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Общая характеристика работы

Актуальность темы

В астрофизике и космологии существует целый ряд неразрешенных за-

дач, к важнейшим из которых можно отнести проблему скрытой массы

(DM) Вселенной. Для объяснения ее природы предложено значительное

количество независимых моделей. Их косвенной проверкой может служить

анализ астрофизических данных по космическим лучам [1]. Аннигиляция

или распад частиц скрытой массы могут приводить к появлению потоков

высокоэнергетичных космических лучей, гамма-излучения, потоков ней-

трино [2, 3].

Из первичных возмущений плотности частиц скрытой массы в процессе

эволюции образуются субструктуры (сгустки) в широком диапазоне мас-

штабов и масс [4, 5]. Повышенная плотность в сгустках и малые относи-

тельные скорости частиц приводят к росту темпа аннигиляции, что может

привести к проявлению сгустков в виде источников гамма-излучения при

существовании соответствующих каналов.

В то же время наблюдательные данные космических лучей и гамма-

излучения включают целый ряд необъясненных явлений, природа которых

может быть связана с частицами DM. Одной из таких проблем является

регистрация значительного количества неидентифицированных точечных

гамма-источников (ГИ). Полные обзоры неба, проведенные в эксперимен-

тах EGRET и Fermi LAT, привели к обнаружению 170 [6] и 575 неидентифи-

цированных источников [7] соответственно. Стоит при этом отметить, что
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LAT подтвердил лишь ∼30–40% источников EGRET, что также составляет

определенную проблему.

Происхождение неидентифицированных ГИ может быть связано с дру-

гой важной проблемой — проверкой моделей образования первичных чер-

ных дыр (ПЧД) во Вселенной. ПЧД являются одной из возможных форм

DM, связанной с процессами физики высоких энергий, протекающих в

очень ранней Вселенной. На данный момент существует несколько меха-

низмов образования ПЧД. Некоторые модели формирования массивных

ПЧД в галактических центрах [8] предсказывают также множественное

рождение более мелких черных дыр в широком диапазоне масс. При этом

пространственное распределение таких ПЧД имеет кластерную структу-

ру. Характерное время жизни такого объекта превосходит возраст совре-

менной Вселенной. Рассмотрение астрофизических проявлений отдельного

кластера позволяет сделать вывод о возможности его регистрации в виде

точечного гамма-источника. Гамма-излучение рождается за счет механиз-

ма испарения Хоукинга [9], интенсивность которого становится достаточно

велика для ЧД малых масс, которые присутствуют в кластере.

Кроме того, предложения по проверке моделей происхождения неиден-

тифицированных ГИ с помощью будущих гамма-телескопов приобретают

особую важность в период подготовки научной и технической программы

нового гамма-эксперимента ГАММА-400.
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Цель работы

Целью работы является развитие метода поиска астрофизических про-

явлений сгустков скрытой массы и кластеров первичных черных дыр, об-

разующихся в ранней Вселенной, с помощью наблюдательных данных по

неидентифицированным точечным источникам гамма-излучения.

Научная новизна работы

1. Впервые на основе данных о неотождествленных гамма-источниках

получены допустимые области значений параметров сечения анни-

гиляции частиц скрытой массы, степенным образом зависящего от

относительной скорости и учитывающего возможность наличия до-

полнительного взаимодействия кулоновского типа.

2. Впервые предложен кандидат на роль субдоминантной компоненты

скрытой массы Вселенной — тяжелое стабильное нейтрино с массой

≈ 47 ГэВ и дополнительным взаимодействием кулоновского типа,

сгустки которого в Галактике могут проявляться в виде неидентифи-

цированных источников гамма-излучения.

3. Впервые указана возможность проявления кластеров первичных чер-

ных дыр в виде источников гамма-излучения.

4. Предложен новый кандидат (кластеры ПЧД) на объяснение гамма-

источников неизвестного происхождения, обнаруженных в экспери-

менте Fermi LAT.
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Результаты, выносимые на защиту

1. Разработка нового метода поиска астрофизических проявлений сгуст-

ков скрытой массы как точечных гамма-источников.

2. Ограничения на параметры сечения аннигиляции частиц скрытой

массы на основе данных Fermi LAT о точечных гамма-источниках.

3. Согласованность модели аннигилирующих массивных нейтрино 4-го

поколения (с дополнительным взаимодействием кулоновского типа и

массой ≈ 47 ГэВ) с данными Fermi LAT о неидентифицированных

источниках гамма-излучения.

4. Разработка нового метода поиска астрофизических проявлений кла-

стеров первичных черных дыр как точечных гамма-источников.

Практическая значимость работы

Практическая значимость работы заключается в том, что выполнен-

ные исследования позволяют понять возможную природу неидентифици-

рованных источников Fermi LAT и физику «реликтов» ранней Вселенной,

способных формировать компактные экзотические объекты в Галактике.

Полученные результаты также могут найти применение в будущих астро-

физических экспериментах в области гамма-излучения.

Вклад автора

Личный вклад автора состоит в:
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∙ определении областей параметров сечения аннигиляции частиц скры-

той массы на основе данных эксперимента Fermi LAT о неидентифи-

цированных ГИ;

∙ предсказании возможности наблюдения гамма-источников, меняющих

свое положение на небесной сфере;

∙ формулировке и обосновании идеи о возможном проявлении класте-

ров первичных черных дыр в виде точечных гамма-источников;

∙ выполнении расчетов спектров излучения кластеров ПЧД, оценке

возможного количества наблюдаемых гипотетических объектов;

∙ подготовке публикаций по выполненной работе и апробации резуль-

татов исследований.

Апробация работы

Основные результаты диссертационной работы были представлены на:

∙ Сессиях-конференциях секции ядерной физики ОФН РАН «Физика

фундаментальных взаимодействий», г. Москва, Россия, 2011, 2012 гг.

∙ Всероссийской астрономической конференции, Нижний Архыз, Рос-

сия, 2010 г.

∙ 31-й Всероссийской конференции по космическим лучам, г. Москва,

Россия, 2010 г.

∙ Международной конференции «Современные проблемы гравитации,

космологии и релятивистской астрофизики», г. Москва, Россия, 2010 г.
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∙ Российском семинаре «Нелинейные поля в теории гравитации и кос-

мологии», г. Казань, Россия, 2010 г.

∙ Курчатовских молодежных научных школах, г. Москва, Россия, 2009,

2012 гг.

∙ Баксанской молодежной школе ЭТФ, Приэльбрусье, Россия, 2008 г.

∙ Научных сессиях МИФИ, г. Москва, Россия, 2008, 2009, 2010, 2013 гг.

Публикации

По материалам диссертации опубликовано 9 научных работ, в том числе

3 в рецензируемых научных журналах, определенных ВАК РФ.

Структура и объем диссертации

Диссертационная работа состоит из аннотации, введения, двух глав, за-

ключения и списка литературы. Общий объем диссертации составляет 89

страниц, 15 рисунков, 1 таблицу и список литературы из 149 наименований.

Содержание работы

В диссертационной работе изучаются возможные астрофизические про-

явления экзотических мелкомасштабных объектов гало Галактики в виде

точечных источников гамма-излучения. Рассмотрены 2 типа экзотических

объектов, природа которых связана с «новой физикой» сверхранней Все-

ленной: сгустки скрытой массы и кластеры первичных черных дыр.
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Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, сфор-

мулированы цель, выносимые на защиту результаты, отмечены практиче-

ское значение и новизна полученных результатов.

В главе 1 рассматривается проблема поиска наблюдательных сигна-

лов от сгустков скрытой массы. Холодная скрытая масса не образует такой

плотной структуры, как барионное вещество (галактический диск, звезды

и др.). Несмотря на это в ней возможно существование неоднородностей,

представляющих области повышенной плотности, которые возникают за

счет гравитационного скучивания (сгустки). Частицы скрытой массы фор-

мируют структуры в широком диапазоне масс (от мелкомасштабных с ха-

рактерными массами 10−12 − 10−6𝑀⊙ до крупномасштабных с массами от

1011𝑀⊙) [4, 5]. Аннигиляция частиц внутри этих структур может приво-

дить к появлению потоков высокоэнергетичных космических лучей, гамма-

излучения, нейтрино [2,3]. Темп аннигиляции может усиливаться благода-

ря повышенной плотности частиц скрытой массы и малым относительным

скоростям частиц. Оба условия могут реализоваться внутри сгустков [5,10].

В работе показано, что при определенных параметрах частиц и сгустков

последние могут проявляться как источники гамма-излучения.

На данный момент нет единого мнения относительно формирующего-

ся профиля плотности внутри сгустка (например, [11]). В работе проведе-

но сравнение различных профилей и показана значительная чувствитель-

ность предсказаний в зависимости от выбора профиля.

Уменьшение относительных скоростей 𝑣 частиц скрытой массы, сосре-

доточенных в сгустках, сильно влияет на темп аннигиляции, если соответ-

ствующее сечение 𝜎ann зависит от скорости 𝑣 (например, [12]). В работе
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предложен вид параметризации сечения аннигиляции, включающий в себя

широкий класс моделей частиц:

𝜎ann =
𝜎0
𝑣𝛽

× 𝐶(𝑣, 𝛼),

где 𝛽 — свободный параметр. В работе рассматривается случай многоком-

понентной скрытой массы, когда вклад в относительную плотность ком-

поненты аннигилирующих частиц Ω < ΩCDM определяется параметром

𝜎0, где ΩCDM ≈ 0.2 — относительная плотность холодной скрытой массы

во Вселенной. Фактор 𝐶(𝑣, 𝛼) используется для учета возможности вклю-

чения взаимодействия кулоновского типа (𝑦-взаимодействия) частиц DM.

Этот фактор приводит к усилению сечения аннигиляции при уменьшении

𝑣 и имеет следующий вид [13]:

𝐶 (𝑣, 𝛼) =
2𝜋𝛼/𝑣

1 − exp (−2𝜋𝛼/𝑣)
,

где 𝛼 является аналогом постоянной тонкой структуры для дополнитель-

ного взаимодействия кулоновского типа. Указанное взаимодействие может

немного уменьшать реликтовую плотность и значительно усиливать анни-

гиляцию в современной Вселенной, где скорости частиц малы [14]. Анни-

гиляционные эффекты становятся значительны даже для субдоминантной

компоненты скрытой массы Ω ≪ ΩCDM, как это имеет место в случае тя-

желых нейтрино [15].

В работе определены значения параметров сечения аннигиляции, при

которых сгустки скрытой массы могут проявлять себя как неидентифи-
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Рис. 1. Разрешенные и запрещенные области параметров 𝛽 и 𝜎0 для случая
без дополнительного взаимодействия кулоновского типа. Представлены 2
значения минимальных масс сгустков.

цированные точечные источники гамма-излучения (PGS). Сравнение с на-

блюдательными данными по неидентифицированным источникам (экспе-

рименты EGRET (1991—2000 гг.) [6] и Fermi LAT (2008–н.в.) [7]) позволяет

получить ограничения на возможные значения пространства параметров

(рис. 1, 2). Показано, что сгустки тяжелого стабильного нейтрино 4-го по-

коления 𝜈4 с дополнительным взаимодействием кулоновского типа при мас-

се частиц 𝑚 ≈ 47 ГэВ способны объяснить часть неидентифицированных

источников Fermi LAT.

В работе предсказано, что случае близкого расположения сгустков скры-

той массы к наблюдателю возможны эффекты смещения гамма-источника

на небесной сфере. Это предсказание может частично объяснять несоответ-

ствие между данными каталогов экспериментов EGRET и LAT (источники,

регистрируемые EGRET и не подтвержденные LAT).
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для случая с дополнительным взаимодей-
ствием. 𝜈4 на рисунке соответствует случаю тяжелого нейтрино с массой
𝑚 ≈ 47 ГэВ.

Показано, что сгустки могут наблюдаться в виде пространственно про-

тяженных ГИ. Сделаны предсказания, доступные экспериментальной про-

верке в будущем эксперименте ГАММА-400 (рис. 3).

Глава 2 посвящена исследованию возможности астрофизического про-

явления кластеров первичных черных дыр (ПЧД). В рамках инфляцион-

ных сценариев рождения ПЧД, основанных на последовательности фазо-

вых переходов с образованием доменных стенок, возможно формирование

не одиночных черных дыр, а их кластеров с широким массовым спектром.

Такие сценарии предсказывают появление сверхмассивных черных дыр в

галактических ядрах, а также существование черных дыр малых масс с

характерной структурой кластера в галактических гало на больших рас-

стояниях от их центров [16].

В диссертации предложен метод обнаружения подобных кластеров чер-
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Рис. 3. Показаны разрешенные и запрещенные области параметров 𝛽 и 𝑀
для случая частиц без 𝑦-взаимодействия для двух типичных значений 𝜎0.
Сплошная (1) и штрих-пунктирная (2) линии соответствуют наблюдению
одного неточечного источника для Fermi LAT и ГАММА-400 соответствен-
но. При фиксированной массе 𝑀 количество неточечных источников рас-
тет с увеличением 𝛽.

ных дыр с помощью хоукинговского излучения [9]. Для одиночных малых

ПЧД данный способ эффективен только для ПЧД вблизи Земли. Однако

в кластерах количество малых черных дыр (с массами 𝑀 < 𝑀* ∼ 1015 г),

которые дают вклад в гамма-излучение, может быть достаточно большим,

чтобы интегральное излучение всего кластера было зарегистрировано как

ГИ на Земле с большого расстояния. Это дает возможность альтернатив-

ного объяснения природы точечных неидентифицированных источников

Fermi LAT.

В сценарии формирования массивных ПЧД предсказание современного

массового распределения ПЧД в кластерах сильно зависит от начальных

условий в период инфляции и параметров лагранжиана скалярного поля,
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Рис. 4. Массовое распределение черных дыр в кластере, 𝑥 = 𝑀/𝑀*.

благодаря которому осуществляется фазовый переход. В работе был вы-

бран потенциал скалярного поля

𝑉 (|𝜑| , 𝜃) = 𝜆

(︂
𝜑*𝜑− 1

2
𝑓 2

)︂2

+ Λ4 (1 − cos 𝜃) .

Параметры Λ, 𝑓 и 𝜆 определяют масштаб нарушения симметрии лагран-

жиана относительно группы 𝑈(1). При значениях параметров 𝑓 = 10.0 и

Λ = 1.66 в единицах параметра Хаббла на инфляционной стадии, и прак-

тически произвольном 𝜆 можно получить структуры кластеров с массо-

вым распределением, представленным на рис. 4, и типичными размерами

𝑅 ∼ 1 пк и массами 𝑀 ∼ 10𝑀⊙. Начальные условия выбраны в предполо-

жении, что количество сформированных кластеров ПЧД заведомо больше,

чем количество неидентифицированных ГИ, зарегистрированных в экспе-

рименте Fermi LAT. При указанных значениях параметров в галактическом

гало в ранней Вселенной должно было присутствовать ∼ 1400 кластеров.
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Оценки показали, что полученная плотность ПЧД в современной Вселен-

ной ΩПЧД ∼ 3×10−10 и не противоречит существующим ограничениям [17].

Значительные искажения в результирующий массовый спектр в обла-

сти малых масс (𝑀 . 𝑀*) вносятся за счет испарения ЧД (см. рис. 4). При

этом неисчезающее значение распределения в данной области поддержива-

ется хоукинговским испарением бо́льших черных дыр в пределах того же

кластера.

В работе рассчитан спектр гамма-излучения от кластеров ПЧД. По-

казано, что в области энергий, регистрируемых детектором Fermi LAT

(𝐸𝛾 > 100 МэВ), интенсивность излучения имеет вид 𝐼 = 𝑑𝑁/𝑑𝐸 𝑑𝑡 ∝ 𝐸−3.

Fermi LAT зарегистрировал 15 источников со спектральным индексом 3

в рамках ошибки 1𝜎 и 93 источника в рамках 3𝜎. Их распределение на

небесной сфере является однородным, а количество находится в согласии

с ожидаемым.

На рис. 5 представлен рассчитанный спектр фотонов от кластера ПЧД.

Следует отметить, что максимум при 𝐸𝛾 ∼ 10 МэВ в этом спектре соответ-

ствует значению 𝑀⊙ ∼ 1015 г в массовом спектре на рис. 4. Из рис. 5 видно,

что рентгеновские телескопы не способны регистрировать кластеры ПЧД,

поскольку их чувствительность намного меньше, чем пороговое значение,

доступное для регистрации.

Таким образом, при определенном наборе параметров моделей сгустки

DM и кластеры ПЧД могут проявлять себя в качестве неидентифициро-

ванных источников гамма-излучения. Это может объяснять часть данных

Fermi LAT. Важным отличительным свойством данных моделей являются

их предсказанные спектры. Эти спектры в случае скрытой массы зависят
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INTEGRAL OSSE
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Рис. 5. Показан ожидаемый фотонный спектр от кластера ПЧД (закра-
шенная область). Под этой областью поток ожидается ниже интегральной
чувствительности LAT (𝑟 > 𝑅max). Также показана дифференциальная
чувствительность рентгеновских детекторов INTEGRAL и OSSE.

от выбранной модели частиц, например, для тяжелого нейтрино, которое

может объяснять данные Fermi LAT, спектр получается более жестким

(𝐸−2 при 𝐸 > 100 МэВ).

Также в диссертации показано, что заметное смещение на небесной сфе-

ре и наличие протяженных гамма-источников возможны только для сгуст-

ков скрытой массы.

В заключении перечислены основные результаты:

1. На основе данных Fermi LAT о неидентифицированных точечных ГИ

определены разрешенные и запрещенные области параметров сечения

аннигиляции частиц скрытой массы.

2. Данные Fermi LAT по неидентифицированным источникам согласу-

ются с гипотезой об аннигиляции массивных нейтрино 4-го поколения
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с массой ≈ 47 ГэВ и дополнительным взаимодействием кулоновского

типа.

3. Показано, что сгустки скрытой массы могут проявляться как про-

странственно протяженные и меняющие свое положение на небесной

сфере источники гамма-излучения.

4. Разработана новая модель поиска астрофизических проявлений кла-

стеров первичных черных дыр как точечных гамма-источников.
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