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Введение

▶ Космические лучи - высокоэнергетичные частицы, которые
проникают в атмосферу Земли.

▶ Высокоэнергетический спектр космических лучей не может
быть объяснен стандартными моделями.

Рис.: Экспериментальные данные различных экспериментов



Теории, объясняющие спектр космических лучей

▶ Космические струны и дефекты. В рамках теорий,
включающих топологические дефекты (например,
космические струны, монополи), высокоэнергетические
космические лучи могут быть результатом аннигиляции
или распада этих объектов, возникших в ранней
Вселенной.

▶ Теория бран и дополнительных измерений. В рамках
этих теорий высокоэнергетические космические лучи могут
быть объяснены взаимодействием с другими измерениями
или бранами, например, гипотезой с тяжелыми частицами,
аннигилирующими на соседних бранах.

▶ Квазары, блазары. Высокоэнергетические космические
лучи могут приходить из-за пределов Млечного Пути. Эти
объекты обладают экстремальными условиями для
ускорения частиц, включая сильные магнитные поля и
огромные выбросы энергии.



Аннигиляция электронов на бранах
▶ Браны - это трехмерные объекты, которые могут

находится в пространстве с большим количеством
измерений. Четырехмерное пространство ограничено
браной внутри многомерного пространства, также
известного как «гиперпространство».

▶ Взаимодействие между электронами и позитронами на
других бранах может привести к их аннигиляции, в
результате чего образуются высокоэнергетические
частицы, которые проходят через барьер между бранами и
попадают в нашу Вселенную.

Рис.: Диаграмма Фейнмана



Массая тяжелых электронов

e+ + e− → γ + γ (Двухфотонная аннигиляция) (1)

Eγ ≈ mec
2 (2)

В данном случае, мы ищем массу тяжелых электронов при
условии, что энергия фотонов у нас равна или превышает
5 ∗ 1019 эВ.

me = 5 ∗ 1010 ГэВ (3)

Это масса тяжелых электронов, необходимая для испускания
фотонов с энергией, превышающей предел ГЗК при
аннигиляции. Далее было исследовано полное сечение
рассеяния аннигиляции и обнаружена его зависимость от
массы.

σann(E ) ∼
1

m2
- Зависимость полного сечения от массы (4)



Заключение

▶ Изучение множества различных теорий, объясняющих
высокую энергию космических лучей, показало, что это
серьезная проблема, решение которой пока не найдено.

▶ В данной работе рассмотрена теория аннигиляции
электронов на бранах, и найдена необходимая масса
тяжелых электронов для объяснения высокой энергии
испускаемых фотонов.

▶ Для подтверждения этой теории необходимы дальнейшие
исследования и расчеты.
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