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РЕФЕРАТ
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ствия, обратный эффект Комптона, МС – генераторы, подавление выхода фо-
тона.

Цель работы

Развитие моделей распадающейся скрытой массы (СМ) в рамках объяс-
нения позитронной аномалии в космических лучах без противоречия с данны-
ми по космическому изотропному гамма-фону. Исследование с использованием
программных средств возможности подавления фотонов конечного состояния
(FSR) в распадах СМ. Построение ожидаемой карты галактики М31 в гамма-
излучении, вызванной рассеянием электронов и позитронов от возможного рас-
пада частиц скрытой массы на фотонах среды в рамках подобной модели.

Использованные методы и инструментарий

1. Программный пакеты Wolfram Mathematica, FeynRules и LanHEP

2. Монте-Карло генераторы CalcHEP, MadGraph, CompHEP

Полученные результаты

Проведена проверка ряда моделей распадающейся скрытой массы по дан-
ным о космическом гамма-излучении. Изучены несколько механизмов подавле-
ния гамма-излучения в конечном состоянии (FSR), в целях уменьшить про-
тиворечие с данными наблюдения. Построена карта галактики M31 в гамма-
излучении, вызванном распадами скрытой массы.При расчете была обобщена
методика расчета дифференциального потока ICS фотонов на анизотропный
случай.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И
СОКРАЩЕНИЯ

В настоящей работе применяются следующие сокращения, обозначения и
термины с соответствующими определениями:

СМ (ТМ) – скрытая масса (темная материя)
ГЦ – галактический центр

IGRB – космический фон гамма-излучения
FSR – излучение конечного состояния
ICS – эффект обратного комптоновского рассеяния

CMB – космический микроволновый фон
ЛС – лабораторная система отсчета
ЧД – черная дыра

WIMP – weakly interactive massive particle
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных современных проблем в космологии и физике частиц
является проблема скрытой массы (СМ) во Вселенной. По нынешним оцен-
кам скрытая масса составляет около 25% от общей плотности Метагалактики.
Попытки решения данной проблемы часто связывают с другими космологиче-
скими и астрофизическими проблемами. К числу этих проблем принадлежит,
например, происхождение аномального избытка высокоэнергетичных (порядка
100 ГэВ и выше) позитронов в космических лучах («эффект «ПАМЕЛЫ» [1]).
Предпринималось множество усилий в обосновании данного эффекта. Одной
из гипотез происхождения данной аномалии является распад или аннигиляция
частиц скрытой массы с образованием заряженных лептонов (𝑒±).

Однако такие попытки описать спектры высокоэнергетичных позитро-
нов сталкиваются с трудностями при сравнении с данными по космическому
изотропному гамма-излучению (по данным Fermi-LAT [2; 3]). Оно неизбежно
возникает в конечном состоянии даже в отсутствие явной моды с гамма как
излучение конечного состояние (FSR).

Также, необходимо отметить, что eсли аннигиляция скрытой массы, дей-
ствительно, лежит в основе происхождения избытка позитронов, то всюду в
галактическом гало создается большое количество 𝑒± c высокой энергией. Это
неизбежно приводит к сигналу в виде высокоэнергетического гамма-излучения
(от десятков МэВ до нескольких ТэВ (в зависимости от массы частицы СМ)),
создаваемых обратным комптоновским рассеянием (ICS) [4; 5]. Электроны и по-
зитроны высоких энергий из такой распадающейся или аннигилирующей скры-
той массы могут указать на уникальную угловую анизотропию потока гамма-
излучения за счет обратного комптоновского излучения (далее: ICS и ICS фо-
тоны) на фотонах реликтового и инфракрасного излучения и света звезд.

Таким образом, целями данной магистерской диссертации являются:

∙ изучение различных мод распада частиц скрытой массы;

∙ моделированние рассматриваемых мод с помощью различных программ-
ных пакетов;
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∙ изучение различных механизмов возможного подавления выхода фотона
в конечном состоянии;

∙ выделить возможную область кинематических и модельных параметров,
где возможно данное подавление;

∙ рассмотреть методику расчета потока фотонов в случае изотропного рас-
сеяния его на электроне и обобщить ее на анизотропный случай;

∙ расчет потоков гамма-излучения высоких энергий, создаваемых обратным
комптоновским рассеянием фотонов на высокоэнергетичных 𝑒±;

∙ построение карты потоков от ICS фотонов с учетом угловой анизотропии.
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1.ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ СКРЫТОЙ
МАССЫ

1.1. ДОКАЗАТЕЛЬСТВА СУЩЕСТВОВАНИЯ
СМ

Проблема недостающей массы

В 1930-х годах физик Фритц Цвикки измерил дисперсию скорости неко-
торых галактик в скоплении Coma. Цвикки применил теорему вириала, свя-
зывающую потенциальную гравитационную энергию с кинетической энергией
звезд. Он показал что масса скопления в 400 раз больше, чем масса светящегося
вещества [6]. Для обозначения несветящейся формы материи стал применятся
термин "Темная материя"или "скрытая масса"(в русскоязычной литературе).

В 1970-х годах проблема недостающей массы стала более явной из-за ис-
следований кривых вращения спиральных галактик. Из закона Ньютона для
обычной светящейся материи в галактике предпологается, что скорость враще-
ния будет уменьшаться с радиусом 𝑟 как 𝑟−1/2, однако на самом деле данная
зависимость ведет себя иначе (Рисунок 1), что говорит о существовании гало
невидимой материи.

Рисунок 1 – Кривые вращения галактики: теоретический и наблюдательный
результаты
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К концу 70-х свидетельства о гало несветящейся материи стали неопро-
вержимыми благодаря группам Рубина и Босмы, которые независимо показа-
ли, что большинство галактик имеют похожие кривые вращения при больших
радиусах [7; 8]. Таким образом, такое поведение кривых вращения галактики
подразумевает существование большого гало невидимой материи, поддержива-
ющего движение звезд и газа на больших расстояниях от центра галактики.

Феномен гравитационного линзирования - т.е. отклонение фотонов из-за
искривления пространства-времени, вызванного массивным объектом, обеспе-
чивает наиболее впечатляющие проявления скрытой массы [9].

Реконструкция масс скоплений галактик с помощью сильного линзирова-
ния показывает, что видимая масса не может объяснить значительный изгиб
света, обнаруженный наблюдениями, снова указывая на доминирование некой
скрытой массы и подтверждая выводы Цвики.

Космология

Стандартная модель космологии основана на уравнениях общей теории
относительности Эйнштейна, которые связывают содержащуюся во Вселенной
энергию с ее геометрией, и космологическом принципе который утверждает что
Вселенная изотропна и однородна.

Эволюция пространства-времени описывается уравнением Эйнштейна:

𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝑅 = −8𝜋𝐺𝑇𝜇𝜈 + Λ𝑔𝜇𝜈 (1)

где 𝑅𝜇𝜈 и 𝑅 – тензор Риччи и скаляр Риччи, 𝐺 – гравитационная постоянная,
𝑇𝜇𝜈 – тензор энергии-импульса, Λ – космологическая постоянная.

Уравнение Эйнштейна приводят к уравнениям Фридмана:

𝐻2 =
8𝜋𝐺

3
𝜌− 𝑘

𝑎2
+

Λ

3
(2)

�̈�

𝑎
= −4𝜋𝐺

3
(𝜌+ 3𝑃 ) +

Λ

3
(3)

где 𝑎 – масштабный фактор, 𝐻 ≡ �̈�
𝑎 – параметр Хаббла. Последнее уравнение

называют также уравнением Хаббла.
Уравнение Хаббла можно переписать таким образом, чтобы показать эво-

люцию различных составляющих во Вселенной:
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𝐸(𝑧) ≡ 𝐻2(𝑧)

𝐻2
0

= Ω𝑟(1 + 𝑧)4 + Ω𝑚(1 + 𝑧)3 + Ω𝑘(1 + 𝑧)2 + ΩΛ (4)

Космологические наблюдения показывают, что материя в соновном состо-
ит из скрытой массы,которая, следовательно, является важнейшим компонен-
том стандартной космологической модели ΛCDM ( Lambda - cold - dark -matter).

Космический микроволновый фон (CMB) также, дает одни из самых силь-
ных доказательств в пользу существования скрытой массы. Наблюдения CMB
показывают что СМ вместе с темной энергией (Λ) – фундаментальные состов-
ляющие стандартной модели космологии ΛCDM [10]. Из наблюдений спектра
мощности CMB, для холодной СМ было получено значение 25-27 % от энер-
гетического баланса Вселенной и примерно 85 % всего вещества во Вселенной
[11].

Скрытая масса – важнейший элемент структурообразования во Вселен-
ной. Количество барионной материи недостаточно для объяснения образования
структур: СМ необходима для усиления гравитационного потенциала и поддер-
жания возмущений плотности. Успех парадигмы ΛCDM иллюстрируется срав-
нением численного N - body моделирования, основанного на этом сценарии, и
космологических параметров, полученных из наблюдений CMB, с полученными
картами крупномасштабной структуры [12].

1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ СКРЫТОЙ МАССЫ

Наиболее общепризнанная классификация – разделение СМ по скоростям
частиц-переносчиков1: на горячую, теплую и холодную.

∙ Горячая скрытая масса [13]

Если в момент выхода из равновесия энергия частиц СМ намного превы-
шала их массу (т. е. частицы были ультрарелятивистскими), СМ называ-
ют горячей. Подходящим кандидатом на эту роль являются нейтрино. На
сегодняшний день горячая СМ практически исключена, ввиду того, что
она противоречит крупномасштабной структуре Вселенной.

1Более точно стоит говорить о минимальном размере неоднородностей, которые может формировать СМ,
что часто (но не всегда) определяется скорстью ее частиц.
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∙ Холодная скрытая масса [14]

К холодной СМ относится частицы, которые в раннюю стадию Вселенной
отщепились от плазмы с нерелятивистскими скоростями. В отличии от го-
рячей, холодная модель с хорошей точностью описывает крупномасштаб-
ную структуру Вселенной с точки зрения космологии. Хотя, в некоторых
деталях она также не соответствует астрономическим наблюдениям. Пе-
реносчиками данного вида материи обычно выступают сверхмассивные
частицы, с массами от десятков ГэВ до нескольких ТэВ. Основным кан-
дидатом на данную роль являются WIMP-ы.

∙ Теплая скрытая масса [13]

Тёплой называют СМ, составленную из частиц массой порядка 1 кэВ.
Это промежуточный случай между холодной и горячей скрытой массой.
Некоторые данные, в частности, температурные колебания фонового мик-
роволнового излучения, дают основания полагать, что такая форма мате-
рии может существовать.

1.3. КАНДИДАТЫ ДЛЯ СКРЫТОЙ МАССЫ

Барионная скрытая масса

Наиболее естественным кандидатом на роль скрытой массы может быть
неизлучающая и слабовзаимодействующая барионная материя, имеющая необ-
ходимую распространенность. В литературе [15] указано что, СМ может состо-
ять из тусклых астрофизических компактных объектов (MACHO), таких как
черные дыры (в том числе и первичные черные дыры), нейтронные звезды.
Такие объекты могут быть найдены с помощью микролинзирования.

Эксперименты, такие как, например, EROS [16], наложили жесткие огра-
ничения на массу гало Млечного Пути, которая может состоять из MACHO.
Исключаются MACHO с массами в диапазоне масс:

0.6× 10−7𝑀⊙ < 𝑚MACHO < 15𝑀⊙ (5)

в качестве основного компонента темного гало Млечного Пути.
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Однако, результаты наблюдений показывают что MACHO, не могут опи-
сать всю СМ Вселенной.

Небарионная скрытая масса

Несмотря на успех Стандартной Модели в описании феноменологии ча-
стиц, Стандартная Модель не предоставляет ни одного жизнеспособного кан-
дидата для скрытой материи.

Легкие нейтрино

После большого количества различных экспериментов по осцилляциям
нейтрино было полностью подтверждено что у этих частиц ненулевая масса,
таким образом, они должны вносить вклад в скрытую массу. Для определения
массы нейтрино проводился целый рад экспериментов по исследованию энер-
гетического спектра электронов при 𝛽 - распаде трития. Наиболее точными
оказались эксперименты, проводимые в г. Троицк [17] и г. Майнц [18], которые
дали следующие оценки для верхней границы массы электронного нейтрино:

𝑚𝜈 < 2.05 эВ и𝑚𝜈 < 2.3 эВ (6)

Из полученных данных для верхней границы масс нейтрино следует огра-
ничение на полную реликтовую плотность для этих частиц:

Ω𝜈 < 0.0025 (7)

Это ограничение показывает, что нейтрино не может преобладать в СМ,
несмотря на их большое количество в сравнении с барионной материей.

Стерильные нейтрино

Стерильные нейтрино как кандидаты в частицы скрытой массы были
предложены в работах [19; 20]. Такие частицы не являются частицами Стан-
дартной Модели. Стерильные нейтрино имеют массы, как правило, в диапа-
зоне кэВ, следовательно, они являются кандидатами для теплой скрытой мас-
сы. Поэтому они ограничены космологией, так как не смогли бы обеспечить
формирование структур в стандартной модели космологии.



14

Суперсимметричные частицы

Суперсимметрия (SUSY) – одна из главных теорий физики за предела-
ми Стандартной Модели [21; 22]. Суперсимметрия решает большое количество
проблем физики элементарных частиц за счет симметризации фермионных и
бозонных полей.

Чтобы избежать процессов нарушающих барионное число, таких как, на-
пример, распад протона, SUSY имеет дополнительную дискретную симметрию
называемую R-четностью, которое принимает значение +1 для обычных ча-
стиц, и –1 для их суперпартнеров. Следовательно частицы могут рождаться
и аннигилировать только парами при взаимодействии с частицами Стандарт-
ной Модели, что более важно, суперсимметричная частица может распадаться
только до конечного состояния с нечетным числом суперсимметричных частиц,
что приводит к стабильности самой легкой суперсимметричной частицы (LSP).
При условии что она электрически нейтральна и не несет никакого цветного за-
ряда, LSP является жизнеспособным кандидатом для частицы скрытой массы
[23].

Среди возможных кандидатов на роль нейтральной легчайшей суперсим-
метричной частицы имеются фотино (S = 1/2) и зино (S = 1/2), которые обычно
называют гейджино, а также хиггсино (S = 1/2), снейтрино (S = 0) и гравити-
но (S = 3/2). В большинстве теорий LSP-частица представляет собой линейную
комбинацию упомянутых выше SUSY-частиц со спином 1/2 – так называемые
нейтралино.

Аксионы

Еще один кандидат на роль скрытой массы — аксионы. Это псевдоска-
лярная гипотетическая частица, постулированная в 1977 г. в связи с проблемой
СР – нарушения в КХД [24]. Предполагалось, что масштаб нарушения данной
симметрии совпадает с электрослабым масштабом и масса аксиона равна при-
мерно 200 кэВ. Эксперименты на ускорителях частиц быстро исключили такую
возможность. На нынешний день считают, что масса аксиона варьируется в ин-
тервале от 10–5 эВ до 10–3 эВ. Однако прямое детектирование пока не дало
результатов.
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WIMPs

WIMP – это обобщающее название частиц-кандидатов в СМ, которые име-
ют взаимодействие с обычной материи на уровне (или немного ниже) слабого
взаимодействия. [25]. Этот класс частиц имеет ряд преимуществ:

1) Вимпы обладают малым сечением аннигиляции, которое и позволяет
получить достаточную реликтовую плотность и распространённость во Вселен-
ной, чтобы претендовать на роль СМ.

2) Появление вимпов в теоретической физике обуславливается проблема-
ми, связанным с нарушением электрослабой симметрии.

3) Требование достаточной плотности означает, что вимпы должны до-
статочно сильно взаимодействовать с материей для прямого детектирования.

1.4. НЕПРЯМЫЕ ПОИСКИ СКРЫТОЙ
МАССЫ. ИЗБЫТОК ПОЗИТРОНОВ

Непрямые поиски скрытой массы основаны на астрофизических наблю-
дениях для обнаружения частиц Стандартной Модели, которые являются про-
дуктами аннигиляции или распада скрытой массы.

Очень интересной аномалией является избыток позитронов, характеризу-
ющейся увеличением доли позитронов с энергиями выше 10 ГэВ. Доля пози-
тронов определяется как Φ𝑒+/(Φ𝑒+ +Φ𝑒−), где Φ𝑒+ и Φ𝑒− – потоки позитронов и
электронов. Первые намеки на на рост доли позитронов были получены с экспе-
риментов HEAT [26] И AMS-01 [27]. Эти намеки были подкреплены открытием
возрастания доли позитронов, до 100 ГэВ миссией PAMELA [1], до 200 ГэВ с
помощью телескопа Fermi-LAT [2] и до 300 ГэВ экспериментом AMS-02 [28]. На
рисунке 2 показаны данные из указанных выше экспериментов.

Для вторичных позитронов ожидается, что доля позитронов будет умень-
шаться с энергией. Следовательно, либо нужны новые или модифицированные
механизмы ускорения и распространения заряженных частиц в межзвзедной
среде, либо существует источник первичных высокоэнергетичных позитронов.
Избыток позитронов может интерпретироваться в терминах аннигиляции или
распада скрытой массы. При этом наилучшее соответсвие данным полученно
для аннигилирующей в лептоны скрытой массы с массой в пределах в несколь-
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Рисунок 2 – Доля позитронов как функция энергии, показывающая рост
позитронной доли выше 10 ГэВ [29]

ко ТэВ с сечением аннигиляции ∼ 10−23 см3 с−1 [30]. Распад частицы СМ также
был предложен в качестве объяснения позитронной аномалии [31].
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2.ПОИСК ВОЗМОЖНОСТИ
ПОДАВЛЕНИЯ ВЫХОДА ФОТОНА
В РАСПАДЕ ЧАСТИЦЫ СКРЫТОЙ

МАССЫ

В данной работе рассматриваются сценарии скрытой массы, в которых ее
частицы представляются в форме так называемых «темных атомов», которые
в процессе распада могли бы объяснить позитронную аномалию, наблюдаемую
в экспериментах PAMELA и AMS-02. Подобные модели скрытой массы пред-
ставлены в работах [32; 33]. Предполагается, что доминирующая компонента
скрытой массы находится в форме связанного состояния ядра гелия (OHe – тео-
рии) с частицей с зарядом -2 и небольшой компонентой скрытой массы WIMP-
подобного «темного атома». Одной из составляющей этого WIMP-подобного
атома является гипотетическая метастабильная скалярная частица с зарядом
+2 и массой порядка 1 ТэВ, которая в процессе своего распада на 2𝑒+ приводит
к наблюдаемому избытку позитронов.

Возможно построить модель скрытой массы, котороая бы объясняла по-
зитронную аномалию и отвечала бы требованиям подземных экспериментов и
наблюдений CMB. Однако, практически невозможно построить самосогласо-
ванную модель СМ, которая производила бы достаточно позитронов для объ-
яснения данных и не приводила бы к переизбытку гамма-излучения, сопро-
вождающего распады и аннигиляцию СМ в пару заряженных лептонов или
возникающих во время распространения этих заряженных частиц в межзвезд-
ной среде. На рисунке 3 показано согласование таких моделей объяснения по-
зитронной аномалии с данными PAMELA и AMS-02, и сильное противоречие
образующихся в таких моделях гамма-излучения по сравнению с изотропным
космических гамма фоном (IGRB).

Таким образом, целью первой части данной магистерской диссертации
было: рассмотреть некоторые моды распада или аннигиляции частицы скрытой
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а б

Рисунок 3 – Фит для позитронной доли (а) и соответствующий поток
гамма-лучей (б) в сравнении с изотропным космическим гамма фоном

массы, изучить два механизма возможного подавления выхода гамма-излучения
в конечном состоянии (FSR) а также моделирование и анализ данных мод в раз-
личных программных пакетах.

2.1. ПОДАВЛЕНИЕ ЗА СЧЕТ
ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ЛАГРАНЖИАНА

Один из возможных путей найти способы подавления фотона – это "по-
играть" с физикой взаимодействия скрытой массы. Таким образом необходимо
создать модели распада/аннигиляции такой частицы, в частности построить
Лагранжиан взаимодействия.

В данной работе исследуются модели скрытой массы, состоящие из ги-
потетических долгоживущих скалярных частиц 𝑋, с массами порядка 1 ТэВ.
Предполагается, что конечными продуктами распада данной частицы являются
набор стабильных частиц Стандартной модели, например, {𝑒±, 𝛾}.

Рассматриваются различные типы взаимодействия (скалярное и псевдо-
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скалярное, векторное и аксиал-векторное) такой частицы с лептонами:

Ls = 𝑋𝜓𝜓, (8)

Lps = 𝑋𝜓𝛾5𝜓, (9)

Lv = 𝜓𝛾𝜇𝜓𝑋𝜇, (10)

Lpv = 𝜓𝛾𝜇𝛾5𝜓𝑋𝜇. (11)

Механизм параметризации Лагранжиана состоит в том что, комбини-
руя различные типы связей (скалярную и псевдоскалярную или векторную и
аксиал-векторную)

Lscalar = 𝑋𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝜓 (12)

Lvector = 𝜓𝛾𝜇(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝑋𝜇𝜓, (13)

можно определить и выбрать такие константы связи 𝑎 и 𝑏, чтобы частич-
но или полностью подавить гамма-излучение в конечном состоянии. Где 𝑎 и 𝑏

– параметры этой модели, отвечающие за смешивание скалярной и псевдоска-
лярной (векторной и аксиал-векторной) связи.

Подавление FSR, которое необходимо для устранения противоречия с из-
бытком изотропного гамма-фона при распаде частиц темной материи на заря-
женные лептоны, означает, что отношение ширины трехчастичного к двухча-
стичному распадам должно стать минимальным:

Γ(𝑋 → 𝑒+𝑒±𝛾)

Γ(𝑋 → 𝑒+𝑒±)
= min. (14)

2.2. ПРОСТЕЙШИЕ МОДЕЛИ РАСПАДА
ЧАСТИЦЫ СКРЫТОЙ МАССЫ

Главным образом, рассматривались две модели частицы скрытой массы:

1. Простейшая модель распада частицы скрытой массы на два противопо-
ложно заряженных лептона (𝑋 → 𝑒+𝑒−, 𝑋 → 𝑒+𝑒− + 𝛾)
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Лагранжиан для такого взаимодействия выглядит следующим образом:

L = 𝑋𝜓(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝜓 +𝑋𝜓(𝑎− 𝑏𝛾5)𝜓 + 𝜓𝛾𝜇𝐴𝜇𝜓. (15)

На рисунке 4 изображены Фейнмановские диаграммы для рассматривае-
мых процессов.

а б

Рисунок 4 – Фейнмановские диаграммы для двухчастичного (а) и
трехчастичного (б) распада для процессов 𝑋 → 𝑒+𝑒−, 𝑋 → 𝑒+𝑒− + 𝛾

2. Модель распада частицы скрытой массы на два позитрона (𝑋 → 𝑒+𝑒+, 𝑋 →
𝑒+𝑒+ + 𝛾)

Лагранжиан взаимодействия такого распада:

L = 𝑋𝜓𝐶(𝑎+ 𝑏𝛾5)𝜓 +𝑋*𝜓(𝑎− 𝑏𝛾5)𝜓𝐶 + 𝜓𝛾𝜇𝐴𝜇𝜓. (16)

Фейнмановские диаграммы для этих процессов на рисунке 5:

Для такой модели частицы скрытой массы явно имеют античастицы. Ка-
налы распада в такой модели: 𝑋 → 𝑒+𝑒+ и 𝑋* → 𝑒−𝑒−. Такие модели
частицы скрытой массы были рассмотрены в [34; 35].

Также существуют дополнительные предпосылки для рассмотрения дан-
ной модели:

∙ вышеупомянутые теории "Темных атомов";

∙ принцип соответствия –
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Рисунок 5 – Фейнмановские диаграммы для двухчастичного (а) и
трехчастичного (б) распада для процессов 𝑋 → 𝑒+𝑒+, 𝑋 → 𝑒+𝑒+ + 𝛾

абсолютное подавление дипольного излучения при испускании систе-
мы из двух однозаряженных частиц в классической квантовой фи-
зике;

∙ один фотон на два позитрона –

в предыдущей модели распада темной материи на электрон и пози-
трон был один фотон на позитрон, в то время как в модели распада
на два позитрона мы имеем один фотон на два позитрона.Это помо-
жет улучшить соответвие наших моделей экспериментальным дан-
ным, как для позитронных данных PAMELA, так и для данных по
IGRB от Fermi-LAT;

∙ так называемая «Single-photon theorem»;

∙ Подавление излучения интересно само по себе с точки зрения кван-
товой физики.

В данной работе, исследования будут в основном сфокусированы на бо-
лее экзотической моде распада частицы скрытой массы, а именно на распаде
Γ(𝑋 → 𝑒+𝑒+(+𝛾). Ранее нашей научной группой были изучены более простые
моды распада (Γ(𝑋 → 𝑒+𝑒−(+𝛾)), более подробно в работе [36], однако не было
полученно никаких положительных результатов.
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2.3. ПРИМЕНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ
ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ

ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ

Физика скрытой массы неизвестна, вследствие этого требуется соответ-
свующая гибкость вычислений. Их реализация с помощью использования несколь-
ких программных инструментов накладывает некоторые определенные требо-
вания. Одной из важнейших задач использования таких инструментов, явля-
ется перекрестная проверка с расчетами полученными аналитическим путем
"вручную". Это, в свою очередь, требует возможности поэтапного отслежива-
ния расчетов.

Поставленная ранее в этой работе задача требует создания новых физи-
ческих моделей, которые выходят за рамки Стандартной Модели. Для такой
задачи необходимо найти наиболее подходящие программные пакеты, которые
соответствовали бы следующим минимальным требованиям:

1. возможность реализации новых физических моделей (BSM);

2. вычисление матричного элемента и квадрата матричного элемента в ана-
литической форме;

3. возможность явного описания зарядового сопряжения;

4. достаточно высокая точность расчета.

Чтобы описать распад или аннигиляцию частиц СМ с учетом возможного
FSR, были рассмотрены различные программные пакеты, такие как MadGraph
[37], CompHEP [38], CalcHEP [39] и FormCalc [40].

2.3.1. ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ ПАКЕТА
FEYNRULES ДЛЯ ТЕОРИЙ С

ЗАРЯДОВО-СОПРЯЖЕННЫМИ СПИНОРАМИ

Так как для реализации собственных моделей (BSM) в таких генерато-
рах как, например, MadGraph требуется описание модели с помощью пакета
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FeynRules [41], было принято решение изучить возможности этого пакета для
получения новых моделей, а также для нахождения правил Фейнмана для тео-
рии с зарядово-сопряженными спинорами и его применения для проверки по-
строенных моделей. Пакет FeynRules позволяет вычислять правила Фейнмана
в импульсном представлении для любой физической модели квантовой теории
поля.

Одной из причин перехода от CompHEP к данному пакету является воз-
можность в последнем явного описания зарядового сопряжения для фермионов
на уровне Лагранжиана взаимодействий, необходимого в нашей теории.

В рамках данной задачи, в FeynRules была построена исследуемая модель
скрытой массы, состоящей из гипотетических долгоживущих дважды заряжен-
ных скалярных частиц Х, с массой порядка 1 ТэВ, а также проверены прави-
ла Фейнмана для Лагранжиана, описывающего распад данной частицы на два
тождественных зарядово-сопряженных фермиона:

Кроме того, этот пакет использовался для проверки других моделей скры-
той массы на последующих этапах данной работы.

На выходе были получены наборы модельных файлов, которые в даль-
нейшем могут быть использованы для расчетов и моделирования различных
процессов в МС – генераторах.

2.3.2. ПРОВЕРКА КОРРЕКТНОСТИ ЗАДАННОЙ МОДЕЛИ ПРИ
ПОМОЩИ МС-ГЕНЕРАТОРА MADGRAPH

Для проверки корректности заданной нами модели, было решено исполь-
зовать Монте-Карло генератор MadGraph5-aMC@NLO. MadGraph - это среда,
которая направлена на предоставление всех элементов, необходимых для фе-
номенологии SM и BSM, таких как вычисления поперечных сечений, а также
использование различных инструментов, имеющих отношение к манипулиро-
ванию событиями и анализу. Также MadGraph позволяет получать численные
значения для матричного элемента. Для понимания возможности провести пе-
рекрестную проверку с анализом, проводимым "вручную была проверена сле-
дующая вершина взаимодействия.

L = 𝑋𝜓𝐶𝛾𝜇𝜓 +𝑋*𝜓𝛾𝜇𝜓
𝐶 + 𝜓𝛾𝜇𝐴𝜇𝜓. (17)
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Рассчитанный "вручную"матричный элемент для данного процесса по-
лучился равным 0. Рассчитаный в данном МС–генераторе матричный элемент
также был равен 0.

С помощью модельного файла FeynRules, полученного на предыдущем
этапе, в данном генераторе нами были смоделированы и проанализированы
несколько мод распада гипотетической скалярной частицы скрытой массы Х
на два тождественных зарядово-сопряженных фермиона (𝑋 → 𝑒+𝑒+, 𝑋 →
𝑒+𝑒+ + 𝛾) Были получены приведенные ниже на рисунке фейнмановские диа-
граммы для этих процессов.

а б

Рисунок 6 – Фейнмановские диаграммы для процессов
𝑋 → 𝑒+𝑒+, 𝑋 → 𝑒+𝑒+ + 𝛾, полученнные с помощью МС-генератора MadGraph

Таким образом была проверена правильность заданной нами модели на
уровне диаграмм Фейнмана.

Однако, MadGraph позволяет рассчитывать ширины распадов, но не поз-
воляет получить квадрат матричного элемента в аналитической форме, поэтому
этот генератор не соответствует всем ранее установленным требованиям.

2.3.3. ИЗУЧЕНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ ПРОГРАММНЫХ
ПАКЕТОВ CALCHEP И LANHEP ДЛЯ ЗАДАННОЙ

МОДЕЛИ

Как уже было сказано, основная задача на данном этапе – поиск моделей
где возможно полное или частичное подавление выхода фотонов в их конечном
состоянии используя различные комбинации скалярной и псевдоскалярной (или
векторной и псевдовекторной) связи. Следовательно, необходимо варьировать
константы связи и следить за их поведением. Добиться этого можно исполь-



25

зуя МС-генератор CalcHEP получая в нем квадраты матричных элементов в
аналитическом виде для каждого из рассматриваемых процессов и сравнивая
полученные результаты.

Для добавления в CalcHEP собственных моделей и их реализации в нем,
было принято решение изучить возможности пакета LanHEP [42] для генерации
правил Фейнмана в импульсном представлении и их применимости для работы
с моделями, включающими зарядово-сопряженные спиноры.

Вывод может быть записан в виде модельных файлов CalcHEP, что поз-
воляет начать вычисления процессов в новой физической модели. Переход от
генератора CompHEP к генератору CalcHEP обусловлен большей гибкостью
последнего.

2.4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Начнем с рассмотрения наиболее обещающего случая с фермионами в
конечном состоянии.

2.4.1. ПРОСТЕЙШАЯ МОДЕЛЬ РАСПАДА ЧАСТИЦЫ
СКРЫТОЙ МАССЫ 𝑋 → 𝐸+𝐸+, 𝑋 → 𝐸+𝐸+ + 𝛾

Для дальнейшего моделирования и анализа изучаемых нами моделей был
выбран МС–генератор CalcHEP и программный пакет LanHEP.

В данном генераторе была проверена простейшая модель гипотетической
скалярной массивной дважды заряженной частицы скрытой массы 𝑋, взаи-
модействующей с тождественными зарядово-сопряженными позитронами. Для
этого были получены квадраты матричных элементов:

1. для двухчастичного распада (𝑋 → 𝑒+𝑒+)

|𝑀 |2 = 4𝑚2
x(𝑎

2 + 𝑏2), (18)

2. для трехчастичного распада (𝑋(𝑝1) → 𝑒+(𝑝2) + 𝑒+(𝑝3) + 𝛾(𝑝4))

|𝑀 |2 = 16(𝑎2 + 𝑏2)𝑓(𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4). (19)
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Таким же образом был проведен рассчет для векторной частицы 𝑋

1. для двухчастичного распада (𝑋 → 𝑒+𝑒+)

|𝑀 |2 = 8𝑚2
x𝑏

2, (20)

2. для трехчастичного распада (𝑋(𝑝1) → 𝑒+(𝑝2) + 𝑒+(𝑝3) + 𝛾(𝑝4))

|𝑀 |2 = 16𝑏2

𝑚2
x

𝑓(𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4). (21)

Где 𝑓(𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4) – некоторая функция от импульсов начального и ко-
нечного состояния данного процесса, 𝑚X – масса частицы скрытой массы.

И в случае скалярной и в случае векторной частицы Х происходит сокра-
щение параметризации на уровне квадрата матричного элемента. Следователь-
но, отношение ширин распада в уравнении (14) никак не зависит от введенных
нами параметров 𝑎 и 𝑏 Таким образом найдено, что параметризация лагранжи-
ана взаимодействия для заданной модели не дает положительных результатов,
то есть в данных моделях нельзя добиться подавления FSR.

2.4.2. РАЗРАБОТКА УСЛОЖНЕННЫХ МОДЕЛЕЙ СКРЫТОЙ
МАССЫ

При рассмотрении на предыдущем этапе данной научно-исследовательской
работы процессов 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒+, 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒+ + 𝛾, подавления выхода фотонов
не обнаружено. Следовательно, возникает необходимость в усложнении преды-
дущих моделей для скрытой массы.

Была рассмотрена модель скрытой массы, состоящая из скалярных или
векторных незаряженных самосопряженных частиц𝑋 , распадающихся посред-
ством массивной частицы-медиатора 𝑌 с зарядом +2 (-2), которая в свою оче-
редь распадается на два одинаково заряженных лептона. На рисунке 7 пред-
ставлена диаграмма Фейнмана для такого процесса

В этом случае можно рассмотреть несколько вариаций такой модели. Для
каждой такой вариации был построен лагранжиан взаимодействия, получены
квадраты матричных элементов и фейнмановские диаграммы с помощью гене-
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Рисунок 7 – Диаграмма Фейнмана для рассматриваемого распада частицы
скрытой массы

ратора CalcHEP, а также сделан вывод о возможности, в этих моделях, подав-
ления выхода фотонов.

1. 𝑋 – скалярное действительное поле, 𝑌 – скалярное комплексное поле.

Лагранжиан взаимодействий для такого случая будет выглядеть:

L = 𝑋𝑌 *𝑌 + 𝑌 Ψ̄𝐶(𝑎+ 𝑏𝛾5)Ψ + 𝑌 *Ψ̄(𝑎− 𝑏𝛾5)Ψ𝐶 − Ψ̄𝛾𝜇𝐴𝜇Ψ+

+𝐴𝜇𝑌 𝜕
𝜇𝑌 * + 𝐴𝜇𝑌

*𝜕𝜇𝑌,
(22)

2. 𝑋 – векторное действительное поле, 𝑌 – скалярное комплексное поле.

В данном случае лагранжиан будет записываться:

L = 𝑌 𝜕𝜇𝑋𝜇𝑌
* +𝑋𝜇𝜕

𝜇𝑌 𝑌 * +𝑋𝜇𝜕
𝜇𝑌 *𝑌 +𝑋𝜇𝐴

𝜇𝑌 *𝑌 + 𝑌 Ψ̄𝐶(𝑎+ 𝑏𝛾5)Ψ+

+𝑌 *Ψ̄(𝑎− 𝑏𝛾5)Ψ𝐶 − Ψ̄𝛾𝜇𝐴𝜇Ψ+ 𝐴𝜇𝑌 𝜕
𝜇𝑌 * + 𝐴𝜇𝑌

*𝜕𝜇𝑌,

(23)

Ни в одном из рассматриваемых случаев отношение ширин распадов (урав-
нение 14) не зависило от параметров 𝑎 и 𝑏. Таким образом, ни одна из этих
моделей не дала положительного результата, то есть не было обнаружено по-
давления выхода FSR.

Также при выполнении данной работы было рассмотрено множество дру-
гих моделей, которые не дали положительных результатов.
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2.5. ПОДАВЛЕНИЕ ЗА СЧЕТ
ТОЖДЕСТВЕННОСТИ ЧАСТИЦ В

КОНЕЧНОМ СОСТОЯНИИ

2.5.1. ОДНОФОТОННАЯ ТЕОРЕМА (SINGLE-PHOTON
THEOREM)

Одной из причин рассматривать такие экзотические модели как X𝑋 →
𝑒+ + 𝑒+, 𝑋 → 𝑒+ + 𝑒+ + 𝛾 – так называемая однофотонная теорема (или «ради-
ационные нули»)[43].

Впервые "радиационные нули" были обнаружены в работе [44], когда ав-
торы рассмативали процессы типа 𝑢𝑑 → 𝑊±𝛾. Они обнаружили что, фотон
может не быть испущен в таких процессах, при определенных кинематических
параметрах, т.е. амплитуда такого процесса равна 0. Данный эффект может
быть объяснен как релятивистская версия отсутствия электрического диполь-
ного излучения, когда частицы с одинаковым отношением заряда к массе стал-
киваются нерелятивистски.

Многие процессы в физике частиц имеют «радиационные нули». Одна из
причин по которой их не замечают заключается в том, что возникает лишь
небольшая доля в физических областях распада и рассеяния. То есть, суще-
ствует лишь небольшая область кинематических параметров где мог бы на-
блюдаться данный феномен.

Теорема заключается в следующем. Рассмотрим квантовую амплитуду
𝑀𝛾 излучения фотона с моментом 𝑞. Амплитуда процесса зануляется, незави-
симо от спина частиц, если выполняется следующее утверждение.

𝑀𝛾 = 0,

if
𝑄𝑖

𝑝𝑖 · 𝑞
= same, all i (24)

где 𝑖-тая частица имеет заряд 𝑄𝑖 и 4-импульс 𝑝𝑖. Также необходимым
условием является одинаковый знак заряда у частиц в конечном состоянии.

Таким образом, основной задачей является выделить область кинемати-



29

ческих параметров, где вклад в подавление вносится за счет данного феномена.

2.5.2. ИЗУЧЕНИЕ ВКЛАДА В ЭФФЕКТ ПОДАВЛЕНИЕ
ФОТОНА ВНОСИМОГО ОДНОФОТОННОЙ ТЕОРЕМОЙ

Понять, вносится ли вклад в эффект подавления фотона за счет тожде-
ственности частиц, можно получая отношения бренчинга трехчастичного рас-
пада частиц скрытой массы с тождественными фермионами в конечном состоя-
нии (рисунок 2.5б) к бренчингу простейшей электрон-позитронной моды (рису-
нок 2.4б). Если вклад в подавление за счет тождественности частиц в конечном
состоянии вносится, то такое отношение, будет минимальным, то есть:

𝐵𝑟(𝑒+𝑒+𝛾)

𝐵𝑟(𝑒−𝑒+𝛾)
= 𝑚𝑖𝑛. (25)

Таким образом можно проследить, зависимость от каких параметров в
данной модели приводит к частичному подавлению выхода фотона. Если вклад
данной теоремой вносится то, на таких зависимостях будут появляться мини-
мумы.

Был проведен анализ отношения бренчингов в зависимости от некоторых
параметров.

Построена зависимость отношения бренчингов от массы (8) для того, что-
бы понять влияет ли на процесс масса начальной частицы (масса частицы скры-
той массы).

Как можно видеть из данной зависимости, бренчинги для трехчастич-
ных процессов различаются незначительно, и их отношение будет стремиться к
единице, то есть отношение бренчингов на такой зависимоти выглядело бы как
прямая горизонтальная линия. Таким образом, можно заключить что, нель-
зя выделить область масс частицы скрытой массы где могла бы давать вклад
однофотонная теорема.

Также рассматривалась зависимость отношения бренчингов от энергий
излучаемого фотона (рисунок 9):

Также как и в предыдущем случае, выделить некоторую область энергии
не представляется возможным, так как отношение 𝐵𝑟(𝑒+𝑒+𝛾)

𝐵𝑟(𝑒−𝑒+𝛾) на всем диапазоне
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Рисунок 8 – Зависимость 𝐵𝑟(𝑒+𝑒+𝛾) и 𝐵𝑟(𝑒−𝑒+𝛾) от массы начальной частицы

энергий остается одинаковым и стремится к единице.
В работах [45—47] приводились примеры моделей, в которых проявлялись

«радиационные нули», которые в эксперименте были обнаружены по провалам
в угловых распределениях.

Таким образом, следующим шагом выполнения данной работы было по-
лучение зависимости отношения бренчингов от угла разлета между фотоном и
излучившей его частицей (рисунок 10)

Из данной зависимости, можно сделать вывод, о том, что, вероятно, есть
диапазон углов разлета между фотоном и соответствующей частицей, в котором
наблюдается некоторое подавление выхода фотона (около 30%), и ,следователь-
но, можно сделать вывод, что вклад вносится именно за счет тождественности
фермионов в конечном состоянии.
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Рисунок 9 – Зависимость 𝐵𝑟(𝑒+𝑒+𝛾) и 𝐵𝑟(𝑒−𝑒+𝛾) от энергии вылетающего
фотона

Рисунок 10 – Зависимость 𝐵𝑟(𝑒+𝑒+𝛾) и 𝐵𝑟(𝑒−𝑒+𝛾) от угла разлета между
частицами
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3. ГАММА ИЗЛУЧЕНИЕ ЗА СЧЕТ
ОБРАТНОГО КОМПТОНОВСКОГО
РАССЕЯНИЯ ОТ АННИГИЛЯЦИИ

ЧАСТИЦЫ СКРЫТОЙ МАССЫ

На следующем шаге выполнения данной магистерской диссертации, бы-
ло продолжено изучение аннигилирующей и распадающейся скрытой массы.
Очевидно, что если, именно распад или аннигиляция частиц скрытой массы
приводят к наблюдаемому избытку позитронов в космических лучах, то такой
же феномен будет иметь место в любой другой галактике во Вселенной. Рас-
пространяясь через межзвездную среду, такие высокоэнергетичные позитроны
будут создавать специфический сигнал от фотонов сгенерированных обратным
комптоновским рассеянием.

Процесс обратного комптоновского рассеяния (ICS) представляет собой
рассеяние низкоэнергетических фотонов на позитронах и электронах высокой
энергии [48]. В данном случае высокие энергии 𝑒± создаются аннигиляцией или
распадом СМ в любой заданной точке галактики М31 с плотностью, определя-
емой профилем распределения СМ. Все низкоэнергетические рассматриваемые
фотоны состоят из трех основных вкладов : звездный свет, исходящий от звезд
галактического диска (на оптических длинах волн), инфракрасное излучение,
создаваемое поглощением и переизлучением звездного света межзвездной пы-
лью и фотоны CMB.

Процесс ICS на таких позитронах может указать на некоторую анизотро-
пию в потоке гамма-излучения. В качестве объекта изучения в данной работе
используется галактика Андромеда (М31), анизотропия от такого объекта мог-
ла бы быть заметной из-за анизотропного вылета фотонов за счет ICS

На рисунке 11 показана схема возникновения эффекта анизотропии. Если
мы рассмотрим, например, два фотона летящих из диска в противоположных
направлениях (красные волнистые линии) и далее в некоторой точке галак-
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Рисунок 11 – Условная схема возникновения эффекта анизотропии в потоке
ICS фотонов

тического темного гало фотоны рассеялись на высокоэнергетичных фотонах и
полетели к наблюдателю (синие линии), то углы под которыми они рассеятся,
в общем случае, могут быть не одинаковы, и данный эффект может быть заме-
тен для некоторых высокочувствительных спутниковых экспериментов, таких,
например, как готовящийся эксперимент ГАММА-400.

3.1. ВЫВОД ФОРМУЛЫ ДЛЯ СПЕКТРА
ГАММА - ИЗЛУЧЕНИЯ ЗА СЧЕТ ICS

Необходимо посчитать дифференциальный поток 𝑑Φ/𝑑𝜖1 высокоэнерге-
тичных фотонов образованных процессом обратного комптоновского рассеяния,
приходящих из углового региона неба ΔΩ. Здесь и далее 𝜖1 – энергия рассеян-
ного фотона и 𝜖 – энергия начального фотона в системе фотонного газа. Такой
поток определяется как [49]:

𝑑Φ

𝑑𝜖1
=

1

𝜖1

∫︁
ΔΩ

𝑑Ω

∫︁
line-of-sight

𝑑𝑠
𝑗(𝜖1, 𝑟(𝑠))

4𝜋
(26)

в терминах излучательной способности 𝑗(𝜖1𝑟(𝑠)) области, расположенной на
расстоянии 𝑟 от центра галактики. Координата 𝑠 проходит вдоль линии ви-
зирования, соединяя наблюдателя на Земле с точкой 𝑟. В общем случае для
любого излучательного процесса излучательная способность получается путем
свертки пространственной плотности излучающей среды с мощностью, которую
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она излучает [50]. В нашем случае тогда

𝑗(𝜖1𝑟(𝑠)) = 2

∫︁ 𝑀𝐷𝑀

𝑚𝑒

𝑑𝐸 𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟)𝑛𝑒(𝑟, 𝐸) (27)

где 𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟) – дифференциальная мощность, излучаемая в фотоны с
энергией 𝜖1 электроном с энергией E, а 𝑛𝑒(𝑟, 𝐸) – плотность на r электронов с
такой энергией. Минимальная и максимальная энергии электронов определя-
ются массой электрона 𝑚𝑒 и массой аннигилированной частицы 𝑀𝐷𝑀 . Общий
множитель 2 учитывает тот факт, что, помимо электронов, аннигиляцией скры-
той массы создается такое же количество позитронов.

Величина 𝑛𝑒(𝐸, 𝑟) должна быть определена путем решения уравнения
диффузионных потерь в каждой точке галактики.

− 1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟

[︂
𝑟2𝐷

𝜕𝑓

𝜕𝑟

]︂
⏟  ⏞  

диффузия

+ 𝑣
𝜕𝑓

𝜕𝑟⏟ ⏞ 
адвекция

− 1

3𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝑣)𝑝

𝜕𝑓

𝜕𝑝⏟  ⏞  
конвекция

+
1

𝑝2
𝜕

𝜕𝑝
[�̇�𝑝2𝑓 ]⏟  ⏞  

потери на излучение

=
𝑄𝑒(𝐸, 𝑟)

4𝑝𝑟2⏟  ⏞  
источник

.

(28)
Здесь 𝑓 = 𝑛𝑒/4𝜋𝑝

2 и 𝑝 – импульс электрона. Слагаемые отвечающие за
адвекцию и конвекцию описывают поток со скоростью 𝑣 в направлении черной
дыры (ЧД) в галактическом центре (ГЦ). Нас интересуют области гало галак-
тики, которые находятся далеко за пределами аккреции ЧД, следовательно,
этими слагаемыми можно пренебречь. В слагаемое, отвечающее за потери за
счет излучения включен только процесс ICS. В принципе должны быть вклю-
чены все процессы: синхротронное излучение, тормозное излучение, ионизация
и ICS. Однако для релятивистских электронов и для типичного магнитного
поля, присутствующего в гало галактики (1 млГс) ICS оказывается доминиру-
ющим [51].

Излучение, вызванное ICS, является доминирующим процессом, вызван-
ным электронами и позитронами, образующимися при аннигиляции СМ, и пред-
полагается, что они не диффундируют от точки рождения до того, как излучат
большую часть своей энергии. Тогда:

𝑛𝑒(𝐸, 𝑟) =

∫︁ 𝑀𝐷𝑀

𝐸

𝑑�̃� 𝑄𝑒(�̃�, 𝑟), (29)
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Источник же выражается как:

𝑄𝑒(𝐸, 𝑟) = ⟨𝜎ann𝑣⟩
𝜌(𝑟)2

2𝑀 2
𝐷𝑀

𝑑𝑁𝑒

𝑑𝐸
(30)

где ⟨𝜎ann𝑣⟩ – сечение аннигиляции частицы скрытой массы, 𝜌(𝑟) – галак-

тический профиль плотности СМ,
𝑑𝑁𝑒

𝑑𝐸
– спектр, образованных в одном акте

аннигиляции, элетектронов (позитронов).
Вывод величины 𝒫 производится с точки зрения комптоновской кинема-

тики [48]. Дифференциальная мощность, излучаемая в фотоны с энергией 𝜖1

электроном с энергией E определяется как:

𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟) =

∫︁
(𝜖)

(𝜖− 𝜖1)
𝑑𝑁𝐸,𝑒

𝑑𝑡𝑑𝜖1
(31)

.
𝑑𝑁𝐸,𝑒

𝑑𝑡𝑑𝜖1
– скорость рассеяния на фотонах энергии 𝜖 в фотоны энергии 𝜖1

умноженная на энергию потерянную при рассеянии (𝜖− 𝜖1) и проинтегрирован-

ная по всем начальным энергиям фотонов. Величина
𝑑𝑁𝐸,𝑒

𝑑𝑡𝑑𝜖1
удобно вычисляется

путем перехода в систему центра масс (далее все величины в системе центра
масс обозначаются штрихом).

𝑑𝑁𝐸,𝑒

𝑑𝑡𝑑𝜖1
=

∫︁∫︁
(Ω′,𝜖′)

𝑑𝑁𝐸,𝑒

𝑑𝑡′𝑑𝜖
′
1𝑑Ω

′𝑑𝜖′
𝑑𝑡

′

𝑑𝑡

𝑑𝜖
′

1

𝑑𝜖1
(32)

где
𝑑𝑡

′

𝑑𝑡
= 1/𝛾 и

𝑑𝜖
′

1

𝑑𝜖1
= 1/[𝛾(1−cos 𝜃

′

1)], Лоренц-фактор электрона (который

предпологается релятивистским) 𝛾 = 𝐸/𝑚 >> 1. В новой системе скорость
рассеяния определяется как:

𝑑𝑁𝐸,𝑒

𝑑𝑡′𝑑𝜖
′
1𝑑Ω

′𝑑𝜖′
=
𝑑𝑛(𝜖

′
; 𝜖)

𝑑𝜖′
𝑑𝜎

𝜖
′
1𝑑Ω

′
1

(33)

.
Здесь последний член обозначает дифференциальное комптоновское рас-

сеяние, а
𝑑𝑛(𝜖

′
; 𝜖)

𝑑𝜖′
выражает дифференциальную плотность фотонов в пределах

𝑑𝜖
′ за счет фотонов, которые в пределах 𝑑𝜖 в системе фотонного газа. Можно

получить [48]
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𝑑𝑛(𝜖
′
; 𝜖)𝑑𝜖

′
=

1

2
𝑛(𝜖, 𝑟) 𝑑𝜖 𝑑(cos 𝜃)

𝜖
′

𝜖
(34)

где 𝑛(𝜖, 𝑟) – распределение фотонов в системе фотонного газа
В общем случае сечение комптоновского рассеяния дается формулой Клей-

на - Нишины:

𝑑𝜎

𝑑𝜖
′
1𝑑Ω

′
1

=
3

16𝜋
𝜎𝑇

(︂
𝜖
′

1

𝜖′

)︂2(︂
𝜖
′

𝜖
′
1

+
𝜖
′

1

𝜖′
− sin2 𝜃

′

1

)︂
𝛿

(︃
𝜖
′

1 −
𝜖
′

1 + 𝜖′

𝑚(1− cos 𝜃
′
1)

)︃
(35)

где 𝜎𝑇 = 8𝜋𝑟2𝑒/3 = 0, 6652 барн – полное томпсоновское рассеяние в тер-
минах классического радиуса электрона 𝑟𝑒. Теперь можно, решив интегралы в
системе покоя электрона, вычислить скорость рассеяния как в [48]:

𝑑𝑁𝐸,𝜖

𝑑𝑡𝑑𝜖1
= 3𝜎𝑇

𝑛(𝜖, 𝑟)𝑑𝜖

4𝛾2𝜖

[︂
2𝑞 ln 𝑞 + 𝑞 + 1− 2𝑞2 +

1

2

(Γ𝑒𝑞)
2

1 + Γ𝑞
(1− 𝑞)

]︂
, (36)

где 𝑞 =
𝜖1

Γ𝑒(1− 𝜖1)
, Γ𝑒 =

4𝜖𝛾

𝑚
, 𝜖1 =

𝜖1

𝛾𝑚
Наконец, подставляя этот результат в 31, получаем:

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)

]︂
(37)

Таким образом, дифференциальный поток ICS фотонов (энергии 𝜖1) из
области неба ΔΩ определяется как:

𝑑Φ

𝑑𝜖1
=

1

𝜖1

⟨𝜎𝑎𝑛𝑛𝑣⟩
4𝜋

𝑟0
𝜌20

𝑀 2
𝐷𝑀

∫︁
ΔΩ

𝑑Ω

∫︁
l.o.s.

𝑑𝑠

𝑟0

(︂
𝜌(𝑟)

𝜌0

)︂2 ∫︁ 𝑀𝐷𝑀

𝑚𝑒

𝑑𝐸 𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟) . (38)

где ⟨𝜎𝑎𝑛𝑛𝑣⟩ – сечение аннигиляции частицы скрытой массы.В данной рабо-
те мы примаем его равным ⟨𝜎𝑎𝑛𝑛𝑣⟩ ≈ 3·10−26 см3/сек, 𝑟0 = 785 кпс – расстояние
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от Солнца до Галактики Андромеды, 𝜌0 = 0.4 ГэВ/см3 – плотность СМ в га-
лактическом гало М31, 𝑀𝐷𝑀 – масса частицы скрытой массы, ΔΩ = 3∘ × 5∘ –
телесный угол охватывающий Галактику Андромеды и ее темного гало.

Выражение 38 можно переписать:

𝑑Φ

𝑑𝜖1
=

1

𝜖1

⟨𝜎𝑎𝑛𝑛𝑣⟩
4𝜋

𝑟⊙
𝜌20

𝑀 2
𝐷𝑀

𝐽ΔΩ

∫︁ 𝑀𝐷𝑀

𝑚𝑒

𝑑𝐸 𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟) . (39)

и

𝐽ΔΩ =

∫︁
ΔΩ

𝑑Ω

∫︁
line-of-sight

𝑑𝑠

𝑟⊙

(︂
𝜌(𝑟)

𝜌0

)︂2

(40)

где 𝐽 – так называемый геометрически фактор [52] (или J - фактор) для
ICS фотонов.

Для расчета – полная плотность излучения 𝑛(𝜖) берется как сумма трех
спектров подобных спектрам для абсолютно черного тела (𝑖 = 1, 2, 3) [53].

𝑛𝑖 =
𝜖2

𝜋2
1

exp (𝜖/𝑇𝑖)− 1
(41)

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.

3.2. ПОТОК ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ ЗА СЧЕТ
ОБРАТНОГО КОМПТОНОВСКОГО

РАССЕЯНИЯ

На данной этапе работы, необходимо рассчитать потоки гамма-излучения
высоких энергий, создаваемых обратным комптоновских рассеянием межзвезд-
ных фотонов на высокоэнергетичных 𝑒±. Полученные аналитическим путем
потоки, необходимо сравнить с экспериментальными данными по потокам ICS
от М31 для подтверждения корректности выведенной в предыдущем пункте
формулой. Рассматривается несколько значений масс частицы скрытой массы
и профилей плотности СМ.

В результате численного моделирования и анализа были получены набор
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дифференциальных потоков для нескольких значений масс частицы скрытой
массы и профилей распределения СМ.

Были рассмотрены два различных профиля распределения СМ в галак-
тике: профиль Эинасто [54], профиль Наварро – Фрэнка –Уайта [55].

𝜌𝐸𝑖𝑛(𝑟) = 𝜌𝑠 exp

[︂
− 2

𝛼

(︁(︁ 𝑟
𝑟𝑠

)︁𝛼
− 1
)︁]︂

, 𝛼 = 0.17 (42)

𝜌𝑁𝐹𝑊 (𝑟) = 𝜌𝑠
𝑟𝑠
𝑟

(︁
1 +

𝑟

𝑟𝑠

)︁−2

(43)

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

Модель гало СМ 𝑟𝑠 в кпс 𝜌𝑠 в ГэВ/см3

NFW 40 0.42
Эинасто 40 0.12

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 12 и 13 изображены примеры сигнала от от различных мо-
делей скрытой массы.

а б в

Рисунок 12 – Сигнал от скрытой массы с профилем распределения NFW для
масс частицы скрытой массы 1,2 и 3 ТэВ

Основной задачей этой части диссертации, явялется построение карты по-
токов для галактики Андромеды, с целью выявления возможной угловой ани-
зотропии.

Таким образом, была построена карта потоков гамма-излучения произве-
денного за счет процесса обратного комптоновского рассеяния (рисунок 14).

Как видно из рисунка 14, карта потоков симметрична относительно га-
лактического диска (красная полоса), то есть потоки ICS фотонов из нижнего
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а б в

Рисунок 13 – Сигнал от скрытой массы с профилем распределения Эинасто
для масс частицы скрытой массы 1,2 и 3 ТэВ

Рисунок 14 – Карта потоков гамма-излучения произведенного за счет
процесса обратного комптоновского рассеяния

и верхнего полушария одинаковы, что говорит, что в данном случае эффект
анизотропии не проявляется.

Было обнаружено, что формула 38 подходит только для изотропного слу-
чая, и не может быть использована для выявления и оценки уровня анизотро-
пиии, так как при ее выводе, не учитывалась возможная анизотропия фонового
гамма-излучения.

Таким образом, следующим шагом данной работы становится обобщение
метода описанного в предыдущем разделе на более реальный анизотропный
случай.
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3.3. ВЫВОД ФОРМУЛЫ ДЛЯ СПЕКТРА
ГАММА - ИЗЛУЧЕНИЯ ICS ФОТОНОВ В

АНИЗОТРОПНОМ СЛУЧАЕ

При выводе обобщенной формулы для дифференциального потока гамма-
излучения, образованного за счет процесса ICS для учета возможного эффекта
анизотропии, использовалась методика предложенная в работе [56].

Рассмотрим величину 𝑅, характеризующую скорость фотон-электронного
взаимодействия, которая в общем случае задается формулой [57]:

𝑅 = 𝑛𝑒𝑛𝛾

∫︁
𝑑p𝛾

∫︁
𝑑p𝑒𝑓𝑒(p𝑒)𝑓𝛾(p𝛾)

𝑝
′

𝛾

𝛾𝑝𝛾
𝜎(𝑝

′

𝛾) (44)

,
где 𝑛𝑒, 𝑛𝛾– электронная и фотонная плотность, p𝑒,p𝛾 – импульсы элек-

трона и фотона, 𝑓𝑒(p𝑒), 𝑓𝛾(p𝛾) – функции распределения электронов и фотонов
в лабороторной системе (ЛС) (нормировка :

∫︀
𝑑p𝑒,𝛾𝑓𝑒,𝛾(p𝑒,𝛾) = 1), 𝛾 – Лоренц-

фактор электрона, 𝜎 – сечение процесса, штрихом, так же как и в предыдущих
разделах отмечены величины в системе центра масс.В данном подходе распре-
деление электронов изотропно.

Функцию распределения для моноэнергетических электронов примем:

𝑓𝑒(p𝑒) =
1

4𝜋𝑝2𝑒
𝛿(𝑝𝑒 − 𝑝) (45)

В терминах Лоренц-фактора электрона предыдущее выражение можно
переписать как:

𝑓𝑒(𝛾1) =
1

4𝜋𝛾21
𝛿(𝛾1 − 𝛾), (46)

здесь 𝑝 = 𝛽𝛾, и 𝛽 = 1 скорость электрона.
Функция распределения фотонов:

𝑓𝛾(𝜖𝛾,Ω𝛾) = 𝑄𝛾
1

𝜖2𝛾
𝛿(𝜖𝛾 − 𝜖) (47)

где 𝜖𝛾 = 𝑝𝛾– энергия фотона, 𝑄𝛾 – угловое распределение фотонов
(
∫︀
𝑑Ω𝛾𝑄𝛾 = 1) в в данной точке пространства.
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Формула Клейна - Нишины описывается выражением 35 в разделе (10).
Используя формулы Клейна-Нишины 35 и выражение 44 можно получить

следующую формулу:

𝑑𝑅

𝑑𝜖1
=

∫︁
𝑑 cos 𝜃

′

1

∫︁
𝑑𝜖𝛾𝑑Ω𝛾

∫︁
𝑑𝛾𝑑Ω𝑒𝑓𝑒(𝛾1,Ω𝑒)𝑓𝛾(𝜖𝛾,Ω𝛾)𝜖

2
𝛾𝛾

2
1

𝜖
′

𝛾

𝛾1𝜖𝛾

𝜖
′

1

𝜖1

𝑑𝜎

𝑑𝜖
′
1𝑑 cos 𝜃

′
1
(48)

Учитывая дельта-функции в уравнениях 46 и 47 интегрируем по 𝑑𝜖𝛾, 𝑑𝛾1,
dΩ𝑒, 𝑑 cos 𝜃

′

1 и учитывая что 𝜖′1 = 𝜖1/[𝛾(1− cos 𝜃
′

1)] получаем:

𝑑𝑅

𝑑𝜖1
=

3𝜎𝑇
8𝜖(𝛾 − 𝜖1)2

∫︁
Ω𝛾

𝑑Ω𝛾𝑄𝛾(Ω𝛾)

[︂
2− 2

𝜖1
𝛾

(︁ 1
𝜖′
+ 2
)︁
+
𝜖21
𝛾2

(︁ 1

𝜖′2
+ 2

1

𝜖′
+ 3
)︁
− 𝜖31
𝛾3

]︂
,

(49)
где 𝜖1 ≤ 2𝛾𝜖

′
/(1+2𝜖

′
) и 𝜖

′
= 𝜖𝛾(1+cos 𝜁) и 𝜁 - угол между импульсами

налетающих электрона и фотона

В данным расчетах величина
𝑑𝑅

𝑑𝜖1
есть не что иное как скорость рассеяния

на фотонах энергии 𝜖 в фотоны энергии 𝜖1, то есть
𝑑𝑁𝐸,𝑒

𝑑𝑡𝑑𝜖1
.

Теперь воспользуемся выводом формулы для дифференциального потока
из пункта (10).

Как уже было ранее отмечено,дифференциальный поток 𝑑Φ/𝑑𝜖1 высоко-
энергетичных фотонов образованных процессом обратного комптоновского рас-
сеяния, приходящих из углового региона неба ΔΩ определяется как 26 и 27, при

этом 𝒫 определяется формулой 31, в которой присутствует величина
𝑑𝑁𝐸,𝑒

𝑑𝑡𝑑𝜖1
.

Следовательно, подставляя полученную в данном разделе формулу 49 в
31 получаем:

𝒫 =
3𝜎𝑇
8

∫︁
Ω𝛾

𝑑Ω𝛾𝑄𝛾(Ω𝛾)

∫︁
(𝜖)

(𝜖− 𝜖1)

[︂
2− 2

𝜖1
𝛾

(︁ 1
𝜖′
+ 2
)︁
+
𝜖21
𝛾2

(︁ 1

𝜖′2
+ 2

1

𝜖′
+ 3
)︁
− 𝜖31
𝛾3

]︂
(50)

и далее 50 в уравнение 27 и, наконец, окончательно в формулу для диффе-
ренциального потока 26 получаем выражение для спектра гамма-излуения ICS
фотонов для случая учитывающего возможный эффект анизотропии:
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𝑑Φ

𝑑𝜖1
=

1

𝜖1

⟨𝜎𝑎𝑛𝑛𝑣⟩
4𝜋

𝑟0
𝜌20

𝑀 2
𝐷𝑀

∫︁
ΔΩ

𝑑Ω

∫︁
l.o.s.

𝑑𝑠

𝑟0

(︂
𝜌(𝑟)

𝜌0

)︂2

×

×
∫︁
Ω𝛾

𝑑Ω𝛾𝑄𝛾(Ω𝛾)

∫︁ 𝑀𝐷𝑀

𝑚𝑒

𝑑𝐸 𝒫(𝜖1, 𝐸, 𝑟). (51)

Угловое распредеоение ICS фотонов, в приближении излучающей поверх-
ности, можно аппроксимировать следующей функцией [58]:

𝑄𝛾(𝑟, 𝛼) =
1

𝜋𝑌 (𝑟)

(︂
1− 𝑟2

𝑅2
sin2 𝛼

)︂−1/2

, (52)

𝑌 (𝑟) = 1− 𝑟2 −𝑅2

2𝑟𝑅
ln

(︂
𝑟 +𝑅

𝑟 −𝑅

)︂
(53)

и:

(︂
1− 𝑅2

𝑟2

)︂1/2

≤ cos𝛼 ≤ 1 (54)

где угол 𝛼 – угол налетания фотона на электрон, R – радиус галактиче-
ского темного гало туманности Андромеды и r – расстояние до нее.

Используя формулу для анизотропного дифференциального потока ICS
фотонов, была построена карта потоков от галактики М31, для оценки возмож-
ного эффекта анизотропии (рисунок 15).

Как видно из рисунка, от разных полушарий галактического темного гало,
приходят разные потоки, таким образом, можно заключить что эффект анизо-
тропии (в грубой оценке порядка 5%) в потоках ICS фотонов действительно
присутствует.

Исследование такого эффекта может стать полезным для будущих по-
колений космических экспериментов, например, для готовящегося российского
спутника ГАММА-400, проверка данного феномена может стать одной из задач
на время эксплуатирования.
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Рисунок 15 – Карта потоков гамма-излучения произведенного за счет
процесса обратного комптоновского рассеяния с учетом эффекта анизотропии
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа была посвящена изучению возможности объяснения пози-
тронной аномалии в космических лучах с помощью распада или аннигиляции
частицы скрытой массы без противоречия с данными по космическому гамма -
фону.

В первой части данной диссертации была проведена разработка и анализ
различных моделей скрытой массы, с упором на модели распадающиеся на два
тождественных позитрона в конечном состоянии. Для этого были освоены и
изучены возможности ряда программных пакетов и МС-генераторов, таких как:
FeynRules, MadGraph, LanHEP, CalcHEP.

Для того чтобы избежать противоречий с данными по космическому гамма-
фону, были предложены два механизма подавления FSR: параметризация лагран-
жиана взаимодействия и тождественность частиц в конечном состоянии. При
рассмотрении распадов векторной и скалярной частицы скрытой массы на два
тождественных позитрона выяснилось, что в данных случаях из-за сокращения
на уровне квадрата матричного элемента параметризация лагранжиана не дает
никаких результатов. Ввиду этого, подавления выхода фотонов в их конечном
состоянии в таких теориях добиться нельзя. Были рассмотрены более сложные
модели скрытой массы с массивной частицей-медиатором. Изучены различные
вариации таких моделей. Для каждого приведенного в работе процесса был по-
строен лагранжиан взаимодействия и рассчитан квадрат матричного элемента.
Проанализировав эти результаты, был сделан вывод о том, что в данных моде-
лях также не наблюдается подавления выхода FSR.

Для выявления кинематических областей в которых подавление возмож-
но за счет тождественности частиц в конечном состоянии, были построены и
проанализированы зависимости отношения бренчингов 𝐵𝑟(𝑒+𝑒+𝛾)

𝐵𝑟(𝑒−𝑒+𝛾) от некоторых
параметров, таких как масса, энергия фотона, угол разлета. Было выявлено,
что частичное подавление фотона (около 30%) наблюдается при определенных
значениях угла разлета между фотоном и излучившей его частицей.

Во второй части данной работы изучалась возможность того, что фотоны
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космического гамма - фона рассеиваясь на позитронах и электронах высоких
энергий, образованных за счет аннигиляции частицы скрытой массы могли бы
давать специфический анизотропный сигнал.

Была рассмотрена методика расчета изотропного дифференциального по-
тока гамма-излучения от аннигиляции или распада частиц скрытой массы, воз-
никающего за счет ICS на фотонах межзвездной среды в случае их изотропного
рассеяния в данном процессе. По результатам расчетов для каждой рассматри-
ваемой модели скрытой массы, а именно, для массы частицы СМ 1-3 ТэВ и для
двух различных профилей распределения плотности получены спектры фото-
нов, образованных за счет обратного эффекта комптона. Была построена карта
потоков для выбранного участка неба (для туманности Андромеды), и сделан
вывод о непригодности предыдущего изотропного подхода и необходимости мо-
дифицирования полученной формулы. Методика расчета спектра ICS фотонов
была обощена на реалистичный анизотропный случай и получена галактиче-
ская карта потоков для туманности Андромеды с явной анизотропией.

Таким образом, все поставленные задачи выполнены в полном объеме.
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