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РЕФЕРАТ
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O-ГЕЛИЙ, АЛЬФА-ЧАСТИЦА, ЧАСТИЦА O−−, БАРИОННОЕ ВЕЩЕСТВО,
СВЯЗАННАЯ СИСТЕМА, ЭФФЕКТИВНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ, ЧИСЛЕННОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ

Объектом исследования является система трёх тел, состоящая из ядра бари-
онного вещества и атома OHe скрытой массы.

Цель работы — построение численной модели взаимодействия
”
тёмного“ атома

OHe с ядрами барионного вещества. Для достижения цели проводится исследо-
вание механизмов взаимодействия частицы O−−, ядра He и ядра-мишени

Результатом работы является численная модель, описывающая систему OHe–
ядро с учётом ядерного и электромагнитного взаимодействий и позволяющая для
разных условий взаимодействия восстановить траектории всех частиц, в том чис-
ле O−− и He.

Полученная модель может быть использована для интерпретации результатов
экспериментов по прямому поиску частиц скрытой массы.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из фундаментальных физических проблем нашего времени остаётся
проблема скрытой массы, которая составляет примерно 25% от всей плотности
энергии Вселенной и доминирует в формах её нерелятивистского вещества. Об-
щая проблема скрытой массы состоит из двух частей, которые изучаются в двух
научных направлениях: в космологии и астрофизике.

Согласно современной астрономии и физике элементарных частиц, скрытая
масса является небарионной и связана с ещё недостаточно изученной и, по су-
ти, неизвестной для нас физикой. Если она состоит из частиц, то они предска-
зываются вне рамок Стандартной модели. Для того, чтобы эти частицы могли
рассматриваться в качестве кандидатов на роль скрытой массы, формирующей
крупномасштабную структуру Вселенной, они должны удовлетворять некоторому
набору условий: они должны быть стабильными, должны обеспечивать измерен-
ную плотность скрытой массы и отделиться от плазмы и излучения, по крайней
мере до начала стадии доминирования вещества и др [1; 2]. Самым простым спо-
собом удовлетворить вышеперечисленным условиям является предположение о
существовании нейтральных, элементарных, слабовзаимодействующих частиц –
WIMP-ов (от английского WIMP, Weakly Interacting Massive Particle). Однако,
результаты поиска WIMP-ов являются противоречивыми и имеющаяся неопреде-
лённость в выборе

”
тёмных“ частиц породила множество разнообразных теорий,

предлагающих на роль кандидатов скрытой массы различные объекты [3; 4; 5;
6]. В этих теориях новые стабильные частицы могут обладать некоторой новой
фундаментальной симметрией и соответствующим ей сохраняющимся зарядом [5;
7; 8].

Важной проблемой для сценариев гипотетических, стабильных, электрически
заряженных частиц является их отсутствие в окружающем нас веществе. Если
они существуют, то должны быть связаны с обычным веществом и образовывать
аномальные изотопы (с аномальным отношением Z/A). Основная трудность для
этих сценариев состоит в подавлении обилия положительно заряженных частиц,
связанных с электронами, которые ведут себя как аномальные изотопы водорода
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или гелия. Серьезные экспериментальные ограничения на такие изотопы, особен-
но на аномальный водород, очень жёстко ограничивают возможность стабильных
положительно заряженных частиц [9]. Эта проблема также неразрешима, если
модель предсказывает стабильные частицы с зарядом −1 (E−). Так как появив-
шийся в первичном нуклеосинтезе гелий не захватывает две частицы E−, потому
что их масса порядка ТэВ и реалистическая модель приводит к тому, что их
концентрация на несколько порядков меньше, чем концентрация первичного ге-
лия. Следовательно, как только первичный гелий образуется в космологическом
нуклеосинтезе, он захватывает все свободные E− частицы образуя положительно
заряженные (HeE)+-ионы [10]. Это предотвращает любое дальнейшее подавление
обилия положительно заряженных частиц. Поэтому, чтобы избежать перепроиз-
водства аномальных изотопов, стабильные частицы с зарядом −1 должны отсут-
ствовать [11]. 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).

В данной работе рассматривается сценарий составной скрытой массы, в кото-
рой гипотетические стабильные частицы O−− избегают экспериментального от-
крытия, потому что они формируют с первичным гелием нейтральные атомопо-
добные состояния OHe, взаимодействующие с окружающим веществом и назы-
ваемые

”
тёмными“ атомами (рисунок 1) [12]. Поскольку все эти модели также

предсказывают соответствующие +2 зарядовые античастицы, космологический
сценарий должен обеспечить механизм их подавления, что, естественно, может
иметь место в зарядово-асимметричном случае, соответствующем избытку −2 за-
ряженных частиц O−−. Тогда их положительно заряженные античастицы могут
эффективно аннигилировать в ранней Вселенной. Существуют различные моде-
ли, в которых предсказываются такие стабильные −2 заряженные частицы [13;
14; 15].
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Рисунок 1: Иллюстрация
”
тёмного“ атома OHe и внешнего ядра вещества A

I.
”
Тёмные“ атомы OHe

В разделе рассматриваются характеристики и свойства
”
тёмных“ атомовOHe.

Под
”
тёмным“ атомом понимается связанная система между частицей O−−

и ядром 4He. Энергия связи OHe для точечного заряда 4He вычисляется по
следующей формуле:

I0 =
Z2
O−−Z2

Heα
2mHe

2
≈ 1.6 МэВ (1)

где α – это постоянная тонкой структуры, ZO−− и ZHe – электрические заряды
частицы O−− и ядра He соответственно,mHe ≈ 3.73 ГэВ – масса альфа-частицы.

Для того, чтобы иметь представление о размерах рассматриваемых атомов
скрытой массы приведём значение боровского радиуса вращения He в

”
тёмных“

атомах OHe, который вычисляется по следующей формуле [16]:

Rb =
~c

ZO−−ZHemHeα
≈ 2 · 10−13 см (2)

Такие связанные состояния могли образовываться в промежуток времени от
100 до 300 секунд после образования Вселенной и при энергиях 100 кэВ ≥ T ≥

T0 =
I0

27
≈ 60 кэВ, когда ядра 4Heформируются в первичном нуклеосинтезе, после

чего начинается экранировка заряженных частиц O−− в составных (4He++O−−)

”
тёмных“ атомах [17].
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Во всех моделях O-гелия O−− ведет себя как лептон или как специфиче-
ский кластер тяжелых кварков новых семейств с подавленным адронным вза-
имодействием [18]. Поэтому сильное взаимодействие OHe с веществом опреде-
ляется только ядерным взаимодействием He. Масса частицы O−−, mO−−, явля-
ется свободным параметром модели. Однако, экспериментальный поиск на LHC
стабильных дважды заряженных частиц даёт ограничение на эту массу больше
1ТэВ. Эти нейтральные первичные ядерно-взаимодействующие объекты, то есть

”
тёмные“ атомы OHe, обеспечивают современную плотность нерелятивистского
вещества и играют роль нетривиальной формы сильно взаимодействующей скры-
той массы. Активное влияние этого типа скрытой массы на ядерные превраще-
ния требует специальных исследований и развития ядерной физики O-гелия. Это
особенно важно для количественной оценки роли

”
тёмных“ атомов в первичном

космологическом нуклеосинтезе и в эволюции звезд [16].
Привлекательной чертой модели OHe является то, что она включает в себя

только один параметр
”
новой“ физики – массу O−−. Но в то же время, она тре-

бует глубокого понимания деталей известной ядерной и атомной физики, знания
которых не применялись в отношении неклассических связанных систем в виде

”
тёмных“ атомов OHe [19].

Важность гипотезы O-гелия состоит также в том, что она может объяснить
противоречивые результаты прямого поиска скрытой массы, за счет специфики
взаимодействия

”
тёмных“ атомов с веществом подземных детекторов. А именно,

положительные результаты по обнаружению частиц скрытой массы в таких экспе-
риментах, как DAMA/NaI и DAMA/LIBRA, которые вступают в кажущееся
противоречие со всеми остальными экспериментами, например с XENON100,
LUX, CDMS, дающими отрицательный результат [20].

Дело в том, что замедление космического OHe в земном грунте не допускает
прямых методов обнаружения частиц скрытой массы основанных на поиске эф-
фектов отдачи ядер при столкновениях WIMP-ов с ядрами обычного вещества.
Однако, взаимодействие медленных атомов O-гелия с ядрами может приводить
к их низкоэнергетическому связыванию. В пределах неопределенности парамет-
ров ядерной физики существует диапазон, в котором энергия связи в системе
OHe − Na находится в интервале 2-4 кэВ [4; 21]. Захват

”
тёмных“ атомов в это

связанное состояние приводит к соответствующему выделению энергии, наблю-
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даемому как ионизационный сигнал в детекторе DAMA. Концентрация OHe в
веществе подземных детекторов определяется равновесием между поступающим
космическим потоком атомов скрытой массы и их диффузией к центру Земли.
Наличие O-гелия в земном грунте быстро регулируется за счёт кинематики взаи-
модействия

”
тёмных“ атомов с веществом, с учетом поступающего космического

OHe и следует за изменением этого потока. Поэтому скорость захвата
”
тёмных“

атомов должна испытывать годовые модуляции, отраженные в годовых модуля-
циях ионизационного сигнала от этих реакций. Неизбежным следствием предло-
женного объяснения является появление в веществе детектора DAMA/NaI или
DAMA/LIBRA аномальных сверхтяжелых изотопов натрия, масса которых при-
мерно на порядок больше, чем у обычных изотопов этих элементов. А появление
аномальных сверхтяжелых изотопов йода маловероятно, потому что из расчё-
тов следует, что для атомов O-гелия невыгодно образовывать низкоэнергетиче-
ские связыванные состояния с этими ядрами [16]. Если атомы этих аномальных
изотопов не полностью ионизованы, их подвижность определяется атомными се-
чениями и становится примерно на 9 порядков меньше, чем для OHe [16]. Это
обеспечивает их сохранение в детекторе. Поэтому масс-спектроскопический ана-
лиз этого вещества может обеспечить дополнительную проверку на наличие O-
гелиевой природы сигнала DAMA. Методы такого анализа должны учитывать
хрупкую природу связанных состояний OHe − Na, поскольку их энергия связи
составляет всего несколько кэВ [17; 19].

Столкновения атомов скрытой массы c веществом, частота которых растет
в областях с более высокой концентрацией OHe, особенно в центральной части
Галактики, могут привести к возбуждениям O-гелия. Таким образом наблюдае-
мый INTEGRAL избыток позитронной линии аннигиляции в центральной части
галактики можно объяснить образованием пар, излучаемых возбуждёнными в ре-
зультате столкновений

”
тёмными“ атомами OHe [19; 22].

Одной из главных проблем
”
тёмных“ атомов OHe является то, что их состав-

ляющие могут слишком сильно взаимодействовать с обычным веществом. Это
происходит потому что O-гелий хоть и нейтрален, но априори обладает неэкра-
нированным ядерным притяжением к внешним ядрам вещества, что может при-
вести к разрушению связанной системы атомов скрытой массы и образованию
аномальных изотопов. В свою очередь, на концентрацию этих изотопов в земном
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грунте и морской воде имеются очень сильные экспериментальные ограничения
[9]. Чтобы избежать этой проблемы, предполагается, что эффективный потенциал
между OHe и ядром вещества будет иметь барьер, предотвращающий попадание
He и/или O−− в ядро. В этих условиях, из-за кулоновского взаимодействия

”
тём-

ных“ атомов с веществом, доминируют процессы упругого рассеяния, что явля-
ется ключевым для гипотезы O-гелия.

В данной исследовательской работе приводится описание выполненного чис-
ленного моделирования взаимодействия

”
тёмных“ атомов O-гелия с ядрами ба-

рионного вещества с целью выявления условий существования их низкоэнергети-
ческого связанного состояния. В рамках предложенного подхода к такому моде-
лированию, для выявления сущности процессов ядерного взаимодействия OHe с
ядрами барионного вещества, в основе подхода используется классическая модель,
куда постепенно вводятся эффекты квантовой физики.
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II. Численное моделирование взаимодействия OHe

с ядром барионного вещества

1. Моделирование OHe. Система координат системы OHe –

ядро.

Для моделирования
”
тёмного“ атома O-гелия была рассмотрена система OHe,

состощая из двух точечных, связанных частиц: ядра атома He и частицы O−−.
Была введена сферическая система координат, в начале которой подразумевается
частица O−−, а вокруг неё по поверхности сферы, радиус которой равен радиу-
су атома OHe Rb(см. формулу (2)) или, что эквивалентно, боровскому радиусу
альфа-частицы в системе OHe, движется стохастически, с постоянной скоростью
Vα ядро атома He. Скорость Vα равна:

Vα =
~c2

mHeRb
≈ 3.02 · 104

cм
с

(3)

Первоначальной задачей в моделировании взаимодействия OHe с ядром ба-
рионного вещества являлось построение численной модели O-гелия, которая поз-
волит описать движение альфа-частицы вокруг частицы O−−. Чтобы после сов-
местить эту численную модель с основной, в которой будет моделироваться дви-
жение и взаимодействие атома скрытой массы с ядром барионного вещества в
лабораторной системе отсчёта с расположенным в начале координат соответству-
ющим ядром-мишенью вещества.

Рассмотрим каким образом производилось моделирование системы OHe (см.
Рисунок 2).

У альфа-частицы, в связанной системе OHe, только две независимые степени
свободы, в качестве которых берутся полярный и азимутальный углы. С помощью
них через проекции Rb выражаются её декартовы координаты, то есть компонен-
ты радиус-вектора в каждый момент времени, чтобы с помощью них построить
траекторию движения альфа-частицы. Поэтому на рисунке 2 под определяемыми
матрицами понимаются все необходимые для описания движения альфа-чатицы
величины, то есть её полярный φ и азимутальный θ углы, а также изменение этих
углов(dφ и dθ) и компоненты радиус-вектора r.
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Рисунок 2: Блок-схема моделирования системы OHe

Под φ0 и θ0 на рисунке 2 понимаются начальные значения углов, через которые
вычисляются начальные компоненты радиус-вектора альфа-частицы r0.

Изменения полярного dφ и азимутального dθ углов определяются следующим
образом:

dθ =

(
Vαdt

Rb

)(
2rand− 1

)
(4)

dφ =

√(
Vαdt

Rb

)2

−
(
dθ

)2

cos
(
θ
) (

2rand− 1

)
(5)

где rand - это случайная величина с равномерным распределением на отрезке от
0 до 1.
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Под условием на рисунке 2 подразумевается следующее неравенство:(
dθ

)2

+

(
cos θdφ

)2

≤
(
Vαdt

Rb

)2

(6)

Физический смысл этого условия в том, что квадрат расстояния пройденного
альфа-частицей за время dt по поверхности сферы радиуса Rb с постоянной ско-
ростью Vα не может быть меньше суммы квадратов расстояний, пройденных за
то же время по поверхности сферы того же радиуса с той же скоростью в поляр-
ном и азимутальном направлениях. По сути – это неравенство треугольника на
поверхности сферы.

В общем, из рисунка 2 понятно, что в каждой итерации цикла определяются
изменения полярного и азимутального углов, которые прибавляются к их старым
значениям (φi и θi) и с помощью полученных новых углов (φi+1 и θi+1) вычисля-
ются следующие компоненты радиус-вектора альфа-частицы ri+1.

В итоге, по полученным данным, записанным в матрицу, содержащую зна-
чения компонентов радиус-вектора альфа-частицы в каждый момент времени r,
программа строит её траекторию движения по поверхности сферы боровского ра-
диуса Rb (рисунок 3). На рисунке 3 показана сфера радиуса Rb, на поверхности
которой красными точками отмечено расположение альфа-частицы между мо-
ментами времени dt. Заполнение сферы точками зависит от количества итераций
цикла, то есть при слишком большом их количестве сфера будет плотно заполнена
точками.
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Рисунок 3: Плотность распределения координат альфа-частицы на поверхности
сферы боровского радиуса Rb

Прежде чем начать моделирование системы OHe и ядра барионного вещества
с учётом всех сил, действующих между частицами, то есть моделирование взаи-
модействия трёх тел, рассмотрим систему координат для системы OHe–ядро.

Система OHe–ядро состоит из трёх заряженных, точечных, на данном этапе
моделирования, частиц, в которой к одной ”закреплённой ” в начале координат
частице движется связанная система двух других частиц. Под частицей в начале
координат подразумевается ядро-мишень барионного вещества, а под движущи-
мися частицами понимаются альфа-частица(Не) и частица O−−. При этом альфа-
частица вращается по боровскому радиусу Rb вокруг частицы O−−.

Для того, чтобы описать траектории движения альфа-частицы и частицы O−−

рассмотрим сферическую систему координат с точечным ядром-мишенью A в
начале системы координат. В ней вводится радиус-вектор (см. рисунок 4) частицы
O−− ~r и радиус-вектор альфа-частицы ~rα. При этом:

~rα = ~r + ~Rb (7)

Соответственно, для радиус-вектора альфа-частицы и частицы O−− вводятся
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полярные (φα и φO−−) и азимутальные (θα и θO−−) углы. Так же на рисунке 4
изображены вектор скорости частицы O−−, ~V , угол между ~V и горизонтальной
прямой, α, и начальные координаты частицы O−− [X0, Y0, Z0].

Рисунок 4: Система координат OHe–ядро-мишень.

До перехода к описанию моделирования системы OHe и ядра барионного ве-
щества с учётом взаимодействий между частицами, следует сказать, что можно
построить эффективный потенциал между O-гелием и ядром барионного веще-
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ства (см. рисунок 5). Этот потенциал включает в себя электромагнитное и ядерное
взаимодействия. И задача моделирования как раз состоит в том, чтобы ввести эти
взаимодействия, с целью воспроизвести численным методом эффекты этого по-
тенциала.

Рисунок 5: Эффективный потенциал между OHe и ядром барионного вещества
[16]
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2. Кулоновское взаимодействие в системе OHe –ядро

На данном этапе моделирования рассматривается система трёх точечных, вза-
имодействующих друг с другом посредством кулоновских сил заряженных ча-
стиц, с приведённым выше выбором системы координат.

Между альфа-частицей и ядром-мишенью в рассматриваемой системе коорди-
нат происходит кулоновское взаимодействие, определяемое силой:

~F e
α = ~F e

α(~rα) =
ZZαe

2~rα

r3α
, (8)

где e – это элементраный электрический заряд, Z и Zα = 2 – электрические
заряды ядра-мишени и альфа-частицы соответственно.

Между частицей O−− и ядром-мишенью существует кулоновское взаимодей-
ствие, определяемое силой:

~F e
ZO = ~F e

ZO(~r) =
ZZOe

2~r

r3
, (9)

где ZO = −2 - это электрический заряд частицы O−−.
Задачей данного этапа было смоделировать взаимодействие, посредством ку-

лоновских сил (8) и (9), в системе координат OHe–ядро, где движение ядра He
в связанном состоянии OHe описывается согласно алгоритму приведённому в
предыдущем разделе.

Моделирование производилось следующим образом (см. рисунок 6).
Под определяемыми матрицами на рисунке 6 понимаются все необходимые для

описания движения альфа-чатицы и частицы O−− величины, то есть их полярные
(φα и φO−−) и азимутальные (θα и θO−−) углы в системе координат OHe–ядро-
мишень, полярный, φ, и азимутальный, θ, углы альфа-частицы в сферической
системе координат с началом в частице O−− и их изменения (dφ и dθ см. формулы
(4) и (5)). Определяются компоненты радиус векторов альфа-частицы и частицы
O−− ( rα и r), приращение r, а также скорость частицы O−−, V , описанные выше
силы, их компоненты и т.д.

Задаются следующие начальные условия: начальные координаты частицыO−−

[x0, y0, z0] или r0 и начальные компоненты её скорости [Vx0, Vy0, Vz0] или V0. После
чего вычисляются начальные значения всех определённых выше матриц.
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Рисунок 6: Блок-схема моделирования кулоновского взаимодействия в системе
OHe –ядро-мишень .
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Перед условием 1 алгоритм определяет i-ое значение приращения импульса
альфа-частицы dPαi

:
dPαi

= F e
αi
dt (10)

Под его физическим смыслом понимается то, что условием прекращения алгорит-
ма программы является превышение переданной ядру He кинетической энергии
dT над потенциалом ионизации O-гелия I0, следствием чего является разрушение
связанной системы O-гелия:

dT < I ≈ 1.6MeV (11)

dT =
dP 2

αi

2mα
(12)

Под условием 2 понимается условие описанное формулой (6) в предыдущем
разделе.

Как видно из рисунка 6, при каждом прохождении цикла в программе вычис-
ляется суммарная сила, действующая на систему OHe ~Fsum:

~Fsum = ~F e
ZO + ~F e

α (13)

С её помощью вычисляется приращение импульса dP системы OHe, являющееся
в совокупности приращением импульса частицы O−−.

dP = Fsumdt (14)

Используя приращение импульса dP , вычисляется приращение скорости частицы
O−− dV для последующего нахождения новой скорости используемой в следую-
щей итерации:

dV =
dP

mO−− +mα
(15)

Результатом работы алгоритма являются восстановленные траектории альфа-
частицы и частицы O−−. Один из примеров показан на рисунке 7, где синим
кружком показано расположение ядра-мишени, красной звёздочкой и фиолето-
вым квадратом начальное расположение альфа-частицы и частицы O−− соот-
ветственно, жёлтыми точками и зелёной пунктирной линией показаны траекто-
рии движения альфа-частицы и частицы O−− соответственно. На рассматривае-
мом рисунке можно наблюдать отклонение траектории O−− от первоначального
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направления, что связано с кулоновским взаимодействием между ядром He и
ядром-мишенью. Это происходит, потому что He оказывается ближе к началу
координат и отталкивается от ядра-мишени сильнее, чем к ней притягивается
частица O−−.

Рисунок 7: Траектории альфа-частицы и частицы O−−
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3. Ядерное взаимодействие в системе OHe –ядро

На этом этапе программа была дополнена ядерным взаимодействием типа
Саксона-Вудса, между ядром He и ядром-мишенью, определяемым силой ~FN

α

~FN
α = −

V0

a
exp

(
rα −RZ

a

)
~rα

rα(
1 + exp

(
rα −RZ

a

))2, (16)

где RZ радиус ядра-мишени, V0 глубина потенциальной ямы, a постоянный пара-
метр.

При этом суммарная сила, действующая на систему OHe, ~FSum, вычисляется
теперь следующим образом:

~FSum = ~F e
ZO + ~Fα (17)

где ~Fα суммарная сила действующая на альфа-частицу:

~Fα = ~F e
α + ~FN

α (18)

Моделирование производится по алгоритму описанному в предыдущем пункте,
где dPα, приращение импульса альфа-частицы, вычисляется теперь следующим
образом:

dPα = Fαdt (19)

На основе полученных данных программа строит траектории альфа-частицы и
частицы O−−. На рисунке 8, демонстрирующем результат работы программы, си-
ним кружком показано расположение ядра-мишени, жёлтыми точками и зелёной
пунктирной линией показаны траектории движения альфа-частицы и частицы
O−− в плоскости XY соответственно.

На рисунке 8 видна разница по сравнению с траекториями альфа-частицы
и частицы O−− показанными на рисунке 5. Разница появляется за счёт эффек-
та добавления ядерной силы взаимодействия между ядром-мишенью и альфа-
частицей, которая на малых расстаяниях может компенсировать эффект элек-
тромагнитного взаимодействия – наблюдаются некие биения в траектории O−−.
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Рисунок 8: Траектория движения альфа-частицы и частицы O−− в плоскости XY

4. Учёт конечного размера ядер

На этой стадии была сделана заготовка для будущих этапов работы, в кото-
рых предполагается учесть конечные размеры ядер путём введения распределе-
ния плотности нуклонов (ядерный радиус) и плотности протонов (электромаг-
нитный радиус). Для этого в программе были написаны внешние функции для
извлечения этих сведений на основе эмпирических моделей по заданным (A,Z), то
есть числу нуклонов A и числу протонов Z в ядре [23].

Данные внешние функции работают следующим образом: при их вызове в них
отправляются значения массового числа A, зарядового числа Z, плотности прото-
нов или нейтронов в центре ядра ρop,n, параметр квадрупольного деффекта ядра
β2, значения которых берутся из базы данных, и расстояние от центра ядра r. Ис-
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пользуя полученные данные, внешняя функция вычисляет и возвращает значение
плотности протонов или нейтронов в точке r – ρp,n.
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III. Дальнейшие перспективы моделирования

На текущий момент процесс численного моделирования взаимодействия
”
тём-

ных“ атомов OHe с ядрами барионного вещества до конца не завершён и требует
усовершенствования.

В численную модель планируется ввести квантово-механический эффект тун-
нелирования. По анналогии с таким процессом, как неполное проникновение дей-
трона в ядро, в котором происходит туннелирование нейтрона внутрь ядра, можно
ввести процесс туннелирования альфа-частицы.

Кулоновское взаимодействие заряженной частицы с ядром характерезуется
высотой кулоновского барьера

Bk =
Zze2

R
, (20)

где Z и z заряды ядра и частицы соответственно, а R радиус ядра. При сближе-
нии связанной системы OHe с ядром барионного вещества, когда кинетическая
энергия альфа-частицы T < Bk, за счёт квантово-механического эффекта имеет-
ся конечная вероятность альфа-частице пройти через потенциальный барьер тун-
нельным переходом и оказаться внутри ядра в какой-то доле случаев рассеяния. В
отличии от классического случая, в котором она никогда не сможет пройти через
потенциальный кулоновский барьер. Для того чтобы понять, следует ли вводить
туннельный эффект в численную модель, планируется проанализировать большое
число траекторий движения альфа-частицы с различными прицельными пара-
метрами, подобных траектории на рисунке 8, с целью определить вероятность её
туннелирования в каждом из случаев и оценить необходимость учитывания этого
эффекта. Вероятность туннельного перехода вичисляется по следующей формуле:

D ≈ exp

(
−
2

~

r2∫
R

√
2µ(V − T )dr

)
, (21)

где µ это приведённая масса, V =
Zze2

r
кулоновский потенциал, r расстояние

между ядром и частицей, r2 =
Zze2

T
.

Когда система OHe достаточно близко подходит к ядру-мишени, расстояние
между ядром и He становится незначительным и недостаточным для рассмот-
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рения He как точечного объекта. Поэтому в численной модели будут учтены
конечные размеры ядер через учёт распределения плотности нуклонов и плот-
ности протонов используя написанные функции, описание которых проводилось
в подразделе 4 раздела II данной работы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Преимущество модели составной скрытой массы OHe в том, что она включает
в себя только один параметр

”
новой“ физики – массу O−−. Атомы OHe – эти

нейтральные первичные ядерно-взаимодействующие объекты, обеспечивают со-
временную плотность скрытой массы и играют роль нетривиальной формы силь-
но взаимодействующей

”
тёмной“ материи. Также гипотеза OHe может объяснить

противоречивые результаты прямого поиска
”
тёмной“материи, за счет специфики

взаимодействия O-гелия с веществом подземных детекторов. Однако, корректное
квантовое рассмотрение этой модели оказывается довольно сложным.

Гипотеза OHe не может работать, если на некотором расстоянии между OHe
и ядром не возникнет отталкивающего взаимодействия, и решение данной пробле-
мы является жизненно важным для дальнейшего существования модели тёмного
атома OHe [11].

Ядерные силы падают экспоненциально, но они могут быть достаточно силь-
ными, когда система OHe близко подходит к внешнему ядру-мишени. Это незна-
чительные и недостаточные расстояния для рассмотрения ядра He как точечного
объекта. Предполагается, что ядерная сила может действительно привести к из-
менению поляризации O-гелия, что может повлечь за собой создание дипольного
кулоновского барьера и что, в итоге, должна возникнуть некоторая колебатель-
ная система OHe –ядро. Но это происходит, когда теория возмущений больше не
может быть применена и решить уравнениеШрёдингера становится довольно про-
блематично. Поэтому, целью этой работы являлось численное моделирование вза-
имодействия атома OHe

”
тёмной“ материи с ядрами барионного вещества, чтобы

выявить условия существования их низкоэнергетического связанного состояния и
просчитать их эффективный потенциал взаимодействия численным методом.

На текущем этапе численная модель описывает систему трёх точечных, взаи-
модействующих друг с другом посредством кулоновских и ядерных сил, заряжен-
ных частиц. Результатами работы численной модели являются траектории дви-
жения точечных частиц, входящих в атом OHe скрытой массы, с учётом элек-
тромагнитного и ядерного взаимодействий между O-гелием и ядром-мишенью
барионного вещества, в системе координат OHe –ядро.
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Однако, процесс численного моделирования ещё завершен не полностью и в
будущем планируется его усовершенствование, путём введения конечных разме-
ров ядер, через учёт распределения плотности нуклонов и плотности протонов, и
введения квантово-механического эффекта туннелирования ядра He внутрь ядра
барионного вещества.
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