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1 Введение
Происхождение аномального избытка высокоэнергетичных (порядка

100 ГэВ и выше) позитронов в космических лучах ("эффект ПАМЕЛЫ"[1])
является интересной и актуальной проблемой в космологии и физике эле-
ментарных частиц. Существует несколько гипотез, с помощью которых
пытаются объяснить этот эффект: пульсары, взрывы сверхновых звёзд и
распад или аннигиляция частиц скрытой массы. Так как проблема скры-
той массы во вселенной является одной из основных современных проблем
физики, именно третья гипотеза представляет особый интерес. В [2] бы-
ло выдвинуто несколько простых моделей для описания распада частицы
скрытой массы. Оказалось, что такие модели хорошо согласуются с дан-
ными экспериментов PAMELA и AMS-02 [3] по позитронному излучению,
но появляются трудности при сравнении с данными по космическому изо-
тропному гамма-излучению (по данным Fermi-LAT [4]). Были предприняты
разные попытки подавления гамма-излучения для решения этой проблемы
в [5],[3],[2].

Целью данной научной работы является моделирование и анализ раз-
личных моделей распада частицы скрытой массы в различных программ-
ных пакетах и МС-генераторах (таких как CompHEP, CalcHEP, MadGraph
и другие). Это может помочь выделить возможные области как кинемати-
ческих, так и модельных параметров, где есть подавление выхода фотонов
(FSR).

2 Поиск возможности подавления выхода
фотона в распаде частицы скрытой мас-
сы

2.1 Проблема с моделями распада частицы скры-

той массы
Как было уже сказано в введении, распад или аннигиляция частицы

скрытой массы является одной из возможных версий для объяснения так
называемой позитронной аномалии. К сожалению, все существующие ныне
модели этого распада не могут объяснить противоречие, которое образует-
ся при сравнении с результатами экспериментов по измерению изотропно
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космического гамма фона (IGRB).На двух ниже стоящих рисунках показа-
но сравнение данных, взятых из экспериментов и из результатов моделей
распада частицы скрытой массы в случаях позитронного излучения и изо-
тропного космического гамма фона.

Рисунок 1 – Результаты экспериментов PAMELA и AMS-02 вместе с фитом
модели распада частицы скрытой массы по позитронному излучению

Рисунок 2 – Результаты эксперимента Fermi-LAT вместе с фитом модели
распада частицы скрытой массы по изотропному космическому гамма фону

3



Для приближения к результатам из эксперимента Fermi-LAT нам
нужно выявить и изучить возможные области подавления фотонов в рас-
сматриваемых нами моделях распада.

2.2 Используемыe модели
Следуя теоретическим выкладкам в [6] и упрощению модели в [2]

были рассмотрены четыре следующих распада частицы скрытой массы:

• распад частицы скрытой массы на два позитрона

X → e+ + e+ (1)

• распад частицы скрытой массы на два позитрона и фотон

X → e+ + e+ + γ (2)

• распад частицы скрытой массы на электрон и позитрон

X → e+ + e− (3)

• распад частицы скрытой массы на электрон, позитрон и фотон

X → e+ + e− + γ (4)

Как было упомянуто выше, нас интересуют именно области подавле-
ния фотона (FSR), так как это необходимо для устранения противоречия
с избытком изотропного гамма-фона при распаде частиц темной материи.
Это означает, что отношение ширины трехчастичного к двухчастичному
распаду должно стать минимальным [7]:

Γ(X → e+, e±, γ)

Γ(X → e+, e±)
= min. (5)

2.3 Результаты моделирования
Были промоделированы процессы (1)-(4) с помощью МС-генератора

compHEP и рассмотрено соотношение (5) для случаев с двумя позитрона-
ми, и позитроном и электроном. Также было рассмотрено соотношение (5)
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между этими двумя случаями. Так как целью нашей работы является мак-
симально детальное изучение возможныx для подавления облaстей фото-
нов, были рассмотрены распределения по косинусам угла между фотоном
и позитроном, и по энергии фотона. Данные полученные МС-генератором
CompHEP были обработаны в пакете MATLAB.

Рисунок 3 – Распределение по косинусу угла между позитроном и фотоном
в случае соотношения (5) при распаде частицы скрытой массы на позитро-
ны

Рисунок 4 – Распределение по косинусу угла между позитроном и фотоном
в случае соотношения (5) при распаде частицы скрытой массы на позитрон
и электрон
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Рисунок 5 – Распределение по косинусу угла между позитроном и фотоном
в случае соотношения Γ(X→e+,e+,γ)∗Γ(X→e+,e−)

Γ(X→e+,e−,γ)∗Γ(X→e+,e+)

Рисунок 6 – Распределение по энергии фотона при распаде частицы скры-
той массы на позитроны и фотон
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Рисунок 7 – Распределение по энергии фотона при распаде частицы скры-
той массы на электрон, позитрон и фотон

Рисунок 8 – Распределение по энергии фотона для соотношения
Γ(X→e+,e+,γ)∗Γ(X→e+,e−)

Γ(X→e+,e−,γ)∗Γ(X→e+,e+)

Из рисунков 3,4 и 5 видно, что минимум, а значит и область наиболь-
шего подавления фотона (FSR), распостроняется примерно на отрезок, где
величина косинуса изменяется от 0.2 до -0.2 (величина угла изменяется
от 78.5 до 101.5 градусов). Из рисунков 6,7 и 8 видно, что при больших
значениях энергии наблюдается подавление фотонов.
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3 Заключение
В этой работе были рассмотрены несколько простых моделей распа-

да частицы скрытой массы для поиска возможных областей подавления
фотона. Это нужно для разрешения противоречий между моделями рас-
пада частицы скрытой массы и результатами экспериментов по измерению
изотропно космического гамма фона (IGRB). Была выявлена некоторая
область подавления фотонов и замечено подавление фотонов при высоких
энергиях. Следующим шагом является проверка этих результатов с помо-
щью других МС-генераторов и научное объяснение выявленных эффектов.
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