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Цель работы
Расчет потока античастиц в потоке галактических космических лучей от

гипотетического шарового скопления в гало Галактики.

Полученные результаты
Получено значение энергии магнитного обрезания при проникновении ча-

стицы в диск от источника в гало.
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ВВЕДЕНИЕ

1.1 ПЕРВИЧНОЕ АНТИВЕЩЕСТВО В

СОВРЕМЕННОЙ ВСЕЛЕННОЙ

В конце 20х годов прошлого века П. Дирак предсказал существование
античастиц – новых частиц, противоположных уже известным по знаку элек-
трического, барионного, лептонного зарядов [1].

Антивещество стали подробно изучать [2], и, согласно современным пред-
ставлениям, оно может быть следующего происхождения:

1) Первичное антивещество, сохранившееся с момента зарождения Вселен-
ной [3, 4], и сейчас, например, могло бы существовать в виде шаровых
скоплений антизвезд [5].

2) Вторичное антивещество, как результат столкновения ядерной компонен-
ты космических лучей с межзвездным газом или с остатком оболочки
сверхновой [6].

3) Антивещество от экзотических источников (испарение первичных черных
дыр или распад/аннигиляция гипотетических частиц скрытой массы) [7].

Предсказание [5] основано на предположении о симмметрии свойств шаровых
скоплений вещества и антивещества [4]. В данной работе рассматривается воз-
можность существования шарового скопления антивещества, как продукта ан-
тизвездной эволюции. В процессе ядерного горения антиводорода в таких звез-
дах, по принципу образования гелия в обычных звездах, должен формироваться
антигелий и тогда антизвезды будут являться источником первичного антиге-
лия. Первичный антигелий - второй элемент по распространенности после ан-
типротона. Шаровое скопление может являться источником более тяжелых ан-
тиядер. В процессе их распространения в межзвездной среде происходит фраг-
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ментация таких ядер с образованием более легкой компоненты.ю включая анти-
гелий. Подход в данной работе направлен на то, чтобы рассчитать предсказания
этой гипотезы с учетом описания образования и распространения антигелия в
магнитных полях Галактики.

Целью данной работы является расчет потока античастиц в потоке га-
лактических космических лучей от гипотетического шарового скопления в гало
Галактики. Для достижения поставленной цели необходимо было решить сле-
дующие задачи:

1) Рассчитать функцию источника.
2) Рассмотреть распространение в галактическом магнитном поле и опреде-

лить влияние эффекта магнитного обрезания.
3) Рассчитать долю неупругих реакций и убывших частиц, а также рождён-

ных вторичных античастиц.
Актуальность
В настоящее время на орбите Земли запущен эксперимент AMS-02, одна

из задач которого - поиск антивещества в составе комических лучей, в част-
ности антигелия. Обнаружение даже нескольких событий антигелия было бы
свидетельством его первичного происхождения. Один из вариантов - его обра-
зование в шаровом антизвездном скоплении Галактики.

Новизна
Впервые было получено значение энергии магнитного обрезания при про-

никновении частицы в диск от источника в гало.
Теоретическая и практическая значимость
Полученные данные в дальнейшем могут быть использованы в теоретиче-

ских и практических иссследованиях природы барионной ассиметрии Вселен-
ной.

1.2 ФОРМИРОВАНИЕ ДОМЕНОВ АНТИВЕЩЕСТВА

Барионная асимметрия Вселенной - наблюдаемое преобладание в види-
мой части Вселенной вещества над антивеществом. Объяснение происхождения
барионной ассиметрии Вселенной является одной из ключевых проблем совре-
менной космологии и физики элементарных частиц.

А.Д.Сахаров(1967) [8] и В.А.Кузьмин(1970) [9] сформулировали необхо-
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димые условия для бариосинтеза с возможностью наблюдаемой генерации ме-
ханизма генерации барионной асимметрии во Вселенной:

1) Асимметрия между частицами и античастицами как нарушение зарядовой
С- и комбинированной СР-симметрии.

2) Нарушение закона сохранения барионного заряда.
3) Нарушение локального термодинамического равновесия.

В работах [10–13] показано, что почти все существующие механизмы бариосин-
теза допускают существование доменов с избытком антивещества, в случае
сильной неоднородности бариосинтеза. Размер доменов не фиксирован, он за-
висит от деталей рассматриваемых механизмов и может быть как малым, так
и достигающим размера метагалактики.

Макроскопическая область антивещества с избытком антибарионов при
той же температуре и плотности эволюционирует так же как и обычное веще-
ство макроскопических размеров. Эксперименты на ускорителях, где синтези-
руют антивещество, показывают, что свойства частиц и античастиц совпадают,
если принебречь малым эффектом нарушения CР-четности [14].

В окружении вещества в ходе космологической эволюции не может сфор-
мироваться астрономический объект меньше, чем шаровое скопление, это по-
казано в работе [15]. При меньших размерах антивещество еще до формиро-
вания Галактики проаннигилировало бы с окружающим его барионным ве-
ществом. Верхний предел размера домена задается наблюдаемыми потоками
гамма-излучения [16].

Шаровые скопления антизвезд могли образоваться во время формирова-
ния Галактики и сохраниться в ее гало к настоящему времени. Потоки первич-
ных антиядер в составе космических лучей - индикатор существования таких
скоплений.

1.3 ШАРОВЫЕ СКОПЛЕНИЯ В ГАЛО ГАЛАКТИКИ

Шаровое звёздное скопление – совокупность звезд, которая образует кла-
стер сферической формы вращающийся вокруг ядра Галактики. Шаровые скоп-
ления очень тесно связаны под действием гравитации, что придает им сфери-
ческую форму и относительно высокую плотность звезд по направлению к их
центрам. Название этой категории звездных скоплений происходит от латинско-
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го globulus - небольшой сферы. Шаровые скопления находятся в гало Галактики
и содержат значительно больше звезд, оказывающихся старше, чем менее плот-
ные открытые скопления, которые находятся в диске Галактики. Во Млечном
Пути в настоящее время известно около 150 шаровых скоплений [17].

Наблюдения за шаровыми скоплениями показывают, что эти звездные
структуры возникают главным образом в областях эффективного звездообра-
зования, где межзвездная среда имеет более высокую плотность по сравнению с
нормальными звездообразующих областями. В настоящее время ни одно из из-
вестных 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 первоначаль-
ного взрыва звездообразования. Это согласуется с мнением о том, что шаровые
скопления являются самыми старыми объектами в Галактике и были одними
из первых скоплений звезд, которые сформировались [18].

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

Шаровые скопления обычно состоят из звезд, которые имеют низкую до-
лю 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 мо-
жет указывать на возраст звезды, причем более старые звезды обычно имеют
более низкую металличность [19,20].
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2 МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ГАЛАКТИКИ

Вселенная заполнена магнитными на любых масштабах. Поля существу-
ют у планет, звезд, галактик и скоплений галактик [21].

Магнитные поля удерживают и распространяют космические лучи по
межзвездной среде. Для описания распространения частиц в составе космиче-
ских лучей прежде всего необходимо понимать их структуру, чтобы рассчитать
влияние на поток вещества от источника [22]. В настоящее время величина и
структура магнитных полей скоплений галактик остаются слабо определенны-
ми. Поэтому путь к пониманию космических магнитных полей лежит через
изучение их происхождения в галактиках, и в частности в нашей [21,23].

Считается, что первичные поля силой порядка 10˘20 Гс возникают в эпоху,
предшествующую формированию галактик из абсолютно нулевого магнитного
поля по механизму Бирмана [24]: любое накопление электронов в области про-
странства естественным образом приводит к стремлению электронов покинуть
эту область, и это автоматически приводит к дисбалансу заряда, создающему
электростатическое поле, и как следствие магнитное.

Однако, даже если бы звезды изначально рождаются без магнитного поля,
то внутреннее затравочное поле может появиться по аналогичному механизму
Бирмана - звездной батареи Бирмана, которое быстро усиливается звездным
динамо [25]. Затем звездный ветер или другие выбросы направляют магнит-
ное поле в межзвездное пространство и здесь оно уже становится затравочным
полем для галактического динамо.

И, когда в галактике будет присутствовать достаточно сильное затравоч-
ное поле, то механизм динамо может воздействовать на это затравочное по-
ле, преобразовывая механическую энергию воздействия в магнитную энергию.
Механизм динамо 𝛼 - Ω, основанный на взрывах сверхновых выглядит следую-
щим образом (рис. 2.1 ): На рис. 2.1 (а) начальное затравочное поле направлено в
поступательном движении к плоскости вращения Галактики, а потенциальная
сверхновая расположена под ним (Sn.). На рис.  2.1 (b) взрыв сверхновой создает
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пузырь в межзвездной среде и механическим воздействием вытягивает силовую
линию магнитного поля в петлю.

Рисунок 2.1 — Схематический вид динамо 𝛼 - Ω, взятый из [25]. На рис.(a) и
(b) сверхновая вытягивает силовую линию в петлю. На виде сверху на (c), где
пунктирные линии показывают верхние части силовой линии, силы Кориолиса
закручивают петлю в полоидальную плоскость. Затем дифференциальное вра-
щение растягивает силовые линии, увеличивая магнитный поток в диске (d). В
конце концов, верхняя часть силовой линии выбрасывается из диска, как пока-
зано на (e) и (f).

Из-за расширения пузыря момент инерции оболочки сильно увеличивается. И
по закону сохранения углового момента пузырь замедляется в фиксированной
системе отсчета и вращается против галактического движения в системе отсче-
та с началом в центре Галактики. Этот эффект Кориолиса и есть 𝛼-эффект
и показан на рис. 2.1 (c). Точки A и B силовой линии в основании пузыря те-
перь лежат на разных радиусах и растянулись намного дальше друг от друга
из-за дифференциального вращения (рис.  2.1 (d-f)). Это Ω-эффект, из-за которо-
го напряженность магнитного поля будет увеличиваться линейно во времени.
Предполагается, что силовые линии над плоскостью будут постоянно подни-
маться вверх, и таким образом это удалит отрицательный магнитный поток,
оставляя магнитный поток в диске повышенным, но с глобальным сохранением
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магнитного потока. Это крупномасштабная версия динамо среднего поля 𝛼 - Ω,
управляемая турбулентностью и действующая в меньших масштабах [25].

2.0.1 СТРУКТУРА МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ГАЛАКТИКИ

Магнитное поле имеет крупномасштабную регулярную составляющую, а
также мелкомасштабную турбулентную (нерегулярную) составляющую. Оцен-
ка полного галактического магнитного поля вблизи Солнца составляет 6±2
мкГс [26]. Отношение между регулярной и нерегулярной напряженностью поля
оценивается как 0.6–1.0, но ожидается, что оно варьируется на масштабе Га-
лактики: считается, что полное магнитное поле в оптических рукавах является
самым сильным и в основном турбулентным, в межплечевых областях вероят-
нее всего преобладает регулярное поле, возможно, образуя магнитные рукава,
которые простираются дальше оптических. В пределах (∼ 200 пк) центра Га-
лактики напряженность магнитного поля оценивается в ∼ 10 мкГс и имеет
примерно полоидальную форму в диффузной среде [27].

Регулярное поле диска

Как видно в соседних галактиках, регулярное поле имеет спиралевидную
форму. Солнце расположено между спиральными рукавами Персея и Стрельца.
Измерения вращения показывают, что магнитное поле направлено по часовой
стрелке в рукаве Персея (расположенном за пределами солнечного круга) и
против часовой стрелки в рукаве Стрельца [28]. Природа и количество крупно-
масштабных инверсий поля до сих пор остаются открытым вопросом.

Регулярное поле в гало

Протяженность галактического магнитного поля вдали от диска опреде-
лить очень сложно. В работе [32] использовали меру вращения (RM) пульсаров
для определения вертикального размера регулярного поля и оценили его в ≈
1,5 кпк. Другой подход состоял в том, чтобы предположить одинаковую энер-
гетическую плотность между космическими лучами и магнитными полями и
использовать наблюдаемое вертикальное распределение синхротронного излу-
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чения для оценки вертикального распределения магнитного поля. Это привело
к оценке масштаба до ≈ 5 - 6 кпк. Третий подход [22] состоял в том, что-
бы предположить одинаковую энергетическую плотность между космическими
лучами, магнитными полями и силами гравитации. Оценив это как функцию
расстояния от плоскости галактического диска и предполагая, что магнитное
поле направлено параллельно плоскости магнитного диска, можно рассчитать
распределение напряженности магнитного поля в вертикальном направлении.
Геометрия поля гало не совпадает с конфигурацией поля в диске, предполага-
ется более простая структура.

Турбулентное(нерегулярное) поле

Межзвездная среда турбулентна в широком масштабном диапазоне. В [29]
показали, что спектр мощности межзвездной тепловой электронной плотности
согласуется со степенным законом колмогоровского спектра с индексом 5/3 [30]
в масштабах от ∼ 10−11 до 10−3 пк. В самых больших масштабах [31] обнаруже-
но, что звездный ветер или протозвездное истечение доминируют в инжекции
турбулентной энергии на масштабах парсек в спиральных рукавах, а расшире-
ния сверхновых и сверхпузырей являются основными источниками энергии в
межрукавных областях и происходят в масштабах 100 пк. До недавнего времени
большинство исследований было сосредоточено на изучении крупномасштабно-
го галактического магнитного поля [39]. В последнее время больше внимания
уделяется нерегулярной компоненте: [33,35,40]. В [35] модели, которая показы-
вает хорошее приближение к наблюдаемым данным, нерегулярное поле пред-
ставлено как сумма анизотропной и изотропной компонент.

Анизотропное нерегулярное поле связано с крупномасштабным магнит-
ным полем скалярным параметром и описывает нерегулярные поля в спираль-
ном диске с полоидальной и тороидальной компонентами гало. Изотропное
нерегулярное поле не зависит от крупномасштабной модели, и ее компоненты
в диске и гало определяются отдельно. Диск с нерегулярным полем имеет по-
стоянную напряженность в пределах радиуса 5 кпк и спиральную структуру во
внешней части той же формы, что и крупномасштабный спиральный диск, но
с различной амплитудой поля в каждом спиральном рукаве. Поле масштабиру-
ется как 1/r. Нерегулярное поле гало затухает экспоненциально в радиальном
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направлении и является гауссовским в направлении расстояния от плоскости
галактического диска.
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3 ДВИЖЕНИЕ АНТИГЕЛИЯ В МАГНИТНЫХ
ПОЛЯХ ГАЛАКТИКИ

Целью данной работы является установление ограничений на присутствие
и характеристики шарового антизвездного скопления, для этого необходимо
рассчитать от них поток ядер антигелия. Мы основываем наше моделирование
движения ядер антигелия от шарового скопления до плоскости диска на модели
галактического магнитного поля JF12 [34,35].

В программном пакете matlab мы воспроизвели модель магнитных полей
JF12. Написанная программа использовалась для генерирования начальных па-
раметров для программного пакета моделирования движения частиц в Галак-
тике [41]. Пакет работает с использованием метода частица-в-ячейке по схеме
Бунеман-Борис [42, 43] . Схема реализует специальный расчет, который сохра-
няет кинетическую энергию частицы при вращательном движении в магнитном
поле, это значительно повышает точность метода, сохраняя быстродействие. В
результате созданный пакет программ оказывается применим для трассиров-
ки частиц в магнитном поле Галактики. На вход этой программы подаются не
только компоненты магнитного поля, а так же характеристики частицы, та-
кие как: масса, тип частицы, начальные энергия и вектор скорости. На выходе
получаем траектории отдельных частиц в графическом и численном виде.

3.0.1 ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ЗНАЧЕНИЯ МАГНИТНОГО
ОБРЕЗАНИЯ ГАЛАКТИЧЕСКОГО ДИСКА ДЛЯ
ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ

Прежде чем приступать к детальному рассмотрению механизма движения
антигелия в магнитных полях, мы вопроизвели известное значение магнитного
обрезания проникновения высокоэнергичных внегалактических частиц в диск
нашей галактики. На рис. 3.1 
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Рисунок 3.1 — Визуализация движения внегалактических частиц антигелия
ультравысоких энергий. Красной точкой обозначено начальное положение - ис-
точник.

Опираясь на свойство изотропности космических лучей ультравысоких энер-
гий, выбираем любую точку за пределами Галактики, на рисунке  3.1 источник
обозначен красной точкой. Ядро антигелия проникает в галактический диск
при достижении энергий 1017 эВ, такое же значение было получено группой
CRPropa при численном моделировании движения внегалактических космиче-
ских лучей [44]. CRPropa занимается моделирование и изучением космических
лучей ультравысоких энергий. Далее можно приступить к получению собствен-
ных новых результатов, оценить энергию обрезания при проникновении в диск
от источника в гало, полученное значение энергии должно значительно отли-
чаться, так как частица уже находится в Галактике, то ей требуется гораздо
меньшая энергия для проникновения в диск.

3.1 МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТ РАЗЛИЧНЫХ ШАРОВЫХ

СКОПЛЕНИЙ ГАЛАКТИКИ

Работа выполнялась поэтапно. Для начала было промоделировано дви-
жение антигелия в полном магнитном поле Галактики от различных шаровых
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скоплений в гало. В базе данных [45] представлена информация о наблюда-
емых шаровых скоплениях Галактики, краткие характеристики и положение
скоплений. На рис. 3.2 представлены примеры траектории движения анигелия
от нескольких шаровых скоплений из базы данных, время движения антигелия
105 дней (∼ 300 лет). У всех ядер антигелия заданы одинаковые энергия (1000
ГэВ) и направление вектора начальной скорости(вдоль оси расстояния от цен-
тра Галактики по направлению к солнечной системе). Отличие состоит только
в начальном положении частиц.

Рисунок 3.2 — Визуализация движения частиц антигелия от различных шаро-
вых скоплений Галактики при времени движения антигелия 105 дней (∼ 270
лет). Красными точками обозначены положения шаровых скоплений. Синим -
положение солнечной системы.

На рис. 3.3 представлены похожие траектории, но время движения ядер
увеличено до 106 дней (∼ 2700 лет), наблюдается указание на изотропию. При
увеличении времени движения ядер по Галактике ожидается полная изотропия,
что будет соотвествовать характеру движения космических лучей в магнитных
полях Галактики.
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Рисунок 3.3 — Визуализация движения частиц антигелия от различных шаро-
вых скоплений Галактики при времени движения антигелия 106 дней (∼ 2700
лет). Красными точками обозначены положения шаровых скоплений. Синим -
положение солнечной системы.

Для этого необходимо увеличить машинную мощность, именно на это бу-
дет направлена основная работа в дальнейшем - промоделировать движение на
масштабе Галактики и на больших временных интервалах. На основании ука-
зания на изотропию можно предположить, что практически нет разницы ка-
кое шаровое скопление брать за источник. Мы выбрали известное наблюдаемое
шаровое скопление М4, по данному скоплению имеется достаточное количество
работ [46–49], которые позволяют изучить его население и свойства. И далее
рассчитать поток антиядер от этого источника.

3.2 РАСЧЕТ ПЛОТНОСТИ ЭНЕРГИИ АНТИЧАСТИЦ

ОТ ШАРОВОГО СКОПЛЕНИЯ М4

Исследуя известное наблюдаемое шаровое скопление M4, рассматриваем
его как прототип шарового скопления антизвезд и, как следствие, источник
антигелия. (таблица  3.1 ).
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Таблица 3.1 — Параметры скопления M4 [48]

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

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
пересекать галактический диск, то звездный ветер может попасть в диск,
а затем и в Солнечную систему. Звезды постоянно теряют часть своей
массы, создавая высокую концентрацию частиц от шарового скопления. В
этом случае ожидаются энергии ∼МэВ, но тогда потребуется процесс до-
полнительного ускорения частиц для преодоления магнитного поля диска,
а затем и Солнца, но, как известно,существует эффект солнечной моду-
ляции.

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
шаровом скоплении антизвезд. Частицы от таких вспышек на антизвез-
дах получат энергию выше (∼ГэВ) и сформируют антиядерную состав-
ляющую космических лучей.

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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Анализ начинается с наиболее вероятного механизма – взрывов антисверх-
новых, потому как магнитные поля Галактики препятствуют проникновению
античастиц низких энергий в Галактический диск и могут значительно пода-
вить начальный поток ядер антигелия.

3.2.1 РАСЧЕТ ПЛОТНОСТИ ЭНЕРГИИ АНТИЧАСТИЦ В
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

Перед тем, как начать моделирование распространения частиц, необхо-
димо оценить энергетическую плотность античастиц в космических лучах в
предположении, что М4 - является скоплением антивещества.

Рисунок 3.4 — Изменение населения М4 во времени.

На рис. 3.4 представлен график эволюции населения скопления М4 [49].
График дает понять какие процессы происходили на ранних этапах жизни скоп-
ления 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 образо-
ваться как результат взрыва антисверхновых. Этот факт можно использовать
для расчета плотности энергии античастиц в космических лучах.
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Используя формулу для плотности энергии космических лучей обычного
вещества

𝜌𝐶𝑅 =
𝐸𝑠𝑛�̇�𝑠𝑛𝑡𝑟𝑒𝑡

𝑉
(3.1)

где 𝑁𝑠𝑛 – число нейтронных звезд в М4, t– возраст скопления, �̇�𝑠𝑛– средняя
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 30 кпк
и 10 кпк соответственно, чтобы рассмотреть не только область диска, но и гало
Галактики).
Представим все численные значения этих величин в виде таблицы ( 3.2 ):

Таблица 3.2 — Таблица численных характеристик величин для расчета плотно-
сти энергии античастиц.

𝑁𝑠𝑛 t, млрд.лет 𝑁𝑠𝑛 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 (3.2)

Для сравнения приведем значение плотности энергии космических лучей обыч-
ного вещества:

𝜌 = 1эВ/см3 (3.3)

Так же приведем плотность энергии для вторичных антипротонов

𝜌𝑝 = 10−5эВ/см3 (3.4)

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

3.3 ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ МАГНИТНОГО ОБРЕЗАНИЯ

АНТИГЕЛИЯ ОТ ШАРОВОГО СКОПЛЕНИЯ М4

3.3.1 МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ АНТИГЕЛИЯ В
РЕГУЛЯРНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ ГАЛАКТИКИ.
ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ ОБРЕЗАНИЯ ДЛЯ РЕГУЛЯРНОГО
ПОЛЯ ГАЛАКТИКИ.

Промоделируем движение частиц антигелия от прототипа шарового ан-
тизвездного скопления сначала в регулярном магнитнои поле Галактики. На
рис. 3.5 представлены траектории частиц с различными энергиями. При началь-
ной энергии порядка 100 ГэВ, частицы антигелия начинают проникать в плос-
кость галактического диска.

Рисунок 3.5 — Визуализация движения частиц антигелия. Красным кругом
обозначено положение скопления М4. Синим - солнечной системы.

Необходимо детальнее исследовать зависимость проникновение частиц в
данную область. Для этого был построена зависимость доли событий, попав-
ших в галактический диск толщиной 300 пк, от энергии этих частиц (рис.  3.6 ).
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Для энергии, соответствующей магнитному обрезанию, проведено сглаживание
полученной зависимости с учётом статистической погрешности и определены
энергии, при которых сглаженные кривые пересекают уровень 0.25, т.е. шири-
ну 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 магнитного
обрезания составляет 100±10 ГэВ. Это означает, что поток антиядер гелия от
гипотетически шарового скопления антизвёзд М4 будет в значительной степени
подавлен при энергиях менее ∼ 100 ГэВ. Это внесет значительные модификации
в первоначальный поток частиц, и из трех возможных механизмов инжекции,
рассмотренных раннее, уже на этапе оценки энергии обрезания в регулярном
поле, остается наиболее вероятным самый высокоэнергетичный случай - анти-
вещество от взрыва гипотетических антисверхновых.

Рисунок 3.6 — Зависимость доли частиц антигелия, проникших в диск, от их
энергии в регулярном магнитном поле Галактики.

Таким образом можно отметить, что частицы с низкой энергией (порядка десят-
ка ГэВ и ниже) не смогут проникнуть в галактический диск. Активно антигелий
начинает проникать в диск, начиная с энергий порядка 100 ГэВ.
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3.3.2 МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ АНТИГЕЛИЯ В
МАГНИТНОМ ПОЛЕ ГАЛАКТИКИ С УЧЕТОМ
НЕРЕГУЛЯРНОСТЕЙ. ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ ОБРЕЗАНИЯ
ДЛЯ ПОЛНОГО ПОЛЯ ГАЛАКТИКИ.

На следующем этапе было добавлено нерегулярное слагаемое магнитно-
го поля. Так же (рис.  3.7 ) были промоделировано движение частиц антигелия
уже в полном магнитном поле Галактики с различной начальной энергией от
источника. Энергетический порог вырос в сравнении с прошлой визуализацией
траекторий в регулярном поле.

Рисунок 3.7 — Визуализация движения ядер антигелия c учетом нерегулярного
поля. Красным кругом обозначено положение скопления М4.

Далее аналогичным способом, что и рис. 3.6 , была оценена энергия обре-
зания для полного поля, уже с учетом нерегулярной компоненты (рис.  3.8 ).
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Рисунок 3.8 — Зависимость доли частиц, проникших в диск, от энергии частицы
в поле Галактики c учетом нерегулярностей.

С добавлением нерегулярного слагаемого энергия магнитного обрезания воз-
росла практически на порядок, это говорит о том, что поток частиц антиге-
лия в диск значительно снизился. Это установило более строгое ограничение
на возможные механизмы инжекции. Таким образом исключается вариант ста-
ционарного истечения вещества и вспышек на звездах. Магнитные поля дис-
ка являются практических непреодолимым барьером для частиц таких низкий
энергий, исходя из анализа полученной энергии магнитного обрезания. И тем
самым получаем некоторый анализ функции источника. В качестве нулевого
приближения спектра источника взят классический степенной спектр с показа-
телем степени 𝛾 = 2.8 при энергиях до 105 ГэВ и плавно меняющимся 𝛾 с 2.8
до 3.2 при энергии больше 106 ГэВ. При энергии больше 1010 ГэВ показатель
𝛾 падает до ∼ 2.8. Дальнейшая работа будет направлена уточнение значения
величины энергии обрезания для полного магнитного поля Галактики путем
увеличения времени движения ядер антигелия в магнитном поле, используя
большую машинную мощностью для обработки данных. Так же на более пол-
ный и подробный анализ функции источника. Необходимо будет так же учесть
рождение вторичных античастиц, долю неупругих реакций при взаимодействии
с межзвездной средой. И рассмотреть влияние эффекта солнечной модуляции.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной дипломной работе было изучено типичное шаровое скопление
М4, взятое за прототип шарового скопления, изучены механизмы инжекции ан-
тивещества в космичесие лучи от М4 и оценена энергия обрезания проникнове-
ния ядер антигелия в галактический диск в полном магнитном поле Галактики.
Полученная величина устанавливает ограничение на распространение в область
диска начального потока антигелия - при энергиях ниже 1000 ГэВ поток сильно
подавлен. Проведен некоторый анализ функции источника - в качестве нулевого
приближения при высоких энергиях взят классический степенной спектр.

Дальнейшая работа направлена на уточнение оценки энергии обрезания,
путем увеличения времени движения ядер антигелия в магнитных полях Галак-
тики, а так же на учет доли образовавшихся вторичных античастиц и процент
неупругих реакций в межзвездной среде и изучение распространения потока в
области гелиосферы с учетом эффекта солнечной модуляции.

Вышеперечисленные и дальнейшие исследования помогут получить поток
антиядер от скопления и, таким образом, установить ограничение на присут-
ствие и свойства домена антивещества в нашей галактике.
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