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Введение

Одной из неразрешенных проблем современной астрофизики является
избыток позитронов в космических лучах (КЛ), называемый «позитронной
аномалией». Впервые она была обнаружена в эксперименте PAMELA [1], а
позднее эти данные были подтверждены экспериментом AMS-02 [2].

Существует несколько моделей, пытающихся объяснить «позитронную
аномалию». В работе рассматривается модель нестабильной скрытой мас-
сы (Dark Matter, DM) в качестве источника первичных позитронов. Аст-
рофизика предоставляет несколько убедительных доказательств в пользу
существования скрытой массы [3; 4].

Предполагается, что частицы DM распадаются или аннигилируют с об-
разованием позитронов в конечном состоянии [5]. В работе мы не конкре-
тизируем свойств частиц DM за исключением их массы и будем рассмат-
ривать только случай аннигиляции.

Однако рассматриваемая модель имеет свои недостатки, основным из
которых является перепроизводство гамма-излучения в процессе анниги-
ляции или распада частиц скрытой массы по сравнению с наблюдаемыми
данными [6]. Одним из возможных путей решения данной проблемы явля-
ется изменение пространственного распределения источников.

Ранее были рассмотрены спектры позитронов для простейших источ-
ников (точечный, линейный и тп.), для источника в виде двух бесконечно
тонких колец вокруг центра Галактики, а также производимая ими доля
позитронов в КЛ при заданной заранее массе начальной частицы. Вместе с
тем была начата работа по поиску оптимальных параметров фитирования.

В данной работе были рассмотрены два и три кольцевых иточника, что-
бы можно было покрыть как высокие, так и низкие энергии, проводилась
работа по поиску оптимальных параметров фитирования, а также оптими-
зация кода и устранение проблем, связанных с усложнением алгоритмов
фитирования.
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1 Описание используемых вычислительных

средств

Для моделирования потока позитронов от различного распределения
источников скрытой массы использовался математический пакет Wolfram
Mathematica.

Mathematica — система компьютерной алгебры, широко используемая
для научных, инженерных, математических расчётов. Разработана в 1988
году Стивеном Вольфрамом, дальнейшим развитием системы занята осно-
ванная им совместно с Теодором Греем компания Wolfram Research.

Она оснащена широким перечнем аналитических возможностей, сре-
ди которых упрощение выражений, интегрирование, решение дифферен-
циальных уравнений и прочее.

Помимо этого, система осуществляет численные рассчеты и предостав-
ляет возможность представления результатов в виде графиков.

Последнее активно использовалось в ходе данной работы.
Для поиска оптимальных параметров так же использовалась Wolfram

Mathematica, т.к. здесь есть возможность сделать массу параметром фита,
чего нельзя, например, в GALPROP.

2 Модель

Предполагается, что скрытая масса состоит из неизвестных на данный
момент частиц (подробнее о кандидатах в эти частицы - в работах [7; 8]),
которые способны распадаться или аннигилировать с образованием пози-
тронов в конечном состоянии. Допускается, что процесс аннигиляции или
распада может проходить по нескольким модам [5], однако в данной работе
рассматривается только канал e+e−:

XX̄ → e+e− (1)

Движение позитронов в межзвездной среде имеет диффузный харак-
тер, что приводит к «размазыванию» частиц по объему Галактики. В этом
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случае за промежуток времени, соответствующий потере энергии от E0 до
E, позитроны распространятся на расстояние [8]

λ(E,E0) = 10kpc

√√√√√
 E

1ГэВ

−0,7

−

 E0

1ГэВ

−0,7

(2)

В межзвёздной среде позитроны будут испытывать синхротронные и
комптоновские потери, связанные с взаимодействием e+ с галактическим
магнитным полем, фотонами реликтового излучения и света звёзд. Скоро-
сти этих потерь можно представить в виде

dE

dt
= b(E) = −βE2 , (3)

где β ∼ 10−16 с−1ГэВ−1 . Знак минус указывает на то, что энергия убывает
со временем.

Для оценки концентрации позитронов от скрытой массы вблизи Земли
была использована формула из [9]

dne+(E, r⃗Earth)

dE
=

1

b(E)

E0max∫
E

dE0

(πλ2(E,E0))
3/2

∫
d3r⃗ Q(E0, r⃗ ) e

−
(r⃗−r⃗Earth)

2

λ2(E,E0) , (4)

где Q(E0, r⃗ ) — скорость рождения e+ в интервале энергий E0 ÷ E0 + dE0

в единице объема в результате аннигиляции частиц DM с концентрацией
n(r⃗ ). Для простоты, она взята в виде:

Q(E0, r⃗) =
1

4
< σv >

ρ2DM

M 2
δ(E0 −M), (5)

где ρDM = 0, 4ГэВ см−3 , M – масса частицы скрытой массы в ГэВ.
Была выбрана система координат с центром в Земле. В этом случае

r⃗Earth = 0 , а r⃗ задает расстояние от наблюдателя до источника.
Окончательная формула для потока позитронов от источника скрытой

массы будет иметь вид

Φ(E) =
c

4π

1

βE2

E0max∫
E

dE0

(πλ2(E,E0))
3/2

∫
d3r⃗ Q(E0, r⃗ ) e

− r⃗ 2

λ2(E,E0) , (6)
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где c - скорость света.
В данной работе в качестве источника скрытой массы использовались

бесконечно тонкие кольца разного радиуса вокруг центра Галактики, за-
даваемые параметрически следующим образом:

x = a cos t+ r⊙

y = a sin t t ∈ [0; 2π] ,

z = 0

(7)

здесь a – радиус кольца, r⊙ = 8.5 кпк – положение Солнца относительно
центра Галактики .

В качестве фоновых потоков электронов и позитронов были взяты по-
токи из [10]

Φbkg
e− (E) =

 82.0ϵ−0.28

1 + 0.224ϵ2.93

 GeV−1 m−2 s−1 sr−1, (8)

Φbkg
e+ (E) =

 38.4ϵ−4.78

1 + 0.0002ϵ5.63
+ 24.0ϵ−3.41

 GeV−1 m−2 s−1 sr−1, (9)

где ϵ = E/1GeV .
При энергиях, меньших, чем ∼ 10 ГэВ, потоки электронов и позитронов

в верхней части атмосферы могут значительно отличаться от межзвездных
потоков из-за эффектов солнечной модуляции. Данные потоки связаны сле-
дующим образом [10]

ΦTOA
e± (ETOA) =

E2
TOA

E2
IS

ΦIS
e±(EIS), (10)

где EIS = ETOA +ϕF , EIS и ETOA – энергии электронов или позитронов
на границе гелиосферы и в верхней части атмосферы Земли соответствен-
но, ϕF – параметр солнечной модуляции ( ϕF = 0.7 ГэВ для электронов,
ϕF = 0.8 ГэВ для позитронов).

Общие потоки электронов и позитронов можно рассчитать по формуле

Φtot
e± = ΦDM

e± + Φbkg
e± (11)
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Тогда соотношение для доли позитронов в верхней части атмосферы
будет выглядеть следующим образом

e+

e+ + e−
=

Φtot
e+

Φtot
e+ + Φtot

e−
(12)

3 Результаты

С помощью описанных ранее формул и математического пакета Wolfram
Mathematica были смоделированы энергетические спектры позитронов в
космических лучах для пространственного распределения источников в ви-
де двух бесконечно тонких колец.

Ранее в работе была получена доля позитронов в КЛ для двух коль-
цевых источников с массой частицы и радиусами колец, выступающими в
роли параметров фитирования. При этом возникали проблемы с нахожде-
нием локального минимума вместо глобального. А также стало понятно,
что при подобном распределении скрытой массы не получается добиться
покрытия низкоэнергетичных экспериментальных точек теоретической за-
висимостью.

3.1 Анализ методов минимизации

Для начала была рассмотрена доля позитронов в КЛ от двух колец,при
этом масса частицы и радиусы колец выступали в роли параметров фити-
рования, в котором участвовали экспериментальные точки со 183 ГэВ. Так
как были выявлены проблемы с нахождением глобального минимума, из-
за чего приходилось ставить более жесткие ограничения на параметры,
то была проведена работа по изучению методов минимизации функции
NMinimize в программе Wolfram Mathematica.

Был проведен анализ трех методов минимизации: Differential Evolution,
Simulated Annealing и Random Search.
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1. Differential Evolution

Это простой минимизатор стохастических функций. Во время каж-
дой итерации алгоритма генерируется новая совокупность точек. Но-
вая точка генерируется путем выбора трех случайных точек xu, xv и
xw из старой совокупности и формирования xs = xw + s(xu − xv) ,
где s – действительный коэффициент масштабирования. Затем новая
точка xnew строится из xj и xs путем взятия iой координаты из xs с
вероятностью ρ и, в противном случае, взятия координаты из xj. Ве-
роятность ρ контролируется опцией «Cross Probability», которая по
умолчанию имеет значение 0, 5.

2. Simulated Annealing

Метод основан на симуляции процесса термической обработки метал-
ла, при котором металлический предмет нагревают до высокой тем-
пературы и дают ему медленно остыть, что позволяет атомной струк-
туре перейти в более низкое энергетическое состояние. Аналогично,
этот алгоритм позволяет уйти от локального минимума, исследовать
различные варианты и остановиться на глобальном минимуме.

На каждой итерации новая точка xnew генерируется в окрестности
текущей точки x, при этом радиус окрестности с каждой иттерацией
уменьшается. Наилучшая точка xbest, найденная на данный момент,
также отслеживается. И если f(xnew) ≤ f(xbest), то xbest заменяется
на xnew.

Данный метод использует несколько отправных точек и находит оп-
тимальную, начиная с каждой из них.

3. Random Search

Алгоритм случайного поиска работает путем генерации совокупности
случайных начальных точек и использует метод локальной оптими-
зации для каждой из них для сходимости к локальному минимуму. В
качестве решения выбирается наилучший локальный минимум.

На рисунке 1 приведены зависимости доли позитронов от энергии для
двух колец вокруг центра Галактики с использованием различных методов
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минимизации. Также на графиках показаны фон [10] – черным цветом и
экспериментальные точки AMS-02 [11] – синим цветом.

Рисунок 1 – Зависимость доли позитронов от энергии для двух колец во-
круг центра Галактики при использовании различных методов минимиза-
ции.Черным цветом обозначен фон, синим – данные AMS-02, оранжевым,
красным и зеленым – спектры от колец.

При минимизации с помощью метода Simulated Annealing было полу-
чено наилучшее значение χ2, а также данный метод оказался наиболее
выигрышным с точки зрения временных затрат. Под χ2 здесь понимается
приведенный хи-квадрат χ2

Ndof
, где Ndof – число степеней свободы.

Далее при фитировании везде будет использоваться данный метод на-
хождения минимума.

3.2 Доля e+ для трех колец с переменной плотностью

3-го кольца

Так как ранее с помощью двух кольцевых источников удалось опи-
сать только экспериментальные точки на высоких энергиях, можно сделать
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предположение, что если мы введем третье кольцо с достаточно большим
радиусом, то нам удастся описать и точки на низких энергиях.

Для начала все параметры, кроме плотности третьего кольца были за-
фиксированы. При этом было рассмотрено два случая: r3 = 20 кпк и
r3 = 30 кпк. Здесь r3 – радиус 3-го кольца. Остальные параметры соот-
ветствуют минимальному значению χ2 для случая двух кольцевых источ-
ников: m = 16.6 ТэВ, < σv >= 1024 см3с−1, r1 = 5, 6 кпк и r2 = 11, 3 кпк.

Рисунок 2 – Зависимость доли позитронов от энергии для колец вокруг
центра Галактики при различных радиусах третьего кольца.Черным цве-
том обозначен фон, синим – данные AMS-02, оранжевым – спектр от двух
колец, красным и зеленым – спектры от трех колец.

По графику 2 видно, что при таком выборе значений радиусов третьего
кольца его основной вклад в e+ приходится на слишком низкие энергии.
Это приводит к значительному увеличению плотности кольца для возмож-
ности описания нескольких точек на границе фитирования и сильному пе-
репроизводству позитронов ниже нее.

Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что радиус
кольца должен быть меньше, чтобы до нас доходило не так много позитро-
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нов слишком низких энергий.
На следующем шаге радиус третьего кольца перестал быть фиксиро-

ванным и выступал в роли параметра минимизации. При этом на него
были поставлены ограничения 11 < r3 < 20 кпк. Полученные результаты
представлены на графике 3.

Рисунок 3 – Зависимость доли позитронов от энергии для трех колец во-
круг центра Галактики.Черным цветом обозначен фон, синим – данные
AMS-02, оранжевым – спектр от трех колец.

Видно, что с помощью трех кольцевых источников можно достаточно
хорошо описать позитронную аномалию в космических лучах как на высо-
ких, так и на низких энергиях.

При этом значения r2 = 11.3 кпк и r3 = 13 кпк получились близкими
друг к другу, исходя из чего можно предположить, что при замене этих
колец на одно с большей плотностью можно достичь таких же результатов.

3.3 Доля e+ для двух колец с переменной плотностью

Далее мы вернулись к рассмотрению двух кольцевых источников во-
круг центра Галактики, но было добавлено еще 2 параметра фитирования
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– плотности колец ρ1 и ρ2.

Рисунок 4 – Зависимость доли позитронов от энергии для двух колец во-
круг центра Галактики.Черным цветом обозначен фон, синим – данные
AMS-02, фиолетовым – спектр от колец.

На основании результатов, представленных на графике 4, можно сде-
лать вывод о возможности описания позитронной аномалии в космических
лучах с помощью двух кольцевых источников. При этом кольцо r1 = 6.5

кпк описывает высокоэнергетичные экспериментальные точки, т.к. нахо-
дится ближе к нам, а кольцо r2 = 12.6 кпк – низкоэнергетичные.

Но можно также заметить, что ρ2 в 2 раза больше, чем ρ1. Так как
предполагается, что с удалением от центра Галактики плотность скрытой
массы должна падать [5], то на плотности колец были поставлены более
жесткие ограничения.

Рассматривалось несколько вариантов ограничений: ρ1 > ρ2 и ρ1 > ρ2
r2
r1

.
Результаты представлены на графике 5.

Наилучший χ2 получился для случая ρ1 > ρ2
r2
r1
, ρ2 > 0.08 см−3ГэВ. Дан-

ное ограничение ставилось из соображений, что мы хотим, чтобы плотность
кольца ρ падала хотя бы ∼ 1

r .
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Рисунок 5 – Зависимость доли позитронов от энергии для двух колец во-
круг центра Галактики для различных ограничений на плотности колец.

Таким образом, нам удалось найти оптимальные параметры для описа-
ния позитронной аномалии в КЛ в рамках модели двух бесконечно тонких
кольцевых источников вокруг галактического центра

Оптимальные параметры
m, ТэВ r1, кпк r2, кпк ρ1, ГэВ

см3 ρ2, ГэВ
см3 < σv >, см3

с χ2

17 4.5 10.5 0.55 0.18 5 · 1024 0.87

Таблица 1: Оптимальные параметры для случая двух бесконечно тонких
колец вокруг центра Галактики
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Заключение

В работе изучалось влияние исключительно пространственного распре-
деления скрытой массы на форму спектра доли позитронов в КЛ. При этом
рассматривалась аннигиляция частиц только по каналу e+e−, а спектр от
одной реакции был взят в виде δ−функции при массе частицы DM.

Сперва был проведен анализ методов минимизации функции NMinimize
математического пакета Wolfram Mathematica с целью устранения про-
блем, связанных с трудностью нахождения глобального минимума. Наи-
лучшие результаты по χ2 и по временным затратам показал метод «Simulated
Annealing».

Далее с помощью оптимального метода были получены доли позитро-
нов в КЛ для случая пространственного распределения источников в виде
двух и трех колец вокруг центра Галактики. А также были найдены наи-
лучшие параметры для описания позитронной аномалии в пределах данной
модели распределения источников 1.

В дальнейшем планируется рассмотреть случаи различных профилей
плотности и начальных спектров и, в конечном итоге, сделать оценки доли
позитронов для модели скрытой массы, собранной в спиральные рукава.
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