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Мотивация Позитронная аномалия.

Повышенная концентрация позитронов в
космических лучах.

Рис. 1: O Adriani и др. (2009)
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Мотивация Позитронная аномалия.

Повышенная концентрация позитронов в
космических лучах.

Рис. 2: O Adriani и др. (2009)
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Мотивация Позитронная аномалия.

Рис. 3: Cirelli, 2024
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Мотивация Ограничения на ХТМ
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Мотивация Структуры тёмной материи

Используем различные сечения взаимодействия для ТМ )
Взаимодействие тёмной материи ) Структуры тёмной материи.
Высокоэнергетические позитроны не достигают нас с больших
расстояний, в отличие от гамма-излучения. Распределим их
источники вокруг нас.

Калашников Дмитрий (НИЯУ МИФИ) Формирование структур из SIDM 8 / 44



Ìîòèâàöèÿ Ñòðóêòóðû ò¼ìíîé ìàòåðèè

Âçàèìîäåéñòâèå ò¼ìíîé ìàòåðèè) Ñòðóêòóðû ò¼ìíîé ìàòåðèè

Ðèñ. 4: Áåëîöêèé è äð. (2018)
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Ìîòèâàöèÿ Ñàìîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

Cold dark matter (CDM)

Ñàìîå ïðîñòîå ïðåäïîëîæåíèå î ò¼ìíîé ìàòåðèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó
íå¼íåò âçàèìîäåéñòâèé .
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Ìîòèâàöèÿ Ñàìîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

Ïðîáëåìû CDM íà ìàñøòàáå îòäåëüíûõ ãàëàêòèê

Ðèñ. 5: Ïðîáëåìà "äåôèöèòà
ãàëàêòèê-ñïóòíèêîâ Klypin (1999)

Ðèñ. 6: Ïðîáëåìà "core-cusp de Blok
(2010)
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Ìîòèâàöèÿ Ñàìîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

SIDM

Self-Interacting Dark Matter (SIDM) � äîïîëíèòåëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî ìåæäó ÷àñòèöàìè ò¼ìíîé ìàòåðèè.
Ðåøàåò ïðîáëåìû ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íà
ìàñøòàáå îòäåëüíûõ ãàëàêòèê.
Ñàìîâçàèìîäåéñòâèå íåîáõîäèìî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íåãàëîîáðàçíûõ ñòðóêòóð.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü SIDM ñ êóëîíîâñêèì
ïîäîáèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè a è b. ×àñòèöàa
èìååò ìåíüøóþ ìàññó è ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííîå
ñîñòîÿíèå ñ b.
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Ìîòèâàöèÿ Ñàìîâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

Èäåÿ

Íåáîëüøàÿ ôðàêöèÿ âçàèìîäåéñòâóþùåé (çàðÿæåííîé) ò¼ìíîé
ìàòåðèè ôîðìèðóåò íåãàëîîáðàçíûå ñòðóêòóðû (äèñêè, ñïèðàëè...).
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ò¼ìíîé ìàòåðèè ðåêîìáèíèðîâàëà (íåçàðÿæåííàÿ).
Îíà îáðàçóåò ñòðóêòóðû òèïà ãàëî, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ� CDM íà
áîëüøèõ ìàñøòàáàõ.

Çàðÿæåííàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ íåñòàáèëüíà
è èìååò êàíàëû àííèãèëÿöèè/ðàñïàäà â ÷àñòèöû Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè ) ðåøàåò ïîçèòðîííóþ àíîìàëèþ
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Öåëè è çàäà÷è

Öåëü � ïîñòðîèòü ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð èç
ñàìîâçàèìîäåéñòâóþùåé ò¼ìíîé ìàòåðèè.
Ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ðåêîìáèíàöèåé, åñòåñòâåííûì îáðàçîì
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàê âçàèìîäåéñòâóþùóþ, òàê è
íåâçàèìîäåéñòâóþùóþ êîìïîíåíòû ò¼ìíîé ìàòåðèè â ðàííåé
Âñåëåííîé.
Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
âçàèìîäåéñòâóþùåé ò¼ìíîé ìàòåðèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
ôîðìó âîçíèêàþùèõ ñòðóêòóð.
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Öåëè è çàäà÷è

Ïðèìåð ìîðôîëîãè÷åñêîé òàáëèöû

Ñòðóêòóðà � = 0:01, ñì 2=ã � = 0:1, ñì 2=ã � 1(v), ñì 2=ã

Ãàëî 3 3 3
Äèñê 7 7 3
Ñïèðàëè 7 7 3
Ïåðåìû÷êè 7 7 7
Êîìïàêòíûå ÿäðà 7 3 3
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

Ðåêîìáèíàöèÿ

Ðåêîìáèíàöèÿ � ïåðåõîä ê ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì.
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âû÷èñëåíèÿ ðåêîìáèíàöèè:

1. Äâóõ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìàÿ â
êîñìîëîãèè. H. A. Kramers (1923)

� K =
32�

3
p

3

� 3

� 2

ln(v� 1)
v2

; (1)

2. L. Ïèòàåâñêèé (1962)

h�v i = � =
32

p
2�

3
m1=2

a (4�� )3�
T5=2mb

n: (2)
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

Ðåêîìáèíàöèÿ
Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö SIDM êðèòè÷åñêè
çàâèñÿò îò ÷èñëà ðåêîìáèíèðîâàâøèõ ÷àñòèö.
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

Ðàâíîâåñèå è îöåïëåíèå

Ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ: õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ïðîöåññîâ èîíèçàöèè
è ðåêîìáèíàöèè ïðè T > m a.
Îòäåëåíèå îáû÷íîãî è ò¼ìíîãî ñåêòîðà ïðîèñõîäèò äî
ðåêîìáèíàöèè.
y-ýëåêòðîíû è y-ïðîòîíû ðåêîìáèíèðóþò, ÷òî ïðèâîäèò ê
¾çàìåðçàíèþ¿ y-ôîòîíîâ è ïðîçðà÷íîñòè y-ïëàçìû [Belotsky,
2016].

Ta �
T2

Tay
; Tay = 0:2MeV

� ma

100GeV

� 3=2 0:01
� y

: (3)

Êàëàøíèêîâ Äìèòðèé (ÍÈßÓ ÌÈÔÈ) Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð èç SIDM 19 / 44



Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ ýâîëþöèè

�
dn
dt

= h�v i n2 + 3Hn; r =
n
s

: (4)

Ïîäñòàâèì ïëîòíîñòü ýíòðîïèè ( gs � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû):

s �
2� 2gs

45
T3; � dt =

dT
HT

: (5)

Ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè äëÿ òð¼õ÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ(� � e4
y=T2

a ):

dr
dT

=
32

p
2�

3
r 3s2

HT

m1=2
a e6

y�

T5=2
a mb

: (6)
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

Ðåøåíèå âî âðåìÿ ñòàäèè äîìèíèðîâàíèÿ
èçëó÷åíèÿ

H(T) = hRD T2; hRD = 5:5
p

g� =11=MP l : (7)

dr
dT

=
32

p
2�

3

(2� 2gs=45)2m1=2
a e10

y T9=2
ay

hRDmb

r 3

T6: (8)

Ðåøåíèå:

rRD(T) = r0

�
1 +

2
5

DRDr 2
0

�
1

T5 �
1

T5
rec

�� � 1=2

; (9)

DRD =
32

p
2�

3

(2� 2gs=45)2m1=2
a e10

y T9=2
ay

hRDmb
:
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

Ðåøåíèå âî âðåìÿ äîìèíèðîâàíèÿ âåùåñòâà

Ïåðåõîä â TRM � 1:2eV; rRM = rRD(TRM),
H(T) = hMD T3=2; hMD = 10� 14=M 1=2

P l .

rMD(T) = rRM

 

1 +
4
9

DMDr 2
RM

 
1

T9=2
�

1

T9=2
RM

!! � 1=2

; (10)

DMD =
32

p
2�

3

(2� 2gs=45)2m1=2
a e10

y T9=2
ay

hMDmb
:
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ×èñëåííûé àíàëèç

T � òåìïåðàòóðà îáû÷íûõ ôîòîíîâ. r (T) = n(T)
s � îòíîñèòåëüíàÿ

ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,� � ïîñòîÿííàÿ ò¼ìíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.
Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü SIDM, îáñóæäàåìàÿ â ñòàòüå [Belotsky, 2016] .
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ×èñëåííûé àíàëèç

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òð¼õ÷àñòè÷íîé
ðåêîìáèíàöèè

From
[Pitaevskii, 1962]:

Te � e2n�
r

ma

mb
:

(11)
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ×èñëåííûé àíàëèç

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Êàëàøíèêîâ Äìèòðèé (ÍÈßÓ ÌÈÔÈ) Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð èç SIDM 25 / 44



Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ×èñëåííûé àíàëèç

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ×èñëåííûé àíàëèç

Îãðàíè÷åíèÿ èç íàáëþäåíèé
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ×èñëåííûé àíàëèç

Ðåçóëüòàòû

Ýôôåêòèâíîñòü òð¼õ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè:
Áûñòðîå îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåêîìáèíàöèåé ïî Êðàìåðñó.
Òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö; ïàðàìåòðû, ðàññìîòðåííûå â
ðàáîòå, îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíèìîñòü.

Ïîòåíöèàëüíûå ïðèìåíåíèÿ:
Ïðè ïîäõîäÿùèõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.
Ìîæåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâåñòè ê äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè
ò¼ìíîé ìàòåðèè (SIDM + CDM).
Ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåøåíèÿìè ïðîáëåì ìàëîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð è
ïîçèòðîííîé àíîìàëèè.
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Òð¼õ÷àñòè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ×èñëåííûé àíàëèç

Ðåçóëüòàòû
Ýôôåêòèâíîñòü òð¼õ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè:

Áûñòðîå îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåêîìáèíàöèåé ïî Êðàìåðñó.
Òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö; ïàðàìåòðû, ðàññìîòðåííûå â
ðàáîòå, îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíèìîñòü.

Ïîòåíöèàëüíûå ïðèìåíåíèÿ:
Ïðè ïîäõîäÿùèõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.
Ìîæåò ïðèâåñòè ê äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ò¼ìíîé ìàòåðèè
(SIDM+CDM).
Ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåøåíèÿìè ïðîáëåì ìàëûõ ìàñøòàáîâ è îáúÿñíåíèåì
ïîçèòðîííîé àíîìàëèè.

Êàê ôîðìèðîâàòü
ñòðóêòóðû?
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N-body äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð

N-body äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð
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N-body äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð

×òî ìû õîòèì óçíàòü?

Ìîæíî ëè îïðåäåëèòü ôîðìó áóäóùåé ãàëàêòèêè ïî ïàðàìåòðàì
âîçìóùåíèé?
Ìîæíî ëè îïðåäåëèòü ôîðìó ãàëàêòèêè áåç å¼ èçîáðàæåíèÿ?
(Êðèâûå âðàùåíèÿ, ñïåêòð, êðàñíîå ñìåùåíèå)
Êàê êëàññèôèöèðóþòñÿ ñòðóêòóðû â ìîäåëèðîâàíèè?
Êàê âû÷èñëèòü ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó îáúåêòàìè
âíóòðè ãàëàêòèê?
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N-body äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð

Êàê ìîæíî íàéòè îòâåòû?

Àíàëèòè÷åñêè : èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ äëÿ ñòðóêòóð èç
îáû÷íîé ìàòåðèè
×èñëåííî :

Èñïîëüçîâàòü N-body ñèìóëÿöèè ñ âêëþ÷¼ííûìè SIDM ìîäåëÿìè
Ìîäèôèöèðîâàòü N-body ñèìóëÿöèè ñ áàðèîíàìè â êà÷åñòâå îñíîâû
äëÿ SIDM
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N-body äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð Àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû

Íå ñóùåñòâóåò îáùåé òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð.
Îñíîâíîé ìåòîä � ìîäåëèðîâàíèå, ïðè ýòîì âàæíû íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ.
Íà ôîðìó ãàëàêòèê âëèÿþò êîíêóðèðóþùèå ýôôåêòû:
ñòîëêíîâåíèÿ, äèíàìè÷åñêîå òðåíèå, àäèàáàòè÷åñêàÿ îòäà÷à.
Ñëîæíûå ñòðóêòóðû (áàðû, ñïèðàëè è ò.ä.) èçó÷àþòñÿ ïðè
ñïåöèôè÷åñêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ref: David Goodstein, Adventures in CosmologyÊàëàøíèêîâ Äìèòðèé (ÍÈßÓ ÌÈÔÈ) Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð èç SIDM 33 / 44



N-body äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð N-body ñèìóëÿöèè

GADGET-2, GADGET-4
Springel, V., et al. (2021)

Íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé GADGET-2 ñ SIDM. Êîä çàêðûò.
Bhattacharyya, J., et al. (2022); Driskell, T., et al. (2024), Fischer, M., et al. (2024)

Ñèìóëÿöèè ñ ïðîñòûìè SIDM-ìîäåëÿìè.
Ghigna, S., et al. (2000); Randall, L. (2015); Hopkins, P. (2021)
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N-body для формирования структур Работа с Gadget-2

Контейнеризация и воспроизводимость
Для обеспечения воспроизводимости, переносимости и простоты
установки была собрана удобная Docker-сборка, автоматически
устанавливающая:

Все необходимые библиотеки: MPI, FFTW, GSL;
Симулятор GADGET-2 с ключевыми make-опциями: PERIODIC,
PMGRID, DOUBLEPRECISION, TREEPM;
Модуль yt и вспомогательные Python-скрипты для анализа и
визуализации результатов.

Сборка выложена в открытый репозиторий на GitHub и
сопровождается CI-скриптом, проверяющим:

корректность компиляции;
успешный прогон минимального теста — развитие
неустойчивостей в расширяющейся Вселенной.
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N-body для формирования структур Работа с Gadget-2

CDM симуляции

N-body симуляция только с ТМ.
Размер области = 50 Mpc.
Число частиц = 1283.

Рис. 7: V. Springel et al. (2021)
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N-body для формирования структур Работа с Gadget-2

CDM симуляции
N-body симуляция столкновений
двух галактик disk+halo.
Размер области = 500 kpc.
Число частиц = 104.
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N-body для формирования структур Работа с Gadget-2

CDM симуляции
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