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1.ВВЕДЕНИЕ

В конце 20х годов прошлого века Поль Дирак предсказал существо-
вание античастиц – новых частиц, противоположных уже известным по
знаку электрического, барионного, лептонного зарядам и другим характе-
ристикам [1].

Антивещество стали подробно изучать, и, согласно современным пред-
ставлениям, оно имеет три возможных природы происхождения:
1. Первичное антивещество, сохранившееся с момента зарождения Вселен-
ной [2, 3], и сейчас, по предположению, может существовать в виде шаро-
вых скоплений антизвезд [4].
2. Вторичное антивещество, как результат столкновения ядерной компо-
ненты космических лучей с межзвездным газом или с остатком оболочки
сверхновой [5].
3. Антивещество от экзотических источников (испарение первичных чер-
ных дыр или распад/аннигиляция гипотетических частиц скрытой массы)
[6].

Предсказание [4] основано на предположении о симмметрии свойств
шаровых скоплений вещества и антивещества [3]. В данной работе рассмат-
ривается возможность существования шарового скопления антивещества,
который будет является источником первичного антигелия. Первичный ан-
тигелий является вторым по распространенности после антипротона. Ша-
ровое скопление также является источником более тяжелых антиядер. Но
двигаясь по Галактике, тяжелые ядра будут подвергаться фрагментации.
Именно поэтому антигелий является той характеристикой шарового скоп-
ления, которая, с одной стороны, практически не рождается как вторичная,
а с другой стороны, будет более распространена как первичная [4]. Под-
ход в данной работе направлен на то, чтобы уточнить предсказания этой
гипотезы с учетом описания образования и распространения антигелия в
магнитных полях Галактики.

2



1.1. ПЕРВИЧНОЕ АНТИВЕЩЕСТВО

Барионная асимметрия Вселенной - наблюдаемое преобладание в ви-
димой части Вселенной вещества над антивеществом. Объяснение проис-
хождения барионной ассиметрии Вселенной является одной из ключевых
проблем современной космологии и физики элементарных частиц.

А.Д.Сахаров(1967)[7] и В.А.Кузьмин(1970)[8] сформулировали необ-
ходимые условия для бариосинтеза – механизма генерации барионной асим-
метрии во Вселенной:

1.Асимметрия между частицами и античастицами как нарушение за-
рядовой С- и комбинированной СР-симметрии.

2.Нарушение закона сохранения барионного заряда.
3.Нарушение локального термодинамического равновесия.
С другой стороны в работах [9] - [12] показано, что почти все су-

ществующие механизмы бариосинтеза допускают существование доменов
с избытком антивещества, в случае сильной неоднородности бариосинтеза.
Размер доменов не фиксирован, он зависит от деталей рассматриваемых
механизмов и может быть как малым, так и достигающим размера мета-
галактики.

Макроскопическая область антивещества с избытком антибарионов
при той же температуре и плотности эволюционирует так же как и обычное
вещество макроскопических размеров. Эксперименты на ускорителях, где
синтезируют антивещество, показывают, что свойства частиц и античастиц
совпадают, если принебречь малым эффектом нарушения CР-четности[13].

В окружении вещества в ходе космологической эволюции не может
сформироваться астрономический объект меньше, чем шаровое скопление,
это показано в работе [14]. При меньших размерах антивещество еще до
формирования Галактики проаннигилировало бы с окружающим его бари-
онным веществом. Верхний предел размера домена задается наблюдаемы-
ми потоками гамма-излучения.

Шаровые скопления антизвезд могли образоваться во время форми-
рования Галактики и сохраниться в ее гало к настоящему времени. Потоки
космических антиядер - это основополагающий признак существования та-
ких скоплений.

3



1.2. ШАРОВЫЕ СКОПЛЕНИЯ В ГАЛО
ГАЛАКТИКИ

Шаровое звёздное скопление – совокупность звезд, которая образует
кластер сферической формы вращающийся вокруг ядра Галактики. Ша-
ровые скопления очень тесно связаны под действием гравитации, что при-
дает им сферическую форму и относительно высокую плотность звезд по
направлению к их центрам. Название этой категории звездных скоплений
происходит от латинского globulus - небольшой сферы. Шаровые скопле-
ния находятся в гало галактики и содержат значительно больше звезд и
намного старше, чем менее плотные открытые скопления, которые нахо-
дятся в диске галактики. Шаровые скопления довольно распространены,
во Млечном Пути в настоящее время известно около 150 шаровых скопле-
ний [15].

Наблюдения за шаровыми скоплениями показывают, что эти звезд-
ные образования возникают главным образом в областях эффективного
звездообразования, где межзвездная среда имеет более высокую плотность,
по сравнению с нормальными звездообразующих областями. В настоящее
время ни одно из известных шаровых скоплений не показывает активного
звездообразования, они свободны от газа и пыли, и предполагается, что
весь газ и пыль давно были либо превращены в звезды, либо выдулись из
скопления во время первоначального взрыва звездообразования. Это согла-
суется с мнением о том, что шаровые скопления являются самыми старыми
объектами в Галактике и были одними из первых скоплений звезд, которые
сформировались [16].

Траектории движения шаровых скоплений эксцентричны и сильно
наклонены к плоскости галактики. Находясь на орбите «окраины» галакти-
ки, шаровым скоплениям требуется несколько сотен миллионов лет, чтобы
пройти одну орбиту. В центре шарового скопления звезды могут дости-
гать плотности от 100 до 1000 звезд на кубический парсек. Это отлично
от плотности звезд около нашего Солнца, которая оценивается примерно в
0,14 звезды на кубический парсек.

Шаровые скопления обычно состоят из звезд, которые имеют низкую
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долю элементов, отличных от водорода и гелия, по сравнению с такими
звездами, как Солнце. Называют эти более тяжелые элементы металлами, а
пропорции этих элементов - металличностью. Эти элементы производятся в
результате звездного нуклеосинтеза, а затем возвращаются в межзвездную
среду, где они попадают в звезды следующего поколения. Следовательно,
доля металлов может указывать на возраст звезды, причем более старые
звезды обычно имеют более низкую металличность[17]-[18].

1.3. МОДЕЛЬ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
ГАЛАКТИКИ J12

Магнитные поля, безусловно, являются одним из ключевых компо-
нентов межзвездной среды. Крупномасштабные магнитные поля способ-
ствуют гидростатическому равновесию и стабильности межзвездной среды
и даже динамике диска. Магнитные поля в молекулярных облаках, тес-
но связанные с галактическими полями, играют важную роль в процессе
звездообразования. Более важно то, что магнитные поля нашей Галактики
являются основным фактором переноса заряженных космических лучей.
Невозможно понять происхождение и распространение космических лучей
без адекватного знания магнитных полей Галактики [19].

Из радионаблюдений [20] мы можем ограничить галактическое маг-
нитное поле (ГМП) и физические процессы, ответственные за его создание.
Галактическое магнитное поле обычно разбивается на несколько мелких и
крупных полей. Кроме того, считается, что мелкомасштабные флуктуации
изменят распространение космических лучей сверхвысоких энергий и бу-
дут играть важную роль в их анализе [21].

Для этого также требуется детальное знание структуры мелкомас-
штабного поля. До недавнего времени большинство исследований было
сосредоточено на моделировании крупномасштабного ГМП [?]. В послед-
нее время больше внимания уделяется мелкомасштабной компоненте поля:
[23, 24].

Мы основываем наше исследование на модели ГМП J12 [25]. Их мо-
дель содержит отдельные компоненты для картин магнитного поля внутри
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спирального диска, тороидального поля гало и X-образного полоидально-
го поля гало и дополнительно так же рассматривается мелкомасштабная
компонента МП как сумма изотпорной и анизотропной компонент. Каж-
дый из этих компонентов моделируется таким образом, чтобы обеспечить
нулевую магнитную дивергенцию. Опираясь на расчетные формулы для
вектора магнитного поля с помощью программы моделирования движе-
ния частиц, на вход которой подаются компоненты поля будет досткпно
построение тракторий частиц в магнитных полеях Галактики.

1.4. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Исследуя известное наблюдаемое шаровое скопление M4, рассматри-
ваем его как прототип шарового скопления антизвезд и, как следствие,
источник антигелия. (таблица 1.1).

Таблица 1.1 — Параметры скопления M4 [26]

Возраст, Млдр. лет Расстояние от Солнца, кпк Число звезд
12 1.72 8 · 104

Тогда рассмотрим три возможных механизма инжекции антигелия в
космические лучи от шарового скопления М4:

1. Стационарное истечение вещества с поверхности антизвезд

Если область распространения антивещества шарового скопления будет пе-
ресекать галактический диск, то звездный ветер может попасть в диск, а
затем и в Солнечную систему. Звезды постоянно теряют часть своей мас-
сы, создавая высокую концентрацию частиц от шарового скопления. В этом
случае ожидаются энергии ∼МэВ, но тогда потребуется процесс дополни-
тельного ускорения частиц для преодоления магнитного поля Солнца, но,
как известно, этот эффект подавляется.

2. Вспышки на антизвездах

На Солнце постоянно происходят взрывные процессы, которые сопровож-
даются ускорением частиц и, как следствие, появлением солнечных кос-
мических лучей. Мы предполагаем существование подобных процессов в
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шаровом скоплении антизвезд. Частицы от таких вспышек на антизвездах
получат энергию выше (∼ГэВ) и сформируют антиядерную составляющую
космических лучей. Известно, что внутри диска могут генерироваться ча-
стицы с энергией ∼ГэВ, но вопрос о распространении таких частиц из гало
в диск в настоящее время остается открытым. В этой статье этот механизм
проникновения будет протестирован путем моделирования движения ча-
стиц в магнитных полях гало, диска и солнечной модуляции.

3. Взрывы антисверхновых в шаровом скоплении антизвезд

Взрывы сверхновых – это результат эволюции звезд, который сопровожда-
ется выбросом энергии∼ 1051 эрг. Оболочка взорвавшейся антизвезды рас-
пространяется с высокой скоростью, и частицы могут получать энергию
до (∼ 1015 эВ) в результате различных механизмов ускорения и входить
в состав космических лучей. По аналогии со звездами, которые являются
источником частиц в космических лучах, антизвезды могут быть основ-
ным источником античастиц в галактических космических лучах, поэтому
антисверхновые могут быть наиболее вероятным генератором антиядер в
галактических космических лучах.
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2.РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ начинается с наиболее вероятного механизма – взрывов ан-
тисверхновых, потому как магнитные поля Галактики препятствуют про-
никновению античастиц низких энергий в Галактический диск.

Но так же немаловажно отметить, что частота взрыва таких сверх-
новых мала на фоне вспышек антизвезд и на фоне постоянного истечения
стационарного вещества антизвезд.

2.1. РАСЧЕТ ПЛОТНОСТИ ЭНЕРГИИ
АНТИЧАСТИЦ В КОСМИЧЕСКИХ

ЛУЧАХ

Рисунок 2.1 — Изменение населения М4 во времени
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На рисунке (2.1) представлен график эволюции населения скопления
М4[27]. График дает понять какие процессы происходили на ранних эта-
пах жизни скопления и сравнить результаты этих процессов с настоящим
временем. Обратим внимание на число нейтронных звезд на графике. Их
число не изменилось за 12 млрд. лет. Это значит, что примерно 12 млдр.
лет назад они могли образоваться как результат взрыва антисверхновых.
Этот факт можно использовать для расчета плотности энергии античастиц
в космических лучах.

Используя формулу для плотности энергии космических лучей обыч-
ного вещества

ρCR =
EsnṄsntret

V
(2.1)

где Nsn – число нейтронных звезд в М4, t– возраст скопления, Ṅsn– сред-
няя частота взрыва сверхновых, Esn – энергия от одной сверхновой, tret–
время удержания космических лучей, V- объем области распространения
космических лучей (для расчета объема взята модель цилиндра с высотой
и радиусом 30кпк и 10 кпк соответственно, чтобы рассмотреть не только
область диска, но и гало Галактики).
Представим все численные значения этих величин в виде таблицы(2.1):

Таблица 2.1 — Таблица численных характеристик величин для расчета
плотности энергииантичастиц

Nsn t, млрд.лет Ṅsn Esn,Эрг tret, млн. лет V,kpc3
12 1.72 8 · 104 1051 2 · 10−5 3 · 103

Рассчитаем плотность используя формулу (1) и значения таблицы:

ρCR = 10−4эВ/см3 (2.2)

Для сравнения приведем значение плотности энергии космических лучей
обычного вещества:

ρ = 1эВ/см3 (2.3)
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Так же приведем плотность энергии для вторичных антипротонов

ρp = 10−5эВ/см3 (2.4)

Полученное значение качественно совпадает с экспериментальным данным
для плотности энергии антипротонов. Но, если учесть, что частицы косми-
ческих лучей, движущиеся по Галактике, теряют часть своей энергии при
различных взаимодействиях и, впоследствии, не могут проникнуть в диск
из-за подавления проникновения частиц с низкой энергией, тогда можно
будет уточнить результат. Для этого необходимо более подробно рассмот-
реть механизм движения галактических космических лучей, представлен-
ный в следующей части.

2.2. ДВИЖЕНИЕ ЧАСТИЦЫ В
МАГНИТНОМ ПОЛЕ ГАЛАКТИКИ

Моделирование движения частиц в магнитных полях Галактики необ-
ходимо для оценки реальной доли частиц из начального потока, которые
будут распространяться в диск Галактики.

Моделирование магнитного поля галактики. Была составлена функ-
циональная программа на основе уравнений из [25], входными параметрами
функции являются координаты в Галактике, а выходными параметрами -
компоненты векторов магнитного поля в декартовой системе координат.

Следующим шагом было объединение программы, задающей топо-
логию магнитного поля с программой построения траектории частиц по
заданой топологии. Первый и самый важный шаг - определить порог энер-
гии частицы, проникающей в галактический диск. Для этого на входе про-
граммы задавались энергетические монолинии и на каждом определял-
ся процент частиц от общего потока, запускаемых от шарового скопления
М4. Монолинии выбирались исходя из запуска визуализации траекторий
отдельных частиц (Рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 — Визуализация движения монолиний частиц

Благодаря визуализации диапазон поиска пороговой энергии сузился до
промежутка от 50 Гэв до 50 Тэв.

На Рис.2.3 линией, соединяющей точки с ошибками, показана доля
событий, попавших в галактический диск толщиной 300 пк, в зависимости
от энергии частиц.

Для энергии, соответствующей магнитному обрезанию, проведено сгла-
живание полученной зависимости с учётом погрешности и определены энер-
гии, при которых сглаженные кривые пересекают уровень 0.25, т.е. ширину
на полувысоте графика (с ростом энергии график стремиться к значению∼
0.5, что соответствует геометрическому фактору плоскости диска из точки
с координатами скопления М4). Полученная характерная энергия магнит-
ного обрезания составляет 100±10 ГэВ. Это означает, что поток антиядер
гелия от гипотетически шарового скопления антизвёзд М4 будет в значи-
тельной степени подавлен при энергиях менее ∼ 100 ГэВ.
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Рисунок 2.3 — Зависимость доли частиц, проникших в диск, от энергия
частицы

Таким образом можно отметить, что частицы с низкой энергией (поряд-
ка десятка ГэВ) не проникают в галактический диск. Активно антигелий
начинает проникать в диск , начиная с энергий порядка 100 ГэВ. То есть
в первом приближении можно сделать вывод, что проникновение частиц
порядка нескольких Гэв в диск маловероятно, то есть второй механизм
инжекции становится менее вероятным.

Далее, используя данные работ [25, 28], была так же написана про-
грамма для мелкомасштабной компоненты МП. Были так же построены
энергетические монолинии. Мелкомасшабная компонента МП внесла неко-
торые модификации в результирующую энергию магнитного обрезания. На
иллюстрации (Рис. 2.4) заметно, что энергетический порог вырос. Но для
более точной оценки необходимо так же рассчитать количество приник-
ших в диск частиц на каждом промежутке энергии. Это предстоит сделать
в дальнейшем.
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Рисунок 2.4 — Визуализация движения монолиний частиц c учетом флук-
туаций поля
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2.3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе было рассмотрено типичное шаровое скопление M4
как прототип шарового скопления антизвезд. Основываясь на симметрии
свойств вещества и антивещества, обсудили эволюцию этого ШС и меха-
низмы инжекции антивещества в КЛ. Расчитана плотность энергии высо-
коэнергетических античастиц, выброшенных ШС антивещества в космиче-
ских лучах. Полученное значение с учетом неопределенностей диффузии
антипротонов качественно соответствует данным наблюдений.

Так же в части моделирования траектории потока частиц оценена по-
роговая энергия проникновения частиц в диск на крупномасшабном маг-
нитном поле. Была произведена визуализация траекторий частиц с учетом
флуктуаций магнитного поля Галактики. Уже на иллюстрации замечено,
что такая модификация увеличила порог энергии магнитного обрезания ча-
стиц. Таким образом, дальнейшая работа направлена на получение более
точной оценки энергии обрезания в пределах статистической погрешности
с учетом нерегулярного магнитного поля Галактики. Реализация нашей
программы поможет получить прогнозы ожидаемого потока антиядер от
доменов антивещества в нашей Галактике.
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