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1 Введение

Существуют предположения о существовании большого количества форм
скрытой массы (ТМ), многие из которых выходят за рамки привычного по-
нятия о бесстолкновительных массивных частицах. Среди них самовзаимо-
действующая ТМ [1–4], первичные черные дыры [5–9], модели темного диска
[10–13], ТМ в форме сгустков скалярного поля [14] и другие. Многие попыт-
ки построения модели ТМ также пытаются с ее помощью объяснить другие
астрофизические проблемы, такие как избыток позитронов в космических
лучах.

Основной сложностью в объяснении позитронной аномалии [15] с помо-
щью ТМ является ограничение по изотропному диффузному фону гамма-
лучей (IGRB) [11–13; 16–21]. Одним из подходов к решению проблемы яв-
ляется модификация пространственного распределения ТМ. В рамках этого
подхода предлагается модель ТМ, подобно барионной материи распределен-
ной в виде спиральных рукавов. В данной работе в качестве первого прибли-
жения рассматривается модель ТМ, распределенной в виде концентрических
колец.

2 Описание используемых вычислительных

средств

Для расчета эффектов распросранения заряженных частиц-продуктов ан-
нигиляции ТМ в Галактике использовална программа GALPROP [22].
GALPROP — это программа с открытым исходным кодом, предназначенная
для моделирования распространения релятивистских заряженных частиц и
образующегося при этом диффузного излучения. Изначально разрабатыва-
лась Игорем Москаленко и Эндрю Стронгом и на данный момент существует
уже более 15 лет.

Программа численно решает уравнение переноса, описывающее распро-
странение космических лучей в Галактике. Для этого GALPROP создает
многомерную сетку в трёхмерном пространстве в пределах Галактики и в
пространстве энергий (или импульсов) частиц. Внутри этой сетки частицы
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рождаются, движутся и исчезают. Программа использует в расчётах не от-
дельные частицы, а плотности их потоков. В результате работы можно полу-
чить плотность и соответствующий поток частиц в любой точке Галактики
для любого значения энергии. Для работы составляют интерес потоки в 8,5
пк от центра Галактики, что соответствует положению Солнечной системы.
Чтобы получить потоки частиц вблизи Земли, необходимо учесть эффект
солнечных модуляций. После этого их можно сравнивать с эксперименталь-
ными данными.

Для работы с ТМ, на кафедре была произведена модификация, позво-
ляющая использовать различные спектры инжекции и профили плотности
ТМ.

Для обработки результатов моделирования используется несколько про-
грамм, написанных в математическом пакете Wolfram Mathematica.

Спектры инжекции представляют из себя распределение по энергиям чис-
ла образовавшихся позитронов в одном акте аннигиляции. Для их получения
используется Монте-Карло генератор Pythia [23].

3 Эксперимент AMS-02

AMS-02 (Alpha Magnetic Spectrometer) – детектор частиц, установленный
на МКС в 2011 году. Его основные цели – изучение состава КЛ, поиск скры-
той массы и антиматерии. Первые результаты, опубликованные в 2013 году,
подтвердили наличие избытка позитронов в космических лучах [24], впервые
обнаруженный экспериментом PAMELA [25]. В рамках классических моде-
лей КЛ нет источников первичных позитронов, которыми можно было бы
объяснить данный избыток, вследствие чего явление получило название «по-
зитронная аномалия».

На рисунке 1 представлен спектр доли позитронов, построенный по дан-
ным эксперимента AMS-02 [26]. Синими точками отмечены эксперименталь-
ные данные, а черным цветом фон.

Природе позитронной аномалии посвящено много работ. Есть попытки
объяснения без привлечения новых источников позитронов, например, с по-
мощью изменения параметров распространения частиц в межзвездной среде
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Рисунок 1: Спектр e+

e++e− , построенный по данным AMS-02.

или особой области с отличными от обычных свойствами, в которой нахо-
дится Земля, образованной после взрыва сверхновой [27–29]. Однако более
распространенными являются модели, предлагающие введение источников
позитронов. Среди них – рождение позитронов во время вспышек сверхно-
вых и, наиболее популярные из всех, модели с использованием пульсаров [30–
33] и скрытой массы [30; 33–45].

Все вышеперечисленные модели имеют свои преимущества и недостатки,
и на данный момент нет общепризнанного объяснения позитронной анома-
лии.

4 Модель

Основной проблемой в использовании ТМ для объяснения избытка частиц
в КЛ является создаваемое в процессе аннигиляции и распространения заря-
женных частиц сквозь межзвездную среду гамма-излучение. Простые модели
гало нестабильной ТМ, описывающие рост доли позитронов в потоке элек-
тронов и позитронов в КЛ, приводят к перепроизводству гамма-излучения и
противоречию с наблюдаемыми данными по IGRB.

В прошлых работах для разрешения данного противоречия использова-
лась модель «темного диска», позволяющая отсекать области, не дающие
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вклад в потоки заряженных частиц, но производящие при этом гамма-
излучение.

В данной работе мы хотим проверить, может ли концентрация ТМ в более
сложную и характерную для барионной материи структуру — спиральные ру-
кава — помочь в объяснении позитронной аномалии. В качестве первого при-
ближения мы рассматриваем ТМ, распределенную в виде концентрических
колец. Механизм образования таких структур является отдельной задачей, в
этой работе их существование постулируется.

Профиль плотности для такой модели формируется из профиля Рида,
использовавшегося для диска, и дополнительного слагаемого для колец.

ρ(r, z) =

ρ0Re
− r

Rc e−
z
zc , диск,

ρ0Re
− r

Rc (e−
z
zc + be−

z
zr (sin2(kr)− sin2(kr⊙))), кольца

, (1)

где r и z — цилиндрические галактические координаты;
zc — полутолщина диска;
zr — полутолщина колец;
Rc = 6.96 кпк;
r⊙=8.5 кпк;
ρ0R = 1.32 ГэВ/см3 — константа, получаемая из условия ρloc ≡ ρ(r⊙)= 0.4
ГэВ/см3;
b — параметр, отвечающий за добавочную плотность колец;
k — параметр, отвечающий за ширину колец;

На рисунке 2 представлены профили плотности для диска и колец, опре-
деляемые выражением 1. Желтой линией показан случай диска, синим —
колец, а розовая линия соответствует положению Солнца r⊙ = 8.5 кпк. Здесь
параметр k = 1.1, что позволяет добиться нужного расположения Солнца в
Галактике — между третьим и четвертым рукавом. Параметр b для примера
взят равным 1.1, он отвечает за амплитуду графика.

В рамках данной модели мы предполагаем существование частиц скрытой
массы, способных распадаться или аннигилировать по нескольким каналам
с образованием позитронов в конечном состоянии. Мы рассматриваем общий
случай, не конкретизируя свойств начальных частиц, кроме их массы. Со-
гласно нашим прошлым результатам, случай распада слабо отличается от
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Рисунок 2: Профили плотности ρ(r) для диска и колец.

случая аннигиляции частиц с вдвое меньшей массой, так что в дальнейшем
мы будем рассматривать только случай аннигиляции по следующим каналам:

• XX̄ → e+e−

• XX̄ → µ+µ−

• XX̄ → τ+τ−

где X — частица ТМ, e, µ, τ — электрон (позитрон), мю- и тау-лептон
соответственно.

Параметрами рассматриваемой модели, помимо отмеченных ранее k, b и
полутолщин диска zc и колец zr являются масса частицы MX и определяемые
в процессе дальнейшего анализа усредненное по скоростям сечение ⟨σv⟩ и
брэнчинги каналов Bri(i = e, µ, τ ;

∑
Bri = 1).

В рамках такой модели генерируется гамма-излучение двух типов: пер-
вичное и вторичное.

Вторичное гамма-излучение образуется при взаимодействии электронов
и позитронов с межзвездной средой за счет эффектов обратного Комптона
(Inverse Compton Scattering, ICS) и тормозного излучения (bremsstrahlung,
bremss). Спектры вторичного гамма-излучения, а также спектры электронов
и позитронов вблизи Земли извлекаются из Гальпропа. С помощью сечения и
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брэнчингов из спектров e+e− вблизи Земли составляется параметризованное
выражение для доли позитронов.

Первичное гамма-излучение образуется во время процесса аннигиляции за
счет излучения конечного состояния (ФСР) и в распадах продуктов распада
тау-лептонов. Для расчета спектров первичного гамма-излучения использу-
ется следующее выражение:

Φprompt(Eγ) =

dN e
γ

dEγ
Bre +

dNµ
γ

dEγ
Brµ +

dN τ
γ

dEγ
Brτ

 ⟨σv⟩
4

×

×
1

∆Ω

100kpc∫
0

90◦∫
20◦

2π∫
0

1

4πr2

 ρ

MX

2

r2cos(θ)drdθdϕ,

(2)

где
dN e,µ,τ

γ

dEγ
— спектры гамма от одного акта аннигиляции, берутся из Пифии;

Bre,µ,τ — брэнчинги соответствующих спектрам каналов аннигиляции;
⟨σv⟩ — усредненное по скоростям сечение аннигиляции;
ρ — плотность ТМ,
MX — масса частицы ТМ.
Так как данные IGRB, с которыми сравниваются предсказания модели, пред-
ставляют собой поток, усредненный по области неба с широтой больше 20◦,
то потоки гамма от ТМ усредняются аналогично, а ∆Ω — угловой размер
области неба, по которому идет усреднение.

Далее составляется параметризованное выражение для χ2:

χ2 =
1

d.o.f.

∑
AMS

(∆Φe)
2

σ2
e

+
∑
Fermi

(∆Φγ)
2

σ2
γ

Θ(∆Φγ)

 , (3)

где ∆Φ — разность между экспериментальными данными и предсказани-
ями модели;

σ —– погрешности экспериментальных данных.
d.o.f. — количество степеней свободы. В данном анализе используется

механизм динамического подсчёта степеней свободы: вклад вносят только те
точки данных IGRB, над которыми есть превышения сигнала.

Первая сумма соответствует данным AMS – доле позитронов в общем
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потоке электронов и позитронов. Суммирование происходит для эксперимен-
тальных точек с энергией от 30 ГэВ.

Вторая сумма соответствует данным Fermi-LAT по IGRB. Так как для
нашей модели достаточно не превышать данные по гамма-излучению, вто-
рая сумма домножена на тэта-функцию Хевисайда, зануляющую вклад в хи-
квадрат в случае, если предсказания ниже экспериментальных данных.

Стоит отметить, что здесь и далее под χ2 подразумевается приведённый
хи-квадрат χ2

d.o.f. .
Выражение (3) минимизируется с помощью встроенного функционала мат-

пакета Wolfram Mathematica. Результатом данной операции является найден-
ное минимальное значение χ2, а также значения параметров {⟨σv⟩, Bri}, при
котором оно достигается.

В качестве фона были использованы параметрически заданные потоки
электронов и позитронов [46].

5 Результаты

5.1 Подбор наилучших параметров модели «темного дис-

ка» для описания данных AMS-02

Ранее на кафедре такой анализ уже проводился, но с тех пор обновились
данные AMS-02 [26] и появились модели фона IGRB, поэтому было принято
решение включить их в рассмотрение.

На рисунке 3 представлены полученные спектры доли позитронов и IGRB
для диска с полутолщиной zc = 100 пк и массой начальной частицы MX =
500 ГэВ.

На спектре доли позитронов черным цветом обозначен фон, зеленым —
минимальная попадающая в фит энергия позитронов, а красным – предска-
зание модели (сигнал плюс фон). На спектре гамма-излучения серым цветом
обозначен фон – вклад от неразрешенных источников, оранжевым – первич-
ное гамма-излучение от процесса аннигиляции, зеленым – вторичное гамма-
излучение, красным – сумма всех компонент.

По графикам видно, что в этом случае не получается одновременно хоро-
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шо описать и долю позитронов, и гамма-излучение. Приведенный хи-квадрат
составил 18.
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Рисунок 3: Доля позитронов e+

e++e− в сравнении с данными AMS-02 (a) и сум-
марный поток диффузного гамма-излучения (красная кривая) в сравнении с
данными Fermi-LAT по IGRB (b) с использованием модели диска.

Затем аналогичный анализ был проведен для различных значений zc и
MX . На основе полученных данных был построен представленный на рисун-
ке 4 контурный график зависимости приведенного χ2 от полутолщины диска
и массы начальной частицы. По оси абсцисс отложены значения массы на-
чальной частицы в пределах от 500 до 900 ГэВ, а по оси ординат — значения
полутолщины диска в пределах от 100 до 1000 пк.
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Рисунок 4: Контурный график зависимости приведенного χ2 от полутолщины
диска и массы начальной частицы.
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Как можно заметить из графика, χ2 возрастает с ростом массы начальной
частицы. Это можно объяснить тем, что на высоких энергиях мало экспери-
ментальных точек AMS, которые к тому же имеют большие погрешности.
Увеличение массы начальной частицы не сильно меняет качество описания
доли позитронов, но при этом дает больше гамма-излучения, а в данной мо-
дели общий χ2 складывается из суммы χ2 для доли позитронов и χ2 для
гамма.

Из графика понятно, что χ2 будет падать при уменьшении массы началь-
ной частицы, однако нам не интересен этот случай. При меньшей массе на-
чальной частицы наша модель сможет хорошо описывать позитроны низких
и средних энергий, игнорируя при этом экспериментальные данные на высо-
ких энергиях, поэтому мы решили остановиться на минимальной MX = 500
ГэВ.

Кроме того, на графике видно область минимальных значений χ2 < 18.5

для массы начальной частицы 500 ГэВ и полутолщин 100 ÷ 500 пк. Для
дальнейшего анализа в качестве бест-фитного значения было выбрано χ2 =
17.7, достигаемое при MX = 500 ГэВ и zc = 200 пк.

5.2 Применение модели концентрических колец к дан-

ным AMS-02

Следующим шагом стало проведение анализа с использованием модели
концентрических колец при бест-фитных параметрах диска.

На рисунке 5 представлены спектры доли позитронов и гамма-излучения
для колец с k = 1.1 и b = 1.1 при массе начальной частицы MX = 500 ГэВ и
полутолщинами диска и колец zc = zr = 200 пк.

Из графиков видно, что модель колец позволяет добиться лучшего каче-
ства одновременного описания доли позитронов и гамма, чем модель диска.
Здесь приведенный хи-квадрат составил 6.5.

Затем для улучшения качества описания данных параметры модели были
разбиты на две группы, по которым в дальнейшем проводился поиск опти-
мальных комбинаций. Первая группа — ширина колец k и добавочная плот-
ность b; вторая — масса начальной частицы MX , полутолщина диска zc и
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Рисунок 5: Доля позитронов e+

e++e− в сравнении с данными AMS-02 (a) и сум-
марный поток диффузного гамма-излучения (красная кривая) в сравнении с
данными Fermi-LAT по IGRB (b) с использованием модели колец.

полутолщина колец zr.

5.2.1 Нахождение оптимальной ширины колец и добавочной плот-
ности

Для поиска наилучшей комбинации параметров из первой группы было
проведено исследование зависимости χ2 от ширины колец k и добавочной
плотности b. Так как модель построена по аналогии с барионной материей,
параметр k подбирался таким образом, чтобы Солнце находилось в нужном
месте Галактики — между третьим и четвертым рукавом.

На рисунке 6 представлены профили плотности для четырех значений k,
соответствующих разным расположениям Солнца между рукавами. Розовой
линией отмечено положение Солнца r⊙ = 8.5 кпк. Синяя линия соответствует
случаю, когда Солнце находится практически в третьем рукаве (k = 0.96),
а красная — практически в четвертом (k = 1.25). Зелёным цветом показан
случай расположения Солнца в минимуме — ровно посередине между рука-
вами (k = 1.1), а оранжевым — промежуточный случай, когда Солнце между
3 рукавом и минимумом (k = 1.0). Здесь для всех зависимостей b = 1.1.

Как можно заметить из данного графика, при увеличении амплитуды
некоторые профили плотности могут уйти в отрицательную область, что про-
тиворечит физическому смыслу. Поэтому для каждого значения k было най-
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Рисунок 6: Профили плотности ρ(r) для колец различной ширины.

дено максимальное значение bmax, при котором плотность ТМ еще остается
положительной. В ходе дальнейшего анализа парметр добавочной плотности
колец b варьировался в промежутке (0, bmax).

На рисунке 7 представлены графики зависимостей χ2 от добавочной плот-
ности колец b при различных значениях ширины колец k. Легенда графика
совпадает с легендой рисунка 6. Последняя точка каждой зависимости соот-
ветствует bmax, а первая точка b = 0 — случаю диска.
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Рисунок 7: Зависимость χ2 от ширины колец k и добавочной плотности b.
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Как четко видно из графика, близкое к рукавам расположение Солнца
(k = 0.96 и k = 1.25) только ухудшает общий χ2. В промежуточном случае
(k = 1.0) модель колец дает сопоставимые с моделью диска результаты.
А при нахождении Солнца в минимуме χ2 значительно уменьшается, так как
это позволяет увеличить количество позитронов низких энергий при сохра-
нении количества высокоэнергетических.

В таблице 1 представлены минимальные значения χ2 для моделей диска и
колец с различной шириной. Как можно заметить по таблице, модель колец
с расположением Солнца в минимуме позволяет уменьшить χ2 в 4 раза по
сравнению с моделью диска.

Кольца
Диск (b = 0)

k = 0.96 k = 1.0 k = 1.1 k = 1.25
χ2

min 17.7 24 19.3 4.4 23.3

Таблица 1: Минимальные значения χ2 для моделей диска и колец с различной
шириной.

5.2.2 Поиск оптимальных значений массы начальной частицы и
полутолщин диска и колец

Следующим этапом работы стало нахождение наилучшей комбинации зна-
чений массы начальной частицы MX , полутолщины диска zc и колец zr при
фиксированной ширине колец k = 1.1 и добавочной плотности b = 1.1.

Из физических соображений наиболее интересными для нас являются зна-
чения массы начальной частицы около 1000 ГэВ, с помощью которых мож-
но объяснить все экспериментальные точки AMS. В связи с наблюдаемой в
предыдущих работах тенденцией, при которой при фитировании самые высо-
коэнергетические точки AMS пренебрегелись ради снижения противоречия с
гамма за счет снижения массы до значений в 300-500 ГэВ, нижней границей
была выбрана масса в 100 ГэВ. Такие частицы не представляют особого физи-
ческого интереса, однако позволяют с запасом захватить область наилучших
параметров из предыдущих работ и изучить вышеописанную тенденцию. В
качестве верхней границы была взята масса 5 ТэВ. Такой выбор обусловлен
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предположением, что частицы с очень большой массой могут давать основ-
ной вклад в гамма-излучение при энергиях, превосходящих верхнюю границу
данных по IGRB, и в какой-то степени обходить ограничения.
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Рисунок 8: Контурные графики зависимости χ2 от полутолщины диска и
полутолщины колец при массе начальной частицы MX = 100 ГэВ (a), MX =

500 ГэВ (b), MX = 1000 ГэВ (c) и MX = 5 ТэВ (d)

Поэтому для дальнейшего анализа были выбраны значения массы началь-
ной частицы: MX = 100 ГэВ, MX = 500 ГэВ, MX = 1000 ГэВ и MX = 5 ТэВ.
Для них были построены графики зависимостей χ2 от полутолщины диска
и полутолщины колец. Результаты представлены на рисунке 8. Слева свер-
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ху случай MX = 100 ГэВ, справа сверху — MX = 500 ГэВ, слева снизу —
MX = 1000 ГэВ и справа снизу — MX = 5 ТэВ. По оси абсцисс отложены
значения полутолщины диска в пределах от 100 до 1000 пк, а по оси ординат
— значения полутолщины колец в тех же пределах.

В результате, для MX = 100 ГэВ наименьший χ2 составил 72.96, для
MX = 500 ГэВ χ2

min = 4.63, для MX = 1000 ГэВ χ2
min = 18.06, а для MX = 5

ТэВ χ2
min = 323.64.

Как можно заметить, на большинстве графиков наблюдается схожая тен-
денция — области минимума χ2 уходят за левую границу графика, поэтому
был проведен аналогичный анализ для более тонких дисков zc = 1 ÷ 5 пк и
колец zr = 1÷ 100 пк. Построенные зависимости представлены на рисунке 9.
Слева случай MX = 500 ГэВ, справа — MX = 1000 ГэВ.
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Рисунок 9: Контурные графики зависимостей χ2 от полутолщины диска и
полутолщины колец при массе начальной частицы MX = 500 ГэВ (a) и MX =

1000 ГэВ (b) для тонких дисков и колец.

Из представленных графиков видно, что полученные зависимости также
схожи, минимальные значения хи-квадрат достигаются при полутолщинах
диска zc = 2÷ 5 пк и полутолщинах колец zr = 30÷ 100 пк. При MX = 500

ГэВ минимальный χ2 = 3.39, в то время как при MX = 1000 ГэВ χ2
min = 13.05.

Кроме того, на полученных зависимостях заметно, что область минимума
упирается в верхнюю правую границу рассматриваемого диапазона значе-
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ний, поэтому для обнаружения полной оптимальной области был проведен
дополнительный анализ для промежуточных значений полутолщин диска и
колец для значения массы начальной частицы MX = 500 ГэВ, оказавшегося
наиболее предпочтительным из рассмотренных вариантов.

На рисунке 10 приведен контурный график зависимости χ2 от полутол-
щины диска и полутолщины колец при массе начальной частицы MX = 500

ГэВ для полутолщин диска zc = 1÷50 пк и полутолщин колец zr = 100÷700

пк.
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Рисунок 10: Контурный график зависимости приведенного χ2 от полутолщи-
ны диска и полутолщины колец при массе начальной частицы MX = 500 ГэВ
для полутолщин диска zc = 1 ÷ 50 пк и полутолщин колец zr = 100 ÷ 1000

пк.

Окончательно, было получено, что для MX = 500 ГэВ минимальное зна-
чение χ2 = 3.3 ÷ 3.5. Оно достигается в широком диапазоне полутолщин
колец zr = 30 ÷ 700 пк и при полутолщинах диска zc = 2 ÷ 12 пк. Такой
же характер зависимости χ2 от полутолщин диска и колец сохраняется для
всего интересующего нас диапазона масс начальной частицы.

Полученная тенденция является неожиданной. Изначально предполага-
лось, что скрытая масса будет иметь иерархическую структуру (невзаимо-
действующее гало - диск - рукава), однако согласно полученным результа-
там, наилучшее описание данных достигается при фактическом отсутствии
дисковой компоненты.
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Из общего тренда выбивается только случай MX = 100 ГэВ, поэтому в
дальнейшей работе, в которой планируется воспользоваться трендом и за-
фиксировать значения полутолщин для более точного поиска оптимальной
массы, нижнюю границу диапазона масс нужно будет брать намного ближе
к 500 ГэВ.

В таблице 2 представлены значения минимальных χ2 для различных зна-
чений массы начальной частицы.

Кольца
Диск

100 ГэВ 500 ГэВ 1000 ГэВ 5 ТэВ
χ2

min 18 70 3 13 320

Таблица 2: Наименьшие значения χ2 для моделей диска и колец при различ-
ных массах начальной настицы.

Из полученной таблицы видно, что модель колец при определенных пара-
метрах позволяет лучше описывать экспериментальные данные, чем модель
тёмного диска. А также заметно, что оптимальное значение массы находится
в пределах MX = 100÷ 1000 ГэВ, ближе к середине отмеченного диапазона.
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6 Заключение

В данной работе был проведен анализ возможности описания новых дан-
ных эксперимента AMS-02 с помощью модели «темного диска» и первого
приближения модели спиральных рукавов — ТМ, распределенной в виде кон-
центрических колец, без противоречия с данными Fermi-LAT по IGRB.

Было показано, что при расположении Солнца в минимуме между ру-
кавами возможно значительно улучшить χ2 в сравнении с диском благода-
ря лучшему описанию низких энергий за счет увеличения плотности ТМ на
некотором расстоянии от Солнца.

Кроме того, было получено, что зависимость качества описания данных
от полутолщины диска и полутолщины колец практически не меняется в ин-
тересующей нас области, поэтому эти значения можно зафиксировать на най-
денном оптимальном уровне.

Далее планируется провести более детальный поиск наилучших значений
массы начальной частицы при найденных оптимальных значениях остальных
параметров.

Кроме того, так как в работе было показано, что данное направление
является перспективным, в дальнейшем планируется переход от кольцевого
приближения непосредственно к модели спиральных рукавов.
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