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ВВЕДЕНИЕ
Одной из основных и современных проблем в космологии и физике частиц

является проблема скрытой массы (СМ (dark matter)) во Вселенной. По нынеш-
ним оценкам скрытая масса составляет 25-27% от общей плотности Метагалакти-
ки. Попытки решения данной проблемы часто связывают с другими космологиче-
скими и астрофизическими проблемами. К числу этих проблем принадлежит, на-
пример, происхождение аномального избытка высокоэнергетичных (порядка 100
ГэВ и выше) позитронов в космических лучах («эффект «ПАМЕЛЫ» [1]). Пред-
принималось множество попыток обоснования данного эффекта. Одной из гипо-
тез происхождения данной аномалии является распад или аннигиляция частиц
скрытой массы в заряженные лептоны (𝑒±) в конечном состоянии.

Если действительно аннигиляция скрытой массы лежит в основе происхож-
дения избытка позитронов, то всюду в галактическом гало создается обильное
количество 𝑒± c высокой энергией. В таком случае неизбежно сигнал состоит из
высокоэнергетического гамма-излучения (от десятков МэВ до нескольких ТэВ (в
зависимости от массы частицы СМ), создаваемых Обратным Комптоновским Рас-
сеянием [2; 3]. Электроны и позитроны высоких энергий из такой распадающейся
или аннигилирующей скрытой массы могу указать на уникальную угловую ани-
зотропию потока гамма-излучения за счет Обратного Комптоновского Излучения
(далее: ICS и ICS фотоны) на фотонах реликтового и инфракрасного излучения
и света звезд. В качестве объекта изучения в данной работе используется галак-
тика Андромеда (М31), так как данная галактика расположена под углом (≈ 15∘

)к плоскости и анизотропия от такого объекта могла бы быть заметной, за счет
анизотропного вылета фотонов за счет ICS.

Целью данной работы является рассматрение потоков гамма-излучения вы-
соких энергий, создаваемых обратным комптоновских рассеянием межзвездных
фотонов на таких 𝑒±. Рассматривается несколько значений масс частицы скрытой
массы и профилей плотности СМ.
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1 Поток гамма-излучения за счет обратного

комптоновского рассеяния
Процесс ICS представляет собой рассеяние низкоэнергетических фотонов на

позитронах и электронах высокой энергии [4]. В данном случае высокие энергии
𝑒± создаются аннигиляцией или распадом СМ в любой заданной точке галактики
М31 с плотностью, определяемой профилем распределения СМ. Все низкоэнер-
гетические рассматриваемые фотоны состоят из трех основных вкладов : звезд-
ный свет, исходящий от звезд галактического диска (на оптических длинах волн),
инфракрасное излучение, создаваемое поглощением и переизлучением звездного
света межзвездной пылью и фотоны CMB.

1.1 Вывод формулы для спектра гамма-излучения за

счет ICS
На первом шаге рассматривается методика рассчета потока фотонов в слу-

чае изотропного рассеяния его на электроне[5; 6], которая впоследствии должна
быть адаптирована на более реалистичный анизотропный случай .

Необходимо посчитать дифференциальный поток 𝑑Φ/𝑑𝜖1 высокоэнергетич-
ных фотонов образованных процессом обратного комптоновского рассеяния, при-
ходящих из углового региона неба ∆Ω. Здесь и далее 𝜖1 – энергия рассеянного
фотона и 𝜖 – энергия начального фотона в системе фотонного газа. Такой поток
определяется как:

𝑑Φ

𝑑𝜖1
=

1

𝜖1

⟨𝜎𝑎𝑛𝑛𝑣⟩
4𝜋

𝑟⊙
𝜌20

𝑀 2
𝐷𝑀

∫︁
ΔΩ

𝑑Ω

∫︁
l.o.s.

𝑑𝑟

𝑟⊙

(︂
𝜌(𝑟)

𝜌0

)︂2 ∫︁ 𝑀𝐷𝑀

𝑚𝑒

𝑑𝐸
𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟)

ℰ̇(𝐸, 𝑟)
. (1)

где ⟨𝜎𝑎𝑛𝑛𝑣⟩ – сечение аннигиляции частицы скрытой массы.В данной работе
мы примаем его равным ⟨𝜎𝑎𝑛𝑛𝑣⟩ ≈ 3 · 10−26 см3/сек, 𝑟⊙ = 785 кпс – расстояние от
Солнца до Галактики Андромеды, 𝜌0 = 0.3 ГэВ/см3 – плотность СМ в галактиче-
ском гало М31, 𝑀𝐷𝑀 – масса частицы скрытой массы, ∆Ω = 3∘ × 5∘ – телесный
угол охватывающий Галактику Андромеды и ее темного гало. Выражение (1)
можно переписать:

𝑑Φ

𝑑𝜖1
=

1

𝜖1

⟨𝜎𝑎𝑛𝑛𝑣⟩
4𝜋

𝑟⊙
𝜌20

𝑀 2
𝐷𝑀

𝐽∆Ω

∫︁ 𝑀𝐷𝑀

𝑚𝑒

𝑑𝐸
𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟)

ℰ̇(𝐸, 𝑟)
. (2)
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и

𝐽∆Ω =

∫︁
ΔΩ

𝑑Ω

∫︁
line-of-sight

𝑑𝑠

𝑟⊙

(︂
𝜌(𝑟)

𝜌0

)︂2

(3)

где 𝐽 – так называемый геометрически фактор[7] (или J - фактор) для ICS фото-
нов. И телесный угол задается выражением:

∆Ω =

∫︁∫︁
sin 𝜃𝑑𝜑𝑑𝜃 (4)

ℰ̇(𝐸, 𝑟) – полная скорость потери энергии электроном на счет ICS.

ℰ̇(𝐸, 𝑟) = 3𝜎𝑇

∫︁ ∞

0

𝑑𝜖 𝜖

∫︁ 1

1/4𝛾2

𝑑𝑞 𝑛(𝜖, 𝑟)
(4𝛾2 − Γ𝜖)𝑞 − 1

(1 + Γ𝜖𝑞)3
×

×
[︂
2𝑞 𝑙𝑛 𝑞 + 𝑞 + 1 − 2𝑞2 +

1

2

(Γ𝜖𝑞)2

1 + Γ𝜖𝑞
(1 − 𝑞)

]︂
(5)

𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟) – дифференциальная мощность излучения электронов в фотоны

𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟) =
3𝜎𝑇
4𝛾2

𝜖1

∫︁ 1

1/4𝛾2

𝑑𝑞

(︂
1 − 1

4𝑞𝛾2(1 − 𝜖1)

)︂
𝑛(𝜖(𝑞), 𝑟)

𝑞

×
[︂
2𝑞 𝑙𝑛 𝑞 + 𝑞 + 1 − 2𝑞2 +

1

2

𝜖1
2

1 − 𝜖1
(1 − 𝑞)

]︂
(6)

В уравнениях (5) и (6) 𝛾2 = 𝐸/𝑚𝑒 где 𝐸 - энергия электрона. Для рассчета
– полная плотность излучения 𝑛(𝜖) берется как сумма трех спектров подобных
спектрам для абсолютно черного тела (𝑖 = 1, 2, 3) [8].

𝑛𝑖 =
𝜖2

𝜋2

1

exp (𝜖/𝑇𝑖) − 1
(7)

с различными температурами: для CMB с 𝑇𝐶𝑀𝐵 = 2.725 K, для инфракрасного
излучения с 𝑇𝐼𝑅 = 3.5 · 10−3 эВ и для звездного света с 𝑇𝑆𝐿 = 0.3 эВ.
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2 Результаты рассчетов
В результате моделирования и численного анализа были получены набо-

ры дифференциальных потоков для нескольких значений масс частицы скрытой
массы и профилей распределения СМ.

Были рассмотрены три различных профиля распределения СМ в галактике:
профиль Эинасто [9], профиль Наварро – Фрэнка –Уайта [10] и изотермический
профиль[11].

𝜌𝐸𝑖𝑛(𝑟) = 𝜌𝑠 exp

[︂
− 2

𝛼

(︁(︁ 𝑟

𝑟𝑠

)︁𝛼

− 1
)︁]︂

, 𝛼 = 0.17 (8)

𝜌𝑁𝐹𝑊 (𝑟) = 𝜌𝑠
𝑟𝑠
𝑟

(︁
1 +

𝑟

𝑟𝑠

)︁−2

(9)

𝜌𝐼𝑠𝑜(𝑟) =
𝜌𝑠

1 + ( 𝑟
𝑟𝑠

)2
(10)

Величины параметров 𝜌𝑠 и 𝑟𝑠 для этих трех моделей даны в Таблице 1.

Модель гало СМ 𝑟𝑠 в кпс 𝜌𝑠 в ГэВ/см3

NFW 20 0.26
Эинасто 20 0.06

Изотермический 5 1.16

Таблица 1 – Величины 𝑟𝑠 и 𝜌𝑠 для различных моделей гало СМ

В результат включен только сигнал от вклада ICS фотонов и не включен
вклад быстрых гамма от аннигиляции СМ.

На рисунках 1,2,3 изображены примеры сигнала от от различных моделей
скрытой массы.

а б в

Рисунок 1 – Сигнал от скрытой массы с профилем распределения NFW для
масс частицы скрытой массы 1,2 и 3 ТэВ
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а б в

Рисунок 2 – Сигнал от скрытой массы с изотермическим профилем
распределения для масс частицы скрытой массы 1,2 и 3 ТэВ

а б в

Рисунок 3 – Сигнал от скрытой массы с профилем распределения Эинасто для
масс частицы скрытой массы 1,2 и 3 ТэВ

Таким образом, анализируя полученные зависимости дифференциального
потока от энергии гамма-излучения, можно сравнить их с уже полученными экс-
периментальными данными, например, с эксперимента Fermi-LAT и EGRET[12;
13], чтобы выбрать наиболее подходящую модель скрытой массы для следующего
шага.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена методика расчета дифференциального потока гамма-излучения

от аннигиляции или распада частиц скрытой массы, возникающего за счет ICS
на фотонах межзвездной среды в случае их изотропного рассеяния в данном про-
цессе.

По результатам расчетов для каждой рассматриваемой модели скрытой мас-
сы, а именно, для массы частицы СМ 1-3 ТэВ и для трех различных профилей
распределения плотности получены спектры фотонов, образованных за счет Об-
ратного Эффекта Комптона.

Данный результат в сравнении с уже полученными экспериментальными
данными позволит выделить область параметров моделей СМ, для которых воз-
можен дальнейший анализ и послужит начальным этапом для дальнейшей оценки
эффекта анизотропии .

На следующем шаге выполнения данной научно-исследовательской работы
необходимо обобщить методику расчета спектра ICS фотонов на реалистичный
анизотропный случай и получить галактическую карту потоков для галактики
М31.
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