
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЯДЕРНЫЙ
УНИВЕРСИТЕТ «МИФИ»

(НИЯУ МИФИ)

ИНСТИТУТ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ

КАФЕДРА №40 «ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ»

УДК 539

ОТЧЁТ
ПО ПРЕДДИПЛОМНОЙ ПРАКТИКЕ

Моделирование взаимодействия "тёмных" атомов скрытой массы с
ядрами вещества

Руководитель НИР,
д.ф.-м.н., проф. М. Ю. Хлопов

Студент Т. Э. Бикбаев

Научный консультант,
к.ф.-м.н., доц. А. Г. Майоров

Москва 2022



СОДЕРЖАНИЕ

Введение 2
I "Тёмные" атомы X-гелия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
II Численное моделирование взаимодействия "тёмного"атома с

ядром. Усовершенствование модели Томсона. . . . . . . . . . 6
1 Эффект Штарка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2 Добавление силы Штарка . . . . . . . . . . . . . . . . 9

III Величина дипольного момента в различных подходах и мо-
делях. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1 Дипольный момент в модели Бора. Подход восстанов-

ления траекторий частиц. . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2 Дипольный момент в модели Томсона. Подход восста-

новления траекторий частиц. . . . . . . . . . . . . . . 18
3 Дипольный момент в подходе восстановления потен-

циалов с ядерной силой типа Вудса-Саксона. . . . . . 20
4 Дипольный момент в подходе восстановления потен-

циалов с ядерной силой учитывающей неточечность
взаимодействующих ядер. . . . . . . . . . . . . . . . . 22

IV Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Список использованных источников . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1



ВВЕДЕНИЕ

Важной, фундаментальной и актуальной задачей современной физи-
ки является исследование скрытой массы, которая составляет примерно
25% от всей плотности энергии Вселенной. Согласно космологии, которая
даёт наблюдательные доказательства существования скрытой массы, она
является небарионной и не может быть объяснена Стандартной моделью
(СМ) физики элементарных частиц. Поэтому, в последние десятилетия ак-
тивно разрабатывались теории, расширяющие СМ и имеющие преимуще-
ство в решении её внутренних проблем. Например, широко рассматрива-
лись суперсимметричные (SUSY) обобщения СМ. SUSY модели привлека-
тельны решением проблемы расходимости массы бозона Хиггса и могут
предложить стабильные частицы на роль кандидатов скрытой массы [1,2].

Таким образом, если скрытая масса состоит из частиц, то они пред-
сказываются вне рамок СМ. Самым важным для этих частиц, для того,
чтобы они могли являться кандидатами на роль скрытой массы, формиру-
ющей крупномасштабную структуру Вселенной, кроме того, что они долж-
ны быть стабильными, насыщать измеренную плотность скрытой массы и
отделяться от плазмы и излучения, по крайней мере, до начала этапа до-
минирования обычного вещества, является то, что все кандидаты на роль
частиц скрытой массы так или иначе должны отражать какую-то дополни-
тельную, новую симметрию микромира [3, 4]. Наиболее популярной явля-
ется модель, в которой элементарные слабовзаимодействующие массивные
частицы (от английского WIMP, Weakly Interacting Massive Particle) пред-
лагаются 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 – 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 X-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 = ZαZXαAmpRnHe. Где α – это постоянная тонкой структуры,
ZX и Zα – зарядовые числа частицы X и n ядер He соответственно, mp

– масса протона, A это массовое число n –ядра He, а RnHe 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 1 < a < ∞ связанные состояния выглядят как атомы Томсона,
в которых тело ядра колеблется вокруг тяжелой отрицательно заряженной
частицы.

Когда Zα = 2, а ZX = −2. α-частица в такой модели является то-
чечной и движется по боровскому радиусу. Тогда энергия связи OHe для
точечного заряда 4He определяется выражением:

I0 =
Z2
XZ

2
αα

2mHe

2
≈ 1.6 MэВ, (1)

где mHe – масса α-частицы.
1Электрический заряд этого избытка компенсируется соответствующим избытком положительно

заряженных барионов, так что электронейтральность Вселенной сохраняется
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Боровский радиус вращения He в “тёмных” атомах OHe равен [18]:

Rb =
ℏc

ZXZαmHeα
≈ 2 · 10−13 см. (2)

Во всех моделях X-гелия X ведет себя как лептон или как специфиче-
ский кластер тяжелых кварков новых семейств с подавленным адронным
взаимодействием [19]. А существующее ограничение на массу этого типа
частиц, согласно ускорителю LHC, составляет около 1TэВ [20].

Существование гипотезы X-гелия важно, поскольку она может объ-
яснить 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 XHe заключается в том, что их со-
ставляющие могут слишком сильно взаимодействовать с веществом. Это
происходит потому, что X –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
избежать проблемы перепроизводства аномальных изотопов, предполага-
ется, что эффективный потенциал взаимодействия между XHe и ядром
материи будет иметь барьер, препятствующий слиянию He и/или X с яд-
ром (см. рисунок 1). Эта задача сформулирована как задача трех тел и
не имеет точного аналитического решения. Таким образом, в данной рабо-
те предлагается численный подход для описания данного взаимодействия,
в котором мы пытаемся построить численную модель для восстановления
формы соответствующего эффективного потенциала.
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Рисунок 1 — Эффективный потенциал взаимодействия между XHe и яд-
ром вещества [18]

II. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

"ТЁМНОГО"АТОМА С ЯДРОМ.
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МОДЕЛИ

ТОМСОНА.

Описания численных моделей взаимодействия "тёмного"атома с яд-
ром вещества в двух приближениях: в виде модели атома Бора и в виде
модели атома Томсона, приведены в статье [22]. Эти модели описывают
систему из трех, взаимодействующих друг с другом посредством кулонов-
ских и ядерных сил, заряженных частиц и восстанавливают их траектории.
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При моделировании в приближении атома Бора наблюдалось отклонение
траектории частицы O−− от первоначального направления из-за действия
кулоновской силы между α-частицей и ядром и траектория O−− испыты-
вала биения в окрестности ядра из-за действия ядерного взаимодействия
между He и ядром-мишенью. При этом, преобладает упругое взаимодей-
ствие и форма эффективного потенциала взаимодействия OНе с ядром
качественно совпадает с теоретически ожидаемой.

Тем не менее, в подходе модели атома Бора имеются некоторые ми-
нусы, например, в этой численной модели не задаётся явным образом сила
Кулона между гелием и O−−, а вручную фиксируется боровская орбита
вращения He в атоме OHe, что исключает возможность его поляризации
из-за эффекта Штарка. А при рассмотрении модели атома Томсона эту
проблему можно решить, так-как при таком подходе ядро гелия не яв-
ляется точечным зарядом, стохастически движущимся по фиксированной
боровской орбите, а представляет собой заряженный шар, внутри которого
может колебаться частица O−−. Более того, случай −2 заряженных частиц
является лишь частным случаем, так-как рассматриваемые нами частицы
могут иметь заряд −2n и образовывать с n ядрами 4He "тёмные"атомы
X –гелия, которые сами по себе, начиная с n = 2, являются атомами Том-
сона.

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 систе-
ма трёх тел, что ожидается видеть при образовании низкоэнергетического
связанного состояния He – ядро, кроме того, в модели Томсона автомати-
чески появляется поляризация “тёмного” атома из-за эффекта Штарка, ко-
торую в модели Бора приходилось вводить вручную. Однако, недостатком
Томсоновского приближения является то, что осцилляции частиц происхо-
дят внутри ядра-мишени и упругого рассеяния не наблюдается, что очень
важно для существования гипотезы. В Боровском приближении было на-
оборот. Кроме того, в отличие от Боровской модели, в которой сохраняется
квантово-механическая связь между частицами "тёмного"атома, выража-
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ющаяся в виде фиксированной боровской орбиты α-частицы, но которая
при этом не позволяла получить автоматическую поляризацию "тёмно-
го"атома, в модели Томсона теряется такая связь. Это происходит, так-как
в этой модели XHe представляет собой две независимые частицы, между
которыми явно действует Кулоновская сила, которую можно ввести бла-
годаря автоматически появляющейся поляризаци, т.е. можно не вводить
"руками"поляризацию, но при этом теряется квантово-механическая связь
в XHe или же можно сохранить эту связь, но тогда приходится неесте-
ственным способом, что влияет на точность результатов, вычислять длину
дипольного момента. Поэтому, в модели Томсона необходимо ввести связь
между гелием и частицей X. Кроме того, чтобы точнее описать взаимодей-
ствие XHe с ядром вещества, что может привести к решению проблемы
попадания X-гелия в ядро и привести к доминированию упругих взаи-
модействий, необходимо также вручную, как в модели Бора, ввести силу
Штарка, но уже используя естественным образом получаемую длину ди-
польного момента.

1. ЭФФЕКТ ШТАРКА

Предполагается, что взаимодействие медленных атомов X-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-
тектора DAMA/NaI или DAMA/LIBRA аномальных сверхтяжелых изо-
топов натрия, масса которых примерно в сорок раз больше, чем у обычных
изотопов этих элементов. Таким образом, низкоэнергетическое связанное
состояние XHe – ядро должно представлять собой осциллирующую систе-
му трёх тел.

Известно, что в переменном, внешнем электрическом поле, создан-
ном ядром-мишенью, должен наблюдаться эффект Штарка, который при-
водит к поляризации XHe, что должно вызывать его притяжение. В на-
шей полуклассической численной моделе это можно сделать включением
дипольного момента взаимодействия δ, вызванного эффектом Штарка. Та-
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ким образом, вычисляя δ, можно расчитать потенциал Штарка, который
задаётся с помощью того же дипольного момента. δ появляется за счёт
действия ядерной силы и силы Кулона на ядро nHe со стороны внешнего
ядра, которые уравниваются силой Кулона между частицами атома скры-
той массы.

Потенциал Штарка вычисляется следующим образом: USt = eZαEδ,
где E это напряжённость внешнего электрического поля, создаваемого яд-
ром вещества. А сила Штарка, соответственно: F⃗St = − gradUSt.

2. ДОБАВЛЕНИЕ СИЛЫ ШТАРКА

Так-как в модели Томсона радиус-вектора nHe, rHe, и X, r, опреде-
ляются независимо, расстояние между X и nHe, rXHe, вычисляется как
разница радиус-векторов этих частиц:

r⃗XHe = r⃗α − r⃗, (3)

при этом rXHe определяет поляризацию атома скрытой массы, поэтому
величина дипольного момента равна:

δ = |r⃗XHe|. (4)

В отличие от модели атома Томсона, описанной в статье [22], в каж-
дой i-ой итерации определяется шаг итерации для nHe, hi = |r⃗αi+1

|−|r⃗αi
|, и

используя вычисленную силу Кулона между nHe и ядром вещества, F⃗ e
i+1α

,
вычисляется потенциал и сила Штарка:

USti+1
= F e

i+1α
|r⃗XHei+1

|, (5)

Fi+1St
= −

USti+1
− USti

hi
. (6)

Следовательно, суммарная сила, действующая на nHe, складывается те-
перь из ядерной силы, силы Кулона между X и nHe, силы Кулона между
nHe и ядром вещества и из силы Штарка.

Чтобы усилить связь между частицами атома скрытой массы, мы
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также изменили расчёт i+1 значения скоростей ядра nHe и X, V⃗αi+1
и

V⃗Xi+1
, путём добавления следующего условия: если |r⃗XHe| < RHe, т.е. если

частица X внутри nHe, где RHe это радиус ядра n-гелия, тогад расчёт
происходит по следующим формулам:

V⃗αi+1
= V⃗αi

+
dP⃗iα

mX +mHe
, (7)

V⃗Xi+1
= V⃗Xi

+
dP⃗i

mX +mHe
, (8)

таким образом, приращения импульсов nHe, dP⃗iα, и частицы X, dP⃗i, де-
лятся на всю массу XHe. Если же |r⃗XHe| > RHe, т.е. если частица X более
не находится внутри nHe, тогда приращение импульсов делятся на массы
соответствующих частиц:

V⃗αi+1
= V⃗αi

+
dP⃗iα

mHe
, (9)

V⃗Xi+1
= V⃗Xi

+
dP⃗i

mX
. (10)

Из анализа траекторий, при n = 1, можно выделить два характерных
случая, независящих от прицельного параметра: упругое взаимодействие и
неупругое, когда чстица O−− попадает в ядро. Упругое взаимодействие при
ненулевом прицельном параметре можно видеть на рисунке 2, на котором
показаны траектории движения He и частицы O−− в плоскости XZ при
взаимодействие с ядром Na.

На рисунке 2 синие точки и красная пунктирная линия показыва-
ют траектории α –частицы и частицы O−− при упругом взаимодействии в
плоскости XZ соответственно, зелёный ромб показывает начальное поло-
жение частиц атома скрытой массы. Из рисунка видно, что в результате
упругого рассеяния частицы OHe меняют направление движения на про-
тивоположное, атом O-гелия испытывает тем большую поляризацию, чем
ближе подходит к ядру-мишени.

Можно построить графики зависимости различных потенциалов, со-
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Рисунок 2 — Траектории движения nHe и частицы X, при n = 1, в плос-
кости XZ при ненулевом прицельном параметре, для упругого взаимодей-
ствия

ответствующих силам действующим между частицами в системе OHe –
ядро, в зависимости от расстояния между He и ядром при упругом взаи-
модействии (смотрите рисунок 3).

На рисунке 3 голубым кружочком показана сумма радиусов ядра ге-
лия и ядра-мишени натрия, красной звёздочкой начальное положение ча-
стиц атома OHe, фиалетовой и красной пунктирной линией показаны гра-
фики зависимости потенциала Кулона между He и ядром, и между O−−

и ядром соответственно, от расстояния между He и ядром; красной, синей
и зелёной сплошными линиями показаны графики зависимости потенци-
ала Штарка, суммарного потенциала, действующего на гелий, и потенци-
ала Кулона между He и O−− соответственно, от расстояния между He

и ядром-мишенью; чёрной пунктирной линией показан график зависимо-
сти суммарного эффективного потенциала взаимодействия между OHe и
ядром от расстояния между He и ядром.

Из рисунка 3 понятно, что атом скрытой массы слабо поляризуется,
сила Кулона между He и O−− остаётся примерно постоянной, гелий оттал-
кивается от ядра-мишени сильнее, чем к нему притягивается O−− и атом
скрытой массы испытывает упругое рассеяние.
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Рисунок 3 — Графики потенциала Кулона, между He и ядром, между O−−

и ядром, между He и O−−, Штарка, суммарного, действующего на He, и
суммарного эффективного в зависимости от расстояния между He и ядром
при упругом взаимодействии

Неупругое взаимодействие при ненулевом прицельном параметре мож-
но видеть на рисунке 4, на котором показаны траектории движения He и
частицы O−− в плоскости XZ при взаимодействие с ядром Na.

На рисунке 4 синие точки и красная пунктирная линия показывают
траектории α –частицы и частицы O−− при неупругом взаимодействии в
плоскости XZ соответственно, зелёный ромб показывает начальное поло-
жение частиц атома скрытой массы, голубой ромб показывает конечное
положение частицы O−−, чёрным кружком показано начало координат. Из
рисунка видно, что в результате неупругого рассеяния атом OHe разруша-
ется и частица O−− остаётся в ядре-мишене, а ядро гелия летит дальше в
изначальном направлении.

Также можно построить графики зависимости различных потенци-
алов, соответствующих силам действующим между частицами в системе
OHe – ядро, в зависимости от расстояния между He и ядром при неупру-
гом взаимодействии (смотрите рисунок 5).

На рисунке 5 голубым кружочком показана сумма радиусов ядра ге-
лия и ядра-мишени натрия, красной звёздочкой начальное положение ча-
стиц атома OHe, фиалетовой и красной пунктирной линией показаны гра-
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Рисунок 4 — Траектории движения nHe и частицы X, при n = 1, в плос-
кости XZ при ненулевом прицельном параметре, для неупругого взаимо-
действия

фики зависимости потенциала Кулона между He и ядром, и между O−−

и ядром соответственно, от расстояния между He и ядром; красной, синей
и зелёной сплошными линиями показаны графики зависимости потенци-
ала Штарка, суммарного потенциала, действующего на гелий, и потенци-
ала Кулона между He и O−− соответственно, от расстояния между He

и ядром-мишенью; чёрной пунктирной линией показан график зависимо-
сти суммарного эффективного потенциала взаимодействия между OHe и
ядром от расстояния между He и ядром.

На рисунке 5 видно, что чстицы OHe попадают в ядро, после чего
O−− остаётся в ядре, это видно по характерной яме в потенциале Куло-
на между O−− и ядром. Атом скрытой массы неупруго рассеивается из-
за недостаточной квантово-механической связи между частицами "тёмно-
го"атома, поэтому несмотря на то, что сила Штарка и Кулона отталкивает
гелий от ядра, O−− притягивается к нему как независимая частица.
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Рисунок 5 — Графики потенциала Кулона, между He и ядром, между O−−

и ядром, между He и O−−, Штарка, суммарного, действующего на He, и
суммарного эффективного в зависимости от расстояния между He и ядром
при неупругом взаимодействии

III. ВЕЛИЧИНА ДИПОЛЬНОГО МОМЕНТА
В РАЗЛИЧНЫХ ПОДХОДАХ И

МОДЕЛЯХ.

1. ДИПОЛЬНЫЙ МОМЕНТ В МОДЕЛИ БОРА. ПОДХОД
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТРАЕКТОРИЙ ЧАСТИЦ.

1. Прицельный параметр β = 0.
На рисунке 6 чёрный кружок показывает расположение ядра-мишени

(в данном случае, это ядро Na), синие точки и красная пунктирная линия
показывают траектории α –частицы и частицы O−− в плоскости XY соот-
ветственно.

Сумма радиусов ядра гелия и ядра-мишени Na, RAHe = 5.1730 fm.
Минимальное расстояние между α –частицей и ядром-мишенью Rαmin

=

5.5213 fm.
Максимальное значение дипольного момента δmax = 1.7079·10−12 cm.
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Рисунок 6 — Траектории движения α-частицы и частицы O−− в плоскости
XY при нулевом прицельном параметре

Среднее значение дипольного момента δmean = 8.9659 · 10−18 cm.
На рисунке 7 построен график зависимости величины дипольного

момента от расстояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na при
нулевом прицельном параметре.

На рисунке 8 построен суммарный потенциал взаимодействия меж-
ду OHe и ядром-мишенью Na в зависимости от радиус-вектора частицы
O−− при нулевом прицельном параметре, качественно совпадающий с тео-
ретически ожидаемой формой эффективного потенциала взаимодействия
между атомом скрытой массы и ядром вещества.

2. Прицельный параметр β = 1 fm.
На рисунке 9 чёрный кружок показывает расположение ядра-мишени

Na, синие точки и красная пунктирная линия показывают траектории α –
частицы и частицы O−− в плоскости XY соответственно, зелёный ромб
показывает начальное положение O−−.

Минимальное расстояние между α –частицей и ядром-мишенью Rαmin
=

6.2973 fm.
Максимальное значение дипольного момента δmax = 7.3130·10−13 cm.
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Рисунок 7 — График зависимости величины дипольного момента от рас-
стояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na в модели Бора при
нулевом прицельном параметре

Рисунок 8 — Суммарный потенциал взаимодействия между OHe и ядром-
мишенью Na в зависимости от радиус-вектора частицы O−− при нулевом
прицельном параметре

Среднее значение дипольного момента δmean = 3.3727 · 10−15 cm.
На рисунке 10 построен график зависимости величины дипольного

момента от расстояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na при
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Рисунок 9 — Траектории движения α-частицы и частицы O−− в плоскости
XY при ненулевом прицельном параметре

ненулевом прицельном параметре.

Рисунок 10 — График зависимости величины дипольного момента от рас-
стояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na в модели Бора при
ненулевом прицельном параметре
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На рисунке 11 построен суммарный потенциал взаимодействия меж-
ду OHe и ядром-мишенью Na в зависимости от радиус-вектора частицы
O−− при ненулевом прицельном параметре, также качественно совпадаю-
щий с теоретически ожидаемой формой эффективного потенциала взаимо-
действия между атомом скрытой массы и ядром вещества.

Рисунок 11 — Суммарный потенциал взаимодействия между OHe и ядром-
мишенью Na в зависимости от радиус-вектора частицы O−− при ненулевом
прицельном параметре

2. ДИПОЛЬНЫЙ МОМЕНТ В МОДЕЛИ ТОМСОНА.
ПОДХОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТРАЕКТОРИЙ ЧАСТИЦ.

1. Упругое рассеяние
Прицельный параметр и минимальное расстояние между α –частицей

и ядром-мишенью, соответствующие взаимодействию изображённому на
рисунке 2, равны: β = 0.500 · 10−13 cm, Rαmin

= 1.2603 · 10−12 cm.
Максимальное значение дипольного момента δmax = 9.0752·10−14 cm.
Среднее значение дипольного момента δmean = 2.3249 · 10−15 cm.
На рисунке 12 построен график зависимости величины дипольного

момента от расстояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na при
упругом взаимодействии и ненулевом прицельном параметре.
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Рисунок 12 — График зависимости величины дипольного момента от рас-
стояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na в модели Томсона при
упругом рассеянии и ненулевом прицельном параметре

2. Неупругое рассеяние
Прицельный параметр и минимальное расстояние между α –частицей

и ядром-мишенью, соответствующие взаимодействию изображённому на
рисунке 4, равны: β = 0.300 · 10−13 cm, Rαmin

= 1.7579 · 10−15 cm.
Так-как в результате неупругого рассеяния и разрушения атома скры-

той массы частица O−− осциллирует вокруг ядра, а ядро гелия улетает на
бесконечность, вычисление длины дипольного момента, который опреде-
ляется как разность радиус-векторов частиц "тёмного"атома, на всём ин-
тервале является нефизичным, следовательно, мы приводим здесь резуль-
таты вычисленные до момента выхода He из ядра-мишени: максимальное
значение дипольного момента δmax = 5.5898 · 10−13 cm; среднее значение
дипольного момента δmean = 5.4110 · 10−14 cm.

3. Без силы Штарка.
Если рассматривать модель Томсона без добавления силы Штарка,

которая описана в статье [22], частицы атома скрытой массы всегда по-
падают в ядро-мишень. Например, при ненулевом прицельном параметре
β = 0.200·10−13 cm, атом OHe попадает в ядро-мишень, образуется колеба-
тельная система трёх тел (см. рисунок 13). Минимальное расстояние между
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α –частицей и ядром-мишенью для этого случая Rαmin
= 6.7655 · 10−16 cm.

На рисунке 13 чёрным кружком изображено ядро-мишень, желтая звездоч-
ка и зелёный ромб - начальные местоположения α -частицы и частицы O−−

соответственно, синими точками и красной пунктирной линией показаны
траектории He и частицы O−− соответственно.

Рисунок 13 — Траектории движения α-частицы и частицы O−− в плоско-
сти XZ при ненулевом прицельном параметре в модели Томсона без силы
Штарка

Максимальное значение дипольного момента δmax = 1.4332·10−12 cm.
Среднее значение дипольного момента δmean = 5.3905 · 10−13 cm.

3. ДИПОЛЬНЫЙ МОМЕНТ В ПОДХОДЕ
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛОВ С ЯДЕРНОЙ

СИЛОЙ ТИПА ВУДСА-САКСОНА.

Для восстановления эффективного потенциала взаимодействия меж-
ду XHe и ядром вещества в каждой точке необходимо учесть все типы вза-
имодействия существующие в данной системе трёх тел. Мы должны учи-
тывать электромагнитное взаимодействие между "тёмным"атомом XHe и
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ядром, ядерное взаимодействие между гелием и ядром вещества, а также
необходимо учесть эффект Штарка возникающий во внешнем, переменном
электрическом поле, создаваемым ядром вещества, который приводит к
поляризации XHe.

Интервал на котором восстанавливаются потенциалы: [RAHe;15RHe],
где RHe = 1.9525 fm это радиус ядра гелия, а RAHe = 5.1730 fm это сумма
радиусов ядра гелия и ядра-мишени Na.

Были построены графики зависимости ядерного потенциала типа Саксона-
Вудса, потенциала электрического взаимодействия XHe c ядром U e

XHe, по-
тенциала Штарка и суммарного потенциала в зависимости от расстояния
между nHe и ядром вещества для n = 1, то есть для атома OHe. В каче-
стве внешнего ядра рассматривались ядро натрия (см. рисунок 14).

Рисунок 14 — Графики зависимости ядерного потенциала типа Саксона-
Вудса, U e

XHe, потенциала Штарка и суммарного потенциала в зависимости
от расстояния между He и ядром Na

На рисунке 14 зелёной, голубой, серой и красной пунктирными ли-
ниями показаны графики зависимости ядерного потенциала типа Саксона-
Вудса, U e

XHe, потенциала Штарка и суммарного потенциала соответственно
в зависимости от расстояния между ядром гелия атома OHe и ядром ве-
щества, красным кружком показана сумма радиусов ядра гелия и ядра ве-
щества. На рисунке 14 суммарный потенциал качественно повторяет ожи-
даемую форму эффективного потенциала взаимодействия OHe с ядром
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вещества, можно видеть связанное состояние с энергией около 0.25 MeV .
Максимальное значение дипольного момента δmax = 2.4062·10−12 cm.
Среднее значение дипольного момента δmean = 9.1850 · 10−14 cm.
На рисунке 15 построен график зависимости величины дипольного

момента от расстояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na.

Рисунок 15 — График зависимости величины дипольного момента от рас-
стояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na

4. ДИПОЛЬНЫЙ МОМЕНТ В ПОДХОДЕ
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛОВ С ЯДЕРНОЙ

СИЛОЙ УЧИТЫВАЮЩЕЙ НЕТОЧЕЧНОСТЬ
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ЯДЕР.

Используя результаты полученные в статье [23], мы, в нашем по-
луклассическом подходе расчёта эффективного потенциала взаимодействия
XHe с ядром вщества, заменили ядерный потенциал Саксона-Вудса, кото-
рый в общем не учитывает конечные размеры взаимодействующих ядер, на
ядерный потенциал, который расчитывается по формуле 22 из статьи [23].
При выводе этой формулы учтены плотности нуклонов взаимодействую-
щих ядер, плотность двойной ядерной системы, из-за небольшого пере-
крытия ядер пренебрегается спиновым взаимодействием, оба ядра рассмат-
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риваются как сферические. В результате, численным методом, используя
ранее упомянутую формулу, были вычислены ядерные потенциалы взаи-
модействия между гелием и ядрами натрия и йода. Далее, используя раз-
ностную схему, были рассчитаны соответствующие ядерные силы, чтобы с
их помощью получить значения диполного момента, с помощью которых,
в свою очередь, был рассчитан потенциал Штарка.

Интервал на котором восстанавливаются потенциалы: [RAHeNa
или

RAHeI ;15RHe], где RHe = 1.9525 fm это радиус ядра гелия, а RAHeNa
=

5.1730 fm и RAHeI = 8.1351 fm это сумма радиусов ядра гелия и ядра-
мишени Na или I соответственно.

Используя полученные результаты были построены графики зависи-
мости соответствующего неточечного ядерного потенциала, U e

XHe, потенци-
ала Штарка и суммарного потенциала в зависимости от расстояния между
He и ядром вещества для атома OHe скрытой массы. В качестве внешнего
ядра рассматривались ядра натрия и йода (см. рисунки 16 и 17).

Рисунок 16 — Графики зависимости неточечного ядерного потенциала,
U e
XHe, потенциала Штарка и суммарного потенциала в зависимости от рас-

стояния между He и ядром Na

На рисунках 16 и 17 зелёной, голубой, серой и красной пунктирными
линиями показаны графики зависимости неточечного ядерного потенциа-
ла, U e

XHe, потенциала Штарка и суммарного потенциала соответственно в
зависимости от расстояния между ядром гелия атома OHe и ядром веще-
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Рисунок 17 — Графики зависимости неточечного ядерного потенциала,
U e
XHe, потенциала Штарка и суммарного потенциала в зависимости от рас-

стояния между He и ядром I

ства, красным кружком показана сумма радиусов ядра гелия и ядра ве-
щества. На рисунке 17 суммарный потенциал качественно повторяет ожи-
даемую форму эффективного потенциала взаимодействия OHe с ядром
вещества, можно видеть связанное состояние с энергией около 1.75 MeV .

При взаимодействии с ядром Na на рисунке 16 форма суммарного
потенциала взаимодействия значительно отличается от ожидаемой. В пре-
делах неопределенности параметров ядерной физики существует диапазон,
в котором энергия связи в системе OHe − Na находится в интервале 2-4
КэВ [2,24], что является достаточно тонким эффектом, который при нашем
достаточно грубом рассчёте эффекта Штарка полуклассическим способом
мог быть утерян.

Поэтому, для улучшения точности результатов нашего рассчёта эф-
фективного потенциала взаимодействия нужно решить уравнение Шрёдин-
гера для гелия в системе OHe – ядро, чтобы квантово-механическим спосо-
бом вычислить поляризацию атома скрытой массы и таким образом более
точно рассчитать потенциал Штарка.

1) Для ядра-мишени Na.
Максимальное значение дипольного момента δmax = 4.1594·10−12 cm.
Среднее значение дипольного момента δmean = 3.7938 · 10−13 cm.
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На рисунке 18 построен график зависимости величины дипольного
момента от расстояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na.

Рисунок 18 — График зависимости величины дипольного момента от рас-
стояния между частицей O−− и ядром-мишенью Na

2) Для ядра-мишени I.
Максимальное значение дипольного момента δmax = 1.0623·10−11 cm.
Среднее значение дипольного момента δmean = 9.3590 · 10−13 cm.
На рисунке 19 построен график зависимости величины дипольного

момента от расстояния между частицей O−− и ядром-мишенью I.

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
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-
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Рисунок 19 — График зависимости величины дипольного момента от рас-
стояния между частицей O−− и ядром-мишенью I

ществования модели атома XHe скрытой массы [12]. Чтобы избежать про-
блемы перепроизводства аномальных изотопов, предполагается, что эф-
фективный потенциал взаимодействия между XHe и ядром материи будет
иметь барьер, препятствующий слиянию He и/или X с ядром. Эта задача
сформулирована как задача трех тел и не имеет точного аналитического
решения. Таким образом, в данной работе предлагается численный подход
для описания данного взаимодействия, в котором мы пытаемся последо-
вательно строить численную модель для восстановления формы соответ-
ствующего эффективного потенциала. Такая численная модель строится в
данной работе в двух полуклассических подходах: в подходе восстановле-
ния траекторий частиц, который в свою очередь имеет две модели: модель
Бора и модель Томсона, и в подходе восстановления потенциала в каждой
точке. Эти модели описывают систему из трех взаимодействующих друг с
другом посредством кулоновских и ядерных сил, заряженных частиц.

При моделировании в приближении атома Бора преобладает упругое
взаимодействие и форма эффективного потенциала взаимодействия OНе с
ядром качественно совпадает с теоретически ожидаемой. Тем не менее, в
подходе модели атома Бора имеются некоторые минусы, например, в этой
численной модели не задаётся явным образом сила Кулона между гелием и
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O−−, а вручную фиксируется боровская орбита вращения He в атоме OHe,
что исключает возможность его поляризации из-за эффекта Штарка. А при
рассмотрении модели атома Томсона эту проблему можно решить, так-как
при таком подходе ядро гелия не является точечным зарядом, стохасти-
чески движущимся по фиксированной боровской орбите, а представляет
собой заряженный шар, внутри которого может колебаться частица O−−.
Более того, случай −2 заряженных частиц является лишь частным слу-
чаем, так-как рассматриваемые нами частицы могут иметь заряд −2n и
образовывать с n ядрами 4He "тёмные"атомы X –гелия, которые сами по
себе, начиная с n = 2, являются атомами Томсона.

При моделировании в приближении атома Томсона из анализа тра-
екторий, при n = 1, можно выделить два характерных случая, незави-
сящих от прицельного параметра: упругое взаимодействие и неупругое,
когда чстица O−− попадает в ядро. В результате упругого рассеяния ча-
стицы OHe меняют направление движения на противоположное, атом O-
гелия испытывает тем большую поляризацию, чем ближе подходит к ядру-
мишени. В результате неупругого рассеяния атом OHe разрушается и ча-
стица O−− остаётся в ядре-мишене, а ядро гелия летит дальше в изначаль-
ном направлении.

В модели Томсона автоматически появляется поляризация “тёмного”
атома из-за эффекта Штарка, которую в модели Бора приходилось вво-
дить вручную. Но в отличие от Боровской модели, в которой сохраняется
квантово-механическая связь между частицами "тёмного"атома, выража-
ющаяся в виде фиксированной боровской орбиты α-частицы, но которая
при этом не позволяла получить автоматическую поляризацию "тёмно-
го"атома, в модели Томсона такая связь теряется. И атом скрытой массы
неупруго рассеивается как раз из-за недостаточной квантово-механической
связи между частицами "тёмного"атома, поэтому несмотря на то, что си-
ла Штарка и Кулона отталкивает гелий от ядра, O−− притягивается к нему
как независимая частица. То есть можно не вводить "руками"поляризацию,
но при этом теряется квантово-механическая связь в XHe или же можно
сохранить эту связь, но тогда приходится неестественным способом, что
влияет на точность результатов, вычислять длину дипольного момента.
Поэтому, в модели Томсона необходимо ввести квантовую связь между ге-
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лием и частицей X.
При моделировании в полуклассическом приближении форма эффек-

тивного потенциала взаимодействия XHe с ядром вещества качественно
удовлетворяет ожидаемой: наблюдается Кулоновский барьер и связанное
состояние в системе XHe – ядро. Однако, при учёте неточечности в ядер-
ной силе для ядра Na форма эффективного потенциала взаимодействия
значительно отличается от ожидаемой. В пределах неопределенности па-
раметров ядерной физики существует диапазон, в котором энергия связи
в системе OHe − Na находится в интервале 2-4 КэВ [2, 24], что являет-
ся достаточно тонким эффектом, который при нашем достаточно грубом
рассчёте эффекта Штарка полуклассическим способом мог быть утерян.

Из анализа величины длины дипольного момента в различных под-
ходах и моделях видно, что поляризация атома скрытой массы тем больше,
чем ближе он находится к ядру вещества и максимально возможное значе-
ние длины дипольного момента δmax "тёмного"атома при взаимодействии
с ядром Na равняется порядка 10−12 cm.

Для улучшения точности результатов рассчёта эффективного потен-
циала взаимодействия необходимо рассмотреть квантово-механический под-
ход, который подразумевает под собой решение уравнение Шрёдингера для
гелия в системе OHe – ядро, чтобы квантово-механическим способом вы-
числить поляризацию атома скрытой массы и таким образом более точно
рассчитать потенциал Штарка.

В будущем планируется, кроме добавления более строгой квантово-
механической связи между частицами атома скрытой массы в модели Том-
сона, применить написанный алгоритм для расчёта двумерного уравнения
Шрёдингера в системе OHe – ядро, используя восстановленный потенциал
взаимодействия, после чего необходимо будет рассчитать поляризацию ато-
ма OHe и вычислив потенциал Штарка построить суммарный потенциал
взаимодействия, в котором помимо потенциала Штарка также учитывает-
ся ядерный потенциал и потенциал электромагнитный.
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