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ВВЕДЕНИЕ

Важной, фундаментальной и актуальной задачей современной фи-
зики является исследование тёмной энергии и скрытой массы, которые
составляют примерно 95% от всей плотности энергии Вселенной. Соглас-
но космологии, которая даёт наблюдательные доказательства существова-
ния скрытой массы, она является небарионной и не может быть объяснена
Стандартной моделью (СМ) физики элементарных частиц. Кроме того, в
рамках этой теории не удаётся объяснить, почему во Вселенной наблюда-
ется гораздо больше материи, чем антиматерии. При этом, ещё существует
проблема иерархии и проблема тонкой настройки. Поэтому, в последние де-
сятилетия активно разрабатывались теории, расширяющие СМ и имеющие
преимущество в решении её внутренних проблем. Например, широко рас-
сматривались суперсимметричные (SUSY) обобщения СМ. SUSY модели
привлекательны решением проблемы расходимости массы бозона Хиггса и
могут предложить стабильные частицы на роль кандидатов скрытой мас-
сы [1,2].

Таким образом, если скрытая масса состоит из частиц, то они пред-
сказываются вне рамок СМ. Для того, чтобы эти частицы могли рассмат-
риваться в качестве кандидатов на роль скрытой массы, формирующей
крупномасштабную структуру Вселенной, нам нужно, чтобы они объясни-
ли как можно больше астрономических наблюдений [3, 4]. Наиболее попу-
лярной является модель, в которой элементарные слабовзаимодействую-
щие массивные частицы (от английского WIMP, Weakly Interacting Massive
Particle) предлагаются как частицы скрытой массы.

Однако, SUSY частицы до сих пор не обнаружены на LHC, как и
WIMP, которые также не обнаруживаются в ходе прямых подземных по-
исков скрытой массы. Поэтому, ученые предлагают альтернативные версии
таких частиц [2, 5–7]. Всё это подталкивает исследовать более обширную
область физики за пределами СМ и, в частности, рассмотреть возможные
несуперсимметричные решения, сокращающие расходимость массы бозона
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Хиггса и дающие объяснение физической природы скрытой массы. Такое
решение может быть предоставлено моделями составного Хиггса, напри-
мер, в данной работе рассматривается подобная модель на основе гипо-
тезы Walking Technicolor (WTC). WTC также может привести к новому
подходу в рассмотрении скрытой массы, раскрывающий её составной ха-
рактер [8–10].

В частности, предполагается, что могут существовать стабильные,
электрически заряженные частицы. В WTC заряд частиц "новой"физики
не фиксирован. Но есть ограничения на дробные заряды, так как свобод-
ные кварки не наблюдаются. Важной проблемой для сценариев гипотети-
ческих, стабильных, электрически заряженных частиц является их отсут-
ствие в окружающем нас веществе. Если они существуют, то должны быть
связаны с обычным веществом и образовывать аномальные изотопы (с ано-
мальным отношением Z/A). Основная трудность для этих сценариев со-
стоит в подавлении обилия положительно заряженных частиц, связанных
с электронами, которые ведут себя как аномальные изотопы водорода или
гелия. Серьезные экспериментальные ограничения на такие изотопы, осо-
бенно на аномальный водород, очень жёстко ограничивают возможность
стабильных положительно заряженных частиц [11]. Поэтому положитель-
но заряженные частицы не подходят в качестве частиц скрытой массы.

Эта проблема также неразрешима, если модель предсказывает ста-
бильные частицы с отрицательным, нечётным зарядом. Такие частицы свя-
зываются с первичным гелием в +1 заряженные ионоподобные системы,
которые рекомбинируют с электронами в атомы аномального водорода [12].

В связи с чем стабильные отрицательно заряженные частицы могут
иметь только заряд −2 – будем обозначать их O−−(в общем случае −2n,
где n – любое натуральное число, будем обозначать их X) [13].

В данной работе мы рассматриваем сценарий составной скрытой мас-
сы, в которой гипотетические стабильные частицы O−− (X) избегают экс-
периментального открытия, потому что они формируют с первичным ге-
лием нейтральные атомоподобные состояния OHe (X –гелия), называемые
"тёмными" атомами [14]. Поскольку все эти модели также предсказывают
соответствующие +2n зарядовые античастицы, космологический сценарий
должен обеспечить механизм их подавления, что, естественно, может иметь
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место в зарядово-асимметричном случае, соответствующем избытку −2n
заряженных частиц [2] 1. Тогда их положительно заряженные античасти-
цы могут эффективно аннигилировать в ранней Вселенной. Существуют
различные модели, в которых предсказываются такие стабильные −2n за-
ряженные частицы [15–17].

В WTC может генерироваться −2n заряженных стабильных техно-
частиц в избытке по сравнению с их +2n заряженными партнерами, урав-
новешенными переходами сфалеронов с избытком барионов. Связь между
превышением −2n и барионной асимметрией может объяснить наблюдае-
мое соотношение плотностей барионной материи и скрытой массы.

I. "ТЁМНЫЕ" АТОМЫ O-ГЕЛИЯ

"Темный"атом - это система состоящая из −2n заряженных частиц
(в случае n = 1, это O−−), связанная кулоновской силой с n ядрами 4He.
Структура соответствующего связанного состояния зависит от значения
параметра a = ZαZoαAmpRHe. Где α – это постоянная тонкой структу-
ры, Zo и Zα – зарядовые числа частицы X и n ядер He соответственно,
mp – масса протона, A это массовое число n –ядра He, а RHe это радиус
соответствующего ядра.

При 0 < a < 1 связанное состояние выглядит как атом Бора с отрица-
тельно заряженной частицей в остове и ядром, движущимся по боровской
орбите. При 2 < a <∞ связанные состояния выглядят как атомы Томсона,
в которых тело ядра колеблется вокруг тяжелой отрицательно заряженной
частицы.

В первом приближении нашей численной модели мы рассмотрели мо-
дель атома Бора, то есть взяли случай, когда Zα = 2, а Zo = −2. α-частица
в такой модели является точечной и движется по боровскому радиусу. То-
гда энергия связи OHe для точечного заряда 4He определяется выражени-
ем:

I0 =
Z2
oZ

2
αα

2mHe

2
≈ 1.6 MэВ, (1)

1Электрический заряд этого избытка компенсируется соответствующим избытком положительно
заряженных барионов, так что электронейтральность Вселенной сохраняется
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где mHe – масса α-частицы.
Боровский радиус вращения He в “тёмных” атомах OHe равен [18]:

Rb =
~c

ZoZαmHeα
≈ 2 · 10−13 см. (2)

Во всех моделях O-гелия O−− ведет себя как лептон или как спе-
цифический кластер тяжелых кварков новых семейств с подавленным ад-
ронным взаимодействием [19]. А существующее ограничение на массу этого
типа частиц, согласно ускорителю LHC, составляет около 1TэВ [20].

Существование гипотезыO-гелия важно, поскольку она может объяс-
нить противоречивые результаты экспериментов по прямому поиску скры-
той массы из-за особенностей взаимодействия "тёмных"атомов с веществом
подземных детекторов [21]. Например, положительные результаты по обна-
ружению частиц скрытой массы в таких экспериментах, как DAMA/NaI

и DAMA/LIBRA, которые вступают в кажущееся противоречие со все-
ми остальными экспериментами, например с XENON100, LUX, CDMS,
дающими отрицательный результат.

Основная проблема с атомами OHe заключается в том, что их со-
ставляющие могут слишком сильно взаимодействовать с веществом. Это
происходит потому, что O –гелий имеет неэкранированное ядерное притя-
жение к ядрам вещества. Это, в свою очередь, может привести к разруше-
нию связанной системы атомов скрытой массы и образованию аномальных
изотопов. Существуют очень строгие экспериментальные ограничения на
концентрацию этих изотопов в земной почве и морской воде [11]. Чтобы из-
бежать проблемы перепроизводства аномальных изотопов, предполагается,
что эффективный потенциал между OHe и ядром материи будет иметь ба-
рьер, препятствующий слиянию He и/или O−− с ядром (см. рисунок 1). В
данной работе мы пытаемся построить численную модель такого взаимо-
действия.
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Рисунок 1 — Эффективный потенциал взаимодействия между OHe и яд-
ром вещества [18]

II. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

"ТЁМНОГО"АТОМА С ЯДРОМ.
МОДЕЛЬ БОРА.

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ O-ГЕЛИЯ

"Тёмный"атом O –гелия (система OHe) состоит из двух точечных и
связанных между собой частиц: ядра He и частицы O−−. Сферическая
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система координат расположена в центре частицы O−−, вокруг неё по по-
верхности сферы, радиус которой равен радиусу атома OHe Rb, ядро атома
He движется стохастически с постоянной боровской скоростью Vα.

Рассмотрим схему численного моделирования динамической системы
OHe.

1) α –частица в связанной системе OHe имеет только две независимые
степени свободы, в качестве которых принимаются полярный и азимуталь-
ный углы. θ0 и φ0 - начальные значения углов, через которые вычисляются
начальные компоненты радиус-вектора α –частицы r0.

2) Изменения полярного dθ и азимутального dφ углов определяют-
ся как приращения углов при перемещении от точки ri−1 к точке ri по
поверхности сферы за время dt, где i - номер итерации:

dθ =

(
Vαdt

Rb

)(
2n− 1

)
, (3)

dφ =

√(
Vαdt

Rb

)2

−
(
dθ

)2

cos
(
θ
) (

2n− 1

)
, (4)

где n - это случайная величина с равномерным распределением на отрезке
от 0 до 1.

3) Проверяем условие для приращения углов:

(
dθ

)2

+

(
cos θdφ

)2

≤
(
Vαdt

Rb

)2

. (5)

Это условие необходимо для того, чтобы траектория альфа –частицы, вы-
численная через приращения углов dθ и dφ, не превышала реального рас-
стояния, которое альфа –частица прошла по сфере за время dt.

В результате, по полученным данным, записанным в матрицу r, со-
держащую значения компонентов радиус-вектора альфа-частицы в каж-
дый момент времени, программа строит её траекторию движения по по-
верхности сферы боровского радиуса Rb (см. рисунок 2). На рисунке 2
изображена сфера радиуса Rb, на поверхности которой синими точками
отмечено расположение альфа-частицы между моментами времени dt. За-
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полнение сферы точками зависит от количества итераций цикла.

Рисунок 2 — Плотность распределения координат α-частицы на орбите,
соответствующей основному состоянию системы

2. СИСТЕМА КООРДИНАТ СИСТЕМЫ OHE–ЯДРО

Рассмотрим систему OHe–ядро, состоящую из трёх заряженных, то-
чечных (на данном этапе моделирования) частиц. Поместим систему ко-
ординат в центр ядра A. В выбранной системе отсчёта O-гелий движется
относительно начала координат. Введены радиус-вектор O−− ~r и радиус-
вектор α-частицы ~rα (см. рисунок 3). В этом случае ~rα определяется сле-
дующим образом:

~rα = ~r + ~Rb (6)

Наша задача - рассмотреть взаимодействие OHe с ядром, построив набор
сил, действующих между всеми частицами в выбранной системе коорди-
нат. Мы должны учитывать электромагнитные силы, действующие между
O−− и ядром, O−− и He, He и ядром. А также ядерное взаимодействие
между гелием и ядром-мишенью. Эта задача сформулирована как задача
трех тел и не имеет точного аналитического решения. Таким образом, в
данной работе предлагается численный подход для описания перечислен-
ных взаимодействий.
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Рисунок 3 — Система координат OHe –ядро.

3. УЧЁТ ВСЕХ СИЛ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СИСТЕМЕ
OHE –ЯДРО

Кулоновское взаимодействие между α-частицей и ядром-мишенью и
кулоновское взаимодействие между O−− и ядром-мишенью задаются сле-
дующими формулами:

~Fi
e

α = ~Fi
e

α(~riα) =
ZZαe

2~riα

r3iα
, (7)

~Fi
e

ZO = ~Fi
e

ZO(~ri) =
ZZoe

2~ri

r3i
, (8)

где Z это зарядовое число ядра.
Ядерное взаимодействие между ядром He и ядром-мишенью опреде-
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ляется силой типа Саксона-Вудса, ~Fi
N

α :

~Fi
N

α = −

U0

p
exp

(
riα −RZ

p

)
~riα

riα(
1 + exp

(
riα −RZ

p

))2, (9)

где RZ радиус ядра-мишени, U0 глубина потенциальной ямы, p - постоян-
ный параметр.

Полная сила, действующая на систему OHe, ~FiSum, вычисляется сле-
дующим образом:

~FiSum = ~Fi
e

ZO + ~Fiα, (10)

где ~Fiα суммарная сила действующая на α-частицу:

~Fiα = ~Fi
e

α + ~Fi
N

α . (11)

Построим численную схему расчета этих сил в зависимости от рассто-
яния между объектами. В этом случае предложенная ранее модель описа-
ния системы OHe будет использована для расчетов в системе OHe –ядро.

1) Мы используем следующие начальные условия: начальные коорди-
натыO−− [x0, y0, z0] (или r0) и начальные компоненты его скорости [Vx0, Vy0, Vz0]
(или V0) (i = 0).

2) Рассмотрим состояние системы в следующий момент времени, взя-
тое на временном интервале dt. Определяется i-е значение приращения им-
пульса α-частицы d~Piα:

d~Piα = ~Fiαdt. (12)

3) Проверяется условие прерывания программы, когда избыток кине-
тической энергии dTi, переданной α-частице, превышает потенциал иони-
зации O –гелия I0, что приводит к разрушению связанной системы OHe:

dTi =
d~Pi

2

α

2mα
< I0 ≈ 1.6MeV. (13)

4) В каждом цикле программа вычисляет полную силу, действующую
на систему OHe, ~Fisum.

10



5) Вычисляется приращение импульса d~Pi системы OHe, которое в
совокупности является приращением импульса частицы O−−:

d~Pi = ~Fisumdt. (14)

6) Используя приращение импульса d~Pi, вычисляется приращение
скорости частицы O−−, d~Vi, для последующего нахождения новой скорости
используемой в следующей итерации:

d~Vi =
d~Pi

mO−− +mα
. (15)

На основе полученных данных программа строит траектории α-частицы
и частицы O−− (см рисунок 4). На рисунке 4, демонстрирующем резуль-
тат работы программы, черный кружок показывает расположение ядра-
мишени (в данном случае, это ядро Na), синие точки и красная пунктир-
ная линия показывают траектории α –частицы и частицы O−− в плоскости
XY соответственно.

Рисунок 4 — Траектории движения α-частицы и частицы O−− в плоскости
XY

На рисунке 4 показан один из результатов нашего моделирования. На
рассматриваемом рисунке можно наблюдать отклонение траектории O−−

от первоначального направления, которое связано с кулоновским взаимо-
действием между ядром He и ядром-мишенью. Это происходит, потому
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что, за счёт вращения по боровской орбите, He в какие-то моменты времни
оказывается ближе к началу координат и отталкивается от ядра-мишени
сильнее, чем к ней притягивается частица O−−. Кроме того, видно, что
траектория O−− испытывает некоторые биения. Это связано с дополни-
тельным ядерным взаимодействием между α-частицей и ядром, которое
приводит к притяжению α-частицы. Соответственно, чем ближе α-частица
к ядру, тем больше эта сила и тем более искажается траектория O−−.

Изменяя начальные условия и уменьшая время между итерациями
dt, можно получить более подробные траектории движения частиц и на
более близком расстоянии от ядра-мишени (см рисунок 5). На рисунке 5

Рисунок 5 — Траектория движения частицы O−− в плоскости XY

чёрный кружок показывает местоположение ядра-мишени, желтая звез-
дочка и зелёный ромб - начальные местоположения α –частицы и частицы
O−− соответственно, красной пунктирной линией показана траектория ча-
стицы O−−.

Также можно построить суммарный потенциал взаимодействия меж-
ду OHe и ядром-мишенью для разных ядер. Приведём несколько приме-
ров.

Из рисунка 6 видно, что он соответствует предположению, что в пре-
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Рисунок 6 — Суммарный потенциал взаимодействия между OHe и ядром-
мишенью Na

Рисунок 7 — Суммарный потенциал взаимодействия между OHe и ядром-
мишенью I

делах неопределенности параметров ядерной физики существует диапазон,
в котором энергия связи в системе OHe − Na находится в интервале 2-4
КэВ [2,22]. Также из расчётов следует, что для атомов O-гелия невыгодно
образовывать низкоэнергетические связыванные состояния с ядрами I, что
видно из рисунка 7 [18].
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4. КВАНТОВО-МЕХАНИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ
ТУННЕЛИРОВАНИЯ

Кулоновское взаимодействие заряженной частицы с ядром характе-
резуется высотой кулоновского барьера:

Bk =
Zze2

R
, (16)

где Z и z заряды ядра и частицы соответственно, а R радиус ядра. При
сближении связанной системы OHe с ядром барионного вещества, когда
кинетическая энергия альфа-частицы T < Bk, за счёт квантово-механического
эффекта имеется конечная вероятность альфа-частице пройти через потен-
циальный барьер туннельным переходом и оказаться внутри ядра в какой-
то доле случаев рассеяния, что привидёт к разрушению связанной систе-
мы O-гелия. В отличии от классического случая, в котором она никогда
не сможет пройти через потенциальный кулоновский барьер. Вероятность
туннельного перехода вичисляется по следующей формуле:

D ≈ exp

(
−
2

~

r2∫
R

√
2µ(V − T )dr

)
, (17)

где µ это приведённая масса, V =
Zze2

r
кулоновский потенциал взаимодей-

ствия, r расстояние между ядром и α-частицей, r2 =
Zze2

T
.

Таким образом, в численную модель, описанную в предыдущем раз-
деле, было добавлено условие прекращения работы алгоритма программы.
Для этого в каждой итерации цикла вычисляется скорость α-частицы в
системе координат OHe-ядро ~ViαSum

. Которая определяется как сумма бо-
ровской скорости α-частицы ~Viα в системе OHe и скорости частицы O−−

~Vi:
~ViαSum

= ~Viα + ~Vi. (18)

Далее, с помощью ~ViαSum
вычисляется кинетическая энергия α-частицы

в системе координат OHe-ядро T и соответствующее ей значение r2. После
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чего определяется вероятность туннельного перехода D.
Наконец, с помощью полученного значения D, при условии, что рас-

стояние между ядром и α-частицей меньше или равно r2, проверяется усло-
вие прекращения работы алгоритма программы. Для этого рассматривает-
ся отрезок от 0 до 1 и генерируется случайное число, равномерно распре-
делённое на этом отрезке - n. При чём, если n ≤ D, то туннельный переход
происходит и программа прекращает свою работу, ибо это приводит к раз-
рушению связанной системы O-гелия. Если n > D, значит туннельный
переход не произошёл и, соответственно, работа алгоритма не прекраща-
ется.

5. ЭФФЕКТ ШТАРКА

Предполагается, что взаимодействие медленных атомов O-гелия с
ядрами может приводить к их низкоэнергетическому связыванию. Захват
„тёмных“ атомов в это связанное состояние приводит к соответствующему
выделению энергии, наблюдаемому как ионизационный сигнал в детекторе
DAMA. Неизбежным следствием этого является появление в веществе де-
тектораDAMA/NaI илиDAMA/LIBRA аномальных сверхтяжелых изо-
топов натрия, масса которых примерно в сорок раз больше, чем у обычных
изотопов этих элементов. Таким образом, низкоэнергетическое связанное
состояние OHe –ядро должно представлять собой осциллирующую систе-
му трёх тел.

В нашей численной модели мы фиксируем орбиту вращения He в
атоме OHe, что исключает возможность его поляризации и наблюдаем ку-
лоновское отталкивание. С другой стороны, известно, что в переменном,
внешнем электрическом поле, созданном ядром-мишенью, должен наблю-
даться эффект Штарка, который приводит к поляризации OHe, что долж-
но вызывать его притяжение. В нашей полуклассической численной моде-
ле это можно сделать включением дипольного момента взаимодействия δ,
вызванного эффектом Штарка. Таким образом, включив вручную δ в чис-
ленную модель, мы вычисляли силу Штарка, которая легко получается из
потенциала, который задаётся с помощью того же дипольного момента. δ
появляется за счёт действия ядерной силы и силы Кулона на ядро He и
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также силы Кулона на O−−, отсюда можно получить выражение для δ:

δ =
ZαE

ZO−−ρ
+

~Fi
N

α

eρZO−−
, (19)

где E это напряжённость внешнего электрического поля, а ρ =
Zαe

R3
b

это

плотность заряда ядра He.
Потенциал Штарка вычисляется следующим образом: USt = eZαEδ.

А сила Штарка, соответственно: ~FSt = − gradUSt.
На основе полученных данных программа строит траектории α-частицы

и частицы O−− (см рисунки 8 и 9). На рисунках 8 и 9, демонстрирую-
щем результат работы программы, черный кружок показывает расположе-
ние ядра-мишени (в данном случае, это ядро Na), синие точки и красная
пунктирная линия показывают траектории α –частицы и частицы O−− в
плоскости XY соответственно.

Рисунок 8 — Траектория движения α-частицы и частицы O−− в плоскости
XY

Также, для соответствующих траекторий α-частицы можно постро-
ить суммарный потенциал взаимодействия между He и ядром-мишенью в
зависимости от радиус-вектора He (см рисунки 10 и 11).
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Рисунок 9 — Траектория движения α-частицы и частицы O−− в плоскости
XY

Рисунок 10 — Суммарный потенциал взаимодействия между He и ядром-
мишенью

Из рисунков видно, что результаты взаимодействия могут быть до-
вольно разнообразными, что требует подробного изучения путём набора
статистики траекторий при вариации начальных значений системы и па-
раметров ядра-мишени.
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Рисунок 11 — Суммарный потенциал взаимодействия между He и ядром-
мишенью

Тем не менее, в подходе модели атома Бора есть некие минусы, напри-
мер, в нашей численной модели не задаётся явным образом сила Кулона
между гелием и O−−, а вручную фиксируется орбита вращения He в атоме
OHe, что исключает возможность его поляризации. А при рассмотрении
модели атома Томсона эту проблему можно решить, так-как при таком
подходе гелий не является точечным зарядом, стохастически движущим-
ся по фиксированной боровской орбите, а представляет собой заряженный
шар, внутри которого может колебаться частица O−−. Тем более, случай
−2 заряженных частиц является лишь частным случаем, так-как рассмат-
риваемые нами частицы могут иметь заряд −2n и образовывать с n ядрами
4He "тёмные"атомыX –гелия, которые сами по себе, начиная с n = 2, явля-
ются атомами Томсона. При всё этом, эффект Штарка, при рассмотрении
атома Томсона, должен возникать сам по себе автоматически.
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III. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

"ТЁМНОГО"АТОМА С ЯДРОМ.
МОДЕЛЬ ТОМСОНА.

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ X-ГЕЛИЯ

"Тёмный"атом X –гелия состоит из двух связанных между собой ча-
стиц: ядра n-гелия и частицыX. Мы распологаем сферическую система ко-
ординат в центре ядра n-гелия, представляющего собой заряженный шар,
внутри него, в центре, находится точечная частица X. При внешнем воз-
мущении, т.е. когда внешние силы приводят к тому, что расстояние между
n-гелием и X становится отличным от нуля, частица X начинает коле-
баться внутри ядра nHe (в реальности nHe намного легче X, поэтому это
ядерная капля, которая колеблется вокруг X).

Потенциал кулоновского взаимодействия и соответствующая ему си-
ла между n-гелием и X задаются следующими формулами:

UXHe(RXHe) =


−
4e2n2

RXHe
для RXHe > RHe,

−
4e2n2

2RHe

(
3−

R2
XHe

R2
He

)
для RXHe < RHe,

(20)

~FXHe(RXHe) =


−
4e2n2

R3
XHe

~RXHe для RXHe > RHe,

−
4e2n2

R3
He

~RXHe для RXHe < RHe,

(21)

где RXHe это расстояние между X и центром ядра nHe, а RHe это радиус
ядра n-гелия.

Рассмотрим схему численного моделирования динамической системы
XHe.

1) Мы используем следующие начальные условия: начальные коорди-
наты X, ~R0X = 0 и его начальную скорость, соответствующую внешнему
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возмущению, V0X =

(
3kT

Mnuc

)1

2
, где Mnuc это масса ядра-мишени, например

Na, T это температура, а k – постоянная Больцмана. Используя начальные
значения вычисляется начальная сила.

2) Рассмотрим состояние системы в следующий момент времени, взя-
тое на временном интервале dt. Определяется i-е значение приращения
компонент радиус-вектора X, dri:

dri = ViXdt. (22)

3) Вычисляется i+1 значение компонент радиус-вектора X, ri+1

ri+1 = ri + dri. (23)

4) В каждом цикле программа вычисляет силу, действующую на X
~FiXHe, с помощью которой определяется приращение импульса d~Pi частицы
X:

d~Pi = ~FiXHedt. (24)

6) Используя приращение импульса d~Pi, вычисляется приращение
скорости частицы X, d ~ViX , для последующего нахождения новой скорости
используемой в следующей итерации:

d~ViX =
d~Pi

mX
. (25)

Результатом работы алгоритма являются восстановленные траектории ча-
стицы X (см. рисунок 12). На рисунке 12 чёрный кружок показывает нача-
ло координат, желтая звездочка начальное положение частицы X, синими
точками показано местоположение частицы X между моментами dt. На
рассматриваемом рисунке можно наблюдать колебание частицы X внутри
ядра nHe. Это происходит, потому что сила Кулона между ядром nHe и X
стремиться вернуть X в центр ядра и нивелировать внешнее возмущение
заданное частице X.
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Рисунок 12 — Траектория частицы X

2. УЧЁТ ВСЕХ СИЛ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В СИСТЕМЕ
XHE –ЯДРО

Система координатXHe –ядро, в каторой будет происходить модели-
рование взаимодействияXHe с ядром-мишенью, аналогична системе коор-
динат OHe –ядро, описанной в пункте II.2 данной работы. Отличие состоит
в том, что расстояние между X и nHe теперь не строго фиксировано и не
равняется боровскому радиусу. Таким образом, радиус вектора nHe, rHe,
и X, r, определяются независимо, а расстояние между X и nHe, rXHe,
определяется следующим образом:

~rXHe = ~rα − ~r (26)

Силы действующие между частицами в системе XHe –ядро, анало-
гичны силам, описанным в пункте II.3 данной работы. Но также появляют-
ся две дополнительные силы, равные по модулю, но противоположенные по
знаку. Это сила Кулона между X и nHe (см. формулу 21). Силу, действу-
ющую на nHe, обозначим ~Fi

XHe

α . А силу, действующую на X, обозначим
~Fi
XHe

X = −~Fi
XHe

α .
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Суммарная сила, действующая на частицу X, ~Fi
X

Sum, вычисляется
следующим образом:

~Fi
X

Sum = ~Fi
e

ZO + ~Fi
XHe

X . (27)

Cуммарная сила, действующая на nHe, ~Fiα:

~Fiα = ~Fi
e

α + ~Fi
N

α + ~Fi
XHe

α . (28)

Построим численную схему расчета этих сил в зависимости от рас-
стояния между объектами.

1) Мы используем следующие начальные условия: начальные коорди-

наты X и nHe, ~r0 = ~r0α и их начальные скорости, VX0
= Vα0

=

(
3kT

Mnuc

)1

2
.

2) Рассмотрим состояние системы в следующий момент времени, взя-
тое на временном интервале dt. Определяется i-е значение приращения им-
пульса nHe, d~Piα, и X, d~Pi:

d~Piα = ~Fiαdt, (29)

d~Pi = ~Fi
X

Sumdt. (30)

3) Используя приращение импульсов d~Piα и d~Pi, вычисляются i+1
значения скоростей ядра nHe и X, ~Vαi+1

и ~VXi+1
:

~Vαi+1
= ~Vαi

+
d~Piα

mHe
, (31)

~VXi+1
= ~VXi

+
d~Pi

mX
. (32)

4) Вычисляется i+1 значение радиус-вектора X и nHe:

~ri+1 = ~ri + ~Vαi+1
dt, (33)

~rαi+1
= ~rαi

+ ~VXi+1
dt, (34)
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5) В каждом цикле программа вычисляет суммарную силу, действу-
ющую на частицу X, ~Fi

X

Sum и суммарную силу, действующую на nHe, ~Fiα.
На основе полученных данных можно построить зависимость радиус

вектора частицы X от радиус вектора ядра n-гелия (см. рисунок 13). И
суммарный потенциал взаимодействия nHe с ядром-мишенью в зависимо-
сти от rα (см. рисунок 14).

Рисунок 13 — График зависимости r от rα

Из рисунков видно, что системаXHe движется в сторону ядра-мишени
как связанная система, причём частица X немного опережает ядро nHe,
т.е. наблюдается поляризация "тёмного"атома, которое летит следом ос-
циллируя. Но при достаточно близком расстоянии от ядра-мишени, ядер-
ная сила становится достаточно сильной, чтобы пересилить кулоновское
отталкивание nHe ядром-мишенью и n-гелий вырываясь вперёд проника-
ет в ядро.

После этого мы дополнили силу Кулона, действующую между nHe и
ядром, и силу Кулона, действующую между X и ядром, аналогично фор-
муле 21, т.е. добавили условие, чтобы её вид менялся при проникновении
частиц nHe и X в ядро-мишень.

Из анализа траекторий можно выделить два характерных случая.
При нулевом прицельном параметре атом XHe пролетает сквозь ядро-
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Рисунок 14 — График зависимости суммарного потенциала взаимодействия
nHe с ядром-мишенью от rα

мишень, после возвращается обратно и летит в противоположенную сто-
рону (см. рисунок 15 и 16). На рисунке 15 чёрным кружком изображено

Рисунок 15 — Траектории движения nHe и частицы X в плоскости XY

ядро-мишень, желтая звездочка и зелёный ромб - начальные местоположе-
ния nHe и частицы X соответственно, синими точками и красной пунк-
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тирной линией показаны траектории nHe и частицы X соответственно.

Рисунок 16 — График зависимости суммарного потенциала взаимодействия
nHe с ядром-мишенью от rα

При ненулевом прицельном параметре атом XHe попадает в ядро-
мишень, образуется некая колебательная система трёх тел (это видно на ри-
сунках 17 и 18). На рисунке 17 чёрным кружком изображено ядро-мишень,

Рисунок 17 — Траектории движения nHe и частицы X

желтая звездочка и зелёный ромб - начальные местоположения nHe и ча-
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стицы X соответственно, синими точками и красной пунктирной линией
показаны траектории nHe и частицы X соответственно.

Рисунок 18 — График зависимости суммарного потенциала взаимодействия
nHe с ядром-мишенью от rα

При анализе траекторий оказалось, что вариация массы X никак не
влияет на результат. Есть зависимость от прицельного параметра и на-
чальной скорости системы. Но при любых их значениях облако координат
частиц оказывается внутри ядра-мишени. Вероятно, это разумно, так-как
нулевой баланс сил для гелия может быть достигнут только в области, где
уравновешиваются ядерная и кулоновская силы со стороны ядра. Но ядер-
ная сила мала за его пределами. Таким образом до границы ядра проис-
ходит кулоновская поляризация XHe, а ядерная поляризация становится
возможной только внутри него.

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассматривается гипотеза составной скрытой массы, в ко-
торой гипотетические стабильные частицы с зарядом −2n образуют ней-
тральные атомоподобные состояния XHe с первичными ядрами гелия. X-
гелий будет взаимодействовать с ядрами обычного вещества и специфика
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этого взаимодействия может объяснить некоторые факты, наблюдаемые в
экспериментах.

Гипотеза XHe не может работать, если на некотором расстоянии
между XHe и ядром не возникнет отталкивающего взаимодействия, и ре-
шение данной проблемы является жизненно важным для дальнейшего су-
ществования модели атома XHe скрытой массы [12]. Поэтому, перед нами
стояла задача построить численную модель взаимодействия XHe с ядром-
мишенью. Такая численная модель построена в данной работе в двух при-
ближениях: в виде модели атома Бора и в виде модели атома Томсона.
Эти модели описывают систему из трех взаимодействующих друг с другом
посредством кулоновских и ядерных сил, заряженных частиц.

При моделировании в приближении атома Бора наблюдались следу-
ющие эффекты: траектория частицы O−− отклоняется от первоначального
направления из-за действия кулоновской силы между α-частицей и ядром-
мишенью и траектория O−− испытывает биения в окрестности ядра из-за
действия ядерного взаимодействия между α-частицей и ядром-мишенью.
При этом преобладает упругое взаимодействие. Введённый искусственно
эффект Штарка оказывает сильное влияние на траектории движения ча-
стиц, что отражается в виде довольно разнообразных результатов взаимо-
действия между частицами, что видно из построения суммарных потен-
циалов взаимодействия. И требует подробного изучения в виде анализа
траекторий движения при вариации начальных значений координат и ско-
ростей и параметров ядра-мишени.

При моделировании в приближении атома Томсона наблюдались сле-
дующие эффекты: при нулевом прицельном параметре атом XHe проле-
тает сквозь ядро-мишень, после возвращается обратно и летит в проти-
воположенную сторону, при ненулевом прицельном параметре атом XHe

попадает в ядро-мишень, при этом образуется некая колебательная система
трёх тел, это является тем, что ожидается видеть при образовании низко-
энергетического связанного состояния при взаимодействии медленных ато-
мов X-гелия с ядрами вещества. Однако, недостатком этого является то,
что осцилляции частиц происходят внутри ядра-мишени. Таким образом,
в текущей версии численной модели nHe может легко проникнуть в ядро-
мишень и не учитывается упругое столкновение ядер. В Томсоновском
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приближении гелий всегда оказывается внутри ядра, упругое рассеяние
не наблюдается. В Боровском приближении было наоборот. Следовательно
в будущем следует учесть, что ядерная материя несжимаема, непрозрачна
и взаимное проникновение nHe и ядра невозможно. Иными словами, нам
нужно придумать, как учесть реальные свойства ядерной материи.
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