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ВВЕДЕНИЕ

Избыток позитронов в космических лучах в диапазоне энергий вы-
ше 10 ГэВ, впервые обнаруженный экспериментом PAMELA в 2008 году
[1], стал одним из наиболее значимых открытий в астрофизике частиц за
последние два десятилетия, но при этом остается загадкой на данный мо-
мент. Последующие измерения эксперимента AMS-02 на Международной
космической станции с 2011 года по настоящее время [2] не только подтвер-
дили наличие этого избытка, но и установили, что позитронная фракция
продолжает монотонно возрастать вплоть до энергий около 400 ГэВ. Эти
результаты, наряду с данными эксперимента Fermi-LAT по суммарному
потоку электронов и позитронов [3; 4], сформулировали фундаментальную
проблему происхождения первичной позитронной компоненты, получив-
шую название позитронной аномалии.

Стандартные модели предсказывают, что позитроны в космических
лучах являются вторичными продуктами взаимодействия космических про-
тонов с межзвездной средой, и их относительная доля должна убывать с
ростом энергии. Наблюдаемый рост позитронной фракции указывает на су-
ществование дополнительных источников первичных позитронов. В насто-
ящее время сформировались два основных класса гипотез, объясняющих
позитронную аномалию: астрофизические источники и процессы анниги-
ляции или распада частиц скрытой массы [5–7].

В рамках первого класса гипотез основными кандидатами выступа-
ют пульсары. В их магнитосферах генерируются интенсивные электриче-
ские поля, инициирующие электромагнитные каскады, в результате кото-
рых рождаются пары электрон-позитрон [8]. Поскольку высокоэнергичные
позитроны быстро теряют энергию, обнаруживаемый на Земле поток чув-
ствителен лишь к источникам в пределах ∼ 1 кпк, что делает близкие
пульсары естественными кандидатами для объяснения данных AMS-02 [9].
Более того, совокупный вклад от всех пульсаров позволяет достичь необ-
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ходимого количества позитронов без привлечения частиц скрытой массы.
Несмотря на успехи пульсарного сценария, модели с распадающейся

скрытой массой не менее привлекательны, поскольку их проверка связана
с поиском новой физики за пределами Стандартной модели. Как показано
в работе [10], в соответствии с результатами эксперимента AMS-02, огра-
ничение на время жизни частицы скрытой массы составляет ∼ 1026 − 1028

с. В расширениях Стандартной модели, таких как суперсимметрия с нару-
шением R-четности или модели со скрытыми секторами, частицы скрытой
массы могут иметь времена жизни порядка 1026 с, что соответствует мас-
штабу, необходимому для объяснения позитронной аномалии [11].

Актуальность исследования заключается в том, что все модели,
связывающие позитронный избыток в космических лучах с распадом скры-
той массы, сталкиваются с проблемой сопутствующего гамма-излучения.
Гамма-кванты, образующиеся при распаде частиц скрытой массы (как на-
прямую, так и в результате обратного комптоновского рассеяния электро-
нов и позитронов на межзвездных фотонах), вносят вклад в диффузное
внегалактическое гамма-излучение [10; 12]. На сегодняшний день экспери-
мент Fermi-LAT не обнаруживает значимых отклонений от предсказыва-
емого астрофизического фона, что накладывает жесткие ограничения на
параметры моделей скрытой массы [10; 13]. В связи с этим особую значи-
мость приобретают модели, в которых гамма-излучение от распада скры-
той массы подавлено по сравнению с позитронной компонентой.

На данный момент позитронная аномалия надежно установлена экс-
периментально в эксперименте AMS-02, работающим по настоящее время,
а ее объяснение в рамках первичных позитронов активно разрабатывается.
В теоретических работах [5–7; 10; 11] за последние 18 лет с момента откры-
тия аномилии предложены различные сценарии распада и аннигиляции ча-
стиц скрытой массы, однако проблема избыточного гамма-излучения оста-
ется неразрешенной – большинство моделей жестко ограничены данными
Fermi-LAT. Появляются новые модели с пространственным распределени-
ем распадающейся и аннигилирующей скрытой массы [14; 15], которые
смягчают ограничения на параметры частиц. При этом на данный момент
отсутствует общепринятое объяснение позитронной аномалии.

Объект исследования – бозонные частицы скрытой массы различ-
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ных типов.
Предмет исследования – возможность подавления сопутствующе-

го гамма-излучения в распадах частиц скрытой массы.
Цель работы заключается в поиске возможного решения проблемы

позитронной аномалии путем рассмотрения подавления гамма-излучения
в моделях распада частиц скрытой массы разных типов.

Задачами исследования являются:
1) Разработать модели распада скрытой массы, включающие бозоны с

различными зарядами и спиновыми структурами;
2) Получить аналитические выражения для ширины распада;
3) Провести моделирование процессов распада с помощью Монте-Карло

генераторов (MadGraph 5, CompHEP);
4) Проверить согласованность работы генераторов и выявить ошибки

при моделировании нестандартных эффектов квантовой теории поля,
связанных с зарядовым сопряжением;

5) Определить наиболее перспективный тип частицы скрытой массы,
способный разрешить позитронную аномалию без противоречия с
данными по гамма-фону.
Методы, используемые в настоящей работе:

1) Методы квантовой теории поля для получения аналитических выра-
жений ширин распада частиц скрытой массы в каналах с лептонами
и фотонами;

2) Численное моделирование методом Монте-Карло с использованием
генераторов событий MadGraph 5 и CompHEP;

3) Сравнительный анализ результатов моделирования для оценки кор-
ректности учета нестандартных эффектов квантовой теории поля
(включая зарядовое сопряжение).
Гипотеза исследования: в распаде заряженных частиц скрытой

массы наблюдается подавление излучения фотонов конечного состояния,
что делает возможным объяснение позитронной аномалии без противоре-
чия с данными по гамма-фону.

Научная новизна работы состоит в обосновании нового подхода
к решению проблемы позитронной аномалии: вместо нейтральных частиц
скрытой массы рассматриваются различные виды заряженных бозонов, в
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распадах которых естественным образом подавляется гамма-излучение.
Структура работы: настоящая работа состоит из введения, трех

глав, заключения и списка литературы. Во введении обоснована актуаль-
ность темы, обозначены цель, задачи, объект, предмет, гипотеза, методо-
логические подходы, научная новизна и структура работы.

В первой главе приведено теоретическое обоснование модели распада
частиц скрытой массы: рассмотрены основные каналы распада, обоснован
выбор параметров модели, необходимых для объяснения позитронной ано-
малии.

Во второй главе получены аналитические выражения для энергетиче-
ских спектров фотонов, образующихся при распаде частиц скрытой массы.
Анализ проведен для трех типов частиц (заряд 0, +1 и +2). Для каждого
случая выведены дифференциальные ширины трехчастичного распада.

В третьей главе представлены результаты моделирования распадов
частиц скрытой массы с помощью Монте-Карло генераторов (MadGraph 5
и CompHEP). Для каждого из трех типов частиц получены спектры, вы-
полнено сравнение с аналитическими расчетами, а также проведено срав-
нение работы двух генераторов.

В заключении подводятся итоги работы и далее приведен список ис-
пользованных источников.
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
МОДЕЛИ РАСПАДА ЧАСТИЦ СКРЫТОЙ

МАССЫ

1.1 ПОЗИТРОННАЯ АНОМАЛИЯ И СКРЫТАЯ

МАССА

Одним из ключевых наблюдательных результатов последних двух де-
сятилетий стало обнаружение избытка позитронов в космических лучах,
ставшего известным как позитронная аномалия. Впервые этот эффект был
зафиксирован в 2008 году экспериментом PAMELA [1], который показал
рост позитронной фракции в диапазоне энергий 10 − 100 ГэВ. Согласно
стандартной модели происхождения космических лучей, позитроны долж-
ны являться вторичными продуктами взаимодействий протонов с меж-
звездной средой, и их доля должна убывать с энергией. Однако данные
показали противоположную тенденцию.

Позднее этот результат был с высокой точностью подтвержден экспе-
риментом AMS-02 [2], работающим на Международной космической стан-
ции. Он показал, что позитронная фракция не только возрастает, но и
продолжает рост вплоть до энергий порядка 400 ГэВ. Дополнительные из-
мерения гамма-фона и электрон-позитронного суммарного спектра были
получены в эксперименте Fermi-LAT [3; 4], что наложило дополнительные
ограничения на возможные источники избытка.

Существующие объяснения позитронной аномалии можно разделить
на два основных класса:

Астрофизические источники. Наиболее вероятными объектами
этого класса являются пульсары и их туманности. В магнитосферах вра-
щающихся нейтронных звезд формируются мощные электрические поля,
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ускоряющие заряженные частицы, которые запускают каскады рождения
электрон-позитронных пар [8; 9]. Важной особенностью является ограни-
ченная дальность распространения высокоэнергичных позитронов (поряд-
ка ∼ 1 кпк), что делает вклад ближайших источников доминирующим.

Частицы скрытой массы. Этот класс гипотез предполагает, что
позитроны образуются в результате аннигиляции или распада частиц скры-
той массы [5; 6]. В этом случае спектр позитронов определяется не только
астрофизической средой, но и физикой взаимодействия новых частиц.

Современная космология и астрофизика частиц исходят из того, что
около 26% полной энергии Вселенной приходится на скрытую массу, ко-
торая не участвует в электромагнитном взаимодействии и проявляет себя
только гравитационно [16]. Несмотря на многочисленные косвенные под-
тверждения ее существования (вращательные кривые галактик, гравита-
ционное линзирование, анизотропия реликтового излучения), природа ча-
стиц скрытой массы остается неизвестной.

В рамках физики частиц скрытая масса интерпретируется как но-
вый класс частиц за пределами Стандартной модели, обладающих крайне
слабыми взаимодействиями с обычным веществом. Наиболее распростра-
ненными кандидатами являются слабовзаимодействующие массивные ча-
стицы (WIMPs), аксионы, стерильные нейтрино, а также частицы скрытых
или темных секторов, включая темные фотоны и скалярные бозоны.

Особый интерес представляют модели, в которых частицы скрытой
массы нестабильны и способны распадаться с очень большим временем
жизни 𝜏𝑋 ∼ 1026 − 1028 с. Такие сценарии позволяют объяснить наблюда-
емые аномалии в спектрах космических лучей, не противореча космологи-
ческим ограничениям [10; 13].

Модели скрытой массы, состоящей из скалярных бозонов, являются
одними из наиболее широко обсуждаемых кандидатов на решение пози-
тронной аномалии среди существующих кандидатов [7; 10; 11; 16].

Однако все эти модели сталкиваются с общей проблемой: сопутству-
ющее гамма-излучение, возникающее в результате внутреннего тормозного
излучения и обратного комптоновского рассеяния, может превышать на-
блюдаемый диффузный гамма-фон [12; 13]. Это делает необходимым поиск
механизмов подавления излучения фотонов конечного состояния.
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1.2 КИНЕМАТИКА РАСПАДОВ И ФОРМУЛА

ШИРИНЫ РАСПАДА

В квантовой теории поля вероятность распада частицы 𝑋 определя-
ется полной шириной распада Γ, которая связана со временем жизни как

𝜏𝑋 =
1

Γ
. (1.1)

Общая дифференциальная ширина распада [17] частицы 𝑋 на 𝑁 ча-
стиц конечного состояния выражается как

𝑑Γ =
1

2𝑀𝑋

1

2𝑆𝑋 + 1

1

𝑛!

𝑁∏︁
𝑖=1

𝑑3𝑝𝑖

2𝐸𝑖(2𝜋)3
(2𝜋)4𝛿(4)

(︃
𝑝𝑋 −

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑝𝑖

)︃∑︁
𝑠1,𝑠2

|ℳ|2 . (1.2)

где 𝑀𝑋 – масса распадающейся частицы, 𝑆𝑋 – спин частицы 𝑋, 𝑛 – ко-
личество тождественных частиц в конечном состоянии, |ℳ| – квадрат ам-
плитуды перехода (квадрат матричного элемента).

Для двухчастичного распада 𝑋 → 1 + 2 в системе покоя частицы
𝑋 интегрирование по фазовому пространству происходит только по углам,
так как значения импульсов и энергий частиц принимают фиксированные
значения.

Для трехчастичного распада 𝑋 → 1+2+3 фазовое пространство ста-
новится существенно сложнее [17]. В системе покоя родительской частицы
оно записывается как

𝑑Γ =
|ℳ|2 /(2𝑆𝑋 + 1)

2𝑀𝑋𝑛!(2𝜋)5

3∏︁
𝑖=1

𝑑3𝑝𝑖
2𝐸𝑖

𝛿(𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3)𝛿(𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 −𝑀𝑋). (1.3)

Ключевым инструментом для анализа таких процессов является ме-
тод, предложенный В. И. Гольданским [17], основанный на переходе к инва-
риантным переменным и последовательной интеграции по фазовому про-
странству. В частности, удобно использовать переменные 𝑠𝑖𝑗 = (𝑝𝑖 + 𝑝𝑗)

2,
которые ограничивают допустимую кинематическую область (диаграмму
Далица).

После интегрирования по углам дифференциальная ширина по энер-
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гии одной из частиц (например, фотона) принимает вид:

𝑑Γ

𝑑𝐸𝛾
=

1

8𝑀𝑋(2𝜋)3(2𝑆𝑋 + 1)𝑛!

∫︁ 𝐸+
1

𝐸−
1

|ℳ|2 𝑑𝐸1, (1.4)

где границы интегрирования определяются кинематикой трехчастичного
распада и зависят от масс конечных частиц.

Таким образом, метод Гольданского позволяет свести задачу трехча-
стичного распада к одномерному интегралу по энергии, что существенно
упрощает аналитический анализ спектров.

1.3 ПОСТРОЕНИЕ МАТРИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИАГРАММ ФЕЙНМАНА

Расчет вероятностей распада частиц скрытой массы в рамках кванто-
вой теории поля основывается на вычислении матричного элемента перехо-
да ℳ, который определяется по правилам Фейнмана [18; 19], выводимым
из соответствующего лагранжиана взаимодействия. В рамках теории воз-
мущений амплитуда распада представляется в виде суммы вкладов всех
связных диаграмм Фейнмана, описывающих заданный процесс.

Общий алгоритм вычисления матричного элемента включает следу-
ющие этапы:

1) задание лагранжиана взаимодействия ℒ𝑖𝑛𝑡 и вывод правил Фейнмана
(вершин, пропагаторов, внешних линий);

2) построение всех диаграмм Фейнмана заданного порядка по констан-
те взаимодействия и запись аналитического выражения для каждой
диаграммы;

3) суммирование вкладов и вычисление |ℳ|2 с усреднением по спинам
и поляризациям начального состояния и суммой по спинам и поля-
ризациям конечного состояния.
В рассматриваемых моделях распада частиц скрытой массы взаимо-

действие с лептонным сектором Стандартной модели задается эффектив-
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ными юкавскими и векторными операторами вида

ℒ𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟
𝑖𝑛𝑡 ⊃ 𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝑋𝜓,

ℒ𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑖𝑛𝑡 ⊃ 𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜇𝑋𝜇𝜓,

(1.5)

что приводит к вершине взаимодействия 𝑋𝑒+𝑒− (или ее аналогам) с фак-
тором ∼ (𝑎+ 𝑏𝛾5).

Диаграммы Фейнмана представляют собой графическое отображение
членов разложения S-матрицы по константе взаимодействия. Каждая диа-
грамма соответствует определенному интегралу по внутренним импульсам
и дает вклад в наблюдаемые распределения. Структура диаграмм Фейн-
мана определяет форму дифференциальной ширины распада и, следова-
тельно, наблюдаемые спектры частиц.

В процессах распада на две заряженные частицы возникает внутрен-
нее тормозное излучение, что приводит к появлению инфракрасных особен-
ностей. Это выражается в логарифмическом усилении спектра при малых
энергиях фотона. Интенсивность излучения определяется наличием заря-
женных частиц в конечном состоянии и структурой лагранжиана взаимо-
действия. В распадах с меньшим числом заряженных частиц количество
гамма-излучения существенно уменьшается, что играет ключевую роль в
моделях скрытой массы, рассматриваемых в настоящей работе.
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2 ПОЛУЧЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ
СПЕКТРОВ ФОТОНОВ В РАСПАДЕ

ЧАСТИЦ СКРЫТОЙ МАССЫ

2.1 РАСПАД НЕЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ

Для скалярной и векторной частиц в соответствии с U(1) симметрией
[18; 19] написаны соответствующие добавки к лагранжиану Стандартной
модели, которые включают члены, описывающие моду распада частицы 𝑋

на электрон и позитрон:

ℒ𝑋0
𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟

=
1

2
𝜕𝜇𝑋𝜕

𝜇𝑋 −
1

2
𝑀 2

𝑋𝑋
2 − 𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝑋𝜓, (2.1)

ℒ𝑋0
𝑉 𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

= −
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 +
1

2
𝑀 2

𝑋𝑋𝜇𝑋
𝜇 − 𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜇𝑋𝜇𝜓, (2.2)

где 𝑀𝑋 – масса частицы 𝑋, 𝑎, 𝑏 – константы взаимодействия, 𝜓 – биспино-
ры электронов и позитронов.

Для расчета ширины распада частицы 𝑋 на электрон и позитрон
построены матричные элементы в соответствии с диаграммами Фейнмана
(рисунок 2.1):

𝑖ℳ𝑋0
𝑆
= 𝑢̄𝑠1(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑣𝑠2(𝑝2),

𝑖ℳ𝑋0
𝑉
= 𝑢̄𝑠1(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝛾𝜇𝜀𝜇(𝑞)𝑣

𝑠2(𝑝2).
(2.3)
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Рисунок 2.1 — Диаграммы Фейнмана для распадов 𝑋0 → 𝑒+ + 𝑒−.

Квадрат модуля матричного элемента распада после суммирования
по поляризациям и преобразований матриц принимает значение константы:

⃒⃒
ℳ𝑋0

𝑆

⃒⃒2
= 2𝑀 2

𝑋

(︃
𝑎2

(︃
1−

4𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

)︃
+ 𝑏2

)︃
,

⃒⃒
ℳ𝑋0

𝑉

⃒⃒2
= 4𝑀 2

𝑋

(︂
𝑎2
(︂
1 +

2𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

)︂
+ 𝑏2

(︂
1− 4𝑚2

𝑒

𝑀 2
𝑋

)︂)︂
.

(2.4)

где 𝑚𝑒 – масса электрона.
Вычисления квадрата модуля матричного элемента здесь и далее бы-

ли произведены с помощью пакета FeynCalc [20; 21].
Полная ширина распада имеет вид:

Γ𝑋0
𝑆
=
𝑀𝑋

8𝜋

⎯⎸⎸⎷
1−

4𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

(︃
𝑎2

(︃
1−

4𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

)︃
+ 𝑏2

)︃
,

Γ𝑋0
𝑉
=
𝑀𝑋

12𝜋

⎯⎸⎸⎷
1−

4𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

(︂
𝑎2
(︂
1 +

2𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

)︂
+ 𝑏2

(︂
1− 4𝑚2

𝑒

𝑀 2
𝑋

)︂)︂
.

(2.5)

Матричные элементы для диаграмм Фейнмана распада частицы 𝑋

на электрон, позитрон и фотон конечного состояния (рисунок 2.2) имеют
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вид:

𝑖ℳ𝑋0
𝑆
= 𝑢̄(𝑝1)(−𝑖𝑒𝛾𝜇1)𝜀*𝜇1

(𝑘)𝑖
/𝑞1 +𝑚𝑒

𝑞21 −𝑚2
𝑒

(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑣(𝑝2)+

+ 𝑢̄(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑖
−/𝑞2 +𝑚𝑒

𝑞22 −𝑚2
𝑒

(−𝑖𝑒𝛾𝜇2)𝜀*𝜇2
(𝑘)𝑣(𝑝2),

𝑖ℳ𝑋0
𝑉
= 𝑢̄(𝑝1)(−𝑖𝑒𝛾𝜇1)𝜀*𝜇1

(𝑘)𝑖
/𝑞1 +𝑚𝑒

𝑞21 −𝑚2
𝑒

(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜈1)𝜀𝜈1(𝑞)𝑣(𝑝2)+

+ 𝑢̄(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜈2)𝜀𝜈2(𝑞)𝑖
−/𝑞2 +𝑚𝑒

𝑞22 −𝑚2
𝑒

(−𝑖𝑒𝛾𝜇2)𝜀*𝜇2
(𝑘)𝑣(𝑝2).

(2.6)

где 𝑞1 = 𝑝1 + 𝑘, 𝑞2 = 𝑝2 + 𝑘 – импульсы виртуальных фотонов, 𝑒 – элемен-
тарный электрический заряд.

Рисунок 2.2 — Диаграммы Фейнмана для распада 𝑋0 → 𝑒− + 𝑒+ + 𝛾.

На основе кинематики распада в 3 частицы [17] вычислены пределы
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на энергию частиц:

𝐸±
1 =

(𝐸1𝑚 − 𝐸𝛾) (𝑀𝑋 − 𝐸𝛾)± 𝐸𝛾

√︀
(𝐸𝛾𝑚 − 𝐸𝛾) (𝑀𝑋/2− 𝐸𝛾)

𝑀𝑋 − 2𝐸𝛾
,

𝐸1𝑚 = 𝐸2𝑚 =
𝑀𝑋

2
, 𝐸𝛾𝑚 =

𝑀 2
𝑋 − 4𝑚2

𝑒

2𝑀𝑋
,

𝐸 =
𝑀 2

𝑋 − 2𝑚2
𝑒

2𝑀𝑋
, 𝐵 =

𝑀 2
𝑋 + 2𝑚2

𝑒

2𝑀𝑋
,

(2.7)

где 𝐸1 – энергия электрона, 𝐸2 – энергия позитрона, 𝐸𝛾 – энергия фото-
на конечного состояния, 𝐸1𝑚 – максимально возможная энергия электрона,
𝐸2𝑚 – максимально возможная энергия позитрона, 𝐸𝛾𝑚 – максимально воз-
можная энергия фотона, 𝐸,𝐵 – параметры для универсальности и крат-
кости обозначений.

Дифференциальная ширина распада частицы 𝑋 на электрон, пози-
трон и фотон в зависимости от энергии фотона принимает вид

𝑑Γ𝑋0
𝑆

𝑑𝐸𝛾
=
𝑒2/𝑀2

𝑋

2(2𝜋)3

(︂
𝑚2

𝑒

(︂
𝑎2𝐸𝛾𝑚 + 𝑏2

𝑀𝑋

2

)︂
· 𝐹1 + 𝐹2 ·

𝑀𝑋

𝐸𝛾
·

·
(︀
𝑎2
(︀
𝐸2

𝛾 − 2𝐸𝛾𝐸𝛾𝑚 + 2𝐸𝛾𝑚𝐸
)︀
+ 𝑏2

(︀
𝐸2

𝛾 −𝑀𝑋𝐸𝛾 +𝑀𝑋𝐸
)︀)︀)︀⃒⃒𝐸+

1

𝐸−
1
,

𝑑Γ𝑋0
𝑉

𝑑𝐸𝛾
=
𝑒2/𝑀2

𝑋

3(2𝜋)3

(︂
𝑚2

𝑒

(︀
𝑎2𝐵 + 𝑏2𝐸𝛾𝑚

)︀
· 𝐹1 − 2𝑀𝑋𝐸1(𝑎

2 + 𝑏2) + 𝐹2
𝑀𝑋

𝐸𝛾
·

·
(︂
𝑎2
(︀
𝐸2

𝛾 − 2𝐸𝛾𝐵 +𝐵𝐸
)︀
+ 2𝑏2

(︂
𝐸2

𝛾

𝐵

𝑀𝑋
− 𝐸𝛾𝑚𝐸𝛾 + 𝐸𝛾𝑚𝐸

)︂)︂)︂⃒⃒⃒⃒𝐸+
1

𝐸−
1

,

(2.8)

𝐹1 = 𝐹1(𝐸1) =

(︃
1

𝐸1 + 𝐸𝛾 + 𝐸2𝑚 −𝑀𝑋
−

1

𝐸1𝑚 − 𝐸1

)︃
,

𝐹2 = 𝐹2(𝐸1) = ln
𝐸1 + 𝐸𝛾 + 𝐸2𝑚 −𝑀𝑋

𝐸1𝑚 − 𝐸1
.

2.2 РАСПАД ЧАСТИЦЫ С ЗАРЯДОМ +1

Для скалярной и векторной частиц 𝑋 с зарядом +1 и нейтрального
фермиона 𝑌 в соответствии с U(1) симметрией [18; 19] написаны добав-
ки, которые включают члены, описывающие моду распада частицы 𝑋 на
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позитрон и частицу 𝑌 :

ℒ𝑋+
𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟

= 𝐷𝜇𝑋
†𝐷𝜇𝑋 −𝑀 2

𝑋𝑋
†𝑋 + 𝑌 (𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇𝑌 −𝑚𝑌 )𝑌−

−(𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝑋𝑌 + ℎ.𝑐.),
(2.9)

ℒ𝑋+
𝑉 𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

= −
1

2
𝐹 †
𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 +𝑀 2
𝑋𝑋

†
𝜇𝑋

𝜇 + 𝑌 (𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇𝑌 −𝑚𝑌 )𝑌−

−(𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜇𝑋𝜇𝑌 + ℎ.𝑐.),

(2.10)

где 𝑚𝑌 – масса частицы 𝑌 .
Ввиду наличия в конечном состоянии лишь одной заряженной части-

цы излучение фотонов подавляется, но при этом не исчезает полностью.

Рисунок 2.3 — Диаграммы Фейнмана для распадов 𝑋+ → 𝑌 + 𝑒+.

Для расчета ширины распада частицы 𝑋 на фермион 𝑌 и позитрон
построены матричные элементы в соответствии с диаграммами Фейнмана
(рисунок 2.3):

𝑖ℳ𝑋+
𝑆
= 𝑢̄𝑠1(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑣𝑠2(𝑝2),

𝑖ℳ𝑋+
𝑉
= 𝑢̄𝑠1(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝛾𝜇𝜀𝜇(𝑞)𝑣

𝑠2(𝑝2).
(2.11)

Квадрат модуля матричного элемента распада после суммирования

16



по поляризациям и преобразований матриц принимает значение константы:

⃒⃒⃒
ℳ𝑋+

𝑆

⃒⃒⃒2
= 2𝑀2

𝑋

(︃
𝑎2

(︃
1−

(𝑚𝑒 +𝑚𝑌 )
2

𝑀 2
𝑋

)︃
+ 𝑏2

(︃
1−

(𝑚𝑒 −𝑚𝑌 )
2

𝑀 2
𝑋

)︃)︃
,

⃒⃒⃒
ℳ𝑋+

𝑉

⃒⃒⃒2
= 4𝑀 2

𝑋

(︃
𝑎2

(︃
1−

𝑚2
𝑒 − 6𝑚𝑒𝑚𝑌 +𝑚2

𝑌

2𝑀 2
𝑋

−
(𝑚2

𝑒 −𝑚2
𝑌 )

2

2𝑀 4
𝑋

)︃
+

+𝑏2

(︃
1−

𝑚2
𝑒 + 6𝑚𝑒𝑚𝑌 +𝑚2

𝑌

2𝑀 2
𝑋

−
(𝑚2

𝑒 −𝑚2
𝑌 )

2

2𝑀 4
𝑋

)︃)︃
.

(2.12)

Полная ширина распада имеет вид:

Γ𝑋+
𝑆
=
𝑀𝑋

8𝜋

⎯⎸⎸⎷(︃1− (𝑚𝑒 +𝑚𝑌 )
2

𝑀 2
𝑋

)︃(︃
1−

(𝑚𝑒 −𝑚𝑌 )
2

𝑀 2
𝑋

)︃
·

·

(︃
𝑎2

(︃
1−

(𝑚𝑒 +𝑚𝑌 )
2

𝑀 2
𝑋

)︃
+ 𝑏2

(︃
1−

(𝑚𝑒 −𝑚𝑌 )
2

𝑀 2
𝑋

)︃)︃
,

Γ𝑋+
𝑉
=
𝑀𝑋

12𝜋

⎯⎸⎸⎷(︃1− (𝑚𝑒 +𝑚𝑌 )
2

𝑀 2
𝑋

)︃(︃
1−

(𝑚𝑒 −𝑚𝑌 )
2

𝑀 2
𝑋

)︃
·

·

(︃
𝑎2

(︃
1−

𝑚2
𝑒 − 6𝑚𝑒𝑚𝑌 +𝑚2

𝑌

2𝑀 2
𝑋

−
(𝑚2

𝑒 −𝑚2
𝑌 )

2

2𝑀 4
𝑋

)︃
+

+𝑏2

(︃
1−

𝑚2
𝑒 + 6𝑚𝑒𝑚𝑌 +𝑚2

𝑌

2𝑀 2
𝑋

−
(𝑚2

𝑒 −𝑚2
𝑌 )

2

2𝑀 4
𝑋

)︃)︃
.

(2.13)

Матричные элементы для диаграмм Фейнмана распада частицы𝑋 на
фермион 𝑌 , позитрон и фотон конечного состояния (рисунок 2.4) имеют
вид:

𝑖ℳ𝑋+
𝑆
= 𝑢̄(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑖

−/𝑞2 +𝑚𝑒

𝑞22 −𝑚2
𝑒

(−𝑖𝑒𝛾𝜇)𝜀*𝜇(𝑘)𝑣(𝑝2),

𝑖ℳ𝑋+
𝑉
= 𝑢̄(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜈)𝜀𝜈(𝑞)𝑖

−/𝑞2 +𝑚𝑒

𝑞22 −𝑚2
𝑒

(−𝑖𝑒𝛾𝜇)𝜀*𝜇(𝑘)𝑣(𝑝2).
(2.14)
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Рисунок 2.4 — Диаграммы Фейнмана для распада 𝑋+ → 𝑌 + 𝑒+ + 𝛾.

На основе кинематики распада в 3 частицы [17] вычислены пределы
на энергию частиц:

𝐸±
1 =

(𝐸1𝑚 − 𝐸𝛾) (𝑀𝑋 − 𝐸𝛾)± 𝐸𝛾

√︀
(𝐸𝛾𝑚 − 𝐸𝛾) (𝐴− 𝐸𝛾)

𝑀𝑋 − 2𝐸𝛾
,

𝐸1𝑚 =
𝑀 2

𝑋 +𝑚2
𝑦 −𝑚2

𝑒

2𝑀𝑋
, 𝐸2𝑚 =

𝑀 2
𝑋 +𝑚2

𝑒 −𝑚2
𝑦

2𝑀𝑋
,

𝐸𝛾𝑚 =
𝑀 2

𝑋 − (𝑚𝑒 +𝑚𝑦)
2

2𝑀𝑋
,

𝐸 =
𝑀 2

𝑋 −𝑚2
𝑒 −𝑚2

𝑦

2𝑀𝑋
, 𝐴 =

𝑀 2
𝑋 − (𝑚𝑒 −𝑚𝑦)

2

2𝑀𝑋
,

(2.15)

где 𝐸1 – энергия частицы 𝑌 , 𝐸2 – энергия позитрона, 𝐸𝛾 – энергия фото-
на конечного состояния, 𝐸1𝑚 – максимально возможная энергия частицы
𝑌 , 𝐸2𝑚 – максимально возможная энергия позитрона, 𝐸𝛾𝑚 – максималь-
но возможная энергия фотона, 𝐸,𝐴 – параметры для универсальности и
краткости обозначений.

Дифференциальная ширина распада частицы 𝑋 на фермион 𝑌 , по-
зитрон и фотон в зависимости от энергии фотона принимает вид

𝑑Γ𝑋+
𝑆

𝑑𝐸𝛾
=
𝑒2/𝑀2

𝑋

2(2𝜋)3

(︂
−(𝑎2 + 𝑏2)𝑀𝑋𝐸1 −

𝑚2
𝑒(𝑎

2𝐸𝛾𝑚 + 𝑏2𝐴)

𝐸1𝑚 − 𝐸1
−

−
(︀
(𝑎2 + 𝑏2)(𝑀𝑋𝐸𝛾 +𝑚2

𝑒) + (𝑎2 − 𝑏2)𝑚𝑒𝑚𝑦

)︀
ln (𝐸1𝑚 − 𝐸1)

)︀⃒⃒𝐸+
1

𝐸−
1
.

(2.16)
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2.3 РАСПАД ЧАСТИЦЫ С ЗАРЯДОМ +2

Для скалярной и векторной частиц в соответствии с U(1) симметрией
и правилами зарядового сопряжения [18; 19] написаны добавки, которые
включают члены, описывающие моду распада частицы 𝑋 на два позитро-
на:

ℒ𝑋++
𝑆𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟

= 𝐷𝜇𝑋
†𝐷𝜇𝑋 −𝑀 2

𝑋𝑋
†𝑋 − (𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝑋𝜓𝐶 + ℎ.𝑐.), (2.17)

ℒ𝑋++
𝑉 𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

= −
1

2
𝐹 †
𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 +𝑀 2
𝑋𝑋

†
𝜇𝑋

𝜇 − (𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜇𝑋𝜇𝜓
𝐶 + ℎ.𝑐.). (2.18)

Для распадов вида 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒− и 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒+ лагранжианы взаи-
модействия выглядят разным образом, что приводит к изменению правил
расчета матричных элементов. Их можно получить из соотношений для
биспиноров [18] 𝜓𝐶 = 𝐶(𝜓)𝑇 , 𝜓𝐶 =

(︀
𝐶(𝜓)𝑇

)︀†
𝛾0 = 𝜓𝑇𝐶, где 𝐶 = 𝑖𝛾2𝛾0 –

матрица оператора зарядового сопряжения в базисе Дирака со свойствами
𝐶+ = 𝐶−1 = 𝐶𝑇 = −𝐶 = 𝑖𝛾0𝛾2. Разложение 𝜓(𝑥) по собственным функци-
ям гамильтониана Дирака имеет вид:

𝜓(𝑥) =

∫︁
𝑑3𝑝

(2𝜋)3
1√︀
2𝐸𝑝

∑︁
𝑠

(︀
𝑎𝑠𝑝𝑢

𝑠(𝑝)𝑒−𝑖𝑝𝑥 + 𝑏𝑠†𝑝 𝑣
𝑠(𝑝)𝑒𝑖𝑝𝑥

)︀
, (2.19)

𝜓(𝑥) =

∫︁
𝑑3𝑝

(2𝜋)3
1√︀
2𝐸𝑝

∑︁
𝑠

(︀
𝑏𝑠𝑝𝑣

𝑠(𝑝)𝑒−𝑖𝑝𝑥 + 𝑎𝑠†𝑝 𝑢̄
𝑠(𝑝)𝑒𝑖𝑝𝑥

)︀
, (2.20)

где 𝑎𝑠𝑝 – оператор уничтожения 𝑒− с биспинором 𝑢, 𝑏𝑠†𝑝 – оператор рож-
дения 𝑒+ с биспинором 𝑣, 𝑏𝑠𝑝 – оператор уничтожения 𝑒+ с биспинором 𝑣,
𝑎𝑠†𝑝 – оператор рождения 𝑒− с биспинором 𝑢̄. После применения операции
зарядового сопряжения:

𝜓𝐶(𝑥) =

∫︁
𝑑3𝑝

(2𝜋)3
1√︀
2𝐸𝑝

∑︁
𝑠

(︀
𝑏𝑠𝑝𝑢

𝑠(𝑝)𝑒−𝑖𝑝𝑥 + 𝑎𝑠†𝑝 𝑣
𝑠(𝑝)𝑒𝑖𝑝𝑥

)︀
, (2.21)

𝜓𝐶(𝑥) =

∫︁
𝑑3𝑝

(2𝜋)3
1√︀
2𝐸𝑝

∑︁
𝑠

(︀
𝑎𝑠𝑝𝑣

𝑠(𝑝)𝑒−𝑖𝑝𝑥 + 𝑏𝑠†𝑝 𝑢̄
𝑠(𝑝)𝑒𝑖𝑝𝑥

)︀
, (2.22)
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где 𝑎𝑠𝑝 – оператор уничтожения 𝑒− с биспинором 𝑣, 𝑏𝑠†𝑝 – оператор рождения
𝑒+ с биспинором 𝑢̄, 𝑏𝑠𝑝 – оператор уничтожения 𝑒+ с биспинором 𝑢, 𝑎𝑠†𝑝 –
оператор рождения 𝑒− с биспинором 𝑣.

Операторы рождения и уничтожения в этих разложениях поменялись
местами относительно соотвествующих несопряженных версий. Это озна-
чает, что для правил Фейнмана зарядовосопряженная частица ведет себя
так же, как и частица (за исключением перестановки испульсов тождестве-
ных частиц): она обладает теми же биспинорами в начальном и конечном
состоянии, тем же пропагатором, а в вершинном члене меняется только
знак заряда. Таким образом, матричный элемент двух распадов состав-
ляется из одинаковых биспиноров. В распаде 𝑋 → 𝑒± + 𝑒+ фермионам
в конечном состоянии соответствуют биспиноры: 𝑒−, 𝐶(𝑒−) – 𝑢̄(𝑝1) и 𝑒+ –
𝑣(𝑝2).

Для получения энергетического спектра трехчастичного распада ча-
стицы 𝑋 на два позитрона (рисунки 2.5 и 2.6) построены матричные эле-
менты с учетом тождественности частиц в конечном состоянии:

𝑖ℳ𝑋++
𝑆

= 𝑢̄𝑠1(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑣𝑠2(𝑝2)−

− 𝑢̄𝑠2(𝑝2)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑣𝑠1(𝑝1),

𝑖ℳ𝑋++
𝑉

= 𝑢̄𝑠1(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝛾𝜇𝜀𝜇(𝑞)𝑣
𝑠2(𝑝2)−

− 𝑢̄𝑠2(𝑝2)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝛾𝜇𝜀𝜇(𝑞)𝑣
𝑠1(𝑝1).

(2.23)

Рисунок 2.5 — Диаграммы Фейнмана для распада 𝑋++
𝑆 → 𝑒+ + 𝑒+.
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Рисунок 2.6 — Диаграммы Фейнмана для распада 𝑋++
𝑉 → 𝑒+ + 𝑒+.

Квадрат модуля матричного элемента распада после суммирования
по поляризациям и преобразований матриц принимает значение константы:

⃒⃒⃒
ℳ𝑋++

𝑆

⃒⃒⃒2
= 4𝑀2

𝑋

(︃
𝑎2

(︃
1−

4𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

)︃
+ 𝑏2

)︃
,⃒⃒⃒

ℳ𝑋++
𝑉

⃒⃒⃒2
= 8𝑀2

𝑋

(︂
𝑏2
(︂
1− 4𝑚2

𝑒

𝑀 2
𝑋

)︂)︂
.

(2.24)

где 𝑚𝑒 – масса электрона.
Полная ширина распада:

Γ𝑋++
𝑆

=
𝑀𝑋

4𝜋

⎯⎸⎸⎷
1−

4𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

(︃
𝑎2

(︃
1−

4𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

)︃
+ 𝑏2

)︃
,

Γ𝑋++
𝑉

=
𝑀𝑋

6𝜋

⎯⎸⎸⎷
1−

4𝑚2
𝑒

𝑀 2
𝑋

(︂
𝑏2
(︂
1− 4𝑚2

𝑒

𝑀 2
𝑋

)︂)︂
.

(2.25)

По сравнению со случаем распада 𝑋 → 𝑒− + 𝑒+ (формула (2.5)) ши-
рина распада скалярной частицы и псевдовекторной частицы увеличилась
вдвое. Таким образом, можно говорить о качественном отличии случаев.

Кроме того, наблюдается запрет распада векторной частицы𝑋 на два
тождественных фермиона. Это объясняется антисимметричностью стати-
стики Ферми-Дирака: векторный ток члена взаимодействия в лагранжиане
зануляется при учете перестановки двух фермионов.
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Матричные элементы для диаграмм Фейнмана (рисунки 2.7 и 2.8):

𝑖ℳ𝑋++
𝑆

= 𝑢̄(𝑝1)(+𝑖𝑒𝛾
𝜇1)𝜀*𝜇1

(𝑘)𝑖
/𝑞1 +𝑚𝑒

𝑞21 −𝑚2
𝑒

(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑣(𝑝2)+

+ 𝑢̄(𝑝1)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑖
−/𝑞2 +𝑚𝑒

𝑞22 −𝑚2
𝑒

(−𝑖𝑒𝛾𝜇2)𝜀*𝜇2
(𝑘)𝑣(𝑝2)−

− 𝑢̄(𝑝2)(+𝑖𝑒𝛾
𝜇3)𝜀*𝜇3

(𝑘)𝑖
/𝑞2 +𝑚𝑒

𝑞22 −𝑚2
𝑒

(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑣(𝑝1)−

− 𝑢̄(𝑝2)(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5))𝑖
−/𝑞1 +𝑚𝑒

𝑞21 −𝑚2
𝑒

(−𝑖𝑒𝛾𝜇4)𝜀*𝜇4
(𝑘)𝑣(𝑝1),

𝑖ℳ𝑋++
𝑉

= 𝑢̄(𝑝1)(𝑖𝑒𝛾
𝜇1)𝜀*𝜇1

(𝑘)𝑖
/𝑞1 +𝑚𝑒

𝑞21 −𝑚2
𝑒

(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜈1)𝜀𝜈1(𝑞)𝑣(𝑝2)+

+ 𝑢̄(𝑝1)(𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜈2)𝜀𝜈2(𝑞)𝑖
−/𝑞2 +𝑚𝑒

𝑞22 −𝑚2
𝑒

(𝑖𝑒𝛾𝜇2)𝜀*𝜇2
(𝑘)𝑣(𝑝2)−

− 𝑢̄(𝑝2)(𝑖𝑒𝛾
𝜇3)𝜀*𝜇3

(𝑘)𝑖
/𝑞2 +𝑚𝑒

𝑞22 −𝑚2
𝑒

(−𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜈3)𝜀𝜈3(𝑞)𝑣(𝑝1)−

− 𝑢̄(𝑝2)(𝑖(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝛾𝜈4)𝜀𝜈4(𝑞)𝑖
−/𝑞1 +𝑚𝑒

𝑞21 −𝑚2
𝑒

(𝑖𝑒𝛾𝜇4)𝜀*𝜇4
(𝑘)𝑣(𝑝1).

(2.26)

Рисунок 2.7 — Диаграммы Фейнмана для распада 𝑋++
𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟 → 𝑒+ + 𝑒+ + 𝛾.
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Рисунок 2.8 — Диаграммы Фейнмана для распада 𝑋++
𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 → 𝑒+ + 𝑒+ + 𝛾.

Дифференциальная ширина распада в зависимости от энергии фото-
на принимает вид

𝑑Γ𝑋++
𝑆

𝑑𝐸𝛾
=
𝑒2/𝑀2

𝑋

(2𝜋)3

(︂
−4𝐸1𝑀𝑋(𝑎

2 + 𝑏2) +𝑚2
𝑒

(︂
𝑎2𝐸𝛾𝑚 + 𝑏2

𝑀𝑋

2

)︂
𝐹1+

+𝐹2 ·
𝑀𝑋

𝐸𝛾

(︀
(𝑎2 + 𝑏2)

(︀
𝐸2

𝛾 +𝑀𝑋𝐸𝛾

)︀
− 2𝑎2𝐸𝛾𝑚𝐸 + 𝑏2𝑀𝑋𝐸

)︀)︂⃒⃒⃒⃒𝐸+
1

𝐸−
1

,

𝑑Γ𝑋++
𝑉

𝑑𝐸𝛾
=

2𝑏2𝑒2/𝑀2
𝑋

3(2𝜋)3

(︂
−4𝐸1(𝐸𝛾 −

𝑚2
𝑒

𝑀𝑋
) +𝑚2

𝑒𝐸𝛾𝑚 · 𝐹1+

+𝐹2 ·
𝑀𝑋

𝐸𝛾

(︂
𝐸2

𝛾

2𝐸

𝑀𝑋
+𝑀𝑋𝐸𝛾 − 2𝐸𝛾𝑚𝐸

)︂)︂⃒⃒⃒⃒𝐸+
1

𝐸−
1

.

(2.27)
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3 МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПАДА ЧАСТИЦ
СКРЫТОЙ МАССЫ

3.1 МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПАДА

НЕЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ

Создание расширений Стандартной модели, предполагающих суще-
ствование рассмотренных частиц, было произведено с помощью программы
FeynRules [22]. За основу была выбрана Стандартная модель, установлен-
ная в FeynRules. В качестве входных данных использовались соответству-
ющие лагранжианы частиц скрытой массы 𝑋 и их взаимодействий, задан-
ных формулами (2.1-2.2), масса частицы 𝑋 – 1000 ГэВ, значения констант
взаимодействия 𝑎 и 𝑏 варьировались в пределах от 0 до 10−1. Файлы мо-
делей созданы в формате UFO [23] и могут быть использованы многими
Монте-Карло генераторами.

Моделирование распада частицы 𝑋 в электроны, позитроны и фо-
тоны производилось в программах CompHEP [24] и MadGraph 5 [25], так
как в них доступно использование любых моделей в формате UFO. Обе
программы являются Монте-Карло генераторами, что позволяет получить
более достоверные результаты при генерации большего количества собы-
тий. Анализ полученных спектров производился с помощью программных
пакетов MadAnalysis 5 [26] и ROOT CERN [27].

Было произведено моделирование распадов частиц как с фотоном в
конечном состоянии, так и без него. Во втором случае ширина распада рас-
считывалась аналитически в программе CompHEP и численно в программе
MadGraph 5, при этом проводилось сравнение результатов с аналитическим
решением (формулы (2.5)) для различных масс электрона (так как масса
электрона пренебрежимо мала по сравнению с массой частицы 𝑋, откло-
нение рассчитанных значений может быть меньше точности, заданной для
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чисел с плавающей точкой). Полученные значения для 𝑎 = 10−6, 𝑏 = 10−1

приведены в таблицах 3.1 и 3.2.

Таблица 3.1 — Ширины распадов скалярной частицы 𝑋 → 𝑒− + 𝑒+

𝑚𝑒, ГэВ CompHEP, ГэВ MadGraph 5, ГэВ Аналитическая, ГэВ
5, 11 · 10−4 0,3979 0,3979 0,3979

100 0,3898 0,3898 0,3898

Таблица 3.2 — Ширины распадов векторной частицы 𝑋 → 𝑒− + 𝑒+

𝑚𝑒, ГэВ CompHEP, ГэВ MadGraph 5, ГэВ Аналитическая, ГэВ
5, 11 · 10−4 0,2653 0,2653 0,2653

100 0,2495 0,2495 0,2495

Полученные в программах значения совпадают друг с другом и с
аналитическим расчетом.

Для трехчастичного распада частицы 𝑋 произведено моделирование
в программах MadGraph 5 и CompHEP. Ограничения на энергии частиц ко-
нечного состояния: энергия фотона не менее 1 ГэВ (в обеих программах),
энергия электрона и позитрона не более 499 ГэВ (в CompHEP). Использо-
ванные значения констант взаимодействия: 𝑎 = 10−6, 𝑏 = 10−1.

Построены графики энергетических спектров распада 𝑋 → 𝑒++𝑒−+

𝛾 в зависимости от энергии фотона для аналитического решения и данных
моделирования (рисунок 3.1). В случае скалярной частицы наблюдается
совпадение спектров во всем диапазоне рассматриваемых энергий фотона.
Для векторной же частицы спектр, рассчитанный в программе CompHEP,
при энергиях выше 400 ГэВ переходит в отрицательную область, что про-
тиворечит фундаментальным принципам квантовой теории поля. Следова-
тельно, реализация моделирования данного процесса в программном паке-
те CompHEP является некорректной.
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Рисунок 3.1 — Аналитический и смоделированный фотонные спектры рас-
пада 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒− + 𝛾.

3.2 МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПАДА ЧАСТИЦЫ С

ЗАРЯДОМ +1

Значения ширин распада частиц 𝑋 на два позитрона в аналитиче-
ском случае (формулы (2.13)) сравнены с результатами моделирования в
программах MadGraph 5 и CompHEP для различных масс электрона. По-
лученные значения для 𝑎 = 10−6, 𝑏 = 10−1 приведены в таблицах 3.3 и 3.4.

Таблица 3.3 — Ширины распадов скалярной частицы 𝑋 → 𝑌 + 𝑒+

𝑚𝑒, ГэВ CompHEP, ГэВ MadGraph 5, ГэВ Аналитическая, ГэВ
5, 11 · 10−4 0,3979 0,3979 0,3979

100 0,3900 0,3900 0,3900

Таблица 3.4 — Ширины распадов векторной частицы 𝑋 → 𝑌 + 𝑒+

𝑚𝑒, ГэВ CompHEP, ГэВ MadGraph 5, ГэВ Аналитическая, ГэВ
5, 11 · 10−4 0,2653 0,2653 0,2653

100 0,2613 0,2613 0,2613

Полученные в программах значения совпадают друг с другом и с
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аналитическим расчетом.
Энергетические спектры распада 𝑋 → 𝑒+ + 𝑌 + 𝛾 (рисунок 3.2) для

𝑎 = 10−6, 𝑏 = 10−1 незначительно (менее чем в 1,5 раза) отличаются в
области энергий выше 300 ГэВ, что объясняется выбором ограничений на
энергию частиц конечного состояния для корректной работы Монте-Карло
генераторов.

Рисунок 3.2 — Аналитический и смоделированный фотонные спектры рас-
пада 𝑋 → 𝑒+ + 𝑌 + 𝛾.

3.3 МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПАДА ЧАСТИЦЫ С

ЗАРЯДОМ +2

Значения ширин распада частиц 𝑋 на два позитрона в аналитиче-
ском случае (формулы (2.25)) сравнены с результатами моделирования в
программах MadGraph 5 и CompHEP для различных масс электрона. По-
лученные значения для 𝑎 = 10−6, 𝑏 = 10−1 приведены в таблицах 3.5 и 3.6.

Таблица 3.5 — Ширины распадов скалярной частицы 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒+

𝑚𝑒, ГэВ CompHEP, ГэВ MadGraph 5, ГэВ Аналитическая, ГэВ
5, 11 · 10−4 0,1989 0,7958 0,7958

100 0,1949 0,7485 0,7485
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Таблица 3.6 — Ширины распадов векторной частицы 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒+

𝑚𝑒, ГэВ CompHEP, ГэВ MadGraph 5, ГэВ Аналитическая, ГэВ
5, 11 · 10−4 0,1326 0,5305 0,5305

100 0,1248 0,4990 0,4990

Полученные значения в двух программах отличаются в 4 раза, так
как в CompHEP не учитывается увеличение количества диаграммм, свя-
занное с перестановками тождественных частиц. MadGraph 5 корректно
учитывает перестановки, что приводит к верному результату моделирова-
ния.

Энергетические спектры распада 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒+ + 𝛾 (рисунок 3.3) для
𝑎 = 10−6, 𝑏 = 10−1 значительно отличаются друг от друга и от результатов
аналитического расчета. В программе CompHEP при энергии выше 400 ГэВ
спектр становится отрицательным. В программе MadGraph 5 наблюдается
большее количество низкоэнергетических фотонов, чем в случае аналити-
ческого расчета, что связано с некорректным учетом эффектов зарядового
сопряжения частиц.

Рисунок 3.3 — Аналитический и смоделированный фотонные спектры рас-
пада 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒+ + 𝛾.
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3.4 СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

МОДЕЛИРОВАНИЯ МОНТЕ-КАРЛО

ГЕНЕРАТОРОВ

По результатам расчетов ширины двухчастичного распада (таблицы
3.1-3.6) и моделирования энергетических спектров трехчастичного распада
(рисунки 3.1-3.3) получены следующие выводы:

1) Расчет квадратов матричных элементов в MadGraph 5 производится
численно, а не аналитически, как это реализовано в CompHEP, по-
этому моделирование распадов более чем двух частиц занимает зна-
чительно больше времени, чем в CompHEP;

2) Учет расходимости ширины распада в MadGraph 5 реализован лучше,
чем в CompHEP, так как требуются более мягкие ограничения на
энергию частиц конечного состояния;

3) В CompHEP не учитываются перестановки тождественных частиц
при зарядовом сопряжении;

4) В CompHEP и MadGraph 5 некорректно расчитываются процессы
взаимодействия зарядово сопряженной частицы и фотона.
Для сравнения количества испускаемого гамма-излучения в распаде

частицы 𝑋 построены спектры множественности фотонов (рисунок 3.4) в
перерасчете на один испущенный позитрон для всех исследуемых моделей
(скалярные и векторные бозоны 𝑋 с зарядами 0, +1 и +2).
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Рисунок 3.4 — Спектры множественности фотонов для распада частицы 𝑋
в расчете на один позитрон.

Случаи с двумя заряженными частицами в конечном состоянии раз-
личаются друг от друга не более чем на порядок. В распаде векторной
частицы с зарядом +2 наблюдается в 2,5 меньше фотонов с энергией более
100 ГэВ по сравнению с распадом нейтральной скалярной частицы.

В случае с одной заряженной частицей в конечном состоянии наблю-
дается значительное подавление гамма-излучения, что обусловлено отсут-
ствием кулоновского взаимодействия между конечными частицами. В рас-
паде бозона с зарядом +1 наблюдается в 200 раз меньше фотонов с энергией
более 100 ГэВ по сравнению с распадом нейтральной скалярной частицы.
Эта модель наиболее перспективна для разрешения позитронной аномалии.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе было проведено исследование распадов бозонных
частиц скрытой массы в контексте проблемы позитронной аномалии. Ос-
новная цель состояла в поиске механизмов подавления гамма-излучения,
которое является критическим ограничением для моделей скрытой массы,
претендующих на объяснение избытка позитронов в космических лучах.
Выдвинутая гипотеза о том, что в распаде заряженных частиц скрытой
массы наблюдается подавление внутреннего тормозного излучения, под-
твердилась в ходе выполнения работы.

В соответствии с поставленными задачами были получены следую-
щие результаты:

В ходе работы разработаны модели распада скрытой массы, включа-
ющие скалярные и векторные бозоны с зарядами 0, +1 и +2. Рассмотрены
трехчастичные моды распада в конечном состоянии с участием позитронов
и фотонов.

Аналитические выражения для дифференциальных ширин трехча-
стичного распада получены для каждого из трех типов частиц. Установле-
но, что ключевым фактором, определяющим интенсивность сопутствующе-
го гамма-излучения, является количество заряженных частиц в конечном
состоянии.

С помощью Монте-Карло генераторов MadGraph 5 и CompHEP про-
ведено моделирование процессов распада. Для моды распада бозона с за-
рядом +1 зафиксировано подавление выхода фотонов с энергией выше 100
ГэВ в 200 раз по отношению к распаду нейтральной скалярной частицы.
Наблюдаемый эффект обусловлен отсутствием кулоновского взаимодей-
ствия между продуктами распада, что приводит к существенному сниже-
нию вклада внутреннего тормозного излучения. Для векторной частицы с
зарядом +2 выход высокоэнергичных фотонов (с энергией более 100 ГэВ)
оказался в 2,5 раза меньшим по сравнению с распадом нейтральной ска-
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лярной частицы. Различия между рассмотренными модами для случаев с
двумя заряженными частицами в конечном состоянии не превышают од-
ного порядка величины.

Выполнено сравнение генераторов событий MadGraph 5 и CompHEP.
Выявлены следующие систематические недостатки: в пакете CompHEP не
учитываются перестановки тождественных частиц при зарядовом сопря-
жении; в обоих пакетах зафиксирована некорректная обработка процессов
электромагнитного взаимодействия зарядово-сопряженной частицы. Ука-
занные ограничения свидетельствуют о необходимости модификации су-
ществующего программного обеспечения или сочетания численного моде-
лирования с аналитическими расчетами для задач, связанных с зарядовым
сопряжением.

Модель распада бозонной скрытой массы с зарядом +1 является наи-
более перспективной для разрешения позитронной аномалии. Предложен-
ный механизм подавления внутреннего тормозного излучения (за счет от-
сутствия кулоновского взаимодействия) значительно снижает ограничения
на параметры модели, связанные с интенсивностью сопутствующего гамма-
излучения.

Таким образом, цель работы достигнута, задачи выполнены
в полном объеме, а гипотеза подтверждена, что делает возможным
объяснение позитронной аномалии в рамках моделей распадающейся скры-
той массы. Предложенный механизм подавления может быть распростра-
нен на более широкий класс моделей (например, модели с темными атома-
ми).

Полученные в настоящей работе энергетические спектры могут быть
использованы для моделирования рождения частиц в распадах скрытой
массы и их распространения по Галактике, что позволит в будущем под-
твердить или исключить подобные модели как объяснение позитронной
аномалии.
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