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Введение

Астрофизика предоставляет уникальные возможности для анализа фун

даментальных физических процессов. Доступные для наблюдения масштабы

расстояний и времен на много порядков превышают возможности наземных

и космических лабораторий. Кроме того, в видимой части Вселенной присут

ствуют крупномасштабные магнитные поля, подобные которым достигаются

в экспериментах лишь на микроскопических масштабах и происходят взаимо

действия частиц с энергиями, значительно превосходящими достижимые на

Большом адронном коллайдере (БАК). Ранние стадии эволюции Вселенной,

характеризующиеся высокими температурами и плотностями, недоступны для

прямого наблюдения из-за непрозрачности первичной плазмы до рекомбина

ции. Тем не менее, информация о физике в эти эпохи может быть получена из

анализа реликтового излучения и крупномасштабных структур.

Диффузное излучение — поток астрофизических частиц, не исходящих от

одного или нескольких источников. Такое излучение обычно связано с масштаб

ными космологическими или астрофизическими процессами, сопровождающи

мися выделением большой энергии. На Рисунке 1 показан диапазон энергий,

являющийся предметом изучения в настоящей диссертации.

Наибольшую известность приобрело реликтовое излучение — диффузное

излучение в микроволновом диапазоне энергий (порядка 10−4 эВ). Сформиро

ванное в эпоху рекомбинации, реликтовое излучение сегодня представляет со

бой снимок Вселенной в возрасте 380 тысяч лет, наблюдаемый через объектив

поздней эволюции. Кроме данных о возмущениях плотности в эпоху рекомби

нации, карта температуры реликтового излучения несет информацию о законе

эволюции Вселенной после рекомбинации, реионизации вещества во Вселенной

и формировании скоплений галактик. Все эти вклады, включая последний, свя

занный с гравитационным линзированием, могут быть разделены при условии

прецизионного измерения карты температуры данного излучения. Такие изме
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Рис. 1. Спектр электромагнитного излучения. Стрелкой показан диапазон наблюдаемых

сегодня энергий астрофизических фотонов. Цветные вставки слева направо соответству

ют экспериментам Планк, Fermi LAT, H.E.S.S., Якутской установке ШАЛ и обсерватории

Telescope Array. В верхней части рисунка указаны главы диссертации, в которых рассмот

рены соответствующие спектральные области.

рения были выполнены недавними космическими экспериментами WMAP и

Планк [26, 27], см. также обзор [28]. Измерения Планк обладают чувствитель

ностью к мультиполям до 𝑙 ∼ 2500, что соответствует угловому разрешению

порядка 10 угловых минут. Эволюция возмущений до рекомбинации, а также

движение реликтовых фотонов от рекомбинации до нашей эпохи описываются

классическими уравнениями. Однако, согласно современным представлениям,

первичные возмущения имеют квантовую природу и появились как квантовые

возмущения некоторого поля, живущего до Большого взрыва. Последнее верно

как для стандартной инфляционной модели так и для альтернативных сцена

риев псевдоконформной Вселенной [29–31]. Свойства квантового мира той эпо

хи отражаются на статистических свойствах возмущений плотности на более

поздних этапах. Как следствие, исследование статистической анизотропии и

негауссовости реликтового излучения дает возможность различить различные

сценарии генерации первичных возмущений и исследовать свойства квантовых

полей, существовавших до Большого взрыва.
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Помимо реликтового излучения в микроволновом диапазоне, диффузное

излучение зарегистрировано и во всех других доступных для астрономии диа

пазонах энергии: от радиоволн — 10−7 эВ до высокоэнергичного гамма-излу

чения — 1010 эВ. Кроме того, осуществляется поиск диффузного излучения с

более высокими энергиями вплоть до 1020 эВ, предсказанного во многих теоре

тических моделях астрофизики и физики частиц.

Фоновое излучение в инфракрасном и оптическом диапазоне (0.1 – 1 эВ)

заметно более слабое, чем РИ, однако его достаточно для поглощения высоко

энергичного гамма-излучения (1011–1012 эВ) от далеких точечных источников

(блазаров). Анализ спектра таких источников указывает на то, что поглоще

ние слабее предсказанного даже в минимальных моделях внегалактического

фона [32]. Исследование аномальной прозрачности интересно как с точки зре

ния возможных новых явлений астрофизики, так и в контексте поиска новой

физики частиц. Среди актуальных расширений стандартной модели физики

частиц, способных объяснить указанную аномалию, можно выделить модель

гипотетических аксионов или аксионоподобных частиц. В соответствующих

сценариях, поглощение подавлено за счет конверсии фотона в аксионоподоб

ные частицы и обратно в астрофизических магнитных полях. Поиск аксионов

и аксионоподобных частиц мотивирован еще и тем, что они остаются в числе

кандидатов на роль холодной темной материи.

В физике космических лучей ультравысоких энергий 𝐸 & 1019 эВ остается

ряд нерешенных фундаментальных вопросов. Во-первых, несмотря на интен

сивные поиски, не удалось обнаружить источники частиц с такими энергиями.

В качестве альтернативы астрофизическим моделям ускорения КЛ были вы

двинуты модели, связанные с распадом гипотетических тяжелых частиц, таких

как частицы сверхтяжелой темной материи. Во-вторых, состав частиц предель

но высоких энергий, от которого зависит успех поиска источников, определен

с большими систематическими и статистическими ошибками. В случае протон

ного состава, отклонения частиц с энергиями выше 5 × 1019 эВ в магнитных
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полях Галактики составят несколько градусов, что позволит увидеть точечные

источники. Если же космические лучи представляют собой преимущественно

ядра химических элементов, поиск будет затруднен тем, что видимое изобра

жение каждого источника будет иметь размер 10∘ − 40∘.

Ответы на оба указанных выше вопроса могут быть получены посред

ством исследования фотонов ультравысоких энергий. Ключевым предсказани

ем моделей распада сверхтяжелой темной материи является значительный по

ток гамма-квантов с энергиями выше 1019 эВ. Такой поток может быть обнару

жен в существующих экспериментах. Поток фотонов ультравысоких энергий

предсказывается и в астрофизических моделях происхождения космических

лучей [33, 34]. Так называемые, космогенные фотоны рождаются в результа

те взаимодействия протонов ультравысоких энергий с РИ — реакции Грей

зена–Зацепина–Кузьмина [35, 36]. В случае протонного состава космических

лучей, предсказанный поток космогенных фотонов по крайней мере на поря

док ниже потока фотонов, предсказанного в моделях СТТМ. В этом случае,

фотоны ультравысоких энергий могут быть зарегистрированы в ближайшем

будущем. Если космические лучи ультравысоких энергий состоят преимуще

ственно из ядер химических элементов, регистрация потока гамма-квантов по

требует строительства экспериментов нового поколения. Таким образом, на

блюдение фотонов ультравысоких энергий или установление верхнего предела

на их поток позволит отличить астрофизические модели происхождения кос

мических лучей от моделей, связанных с новой физикой. Кроме того, в случае

астрофизических моделей, поиск фотонов принципиально позволяет получить

информацию о составе ускоряемых частиц.

Отметим, что поиск фотонов ультравысоких энергий интересен и с точки

зрения проверки Лоренц-инвариантности при рекордно больших лоренц-фак

торах [37]. Взаимодействие гамма-квантов ультравысоких энергий в атмосфе

ре происходит за счет рождения электрон-позитронных пар в поле ядра атома

азота или кислорода. Последняя реакция чувствительна к гипотетическим на
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рушениям Лоренц-инвариантности [38], предсказанным в некоторых современ

ных моделях квантовой гравитации, таких как модель Хоравы-Лифшица [39].

Эксперимент годы место площадь, число ссылка

работы размещения км2 ФД

Якутская установка с 1973 Якутск, Россия 18 - [40]

AGASA 1990 - 2004 Акено, Япония 100 - [41]

HiRes 1998 - 2006 Дагвей, Юта, США - 2 [42]

PAO с 2004 Маларгуэ, Аргентина 3000 4 [43]

Telescope Array с 2008 Дельта, Юта, США 700 3 [44, 45]

Таблица 1. Установки, регистрирующие ШАЛ, вызванные космическими лучами ультра

высоких энергий. В таблице приведены годы работы, место размещения, площадь наземной

решетки и число флуоресцентных детекторов.

Поиск фотонов ультравысоких энергий проводится на установках боль

шой площади, регистрирующих широкие атмосферные ливни (ШАЛ). Такие

установки используют две взаимодополняющие методики регистрации: назем

ную решетку детекторов, регистрирующую частицы на уровне земли и флуо

ресцентные телескопы, регистрирующие флуоресцентный свет, вызванный рас

пространением частиц ШАЛ в атмосфере. В Таблице 1 перечислены действу

ющие и относительно недавно завершившиеся эксперименты, упоминающиеся

в настоящей диссертации, см. обзоры [46, 47] для более полной картины.

Широкие атмосферные ливни, вызванные первичными фотонами разви

ваются глубже в атмосфере и содержат значительно меньше мюонов по срав

нению с адронными ШАЛ. Для разделения фотонных и адронных ШАЛ в

различных экспериментах используют разные наблюдаемые величины. Наи

лучшее качество разделения сегодня достигается прямым измерением плот

ности числа мюонов в эксперименте AGASA[48, 49] и на Якутской установ

ке [7, 50, 51]. На установке Telescope Array и в Обсерватории им. Пьера Оже,

в качестве наблюдаемых величин (далее — наблюдаемые) используется кри

визна фронта [10] и время нарастания сигнала [52], измеренные наземной ре
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шеткой, а также глубина максимума ШАЛ, измеренная флуоресцентным де

тектором [53]. Эти наблюдаемые не позволяют пособытийно различать ШАЛ,

вызванные различными первичными частицами, поэтому выигрыш от боль

шой площади новых установок достигается только при условии разработки

соответствующих методов анализа.

Актуальность темы исследования. Развитие ускорительных экспе

риментов по физике частиц позволило обнаружить последнюю из частиц,

предсказанных Стандартной моделью физики частиц (СМ) - скалярный бо

зон [54, 55]. Однако, Стандартная модель остается феноменологически непол

ной. В частности, в СМ нет механизма для наделения нейтрино массой и, как

следствие, нет объяснений для нейтринных осцилляций. Кроме того, в СМ

нет частиц для описания темной материи. Введение дополнительных частиц

может также оказаться необходимым для описания феноменологии ранней Все

ленной. Так, генерация первичных возмущений требует новых полей за един

ственным исключением модели инфляции на потенциале скалярного бозона

СМ [56]. Барионная асимметрия Вселенной также относится к числу проблем,

неразрешенных в рамках СМ. Все это мотивирует продолжение поисков про

явлений новой физики. В результаты таких поисков на первом этапе работы

Большого адронного коллайдера (БАК), поставлен ряд ограничений на модели

расширения СМ, в том числе на минимальное суперсимметричное расширение

СМ [57].

Многие интересные для исследования физические процессы протекают в

естественном порядке в звездах, в межгалактическом пространстве или проте

кали ранее, в течение прошедших эпох развития Вселенной. Диффузное астро

физическое излучение может быть непосредственным участником или свидете

лем протекающих во Вселенной процессов. Так, реликтовое излучение (РИ), с

одной стороны несет информацию о составе Вселенной в эпоху рекомбинации

и об эволюции на более поздних стадиях, а с другой стороны, содержит отпе

чаток эпохи, в которую сформировались первичные возмущения плотности.
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Один из кандидатов на роль темной материи — аксионоподобные части

цы — могут быть обнаружены по особенностям рассеяния энергичных гамма

квантов на диффузном межгалактическом фоновом излучении. Существенное

влияние на распространение также оказывают крупномасштабные магнитные

поля, в которых может происходить конверсия фотонов в аксион и обратно.

Гамма-кванты и заряженные частицы ультравысоких энергий позволяют

исследовать физические процессы, протекающие при недостижимых в земных

экспериментах энергиях в системе отсчета, связанной с РИ. Энергии указан

ных процессов в системе центра масс, в настоящий момент, являются также ре

кордными. Исследование диффузного излучения в этом диапазоне открывает

возможность поиска сверхтяжелой темной материи, гравитации на масштабах

энергии ТэВ и других проявлений новой физики.

Актуальность темы диссертации определяется тем, что наблюдение астро

физического излучения дает возможность исследовать процессы на недоступ

ных в лаборатории пространственных и энергетических масштабах.

Цели и задачи диссертационной работы:

Настоящая работа посвящена исследованию моделей физики элементар

ных частиц, космологии и астрофизики высоких энергий на основании наблю

дений диффузного астрофизического излучения в широком спектральном диа

пазоне.

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:

∙ Получены ограничения на реликтовую плотность частиц с дробным элек

трическим зарядом из наблюдений реликтового излучения.

∙ Из наблюдений реликтового излучения установлены ограничения на мо

дели псевдоконформной Вселенной и анизотропной инфляции.

∙ Из наблюдения затмений блазара 3C 279 Солнцем получены ограничения

на размер и поток протяженного гало в диапазоне гамма-лучей.
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∙ Обнаружена аномальная прозрачность Вселенной по отношению к гамма

излучению высоких энергий.

∙ Получены ограничения на поток гамма-квантов с энергией выше 1018 эВ

по данным мюонных детекторов Якутской установки и с энергией выше

1019 эВ по данным Обсерватории Telescope Array.

∙ Установлены ограничения на параметры сверхтяжелой темной материи.

∙ Обнаружено указание на анизотропию космических лучей с энергиями

выше 5.7× 1019 эВ на средних угловых масштабах.

Научная новизна. В ходе выполнения работы впервые было получено

несколько важных результатов:

∙ Получены наиболее сильные ограничения на реликтовую плотность ча

стиц с дробным электрическим зарядом по данным космической обсерва

тории Планк.

∙ Впервые установлены наблюдательные ограничения на параметры гипо

тетического скалярного поля в моделях псевдоконформной Вселенной,

альтернативных инфляционной модели.

∙ Впервые получены ограничения на размер протяженного гало блазара

3C 279.

∙ Впервые установлена аномальная прозрачность Вселенной по отношению

к гамма-излучению высоких энергий с высоким уровнем статистической

достоверности (впервые выше 5 стандартных отклонений).

∙ Впервые поставлено ограничение на интегральный поток гамма-квантов

с энергиями от 1018 эВ. Полученные по данным Якутской установки огра

ничения — лучшие на момент публикации и лучшие в северном полуша

рии в настоящее время.
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∙ Впервые установлено, что модель сверхтяжелой темной материи не мо

жет объяснить весь наблюдаемый поток космических лучей с энергиями

выше 1020 эВ.

∙ Впервые в северном полушарии обнаружено указание на “горячее пятно”

космических лучей с энергиями выше 5.7× 1019 эВ.

∙ Получены наиболее сильные в северном полушарии ограничения на по

ток фотонов с энергией выше 1019 эВ по данным Обсерватории Telescope

Array.

Теоретическая и практическая значимость Полученные ограниче

ния на реликтовую плотность частиц с дробным электрическим зарядом при

меняются при построении моделей темной материи [58–61], физики элементар

ных частиц [62, 63], а также для проектирования экспериментов по прямому

поиску новых частиц [64–66].

Ограничения на параметры статистической анизотропии Вселенной ис

пользуются при построении новых космологических моделей, альтернативных

стандартной инфляции [67, 68].

Ограничения на размер гало 3C 279 могут использоваться при разработке

астрофизических моделей, включающих крупномасштабные магнитные поля.

Факт обнаружения аномальной прозрачности Вселенной для гамма-излу

чения высоких энергий используется при проектировании экспериментов, спо

собных прямо или косвенно обнаружить аксионы и аксионоподобные частицы

(IAXO, CTA и другие) [69–71].

Обнаружение горячего пятна на карте космических лучей повлияло на

развитие моделей астрофизического просхождения нейтрино [72, 73] и отрази

лось в научной программе будущих космических экспериментов [74].

Разработаный метод реконструкции событий Telescope Array с аппрокси

мацией кривизны фронта используется для исследования химического состава

космических лучей по данным наземной решетки детекторов [75].
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Полученные ограничения на поток гамма-квантов ультравысоких энергий

используются при исследовании астрофизических сценариев [76], разработке

новых методик поиска фотонов ультравысоких энергий [77] и экспериментов

следующего поколения [78].

Положения, выносимые на защиту:

1. Пострена система кинетических уравнений плазмы эпохи рекомбинации

и рассчитан спектр реликтового излучения в присутствии гипотетиче

ских частиц с дробным электрическим зарядом. На основании данных

спутника Планк по анизотропии микроволнового излучения получено

ограничение на реликтовую плотность таких частиц. Показано, что в

широком классе моделей реликтовая плотность частиц с дробным элек

трическим зарядом не может составлять более 1% от плотности холодной

темной материи.

2. Из данных спутника Планк установлены наблюдательные ограничения

на параметры гипотетического скалярного поля в моделях псевдокон

формной Вселенной. Показано на уровне достоверности 95%, что пара

метр самодействия скалярного поля в модели конформного скатывания

с промежуточной стадией не превышает 1.3 · 10−3, а в модели без проме

жуточной стадии не превышает 0.52.

3. На основе данных спутника Fermi исследовано гамма-излучение с энерги

ей выше 100 МэВ от блазара 3C 279 во время его семи затмений Солнцем.

Получены ограничения на размер и поток протяженного гамма-излуче

ния блазара.

4. Из наблюдений гамма-излучения далеких блазаров наземными гамма

телескопами и орбитальным телескопом Fermi LAT установлена аномаль

ная прозрачность Вселенной для фотонов с энергиями выше 100 ГэВ. Эф

фект обнаружен с высокой статистической значимостью и указывает на
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новые физические или астрофизические явления. Результат может быть

интерпретирован в модели физики частиц с новыми аксионоподобными

частицами.

5. На основании мюонных данных Якутской установки ШАЛ получены

ограничения на поток фотонов с энергиями выше 1018 эВ, 2 · 1018 эВ

и 4 · 1018 эВ. Показано, что доля фотонов при этих энергиях не превы

шает 0.4%, 0.8% и 4.1%, соответственно, с уровнем достоверности 95%.

Результат противоречит предсказаниям моделей распада топологических

дефектов.

6. Получены ограничения на параметры сверхтяжелой темной материи из

ненаблюдения фотонов ультравысоких энергий и формы спектра косми

ческих лучей. Показано, что модель сверхтяжелой темной материи не мо

жет описать весь поток космических лучей при энергиях порядка 1020 эВ.

Установлены ограничения на допустимую долю потока, связанную с та

кой темной материей.

7. По данным 5 лет наблюдений наземной решетки Telescope Array на карте

космических лучей с энергиями выше 5.7 ·1019 эВ обнаружен избыток со

бытий из определенной области неба (“горячее пятно”). В круг радиуса 20

градусов попадают 19 из 72 событий при ожидании 4.5 для изотропного

распределения.

8. Разработан метод поиска первичных фотонов ультравысоких энергий

по данным наземной решетки сцинтилляционных детекторных стан

ций установки Telescope Array. Разработана и применена к событиям

Telescope Array методика реконструкции, включающая оценку парамет

ра кривизны Линсли для каждого события.

9. Установлены ограничения на поток первичных фотонов с энергиями вы

ше 1019 эВ, 1019.5 эВ и 1020 эВ по данным трех лет наблюдения назем
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ной решетки Telescope Array. Установлено, что поток фотонов при этих

энергиях не превышает 1.9 · 10−2, 0.97 · 10−2 и 0.71 · 10−2 km−2sr−1yr−1,

соответственно, с уровнем достоверности 95%. Результаты согласуются с

астрофизическим происхождением космических лучей с энергиями выше

1019 эВ.

Степень достоверности и апробация результатов.Основные резуль

таты диссертации докладывались автором лично на следующих семинарах и

конференциях:

1. 4-ое международное рабочее совещание “Космические лучи высших энер

гий и их источники”, Москва, 20-22 мая 2008 г.

2. 15-ый международный семинар по физике высоких энергий Кварки-2008,

Сергиев Посад, 23-29 мая 2008 г.

3. Семинар физического факультета Университета Тулейн, Новый Орлеан,

США, 23 июля 2008 г.

4. 31-ая международная конференция по космическим лучам (ICRC-2009),

Лодзь, Польша, 7-15 июля 2009 г.

5. Семинар лаборатории JEM-EUSO, RIKEN, Сайтама, Япония, 4 сентяб

ря 2009 г.

6. Рабочее совещание Японского физического общества, Окаяма, Япония,

21-23 марта 2010 г.

7. 377-е, 400-е, 410-е и 421-е заседания Семинара лаборатории Нейтринной

астрофизики высоких энергий ИЯИ РАН, Москва, 28 мая 2010 г., 18

ноября 2011 г., 24 февраля 2012 г. и 15 февраля 2013 г.

8. 16-ый международный семинар по физике высоких энергий Кварки-2010,

Коломна, 6-12 июня 2010 г.

9. 31-ая всероссийская конференция по космическим лучам, Москва,

5-9 июля 2010 г.
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10. 19-ое международное рабочее совещание QFTHEP-2010, Голицыно,

8-15 сентября 2010 г.

11. Международный симпозиум по последним результатам в области косми

ческих лучей сверхвысоких энергий, Нагоя, Япония, 10-12 декабря 2010 г.

12. Семинал отдела теоретической физики Свободного Университета Брюс

селя, 4 февраля 2011 г.

13. 1034-й и 1065-й семинары “Нейтринная и ядерная астрофизика” имени

академика Г.Т. Зацепина, ИЯИ РАН, 15 октября 2010 г. и 16 ноября 2012 г.

14. Семинар по астрофизике частиц, Университет Гамбурга, 4 мая 2011 г.

15. Семинар DESY, Цойтен, 6 мая 2011 г.

16. Рабочее совещание “Крупномасштабные эксперименты, регистрирую

щие космические лучи во втором десятилетии 21 века”, Москва,

16-18 мая 2011 г.

17. 32-ая международная конференция по космическим лучам (ICRC-2011),

Пекин, Китай, 11-18 августа 2011 г.

18. Рабочее совещание Россия-Испания, Барселона, Испания, 8-11 нояб

ря 2011 г.

19. Международное рабочее совещание по перспективам развития совмест

ных российско-германских проектов в области астрофизики, Дубна, 8-9

декабря 2011 г.

20. Международный симпозиум по направлениям будущего развития фи

зики космических лучей ультравысоких энергий, ЦЕРН, 13-16 февра

ля 2012 г.

21. Семинар кафедры физики колебаний физического факультета МГУ, 13

апреля 2012 г.
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22. 17-ый международный семинар по физике высоких энергий Кварки-2012,

Ярославль, 4-10 июня 2012 г.

23. Всероссийская конференция “Астрофизика высоких энергий сегодня и

завтра”, Москва, 24-27 декабря 2012 г.

24. 23-й европейский симпозиум по космическим лучам ECRS-2012, Москва,

2-6 июля 2012 г.

25. Семинар Научно-исследовательского института прикладной физики Ир

кутского Государственного Университета, 11 октября 2012 г.

26. Семинар ЛТФ ОИЯИ, 14 марта 2013 г.

27. Семинары отдела частиц сверхвысоких энергий НИИЯФ МГУ 14 февра

ля 2013 г., 23 мая 2013 г.

28. Международная конференция “25-ая встреча в Блуа по физике частиц и

космологии”, Блуа, Франция, 26-31 мая 2013 г.

29. Международное рабочее совещание “Актуальные темы современной кос

мологии”, Каржез, Франция, 6-11 мая 2013 г.

30. 21-ое международное рабочее совещание QFTHEP-2013, г. Репино, 23–30

июня 2013 г.

31. 33-ая международная конференция по космическим лучам (ICRC-2013)

Рио-де-Жанейро, Бразилия, 2-9 июля 2013 г.

32. 18-ый международный семинар по физике высоких энергий Кварки-2014,

Суздаль, 2-8 июня 2014 г.

33. 33-ая всероссийская конференция по космическим лучам, Дубна, 11-15

августа 2014 г.

34. 16-ое международное рабочее совещание по вычислительным методам

(ACAT-2014), Прага, Чехия, 1-5 сентября 2014 г.
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35. Семинар "Астрофизика космических лучей и физика космоса НИИЯФ

МГУ, Москва, 10 сентября 2014 г.

36. Семинар обсерватории Туорла, Турку, Финляндия, 23 и 26 сентяб

ря 2014 г.

37. Международное рабочее совещание по перспективам физики частиц “Фи

зика нейтрино и астрофизика”, Валдай, 1-8 февраля 2015 г.

38. 34-ая международная конференция по космическим лучам (ICRC-2015)

Гаага, Нидерланды, 30 июля – 6 августа 2015 г.

39. 17-ая Ломоносовская конференция по физике элементарных частиц,

20-26 августа 2015 г.

40. Международная сессия-конференция секции ядерной физики ОФН РАН,

посвященная 60-летию ОИЯИ, Дубна, 12-15 апреля 2016 г.

Результаты диссертации легли в основу специального курса “Обработка

данных астрофизических экспериментов” для аспирантов физического факуль

тета МГУ им М.В. Ломоносова.

Список публикаций по теме диссертации По материалам диссерта

ции опубликовано 25 работ, из них 12 статей в рецензируемых научных жур

налах [1–12], 13 статей в сборниках трудов конференций [13–25].

Личный вклад автора. Диссертация основана на работах, выполнен

ных автором в ИЯИ РАН (Москва) в 2003-2015 гг. Часть работ выполнена в

обсерватории Telescope Array (Юта, США) в рамках международной коллабо

рации в 2008-2015 гг. Основные положения, выносимые на защиту, отражают

персональный вклад автора в опубликованные работы.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

четырех глав основного текста, заключения, библиографии и трех приложе

ний. Она содержит 44 рисунка и 7 таблиц. Общий объем диссертации 200 стра

ниц. Библиография включает 360 наименований.
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Глава 1

Ограничения на модели новой физики частиц из

наблюдений реликтового излучения

Реликтовое излучение (РИ) - диффузное микроволновое космическое из

лучение, сформированное в эпоху рекомбинации в ранней Вселенной. Спектр

излучения близок к спектру абсолютно черного тела с температурой 2.725К.

Температура РИ неоднородна по небу, ее среднеквадратичное отклонение со

ставляет около 0.1мК без учета дипольной компоненты. Анизотропия темпера

туры РИ несет в себе информацию о возмущениях плотности вещества в эпоху

рекомбинации и об эволюции Вселенной от рекомбинации до настоящего вре

мени [79]. В настоящей главе, с помощью измерений температуры РИ, выпол

ненных космической обсерваторией Планк, исследованы два класса моделей

физики частиц. В моделях Раздела 1.2, часть темной материи составляют ги

потетические частицы с дробным электрическим зарядом. Исследование дина

мики первичной плазмы в присутствии таких частиц позволило ограничить их

вклад в плотность темной материи. В Разделе 1.3 показано, что статистические

свойства карты температуры РИ чувствительны к свойствам частиц и полей

на самых ранних этапах развития Вселенной — до, так называемого, Большого

взрыва. Исследованы наблюдательные следствия моделей псевдоконформной

Вселенной, являющихся альтернативой инфляционной модели Вселенной.

1.1. Обзор данных спутника Планк

1.1.1. Миссия космической обсерватории Планк

Спутник Планк Европейского космического агентства предназначен для

измерения карт температуры и поляризации реликтового излучения. Планк за

пущен 14 мая 2009 года и выполнял задачи научной миссии в точке Лагранжа
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L2 системы Земля-Солнце с 12 августа 2009 года по 23 октября 2013 года [80].

Стратегия сканирования неба такова, что Планк строит полную карту неба

за интервал длительностью около полугода. За счет использования жидкого

гелия для охлаждения радиоприемника и ряда других усовершенствований,

угловое разрешение и чувствительность Планк являются рекордными и значи

тельно превосходят соответствующие параметры спутника WMAP, работавше

го с 2001 по 2010 год [26, 28].

Космический аппарат Планк успешно завершил миссию, выполнив все

поставленные задачи. Результаты работы обсерватории опубликованы в фор

ме двух открытых релизов данных и нескольких циклов научных публика

ций [27, 81]. Научные результаты включают в себя оценку космологических

параметров по измеренному спектру мощности анизотропии РИ (Рисунок 1.1)

и измерение интегрированного по времени распределения массы во Вселенной

по гравитационному линзированию РИ [82, 83]. Кроме того, получены ограни

чения на массу активного и стерильного нейтрино, первичные магнитные по

ля, параметры инфляционной модели, негауссовость первичных возмущений,

свойства темной энергии и модифицированную гравитацию [84–87], см. также

обзор [28].

1.1.2. Научные приборы на борту Планк

На борту космической обсерватории Планк находится телескопическая си

стема из двух зеркал, в фокальной плоскости которой расположены два основ

ных прибора: низкочастотный инструмент (Low Frequency Instrument — LFI) и

высокочастотный инструмент (High Frequency Instrument — HFI). LFI состоит

из трех групп радиометров, чувствительных в полосах частот с центром 30, 44

и 70 ГГц. HFI включает в себя 6 групп болометров с центральными частотами

100, 143, 217, 353, 545 и 857 ГГц. Приборы помещены в криогенную систему,

разработка которой потребовала создания ряда новых технологий. Среди та

ких технологий, растворение 3He в 4He, позволяющее достигнуть температуры
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Характеристика

Частотная полоса

LFI HFI

30 44 70 100 143 217 353 545 857

Центральная

частота, ГГц 28.4 44.1 70.4 100 143 217 353 545 857

Температурный

шум, мкК с1/2 148.1 174.2 152.0 40.0 17.3 24.0 81.4

кЯн ср−1 с1/2 26.3 24.6

Эффективная ширина

диаграммы

направленности, ′ 32.3 27.0 13.2 9.69 7.30 5.02 4.94 4.83 4.64

Эллиптичность

диаграммы

направленности 1.37 1.25 1.27 1.19 1.04 1.18 1.15 1.16 1.39

Таблица 1.1. Основные характеристики низкочастотного [89, 90] и высокочастотного [91, 92]

инструментов Планк

0.1К. Детекторы LFI охлаждены до температуры около 20К, основные систе

мы HFI работают при 4К, а болометры при 0.1К [88].

Реликтовое излучение имеет наибольшую интенсивность в первых трех

частотных полосах HFI. Данные LFI и остальных частотных полос HFI ис

пользуются для точной оценки параметров других компонент диффузного из

лучения, выступающих в качестве фона для РИ.

Чувствительность и угловое разрешение детекторов характеризуется ве

личиной температурного шума и шириной диаграммы направленности, приве

денными в Таблице 1.1 для каждой из частотных полос. Диаграммы направ

ленности антенн не обладают осевой симметрией. В первом приближении их

можно описать эллиптической гауссовой функцией с параметром эллиптич
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Рис. 1.1. Спектр мощности РИ по данным Планк [93].

ности приведенным в Таблице 1.1. Асимметрия диаграммы направленности

совместно с заданной стратегией сканирования неба приводит к наблюдаемым

корреляциям между различными спектральными компонентами карты темпе

ратуры РИ. Аналогичные корреляции возникают при статистической анизо

тропии РИ, поэтому анализ статистических свойств РИ должен включать в

себя детальный учет эффектов, связанных с диаграммами направленности.

1.1.3. Данные Планк

Коллаборация Планк сделала результаты измерения открытыми для на

учного сообщества. Данные доступны для загрузки через веб-интерфейс Архи

ва Планк (Planck Legacy Archive — PLA) [94], а также для использования объ

емных данных без загрузки в Национальном научном вычислительном центре

энергетических исследований (National Energy Research Scientific Computing
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Mollweide view

-460.059 42414.9

Mollweide view

-368.632 125370

Рис. 1.2. Карты температуры (мК) в частотных полосах 143 ГГц (слева) и 217 ГГц (справа),

зарегистрированные высокочастотным инструментом Планк.

Mollweide view

-460.059 487.996

Mollweide view

-368.632 1080.06

Рис. 1.3. Карты температуры (мК) в частотных полосах 143 ГГц (слева) и 217 ГГц (справа),

зарегистрированные высокочастотным инструментом Планк с наложенной маской галакти

ческого излучения, сохраняющей открытым 40% неба, и маской точечных источников.

Center — NERSC) [95]. Опишем основную информацию, доступную в PLA,

условно разделив ее на 7 групп.

I Упорядоченные по времени последовательности измерений. Файлы упо

рядочены по времени и содержат откалиброванные результаты измерений

детекторов, входящих в состав низкоэнергетического и высокоэнергетиче

ского инструментов. Упорядоченные по времени данные могут использо

ваться для исследования переменных астрономических объектов, для про

верки корректности учета всех систематических эффектов при построении

карт Планк. Для космологических задач обычно используются готовые
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Mollweide view

-557.471 500.404

Mollweide view

-155.496 144.422

Рис. 1.4. Модельная карта РИ номер 0071, смоделированная для частотного диапазона 217

ГГц высокочастотного инструмента Планк (слева). Соответствующая карта шума детектора

(справа).

Mollweide view

-592.922 527.534

Mollweide view

-495.397 1082.7

Рис. 1.5. Модельная карта РИ номер 0071, смоделированная для частотного диапазона 217

ГГц высокочастотного инструмента Планк, с добавленным шумом детектора (слева). Та же

карта с добавлением фонового астрофизического излучения и наложенной маской (справа).
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карты, построенные на основе этих данных.

II Карты излучения в частотных полосах. Для каждой частотной полосы

построены карты температуры и поляризации излучения, покрывающие

все небо. Карты записаны в формате HEALPix [96] и содержат сумму всех

видов излучения, кроме зодиакального света. Последний уже вычтен из

карт и поставляется в форме отдельных файлов. На Рисунке 1.2 приведе

ны карты температуры в частотных полосах 143 ГГц и 217 ГГц, зареги

стрированные высокочастотным инструментом Планк.

III Маски, данные о диаграмме направленности. Измеренные карты темпе

ратуры включают в себя вклад нетеплового излучения. Последнее - из

лучение точечных источников, а также галактическое и внегалактическое

диффузное излучение. Для анализа РИ обычно исключают области неба,

в которых нетепловое излучение доминирует. Коллаборация Планк предо

ставляет ряд масок, закрывающих наиболее яркие области неба. Диаграм

мы направленности приведены в виде разложения по сферическим гармо

никам эффективной симметричной гауссовой функции. Для учета асим

метрии диаграмм направленности, необходимо использовать специальный

код FEBeCoP [97] или работать с готовыми Монте-Карло картами, смодели

рованными с учетом этой асимметрии. На Рисунке 1.3 приведены карты

температуры в частотных полосах 143 ГГц и 217 ГГц, закрытые маской

галактического излучения, сохраняющей открытым 40% неба, и маской

точечных источников. Карты этих частотных полос используются в насто

ящей диссертации в разделе 1.3 для поиска статистической анизотропии

РИ.

IV Карты компонент диффузного излучения. Коллаборацией Планк выпол

нен анализ диффузного излучения, основанный на наблюдениях во всех

частотных полосах и теоретических спектрах различных компонент релик
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тового и астрофизического микроволнового излучения. Построены карты

интенсивности для РИ, синхротронного излучения, свободно-свободного

излучения, излучения горячей пыли, излучения вращающейся пыли и из

лучения при переходах между вращательными уровнями в молекулах CO.

Кроме того, представлены карты поляризации для компонент РИ, синхро

тронного излучения и излучения горячей пыли [98, 99]. В настоящем Разде

ле карта температуры РИ будет часто представлена в форме коэффициен

тов разложения по сферическим гармоникам {𝑎𝑙𝑚}. Спектр мощности РИ
определяется в терминах этих коэффициентов как 𝐶𝑙 =

1
2𝑙+1

𝑙∑︀
𝑚=−𝑙

𝑎*𝑙𝑚𝑎𝑙𝑚.

V Код для вычисления функции правдоподобия. В эксперименте WMAP и

более ранних экспериментах, сравнение данных и космологических моде

лей осуществлялось на уровне спектра мощности РИ. В силу сложности

алгоритмов выделения компоненты РИ и использования масок, закрыва

ющих часть неба, измеренные компоненты спектра мощности не являются

полностью независимыми. Для сравнения результатов измерения с модель

ным спектром мощности используется специальный код Plik, разработан

ный коллаборацией Планк. Код Plik вычисляет функцию правдоподобия

для заданного спектра мощности РИ, используя все необходимые карты

Планк [93]. Код правдоподобия Планк используется в настоящей диссер

тации в Разделе 1.2 для проверки предсказаний модели ранней Вселенной

с частицами дробного заряда.

VI Марковские цепочки космологических моделей. Для расчета спектра мощ

ности РИ в космологических моделях используется специальное программ

ное обеспечение, разработанное для решения линеаризованных уравне

ний Больцмана для возмущений в ранней Вселенной. Одним из таких

пакетов является CAMB [100]. Исследование многомерного пространства

параметров моделей Вселенной удобно выполнить методом Монте-Кар

ло марковских цепей с помощью, например, пакета COSMOMC [101]. При



29

этом каждый шаг в марковской цепи требует расчета спектра мощности

РИ и вычисления функции правдоподобия. Моделирование такой цепоч

ки требует достаточно много вычислительных ресурсов. Для упрощения

анализа, коллаборация Планк сделала доступными марковские цепочки

для исследованных коллаборацией космологических моделей [82]. В фай

ле COM_CosmoParams_fullGrid_R2.00.tar.gz объемом 3.6 Гб содержатся

цепочки, достаточные для того, чтобы воспроизвести результаты Планк

по оценке космологических параметров, ограничениям на дополнительные

нейтрино, исследованию уравнения состояния темной энергии и др. В Раз

деле 1.2 настоящей диссертации выполнено моделирование собственных

марковских цепочек, так как пространство параметров потребовалось рас

ширить за счет частиц с дробным электрическим зарядом.

VII Монте-Карло карты РИ и шума. Для пользователей данных Планк до

ступны 1000 наборов модельных карт РИ, рассчитанных с учетом откли

ка детекторов в каждом из частотных диапазонов. Случайные реализа

ции шума в каждом частотном диапазоне поставляются в отдельных фай

лах [102], см. Рисунки 1.4,1.5. С одной стороны, ряд приложений требует

значительного количества карт. С другой стороны, скачивание этих карт

может вызвать технические трудности, так как 1000 карт РИ занимают

по 1.1Тб для каждого частотного диапазона. Для разрешения данного

противоречия, пользователи имеют возможность работать с картами непо

средственно на вычислительных машинах NERSC [95].

1.2. Ограничения на параметры моделей частиц с

дробным электрическим зарядом

В настоящем разделе рассмотрена модель гипотетических частиц с дроб

ным электрическим зарядом (МЗЧ или миллизаряженные частицы). Такие
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частицы могут рождаться в ранней Вселенной и составлять сегодня часть хо

лодной темной материи. Несмотря на малый заряд, взаимодействие МЗЧ с

электронами и протонами плазмы эпохи рекомбинации может приводить к

наблюдаемым изменениям в спектре мощности РИ. Будет показано, что пре

цизионные данные космической обсерватории Планк позволяют обнаружить

примесь таких частиц в холодной темной материи на уровне чувствительно

сти одного процента.

1.2.1. Частицы с дробным электрическим зарядом

В настоящей диссертации будем называть МЗЧ гипотетические частицы,

несущие электрический заряд 𝑒′ = 𝜖𝑒. Здесь 𝑒 — заряд электрона, а 𝜖 ≪ 1 —

безразмерная константа. Эти частицы могут быть как бозонами, так и ферми

онами. Хотя нет запрета на искусственное введение МЗЧ в теорию, такие ча

стицы естественно возникают в широком классе моделей физики частиц [103].

Рассмотрим в качестве примера модель, включающую скрытый калибровоч

ный сектор. В этом секторе может быть калибровочная симметрия группы

𝑈(1). Соответствующее калибровочное поле “темного фотона” 𝐴′
𝜇 может быть

кинетически связано с обычными фотонами 𝐴𝜇 с помощью следующего члена

в Лагранжиане [104]:

ℒmix =
𝜖

2
𝐹 ′
𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 , (1.1)

где 𝐹 𝜇𝜈 — тензор электромагнитного поля, 𝐹 ′𝜇𝜈 — соответствующий тензор

для поля 𝐴′
𝜇. Указанное смешивание делает частицы скрытого сектора заря

женными относительно электромагнитной калибровочной группы нашего ми

ра. Частицы, имеющие единичный скрытый заряд, будут иметь электромаг

нитный заряд 𝑒′. Кроме того, в некоторых моделях, эти частицы могут быть

зеркальными копиями электронов и протонов. В этом случае темная материя

может представлять собой “зеркальный” мир, состоящий из скрытых частиц.

Взаимодействия частиц в “зеркальном” мире могут быть аналогичны сильным
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и электрослабым взаимодействиям традиционных частиц. Физика “зеркально

го” мира может полностью совпадать с физикой нашего мира, а может раз

личаться характерными масштабами взаимодействий [105], см. также обзор

[106]. Дробный электрический заряд частиц “зеркального” мира, естественно

возникающих в ряде моделей, открывает возможности поиска наблюдательных

проявлений или фальсификации этих моделей.

В настоящее время, параметры МЗЧ ограничены как из прямых лабора

торных экспериментов, так и из космологических и астрофизических наблюде

ний. Каждое из ограничений действует в определенном диапазоне масс МЗЧ.

Будем обозначать далее МЗЧ 𝑋-частицей, а ее массу 𝑚𝑋 .

Начнем с рассмотрения ограничений из экспериментов по физике частиц.

Если МЗЧ легче электрона, то 𝑚𝑋 < 𝑚𝑒, лучшее ограничение следует из

данных по невидимой моде распада ортопозитрония на пару �̄�𝑋, согласно

которому 𝜖 < 3.4 · 10−5 [107]. Для очень легких частиц, 𝑚𝑋 < 1 кэВ, более

сильные ограничения 𝜖 < 10−5 вытекают из результатов реакторных экспери

ментов [108]. Прямые ограничения для случая 𝑚𝑋 > 𝑚𝑒 получены в Стэн

фордском центре линейного ускорителя (SLAC) [109]. Ограничения на заряд

начинаются от 𝜖 < 4.1 × 10−5 для 𝑚𝑋 = 1МэВ и становятся слабее с ростом

массы, вплоть до 𝜖 < 5.8 × 10−4 при 𝑚𝑋 = 100МэВ. Для частиц тяжелее

100МэВ заряд на уровне одной сотой заряда электрона не запрещен лабора

торными экспериментами, а для частиц тяжелее 1ГэВ, разрешенным являются

величины заряда вплоть до 𝜖 = 0.1.

Достаточно сильные ограничения на 𝜖 при 𝑚𝑋 < 10 кэВ следуют из звезд

ной эволюции [110–112]. Кроме того, обладая относительно большим зарядом,

МЗЧ могут избежать аннигиляции и сохраниться до наших дней, образовав

связанные состояния с протонами и 𝛼-частицами. Как следствие, ограничение

𝜖 < 0.01 для 𝑚𝑋 > 1ГэВ может быть получено из земных поисков [65].

Частицы с дробным электрическим зарядом, присутствуя в эпоху первич

ного нуклеосинтеза, меняют стандартную космологическую картину в несколь
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ких аспектах. В частности, одновременно существенно изменяется темп рас

ширения Вселенной и барион-фотонное отношение, что меняет распростра

ненность химических элементов по итогам нуклеосинтеза [111, 112]. Однако,

ограничения на заряд МЗЧ из первичного нуклеосинтеза можно обойти, если

предположить ненулевую лептонную асимметрию [113].

Распространенность МЗЧ в поздней Вселенной может привести к замет

ным космологическим последствиям даже если не вся холодная темная мате

рия состоит их таких частиц. Так, в работе [114] показано, что различие в силе

взаимодействия МЗЧ с протонами и электронами в процессе образования га

лактик может решить проблему происхождения начальных магнитных полей

в галактиках и скоплениях галактик.

С другой стороны, если МЗЧ достаточно сильно взаимодействуют с ба

рионами и участвуют в акустических осцилляциях в эпоху рекомбинации, то

спектр мощности РИ должен включать в себя несколько поправок [115]. Для

мультипольных моментов 𝑙 . 1000 вклад МЗЧ практически совпадает с вкла

дом барионного вещества. Используя этот факт и данные о плотности барио

нов из первичного нуклеосинтеза, получены ограничения на реликтовую плот

ность МЗЧ из данных космического аппарата WMAP [1]. Однако подавление

спектра при 𝑙 & 1000 за счет конечной толщины сферы конечного рассеяния

происходит по-разному для чисто барионного состава или в присутствии МЗЧ.

Взаимодействие МЗЧ с фотонами подавлено четвертой степенью 𝜖, поэтому их

присутствие увеличивает толщину сферы последнего рассеяния и усиливает

подавление спектра мощности РИ при высоких 𝑙. Данные космической обсер

ватории Планк обладают высокой чувствительностью к старшим мультиполям

спектра, вплоть до 𝑙 ∼ 2500 [81]. Как следствие, возможное подавление спек

тра, вызванное МЗЧ, может быть исследовано по данным Планк. Подробный

анализ и соответствующие ограничения на МЗЧ будут описаны в следующих

подразделах настоящего раздела [2].
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1.2.2. Ограничения на реликтовую плотности МЗЧ по данным РИ

В эпоху рекомбинации могут происходить процессы рассеяния МЗЧ на

электронах и протонах плазмы. Было показано, что, если темп передачи ско

рости в этих процессах превышает темп расширения Вселенной, поведение

компоненты плазмы, связанной с МЗЧ, подобно поведению барионной ком

поненты вплоть до рекомбинации [115]. Решение кинетических уравнений в

ранней Вселенной позволяет записать условие сильной связи количественно в

виде [1]:

Γmcp(Ω𝑏 + Ωmcp)𝐻
−1 & 250 , (1.2)

где Ω𝑏 и Ωmcp — реликтовые плотности барионов и МЗЧ, соответственно, 𝐻 —

параметр Хаббла, а Γmcp — темп передачи скорости на момент рекомбинации.

Последняя величина задается следующим соотношением:

Γmcp =
4
√
2𝜋𝛼2𝜖2𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡

3𝑚𝑋𝑚𝑝𝑇 3/2
| ln 𝜃𝐷|(

√
𝜇𝑋,𝑒 +

√
𝜇𝑋,𝑝) , (1.3)

где 𝜇𝑋,𝑒(𝑝) — приведенная масса МЗЧ и электрона (протона), 𝛼 — постоянная

тонкой структуры, 𝑇 — температура, 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡 — критическая плотность в момент

рекомбинации, 𝜃𝐷 =
√︀
2𝜋𝛼𝑛𝑒/𝑇 2𝑚𝑒 — угол Дебая. Последний задает нижнюю

границу угла резерфордовского рассеяния, связанную с дебаевским экраниро

ванием.

Условие сильной связи (1.2) справедливо в широкой области пространства

параметров, задаваемой приближенным соотношением:

𝜖2 & 5 · 10−11 ГэВ−1/2 𝑚𝑋√
𝜇𝑋,𝑒 +

√
𝜇𝑋,𝑝

. (1.4)

В отличие от барионов, частицы с дробным электрическим зарядом не

вносят вклад в непрозрачность плазмы в момент рекомбинации, так как комп

тоновское рассеяние подавлено четвертой степенью заряда. Как следствие, дли

на свободного пробега фотона увеличивается, если часть барионов заменена

МЗЧ. Эффект МЗЧ выражается в дополнительном размывании возмущений
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на малых масштабах и соответствующему подавлению спектра мощности РИ

при больших мультипольных моментах. Следовательно, в соответствии с пред

сказанием сформулированным в [1], точное измерение высших мультиполей

спектра мощности РИ позволяет ожидать более сильных ограничений на МЗЧ.

Анализ будет проведен с данными релиза 2013 года коллаборации Планк [81].

В дальнейшем будем предполагать, что МЗЧ стабильны и условие сильной

связи выполняется.

В настоящей работе в стандартную 6-параметрическую ΛCDM-модель

пространственно плоской Вселенной [116] добавлен один параметр: реликтовая

плотность МЗЧ в настоящее время Ωmcpℎ
2. Сначала будем считать, что ней

трино эффективно безмассовы, то есть масса одного из нейтрино𝑚𝜈 = 0.06 эВ,

а эффективное число нейтрино 𝑛𝜈 = 3.046. От этого предположения впослед

ствии откажемся и рассмотрим ΛCDM-модель, включающую массивные ней

трино и МЗЧ.

Линеаризованные кинетические уравнения плазмы будем решать в син

хронной калибровке с помощью пакета CAMB [100], основанного на подходах,

предложенных в более раннем пакете CMBFAST [117]. Взаимодействие элек

тронов и протонов до рекомбинации достаточно интенсивно для того, чтобы

считать, что эти компоненты имеют одинаковые скорости. Поэтому электроны

и протоны считаются единой жидкостью, которую принято называть барион

ной компонентой [118]. Взаимодействие электронов и протонов с МЗЧ приво

дит к модификации стандартных уравнений для барионной компоненты. Кро

ме того, к системе кинетических уравнений плазмы добавляются уравнения

для компоненты, связанной с МЗЧ [1]:
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�̇�𝑏 = −𝜃𝑏 −
1

2
ℎ̇,

𝜃𝑏 = − �̇�
𝑎
𝜃𝑏 + 𝑐2𝑠𝑘

2𝛿𝑏 +
4𝜌𝛾
3𝜌𝑏

𝑎𝑛𝑒𝜎𝑇 (𝜃𝛾 − 𝜃𝑏)

+ 𝑎ΓmcpΩmcp(𝜃mcp − 𝜃𝑏), (1.5)

�̇�mcp = −𝜃mcp −
1

2
ℎ̇,

𝜃mcp = − �̇�
𝑎
𝜃mcp + 𝑐2𝑠,mcp𝑘

2𝛿mcp

+ 𝑎ΓmcpΩ𝑏(𝜃𝑏 − 𝜃mcp), (1.6)

где 𝛿 и 𝜃 — возмущения плотности и скорости в приближении идеальной жид

кости, 𝑎 — масштабный фактор Вселенной, 𝑘 — волновой вектор рассматри

ваемой Фурье-компоненты возмущений, ℎ — продольное возмущение метрики,

точка — производная по конформному времени 𝜏 ; 𝑐𝑠, 𝑐𝑠,mcp — скорости звука

для барионной компоненты и компоненты, связанной с МЗЧ, 𝑛𝑒 - плотности

электронов, остальные стандартные обозначения соответствуют работе [119].

Для исследования пространства параметров используется метод Монте

Карло марковских цепей (МКМЦ). Метод основан на построении последова

тельности (марковской цепи) точек многомерного пространства параметров.

Цепочка строится таким образом, что плотность вероятности появления в це

почке каждой точки пространства пропорциональна функции правдоподобия

соответствующей космологической модели по отношению к данным Планк.

Технически, построение марковской цепочки состоит из трех стадий:

(i) Для заданной космологической модели спектр мощности РИ вычисляет

ся с помощью пакета CAMB, модифицированного с учетом уравнений

(1.5)-(1.6).

(ii) Вычисленный спектр используется в качестве входного параметра для

кода, вычисляющего функцию правдоподобия Планк plc-1.0 [120].
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Рис. 1.6. Частная функция правдоподобия в плоскости Ωmcpℎ
2 - Ω𝑏ℎ

2 по данным Планк.

Контуры ограничивают области, соответствующие вероятностям 68%, 95% и 99%. На левом

рисунке вычисления проведены в модели с тремя эффективно безмассовым нейтрино, на

правом рисунке число нейтрино и масса являются свободными параметрами модели.

 0

 0.0002

 0.0004

 0.0006

 0.0008

 0.001

 0.0012

 0.0014

 0.0016

 0.0018

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4

Ω
m

cp
 h

2

mν

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0

 0.0002

 0.0004

 0.0006

 0.0008

 0.001

 0.0012

 0.0014

 0.0016

 0.0018

 2  2.5  3  3.5  4  4.5

Ω
m

cp
 h

2

nν

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

Рис. 1.7. Частная функция правдоподобия в двумерных плоскостях Ωmcpℎ
2 - 𝑚𝜈 и Ωmcpℎ

2

- 𝑛𝜈 . Контуры ограничивают области, соответствующие вероятностям 68%, 95% и 99%.

(iii) Шаг в пространстве параметров моделей производится с помощью пакета

COSMOMC (версия от марта 2013) [101], реализующего метод МКМЦ, оп

тимизированный для работы функцией правдоподобия Планк [121]. Отли

чие от классического метода МКМЦ состоит в том, что более эффектив

но реализовано перемещение в подпространстве “быстрых” параметров,

не требующих вычисления передаточных функций РИ. К быстрым па

раметрам относится, например, общая нормировка спектра и параметры

калибровки приборов Планк.

Описанным методом были построены 10 марковских цепочек, содержа
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щих в общей сложности 3 × 105 точек пространства параметров. Для повы

шения эффективности обхода пространства использовалась матрица ковари

ации, поставляемая в составе пакета COSMOMC. Марковская цепочка позво

ляет построить частные функции правдоподобия для любого подпространства

пространства параметров, то есть результат интегрирования функции правдо

подобия по подпространству ортогональному исследуемому. Для построения

такой функции достаточно взять значения исследуемых параметров в точках

марковской цепочки и построить функцию распределения этих значений. Част

ная функция правдоподобия в плоскости Ωmcpℎ
2 - Ω𝑏ℎ

2 показана на Рисун

ке 1.6. Левая часть рисунка соответствует описанной выше модели ΛCDM со

стандартными нейтрино.

Как следствие, получаем следующее ограничение на реликтовую плот

ность МЗЧ:

Ωmcpℎ
2 < 0.001 (95%CL) (1.7)

На Рисунке 1.6 заметно приближенное вырождение в пространстве па

раметров. А именно, увеличение Ωmcpℎ
2 приводит к уменьшению Ω𝑏ℎ

2. Вид

вырождения согласуется с предсказанием, сделанным до миссии Планк [1],

основанным на предположении о чувствительности к спектру РИ вплоть до

мультипольных компонент 𝑙 = 1600. Так как космическая обсерватория Планк

измерила спектр с более высокой точностью, чем предполагалось, ограниче

ние оказалось сильнее ожидаемого. Отметим, что точность данных Планк на

столько высока, что ограничение на МЗЧ не усиливается при использовании

результатов экспериментов по исследованию первичного нуклеосинтеза [122],

которые были необходимы для получения ограничений из данных WMAP [1].

Для того, чтобы проверить устойчивость результата, анализ был повторен

для космологической модели, в которой эффективное число нейтрино и масса

одного из нейтрино являются свободными параметрами. Были построены 10
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Рис. 1.8. То же, что на Рисунке 1.6, но для плоскости Ωmcpℎ
2 - 𝑛𝑠.

новых марковских цепочек с общей статистикой 1 × 105 элементов. Частная

функция правдоподобия в плоскости Ωmcpℎ
2 - Ω𝑏ℎ

2 показана в правой части

Рисунка 1.6. Частные функции правдоподобия в плоскостях Ωmcpℎ
2 - 𝑚𝜈 и

Ωmcpℎ
2 - 𝑛𝜈 представлены на Рисунке 1.7. Итоговое ограничение на реликтовую

плотность МЗЧ остается на уровне (1.7), так как увеличение𝑚𝜈 или 𝑛𝜈 требует

уменьшения Ωmcpℎ
2 для сохранения правдоподобия Планк.

1.2.3. Частицы с дробным электрическим зарядом и ограничения

на параметры инфляционной модели ранней Вселенной

Из результатов Планк следует, что наклон спектра скалярных возмуще

ний в стандартной космологической модели ΛCDM и Стандартной модели фи

зики частиц ограничен в диапазоне 𝑛𝑠 = 0.9603 ± 0.0073 [116], то есть на 6

стандартных отклонений отличается от единицы, соответствующей масштабно

инвариантному спектру Харрисона-Зельдовича [123, 124]. Данное ограничение

означает, что многие инфляционные модели исключены [125], а предпочтитель

ными являются модели 𝑅2-инфляции [126] и Хиггс-инфляции [56]. Данный

результат имеет настолько большое значение для космологии, что представля

ется необходимым исследовать его устойчивость по отношению к расширению

Стандартной модели физики частиц.

В присутствии частиц с дробным электрическим зарядом, предсказанный
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спектр РИ дополнительно подавлен на высоких мультиполях, что оказывает

влияние на величину 𝑛𝑠, восстановленную из данных Планк. Количественно

данный эффект виден на Рисунке 1.8, на котором показана частная функция

правдоподобия в плоскости Ωmcpℎ
2 - 𝑛𝑠. Левая часть рисунка соответствует

случаю трех нейтрино, в котором видно, что включение МЗЧ увеличивает

значение 𝑛𝑠. Как следствие данные Планк могут быть согласованы не только

с 𝑅2, но и с другими моделями инфляции, например с моделью, основанной на

спонтанном нарушении суперсимметрии [127].

Если ослабить ограничения на число нейтрино, диапазон разрешенных

𝑛𝑠 существенно расширится и будет включать в себя масштабно-инвариант

ный спектр, см. правую часть Рисунка 1.8. В этом случае оценка 𝑛𝑠 перестает

зависеть от плотности МЗЧ.

1.2.4. Обсуждение результатов

Показано, что данные Планк ограничивают реликтовую плотность частиц

с дробным электрическим зарядом на уровне Ωmcpℎ
2 < 0.001. Ограничение поз

воляет МЗЧ составить лишь незначительную долю холодной темной материи.

Тем не менее, МЗЧ с такой плотностью могут участвовать в генерации первич

ных галактических магнитных полей [114]. Максимальная разрешенная плот

ность МЗЧ может быть достигнута в модели физики частиц с 3 эффективно

безмассовыми нейтрино. Присутствие дополнительного легкого нейтрино уси

лит ограничение на МЗЧ.

Кроме того, плотность МЗЧ частично вырождена с наклоном спектра

скалярных возмущений. Возможное существование МЗЧ расширяет диапазон

разрешенных инфляционных сценариев. Кроме того, аналогичный эффект воз

никает в моделях без МЗЧ при рассмотрении массы и числа нейтрино в каче

стве свободных параметров.
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1.3. Ограничения на параметр самодействия скалярного

поля в модели псевдоконформной Вселенной

В настоящем разделе установлены ограничения на модели псевдокон

формной Вселенной из ненаблюдения статистической анизотропии температу

ры РИ. Анализ карт Планк в частотных полосах 143 ГГц, 217 ГГц и их кросс

корреляции выполнен методом максимального правдоподобия в квадратичном

приближении. Будет показано, что в сценарии псевдоконформной Вселенной с

промежуточной стадией, параметр самодействия скалярного поля существенно

ограничен сверху. Получены также ограничения на параметр самодействия в

сценарии без промежуточной стадии и на параметры анизотропной инфляции.

1.3.1. Статистическая анизотропия Псевдоконформной Вселенной

Одним из предсказаний модели космологической инфляции в режиме мед

ленного скатывания является статистическая изотропия скалярных возмуще

ний. Следовательно, стандартная космологическая модель должна быть нетри

виально расширена, если в наблюдениях РИ или крупномасштабных струк

тур Вселенной будет обнаружено отклонение от изотропии. Такое расширение

обычно предполагает присутствие новых полей и взаимодействий.

Недавно были предложены модели инфляции с векторными полями [128–

135] (см. также обзор [136, 137]), в которых Вселенная является анизотроп

ной, а статистическая анизотропия потенциально детектируема. Оказалось,

что во многих моделях такого типа присутствуют духи [138, 139] или требует

ся тонкая настройка пространства параметров [140]. Указанных проблем нет

в альтернативных инфляции моделях псевдоконформной Вселенной [29–31],

которые будут рассмотрены в настоящем Разделе.

В моделях псевдоконформной Вселенной пространство-время имеет до

Большого взрыва геометрию пространства Минковского. Состояние ранней

Вселенной описывается в этой картине в терминах конформной теории поля.
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Предполагается, что конформная симметрия спонтанно нарушается до под

группы де Ситтера. В ранней Вселенной присутствует поле с нулевым кон

формным весом, возмущения которого приобретают плоский спектр мощно

сти [29–31]. Возмущения этого поля превращаются в адиабатические возмуще

ния в более позднюю эпоху. Нетривиальная феноменология данного сценария

следует из взаимодействия возмущений поля с нулевым конформным весом с

полем с единичным конформным весом [141–145]. Самые длинноволновые мо

ды последнего приводят к статистической анизотропии (СА) [141, 145, 146], а

более короткие к негауссовости [142, 143, 145].

Конкретные реализации псевдоконформной Вселенной включают в себя

сценарий конформного скатывания [29] и генезис галилеона [30] (см. также об

зор [3] ). В этих моделях присутствуют два поля 𝜌 и 𝜃 с конформными весами

1 и 0. Конформная группа спонтанно нарушена до подгруппы де Ситтера про

странственно однородным зависящем от времени решением для поля с единич

ным весом 𝜌. Форма решения определяется дилатационной инвариантностью,

которая остается ненарушенной при спонтанном нарушении симметрии.

𝜌 =
1

ℎ(𝑡* − 𝑡)
.

Здесь константа ℎ — наиболее важный параметр сценария, определяющий его

феноменологию, 𝑡* — константа интегрирования, имеющая смысл времени кон

ца скатывания. В сценарии конформного скатывания ℎ имеет смысл константы

самодействия скалярного поля.

На уровне первичных возмущений кривизны 𝜁, СА проявляется в виде

зависимости спектра мощности от направления,

𝒫𝜁(k) ∝
(︃
1 +

∑︁
𝐿𝑀

𝑞𝐿𝑀(𝑘)𝑌𝐿𝑀(k̂)

)︃
. (1.8)

Здесь 𝑌𝐿𝑀(k̂) — сферические функции, k̂ — направление волнового вектора

возмущений k, а 𝑞𝐿𝑀(𝑘) — коэффициенты, параметризующие СА.
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В сценарии псевдоконформной Вселенной существует два альтернатив

ных предсказания величины СА. Одно из них получено в моделях, в которых

к концу скатывания (времена близкие к 𝑡*) космологические моды уже вышли

за горизонт. В этом случае зависимость спектра возмущений от направления

квадрупольная [141, 145],

𝑞2𝑀 =
𝐻0

𝑘
𝑞′2𝑀 + 𝑞′′2𝑀 . (1.9)

Здесь 𝑞′2𝑀 , 𝑞
′′
2𝑀 — вклады в СА в линейном и квадратичном порядке теории

возмущений по ℎ, соответственно. Отметим, что амплитуда в лидирующем по

рядке (ЛП) убывает с ростом волнового вектора. Параметр Хаббла 𝐻0 играет

роль ультрафиолетового обрезания инфракрасных мод возмущений, дающих

вклад в СА. Коэффициенты 𝑞′2𝑀 подчиняются гауссовской статистике с нуле

вым средним и дисперсией, заданной следующим выражением:

⟨𝑞′2𝑀𝑞
′*
2𝑀 ′⟩ = 𝜋ℎ2

25
𝛿𝑀𝑀 ′ .

Вклад в следующем за лидирующем порядке (СЛП) представляет собой квад

руполь специального, осесимметричного, вида:

𝑞′′2𝑀 = −4𝜋𝑣2

5
𝑌 *
2𝑀(v̂) .

Здесь v — гауссов случайный вектор, компоненты которого имеют нулевые

средние и дисперсии, заданные соотношением:

⟨𝑣2𝑖 ⟩ =
3ℎ2

8𝜋2
ln
𝐻0

Λ
,

где Λ — масштаб инфракрасного обрезания, связанный с неизвестной динами

кой в начале стадии конформного скатывания; v̂ = v/𝑣 – единичный вектор.

Для сценариев, в которых интересующие космологические моды в конце

скатывания находятся под горизонтом предсказания иные. После стадии ска

тывания, эволюция возмущений в этих сценариях продолжается в течение так

называемой промежуточной стадии [146, 147]. Структура СА в этом случае
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Рис. 1.9. Коэффициенты 𝐶𝑞
𝐿, заданные соотношением (1.16), восстановленные из данных

Планк. Рисунки в левой и правой колонках соответствуют выбору 𝑎(𝑘) = 1 и 𝑎(𝑘) = 𝐻0𝑘
−1

в Уравнении (1.13), соответственно. Доверительные интервалы 68% и 95% нанесены темно

серым и светло-серым цветом, соответственно.
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особенно богата. А именно, в уравнении (1.8) все коэффициенты 𝑞𝐿𝑀 с четны

ми 𝐿 отличны от нуля. Они являются гауссовыми случайными величиными с

нулевыми средними и дисперсиями, заданными соотношением [146]:

⟨𝑞𝐿𝑀𝑞*𝐿′𝑀 ′⟩ = �̃�𝐿ℎ
2𝛿𝐿𝐿′𝛿𝑀𝑀 ′ , (1.10)

где

�̃�𝐿 =
3

𝜋
× 1

(𝐿− 1)(𝐿+ 2)
.

В дальнейшем модели псевдоконформной Вселенной без промежуточной ста

дии будем называть “Сценарием А”, а модели с промежуточной стадией “Сцена

рием Б”. Статистическая анизотропия задается в этих сценариях уравнениями

(1.9) и (1.10), соответственно.

1.3.2. Метод оценки параметров статистической анизотропии

Для оценки коэффициентов 𝑞𝐿𝑀 из данных по анизотропии РИ, ис

пользован метод максимального правдоподобия в квадратичном приближе

нии (QML), впервые предложенный в работе [148]. Данный метод исполь

зовался ранее для исследования СА по данным космических обсерваторий

WMAP [148–150] и Планк [151]. Более того, результаты метода максимального

правдоподобия в квадратичном приближении согласуются с точными расче

тами, выполненными в работах [152, 153]. Оптимальная оценка параметров в

рамках метода QML дается квадратичной формой в пространстве карт темпе

ратуры РИ. В настоящем Разделе мы перепишем оценку в виде билинейной

функции от двух карт по аналогии с построением кросс-спектра мощности

WMAP [154]. Пусть �̂�𝑖𝑙𝑚, �̂�
𝑗
𝑙𝑚 — коэффициенты разложения двух карт по сфе

рическим функциям, а 𝑖,𝑗 — номера частотных полос. Исходная оценка при

𝑖 = 𝑗 и новая кросс-оценка при 𝑖 ̸= 𝑗 могут быть одновременно записаны в

виде следующего выражения:

𝑞𝑖𝑗𝐿𝑀 =
∑︁
𝐿′𝑀 ′

(F𝑖𝑗)−1
𝐿𝑀 ;𝐿′𝑀 ′(ℎ

𝑖𝑗
𝐿′𝑀 ′ − ⟨ℎ𝑖𝑗𝐿′𝑀 ′⟩) , (1.11)
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где ⟨⟩ обозначают усреднение по различным реализациям изотропных карт, а

ℎ𝑖𝑗𝐿𝑀 =
∑︁
𝑙𝑙′𝑚𝑚′

1

2
𝑖𝑙

′−𝑙𝐶𝑙𝑙′𝐵
𝐿𝑀
𝑙𝑚;𝑙′𝑚′�̄�𝑖𝑙,−𝑚�̄�

𝑗
𝑙′𝑚′ . (1.12)

Здесь �̄�𝑖𝑙𝑚 — результат фильтрации карты температуры РИ с помощью обрат

ной ковариации,

�̄�𝑙𝑚 =
(︀
S𝑖𝑠𝑜 +N𝑖

)︀−1

𝑙𝑚;𝑙′𝑚′ �̂�𝑙′𝑚′ ,

где S𝑖𝑠𝑜 — расчетная ковариация для изотропных карт, а N — матрица шума.

Коэффициенты 𝐶𝑙𝑙′ в Уравнении (1.12) определяются соотношением:

𝐶𝑙𝑙′ = 4𝜋

∫
𝑑 ln 𝑘Δ𝑙(𝑘)Δ𝑙′(𝑘)𝑎(𝑘)𝒫𝜁(𝑘) , (1.13)

где Δ𝑙(𝑘) — функция передачи. Функция 𝑎(𝑘) задает возможную зависимость

амплитуды СА от масштаба 𝑘. Эта функция равна 𝑎(𝑘) = 𝐻0𝑘
−1 для вклада

ЛП в сценарии А и единицы в остальных рассматриваемых случаях. Коэффи

циенты 𝐵𝐿𝑀
𝑙𝑚;𝑙′𝑚′ выражаются через 3j-символы Вигнера:

𝐵𝐿𝑀
𝑙𝑚;𝑙′𝑚′ = (−1)𝑀

√︂
(2𝐿+ 1)(2𝑙 + 1)(2𝑙′ + 1)

4𝜋

⎛⎝ 𝐿 𝑙 𝑙′

0 0 0

⎞⎠⎛⎝ 𝐿 𝑙 𝑙′

𝑀 𝑚 −𝑚′

⎞⎠ .

Наконец, F𝑖𝑗 в Уравнении (1.11) – матрица Фишера, определенная как ковари

ация коэффициентов ℎ𝑖𝑗𝐿𝑀

𝐹 𝑖𝑗
𝐿𝑀 ;𝐿′𝑀 ′ ≡ ⟨ℎ𝑖𝑗𝐿𝑀(ℎ𝑖𝑗𝐿′𝑀 ′)

*⟩ − ⟨ℎ𝑖𝑗𝐿𝑀⟩⟨(ℎ𝑖𝑗𝐿′𝑀 ′)
*⟩ . (1.14)

В приближении однородного шума матрица Фишера может быть вычислена

аналитически:

𝐹 𝑖𝑗
𝐿𝑀 ;𝐿′𝑀 ′ = 𝛿𝐿𝐿′𝛿𝑀𝑀 ′𝑓sky

∑︁
𝑙,𝑙′

(2𝑙 + 1)(2𝑙′ + 1)

16𝜋

⎛⎝ 𝐿 𝑙 𝑙′

0 0 0

⎞⎠2
𝐶2

𝑙𝑙′

(︁
𝐶tot,𝑖

𝑙 𝐶tot,𝑗
𝑙′ + 𝐶𝑖

𝑙𝐶
𝑗
𝑙′

)︁
(︁
𝐶tot,𝑖

𝑙

)︁2 (︁
𝐶tot,𝑗

𝑙′

)︁2 .

(1.15)

Здесь 𝐶tot,𝑖
𝑙 = 𝐶𝑙 + 𝑁 𝑖

𝑙 , где 𝐶𝑙 — стандартный спектр мощности РИ, 𝑁 𝑖
𝑙 —

спектр мощности однородного шума, 𝑓𝑠𝑘𝑦 — доля неба, не закрытого маской;

𝐶 𝑖
𝑙 = 𝐶tot,𝑖

𝑙 для 𝑖 = 𝑗 и 𝐶 𝑖
𝑙 = 𝐶𝑙 в противном случае. Детали вывода данной

формулы для одной частотной полосы приведены в Приложении А.
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Модель/полоса 143 ГГц 217 ГГц 143× 217 ГГц

Сценарий А (ЛП) ℎ2 < 8.8 ℎ2 < 8.0 ℎ2 < 3.0

Сценарий А (СЛП) ℎ2 ln 𝐻0

Λ < 0.34 ℎ2 ln 𝐻0

Λ < 0.30 ℎ2 ln 𝐻0

Λ < 0.52

Сценарий Б ℎ2 < 0.0011 ℎ2 < 0.0090 ℎ2 < 0.0013

Инфляция |𝑔*| < 0.020 |𝑔*| < 0.020 |𝑔*| < 0.026

Таблица 1.2. Ограничения на параметр псевдоконформной Вселенной ℎ2 и амплитуду осесимметричной

квадрупольной анизотропии на уровне достоверности 95%.

1.3.3. Анализ данных Планк

Для анализа использованы карты температуры Планк в частотных по

лосах 143 ГГц и 217 ГГц, соответствующие первым 15.5 месяцам наблюдения

(первый релиз данных) [81, 94, 155]. Для того, чтобы минимизировать систе

матический вклад излучения Галактики и точечных источников, использована

маска, предназначенная для спектрального анализа данных высокочастотного

инструмента Планк [94, 120, 155], оставляющая незакрытым 43% неба. Усред

нение по статистически изотропным реализациям произведено используя 100

многочастотных Монте-Карло карт Планк, сложенных с соответствующими

100 картами шума и картой фонового излучения [94, 155, 156]. Монте-Кар

ло карты включают в себе эффекты асимметрии диаграмм направленности и

стратегии сканирования Планк [97], существенные для исследования статисти

ческой анизотропии [151, 156, 157]. Работа с картами выполнена с помощью

пакетов HEALPix и healpy [96].

Оценка параметров СА (1.11) выполнена в несколько шагов. На первом

шаге выполняется фильтрация с обратной ковариацией методом многих ре

шеток с предобуславливанием [158], подробно описанным в работе [148]. На

втором шаге производится вычисление суммы (1.12) с использованием биб

лиотек gsl [159] и slatec [160]. Необходимые коэффициенты 𝐶𝑙𝑙′ вычислены

с помощью пакета CAMB [161]. Исследование ограничено мультипольными мо
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ментами 2 ≤ 𝑙 ≤ 1600, так как для больших значений 𝑙 сигнал доминирован

шумом детектора.

На Рисунке 1.9 показаны коэффициенты спектральной мощности стати

стической анизотропии

𝐶𝑞
𝐿 =

1

2𝐿+ 1

∑︁
𝑀

|𝑞𝐿𝑀 |2 , (1.16)

вычисленные с помощью карт температуры РИ в частотных полосах 143 ГГц

и 217 ГГц, а также их кросс-корреляции. Как видно из рисунка, данные Планк

совместны с гипотезой статистической изотропии на уровне квадруполя. Тем

не менее, спектральная мощность СА для 𝐿 = 4 в частотных полосах 143 и

217 ГГц отличается от изотропных предсказаний более чем на 2 стандартных

отклонения. Отметим, что амплитуда и ориентация мультипольных векторов

для 𝐿 = 4 различны в различных частотных полосах. Кроме того, значимость

избытка растет с ростом 𝑙𝑚𝑎𝑥. Наконец, сигнал совместен с изотропной гипоте

зой при использовании оценки на основании кросс-корреляции. Таким образом,

сигнал на 𝐿 = 4 может быть связан со статистической флуктуацией или си

стематическими эффектами, связанными с шумом. Температура в различных

частотных полосах измеряется независимыми приборами, поэтому шум в этих

частотных полосах взаимно нескоррелирован. Часть эффектов, связанных с

шумом, исчезают при использовании кросс-корреляции, поэтому в дальней

шем будем считать использование кросс-корреляции предпочтительным для

анализа данных Планк.

Начнем с ограничений на модели псевдоконформной Вселенной без про

межуточной стадии (Сценарий А). Оценка параметра ℎ2 выполняется на осно

вании квадрупольного коэффициента спектральной плотности мощности СА

𝐶𝑞
2 . Сравнение данных с результатами моделирования и получение ограниче

ний выполнено методом, подробно описанным в работе [150]. Итоговые огра

ничения на основании вкладов в лидирующем и следующем за лидирующим

порядках теории возмущений представлены в Таблице 1.2. Отметим, что огра
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Рис. 1.10. Оценка параметра ℎ2 в моделях псевдоконформной Вселенной с промежуточной

стадией из данных Планк. Доверительные интервалы 68% и 95% нанесены темно-серым и

светло-серым цветом, соответственно.

ничение, полученное из СЛП вклада в Уравнении (1.9) оказалось сильнее. Это

неудивительно, так как вклад в лидирующем порядке падает с увеличением

волнового вектора и, как следствие, не проявляется в старших мультиполях

температуры РИ, обладающих большой статистикой.

В Таблице 1.2 также представлены ограничения на амплитуду СА 𝑔* квад

рупольного осесимметричного типа, 𝒫𝜁(k) ∝
(︀
1 + 𝑔* cos2 𝜃

)︀
, где 𝜃 — угол, меж

ду волновым вектором возмущения k и выделенным направлением наруше

ния статистической анизотропии. Ограничение интересно в свете предсказаний

нескольких инфляционных сценариев, в которых СА возникает в результате

динамики векторных полей [128–135]. Полученные ограничения на этот пара

метр несколько сильнее, чем представленные ранее в работе [151], что можно

объяснить использованием процедуры фильтрации с обратной ковариацией.

Для получения ограничений на параметр ℎ2 в моделях псевдоконформной

Вселенной с промежуточной стадией (Сценарий Б), использована следующая

оценка: [149]

ℎ2
∑︁
𝐿

(2𝐿+ 1)𝐹 2
𝐿�̃�

2
𝐿

(1 + 𝐹𝐿�̃�𝐿ℎ2)2
=
∑︁
𝐿

(2𝐿+ 1)𝐹𝐿�̃�𝐿

(1 + 𝐹𝐿�̃�𝐿ℎ2)2
(𝐹𝐿𝐶

𝑞
𝐿 − 1) . (1.17)

Здесь 𝐹𝐿 — элементы матрицы Фишера, которую мы предполагаем диагональ

ной. Результаты применения оценки к данным Планк в частотных полосах

143 ГГц и 217 ГГц и их кросс-корреляции показаны на Рисунке 1.10. Значения
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ℎ2 получены с использованием 7 диапазонов мультиполей, которые начинают

ся с квадруполя 𝐿 = 2, а заканчиваются на 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 2, . . . , 14. Результаты

для частотной полосы 217 ГГц явно указывают на СА, связанную с уже об

суждавшимся избытком при 𝐿 = 4, см. Рисунок 1.9. Итоговые ограничения

представлены в Таблице 1.2.

1.3.4. Обсуждение результатов

Статистическая анизотропия — ключевое предсказание Сценария Б в мо

дели псевдоконформной Вселенной. Сценарий А, напротив, предсказывает от

носительно малую амплитуду СА. Поиск проявлений Сценария А может быть

выполнен посредством исследования негауссовости возмущений температуры

РИ на уровне триспектра [142, 143, 145]. Лидирующий вклад в негауссовость в

этих моделях возникает в порядке ℎ2, однако вклад в порядке ℎ4 дополнитель

но усилен и также потенциально наблюдаем. Предварительные оценки указы

вают на то, что детальный анализ триспектра по данным WMAP и Планк

позволит ограничить ℎ2 в Сценарии А на уровне ℎ2 . 0.01− 0.1 [4, 13].

1.4. Выводы к первой главе

На основании рекордно точных измерений температуры РИ космической

обсерваторией Планк проведен поиск проявлений двух групп моделей новой

физики частиц. Во-первых, поиск проявлений гипотетических частиц с дроб

ным электрическим зарядом в эпоху рекомбинации выполнен с использованием

измеренного спектра мощности РИ. В широком классе моделей показано, что

реликтовая плотность таких частиц не может составлять более 1% от плот

ности холодной темной материи. Частицы с дробным электрическим зарядом

могут составлять темную материю только если нарушается неравенство (1.4),

то есть малость заряда не позволяет им находиться в равновесии с первич

ной плазмой. Во-вторых, физика частиц и полей в эпоху до Большого взры
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ва может оставлять отпечатки в корреляциях спектральных компонент РИ

в форме статистической анизотропии и негауссовости. В результате анализа

статистической анизотропии РИ квадрупольного типа и старших мультиполей

поставлены ограничения на параметр самодействия скалярного поля в моде

лях конформного скатывания.
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Глава 2

Гамма-излучение блазаров и модели

аксионоподобных частиц

Наиболее энергичные астрономические объекты и явления могут наблю

даться на космологических расстояниях, то есть с красным смещением порядка

единицы. К подобным объектам относятся блазары — активные ядра галак

тик с близким к лучу наблюдателя релятивистским джетом. Блазары могут

излучать гамма-кванты с энергиями до ТэВ (1012 эВ) и выше. Энергия гамма

квантов, излучаемых блазарами, достаточна для рождения электрон-позитрон

ных пар при взаимодействии с инфракрасным и видимым внегалактическим

фоновым излучением (0.1–1 эВ). Указанное взаимодействие чисто электромаг

нитное и, согласно современным представлениям, хорошо описано квантовой

электродинамикой. С другой стороны, плотность внегалактического фоново

го излучения может быть рассчитана как сумма света всех звезд настоящего

и прошлого и сопровождающего галактики горячего газа. Несмотря на ряд

неопределенностей, связанных с темпом звездообразования, распределением

звезд по массе и другими неточно известными астрофизическими параметра

ми, существуют оценки внегалактического фона снизу, основанные на подсчете

числа галактик.

Аномалии в поглощении гамма-квантов на фоновом излучении могут ука

зывать на неточность астрофизической модели. Однако, если поглощение ока

зывается слабее, чем даже минимальные оценки фонового излучения, рассмат

риваются объяснения, связанные с физикой частиц. Так, аномальная прозрач

ность может наблюдаться, если гамма-квант превращается в магнитном поле

в гипотетическую аксионоподобную частицу, которая не испытывает поглоще

ния.

Аксионоподобные частицы (АПЧ) дополнительно интересны тем, что яв
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ляются одним из кандидатов на роль темной материи. Кроме того, эти гипо

тетические частицы могут привлекаться для объяснения других астрофизиче

ских явлений, не описываемых сегодня в рамках СМ. В частности, корреляции

космических лучей ультравысоких (1019 эВ) энергий, зарегистрированных уста

новкой HiRes, с положением лацертид (подкласса блазаров) [162, 163] не могут

быть описаны с помощью частиц СМ [164]. Отсутствие описания связано с тем,

что заряженные частицы СМ отклоняются в магнитном поле Галактики, а ней

тральные частицы (фотон, нейтрон) поглощаются или распадаются в процессе

распространения от далекого источника до Земли. Корреляции можно объяс

нить присутствием аксионоподобных частиц [165]. В этом сценарии блазары

окружены крупномасштабными магнитными полями, в которых и происходит

конверсия гамма-квантов в АПЧ. Одним из предсказаний этой модели явля

ется протяженное гало гамма-лучей вокруг источника. В Разделе 2.3 установ

лены ограничения на размер и поток излучения протяженного гало блазара

3C 279. Этот источник характерен тем, что ежегодно испытывает солнечные

затмения. Во время затмения, поток точечного источника полностью поглоща

ется, а все наблюдаемые гамма-кванты относятся либо к Солнцу либо к гало

источника. Анализ проведен для семи затмений в 2008–2014 гг. В Разделе 2.4

с использованием данных Fermi LAT и наземных гамма-телескопов выполнено

исследование аномальной прозрачности Вселенной для гамма-квантов. Полу

ченный результат обсуждается в контексте моделей АПЧ и астрофизики.

2.1. Аксионы и аксионоподобные частицы в физике

частиц и астрофизике

Аксион — гипотетическая псевдоскалярная частица, введение которой

обусловлено требованием сохранения CP-симметрии в сильных взаимодействи

ях. Он возникает как псевдоголдстоуновский бозон при спонтанном нарушении

𝑈(1)-симметрии Печеи-Куина [166], см. также обзор [167]. Позднее было пока
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зано, что наличие многочисленных аксионов всевозможных масс начиная от

10−33 эВ до 10−10 эВ — предсказание теории суперструн, которое может быть

экспериментально проверено [168, 169], см. также обзор [170].

В модели Печеи-Куина, как и в других моделях, решающих CP-проблему

сильных взаимодействий, взаимодействие аксиона с калибровочными полями

и другими частицами однозначно определяется его массой. Аксионоподобные

частицы — гипотетические частицы, лагранжиан которых имеет структуру,

подобную лагранжиану рассмотренных выше “адронных” аксионов. Однако,

АПЧ не призваны решать CP-проблему сильных взаимодействий, поэтому их

масса может изменяться независимо от констант взаимодействия. Отказ от

мотивации, связанной с сильными взаимодействиями, позволяет построить бо

лее богатый набор феноменологических следствий. Лагранжиан, описываю

щий взаимодействие АПЧ 𝑎 с электромагнитным полем (тензор поля — 𝐹 𝜇𝜈)

имеет следующий вид:

ℒ =
1

2
(𝜕𝜇𝑎)2 − 1

2
𝑚2𝑎2 − 1

4
𝐹 2
𝜇𝜈 −

𝑎

4𝑀
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈 , (2.1)

где 𝑚 — масса АПЧ, 𝑀−1 — константа взаимодействия АПЧ с фотонами.

Недавние точные измерения функции светимости белых карликов указы

вают на необходимость дополнительного канала потери энергии. Такую потерю

энергии можно объяснить с помощью аксионов или АПЧ, уносящих энергию

белых карликов [171]. Кроме того, данные о скорости изменения периода вра

щения двух пульсирующих белых карликов указывают на такие же параметры

аксионов и АПЧ, как функция светимости [172, 173].

В ранней Вселенной при температуре выше масштаба нарушения симмет

рии Печеи-Куина, поле аксиона принимает случайное значение в каждой из

причинно-связанных областей. При более низких температурах аксионное по

ле начинает осциллировать вокруг вакуумного значения. Эти осцилляции и

создают плотность энергии, составляющую холодную темную материю [179].

На Рисунке 2.1 указаны области параметров, при которых АПЧ и аксионы мо



54

Рис. 2.1. Экспериментальные ограничения на параметры моделей аксионов и АПЧ. Крас

ным показана область “адронных” аксионов [174, 175], красными стрелками — области пара

метров, в которых АПЧ или аксион могут составлять холодную темную материю [176–178].

гут быть холодной темной материей. На Рисунке 2.1 также приведены экспе

риментальные ограничения на пространство параметров АЛП. Показаны огра

ничения из лабораторного эксперимента по прямому поиску аксионной темной

материи ADMX и проектная чувствительность будущих экспериментов YMCE

и “Dish Antenna”; ограничения из эксперимента CAST по поиску солнечных

аксионов и проектная чувствительность обсерватории IAXO; ограничения из

эксперимента по прохождению света сквозь стену ALPS-I и проектная чув

ствительность ALPS-II и REAPR, астрофизические ограничения [177, 178]. Из

рисунка видно, что значительная часть области параметров аксионной темной
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материи остается разрешенной, а планируемые эксперименты смогут исследо

вать только часть этой области.

Аксионы и АПЧ могут быть ответственными за аномальную прозрачность

Вселенной. Такие сценарии будут рассмотрены в следующем разделе.

2.2. Распространение гамма-излучения в

межгалактической среде

Гамма-излучение высоких энергий может рассеиваться на мягких фото

нах внегалактического фонового излучения, рождая электрон-позитронные

пары [180]. Эти процессы, протекающие в течение распространения фото

нов сквозь Вселенную, существенно влияют на наблюдаемые спектры дале

ких объектов, а в ряде случаев и на наблюдаемую протяженность источни

ков [181, 182]. Исследуемые в настоящей работе гамма-кванты с энергиями от

100ГэВ до нескольких ТэВ взаимодействуют преимущественно с фотонами ин

фракрасного и видимого спектрального диапазона. Поток внегалактического

излучения не может быть точно измерен из-за доминирующего вклада зоди

акального света, см. обзоры [183, 184]. Тем не менее, установлен ряд нижних

ограничений на этот поток, основанных на счете видимого числа галактик,

неизбежно вносящих свой вклад в этот поток [185] и построены модели фоново

го излучения, согласующиеся с наблюдениями [186–189]. Из указанных ограни

чений следует, что длина свободного пробега фотона с энергией ТэВ должна со

ставлять десятки мегапарсек. Однако, фотоны с такими энергиями были заре

гистрированы от многочисленных источников, расположенных на существенно

бо́льших расстояниях [190]. В случае каждого конкретного источника, эффект

можно объяснить увеличением жесткости спектра источника, вызванным по

ка неизвестным астрофизическим механизмом [191]. Особенности внутреннего

спектра источника и особенности поглощения можно разделить посредством

наблюдения ансамбля источников, расположенных на разных расстояниях от
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наблюдателя. После такого разделения, аномальная прозрачность Вселенной

будет свидетельствовать о новых физических явлениях. Далее рассмотрим три

таких сценария, различающиеся величиной внегалактических магнитных по

лей.

Два сценария основаны на расширении СМ с помощью аксионоподобных

частиц, описанных в Разделе 2.1. Во внешних магнитных полях эти гипотети

ческие частицы могут превращаться в фотоны и обратно. Такие превращения

возможны во внегалактических магнитных полях [192], если поля достаточно

велики (> 10−9 Гс). В этом режиме фотоны высоких энергий будут конверти

роваться в АПЧ и назад на всем пути от источника до наблюдателя подобно

тому, как происходят нейтринные осцилляции. Так как АПЧ не рождают па

ры на межгалактическом фоне, эффективная длина свободного пробега гамма

кванта увеличивается. В приближении максимального смешивания оптическая

толщина уменьшается в ∼ 2/3 раз, так как частица будет находиться в одном

из трех состояний: в двух поляризационных состояниях гамма-кванта или в

одном АПЧ. Поглощение при этом происходит только при нахождении в фо

тонных состояниях.

Во втором сценарии, внегалактические магнитные поля предполагаются

более слабыми . 10−10 Гс и недостаточными для конверсии. Вместо этого,

превращение фотонов в АПЧ происходит в областях с более сильными магнит

ными полями вблизи источника, а обратный переход — вблизи наблюдателя.

Такой сценарий может быть реализован на магнитных полях галактик [193],

скоплений и сверхскоплений галактик [165]. Качественная картина явления мо

жет быть описана так: ∼ 1/3 гамма-квантов источника превращаются в АПЧ

вблизи источника, и распространяются без поглощения. В окрестности наблю

дателя, ∼ 2/3 × 1/3 = 2/9 исходного потока превращается из АПЧ в гамма

кванты. Остальные ∼ 2/3 фотонов распространяются обычным способом до

окрестности наблюдателя, где ∼ 1/3 из оставшихся после затухания превра

щается в невидимые АПЧ. Отметим, для второго сценария, может быть ха
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рактерна анизотропия потока, связанная с неоднородностью магнитного поля

Галактики [194].

Третий рассматриваемый сценарий [195] не требует новой физики за пре

делами СМ, а опирается на нестандартные астрофизические предположения.

В этом сценарии происходит дополнительное рождение гамма-квантов по пу

ти от источника к наблюдателю, которое конкурирует с поглощением гамма

квантов. Дополнительные фотоны рождаются во взаимодействиях с фоновым

излучением космических протонов ультравысоких энергий, которые, согласно

предположению модели, рождаются в том же источнике, что и гамма-кванты.

Предсказание сценария относительно спектра гамма-квантов будет зависеть

от свойств потока протонов. Отметим, что сценарий основан на достаточно

сильном предположении о том, что все блазары, излучающие в ТэВ-диапазоне

являются также источниками достаточного количества протонов. Также, сце

нарий требует очень слабых межгалактических магнитных полей . 10−14 Гс,

так как в противном случае траектория протонов будет отличаться от прямо

линейной.

Величины межгалактических магнитных полей, необходимые для функ

ционирования каждого из трех сценариев, не исключены другими эксперимен

тами. Магнитные поля ограничены сверху величиной 1.710−9 Гс по данным

о фарадеевском вращении поляризации излучения далеких источников [196].

Ограничения того же порядка получены в эксперименте Планк [84]. Ограни

чения снизу вытекают из ненаблюдения каскадных фотонов с энергией ГэВ

от источников, излучающих фотоны до энергий ТэВ. Если предположить, что

ненаблюдение связано с отклонением частиц каскада в магнитных полях, то

получим, что внегалактические магнитные поля должны быть сильнее, чем

10−17 − 10−15 эВ [197, 198].

Отметим, что следует относиться с осторожностью к объяснениям про

зрачности Вселенной, основанным на нарушении Лоренц-инвариантности. Та

кие модели предполагают, что у фотонов высоких энергий появляется допол
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нительная поправка к дисперсионному соотношению, которая сдвигает порог

рождения пар в область более высоких энергий. Следует учитывать, что подоб

ная поправка подавляет и взаимодействие гамма-квантов в атмосфере [37]. Как

следствие, в значительной части сценариев с Лоренц-нарушением, атмосфера

станет прозрачной для гамма-квантов при энергиях, близких к энергиям, при

которых Вселенная станет аномально прозрачной. Такие модели вступают в

противоречие с самим фактом наблюдения фотонов высоких энергий на черен

ковских гамма-телескопах.

2.3. Ограничение на протяженность гамма-излучения

блазара 3C 279 из наблюдений его затмений

Некоторое время назад было замечено, что блазар 3C 279 — один из

наиболее ярких источников гамма-лучей на небе, ежегодно закрывается Солн

цем [199]. Так как Солнце — не очень яркий источник фотонов с энергиями

& 100 МэВ, эти события выглядят как затмения и могут использоваться для

ограничения некоторых новых моделей физики и астрофизики. В частности,

если вокруг источника существует протяженное гало, его излучение не будет

полностью закрыто Солнцем в то время, когда сам источник будет закрыт.

Измерение потока гамма-излучения от 3C 279 во время затмений позволит

поставить ограничение на размер и поток протяженного гало [199] аналогич

но ранним измерениям углового размера звезд во время их затмений луной,

точность которых превышала угловое разрешение приборов.

Анализ четырех затмений 3C 279 (2008–2011) был недавно выполнен кол

лаборацией Fermi LAT [200]. В результате анализа был ограничен поток источ

ника в периоды затмения. Коллаборация Fermi LAT рассмотрела и ограничила

два сценария: (а) прозрачность Солнца для гамма-лучей и (б) протяженный

диск с резкой границей и постоянной поверхностной плотностью. Во втором

случае радиус диска был однозначно задан как функция энергии и составлял
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1.5∘ × (𝐸/500 МэВ)−1, где 𝐸 — энергия фотона [200]. Однако, полученные

ограничения не позволяют исследовать предсказания многих моделей физи

ки частиц и астрофизики. Отметим, что сценарий прозрачности Солнца (а),

предложенный в [199], требует АЛП с параметрами, исключенными к насто

ящему времени несколькими лабораторными экспериментами, см., например,

[201], [202] и [203]. Протяженное гало сценария (б), если существует, должно

быть сформировано в результате случайных процессов рассеяния и, в большин

стве моделей не будет иметь постоянную поверхностную светимость. Размер

гало определяется многими свойствами источника и межгалактической среды,

в том числе величинами магнитных полей.

В настоящей работе размер гало является свободным параметром и вы

брана гауссова форма гало, в соответствии с предложением [204]. Такой подход

позволяет сохранить гибкость в анализе предсказаний различных моделей об

разования гало, а также физических параметров источника и величины межга

лактического магнитного поля. Отметим, что величина последнего — предмет

интенсивных научных обсуждений. Для анализа использованы публично до

ступные данные Fermi LAT за время семи затмений (2008–2014), что почти

вдвое превышает статистику, использованную коллаборацией Fermi LAT [200].

2.3.1. Анализ данных Fermi LAT

В настоящей работе использованы данные Fermi LAT в 7-ой версии ре

конструкции Pass 7REP (V15) [205] [206]. Рассмотрены семь затмений 3C 279

Солнцем, произошедшие 8 октября 2008–2014 гг. Точная продолжительность

затмений вычислена с помощью программного сервиса HORIZONS [207, 208].

Обработка данных выполнена с помощью стандартной программы gtlike из

пакета Fermi Science Tools v9r32p5. Для анализа выбраны фотоны класса

“SOURCE” с энергиями выше 100МэВ после наложения стандартных условий

отбора. В том числе, мы требуем, чтобы зенитный угол гамма-квантов по отно

шению к Земле не превышал 100∘, а угол наклона оси спутника был менее 52∘.
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В момент затмения требуется отделить поток Солнца от искомого потока

блазара. Солнце — источник гамма-излучения, надежно зарегистрированный

Fermi LAT [209]. Поток солнечного диска — результат взаимодействия косми

ческих лучей с поверхностью Солнца. Кроме того, дополнительная, значитель

но более протяженная компонента потока, вызвана обратным комптоновским

рассеянием космических электронов на солнечном свете [210–212]. При усло

вии отсутствия солнечных вспышек, поток гамма-лучей от Солнца стабилен на

временных масштабах от недели до месяца и может быть определен с помощью

специального набора утилит Fermi-LAT Solar System Tools, разработанного

коллаборацией Fermi LAT [213].

Для определения солнечного потока использован 4-недельный период,

центром которого является исследуемое затмение. Утилиты Solar System

Tools работают в предположении, что поток пропорционален пространственно

спектральному шаблону, соответствующем среднему солнечному потоку. С по

мощью программы gtsuntemp строится пространственно-спектральный шаб

лон, соответствующий движению Солнца за заданный период. Этот шаблон

включает в себя диск и протяженное излучение и используется для поиска неиз

вестного общего нормировочного множителя с помощью программы gtlike.

Полная модель участка неба включает в себя Солнце, галактическое и изотроп

ное диффузные излучения, 3C 279 и другие источники из каталога 2FGL [214].

Путь Солнца среди источников гамма-излучения показан на Рисунке 2.2. Ана

лиз потока Солнца с помощью набора утилит Solar System Tools описан в

Приложении Б.

Результаты анализа потока Солнца и 3C 279 вне затмения приведены в

Таблице 2.1. Отметим, что солнечный поток в 2013 году значительно выше,

чем в другие периоды. Причина этого увеличения потока найдена — в ба

зе данных NOAA, http://www.solarmonitor.org, описана серия солнечных

вспышек между 9 и 14 октября 2013 г. Проверено, что не было зарегистри

ровано ни одной солнечной вспышки во время каждого из семи исследуемых

http://www.solarmonitor.org
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Рис. 2.2. Карта источников гамма-лучей в окрестности 3C 279. Черные точки соответ

ствуют источникам, присутствующим в каталоге 2FGL [214], площадь серых кругов вокруг

точек пропорциональна потоку источников, приведенному в каталоге 2FGL. Путь Солнца

за период ±1 неделя от затмения показан оранжевыми точками.

затмений. Кроме того, систематический вклад солнечных вспышек 2013 года

в итоговый результат не превышает 10%.

Анализ гамма-квантов во время затмения проводится с учетом фиксиро

ванного солнечного потока, являющегося частью фона. С помощью утилиты

gtlike получаем поток 3C 279 в течение 8-часового временного интервала,

в котором объект закрыт Солнцем. Результат приведен в последнем столбце

Таблицы 2.1. Для каждого индивидуального затмения поток совместен с нулем

в пределах статистических ошибок. Для увеличения статистики данные семи

затмений объединены следующим образом:

(a) 7 файлов с гамма-квантами объединены в один,

(b) кубы экспозиции Fermi LAT просуммированы с помощью утилиты
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Поток, ±2 недели, Поток при затмении,

год 10−7 см−2 с−1 10−7 см−2 с−1

диск Солнца 3C 279 3C 279

2008 4.6±0.4 3.6±0.4 2.5±2.6
2009 5.2±0.5 7.1±0.6 5.0±5.3
2010 3.0±0.4 8.1±0.6 1.7±4.6
2011 3.2±0.4 2.6±0.3 0.8±1.5
2012 4.9±0.4 2.4±0.4 2.1±2.7
2013 7.4±0.4 6.2±0.6 2.0±2.1
2014 3.9±0.4 3.8±0.4 5.5±3.1

средний 4.7±0.2 4.0±0.2 2.6±1.1

Таблица 2.1. Поток (𝐸 > 100 МэВ) диска Солнца и 3C 279, определенный за период ±2

недели вокруг затмения и поток 3C 279 во время затмения, см. описание в тексте. Поток

протяженного гало Солнца, проинтегрированный по большой площади до 20∘ в 1.48 раз

превышает поток диска. В последней строке приведены усредненные потоки, вычисленные

на основе суммарной экспозиции за 7 затмений.

gtltsum,

(c) фоновый поток Солнца учтен в виде семи протяженных источников, каж

дый из которых соответствует движению Солнца по небу в конкретный

год.

Совместный анализ семи затмений приводит к небольной статистической зна

чимости отличия потока от нулевого (2.6± 1.1)×10−7 cm−2s−1. Как следствие,

ограничение на наблюдаемый поток 3C 279 во время затмения достаточно сла

бое,

𝐹obs < 4.8× 10−7 cm−2s−1 (95% CL). (2.2)

Превышение над фоном, согласно результату gtlike соответствует ≈ 22 фото

нам от источника при фоновом количестве событий ≈ 90. Средний солнечный
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Рис. 2.3. Доля потока 𝐹obs/𝐹H протяженного гауссова источника с центром в 3C 279 не

закрытая солнечным диском во время затмения как функция размера источника 𝜎.

поток, полученный в анализе за указанные периоды в (1.02± 0.04) раз превы

шает поток, полученный в работе [209].

Для интерпретации ограничений в терминах излучения протяженного ис

точника, выполнено моделирование фотонов с общим потоком 𝐹H и гауссовым

распределением с центром в положении 3C 279 и шириной 𝜎. Таким образом

поток на угловом расстоянии 𝜃 задается соотношением

exp

(︂
− 𝜃2

2𝜎2

)︂
.

С учетом движения Солнца вычислена доля потока фотонов 𝐹obs/𝐹H не за

крытых солнечным диском как функция 𝜎, см. Рисунок 2.3. Используя этот

результат, ограничение на 𝐹obs может быть преобразовано в ограничение на

область пространства параметров (𝐹H, 𝜎), в соответствии с методом, предло

женным в работе [204]. Результаты представлены на Рисунке 2.4.
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Рис. 2.4. Ограничения на размер гауссова гало гамма-лучей с энергией 𝐸 > 100МэВ вокруг

3C 279. Закрашенная область исключена на уровне достоверности 95%; жирная пунктирная

линия соответствует лучшему приближению, а тонкие пунктирные линии - доверительный

интервал на уровне достоверности 68% вокруг наилучшего приближения.

2.3.2. Обсуждение результатов

Полученный поток от источника, закрытого Солнцем, приведенный в Таб

лице 2.1, согласуется с предыдущими исследованиями четырех затмений, на

блюдаемых Fermi LAT [200] и одним затмением по данным EGRET [199], пе

реобработанным с учетом потока Солнца [200]. В настоящей работе впервые

получены ограничения на размер возможного гало источника [5]. Эти ограни

чения представлены в двумерном пространстве параметров поток–размер на

Рисунке 2.4 в виде, подходящем для анализа конкретных моделей образования

гало, например, [181], [215], [216], [217] и др. Отметим, что измеренный сигнал

отличается от нуля на уровне достоверности ∼ 2.4 стандартных отклонения.

Если считать сигнал реальным, он может быть интерпретирован как гало раз
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мером ∼ (0.5∘ − 1∘) с потоком ∼ (2− 3)× 10−7 см−2с−1 или как прозрачность

Солнца в аксионном сценарии, предсказывающим что 1/3 исходного потока

пройдет сквозь Солнце. Последний сценарий в настоящее время не имеет само

согласованного описания, не противоречащего лабораторным экспериментам.

2.4. Исследование поглощения гамма-излучения далеких

блазаров в межгалактической среде по данным

наземных гамма-телескопов и орбитального

телескопа Fermi LAT

Аномальное поглощение гамма-квантов от каждого конкретного источни

ка можно объяснить увеличением жесткости спектра конкретного источника,

вызванным пока неизвестным астрофизическим механизмом [191]. В данном

разделе показано, что эта интерпретация не подтверждается анализом всех

наблюдаемых гамма-источников. В рамках модели внегалактического фона с

наименьшей оптической толщиной [189] восстановлен спектр гамма-квантов,

испущенный блазарами. Показано, что восстановленные спектры испытывают

излом вверх ровно на тех энергиях, на которых становятся существенными

эффекты поглощения. Так как энергии различны для источников, располо

женных на различных расстояниях, эффект может быть вызван лишь некор

ректным учетом поглощения. Таким образом, оптическая толщина Вселенной

по отношению к гамма-излучению переоценена даже в самой консервативной

модели. Объяснение аномального поглощения требует новых физических или

астрофизических явлений, см. Раздел 2.2. Результаты настоящего раздела на

ходятся в согласии с предсказанием сценария, в котором фотоны превращают

ся в АПЧ в окрестности источника, а обратно вблизи наблюдателя [165, 193].
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2.4.1. Метод исследования

Современные наземные черенковские телескопы и космическая гамма

обсерватория Fermi LAT регистрируют гамма-излучение с энергиями выше

100ГэВ от все более далеких источников [191, 218, 219]. Для таких энергий

ожидается значительное поглощение фотонов на внегалактическом фоновом

излучении, которое будет сильнее для удаленных объектов по сравнению с по

добными близкими. Такое поглощение действительно наблюдается по данным

обсерватории Fermi LAT [220].

При заданной модели внегалактического фона, спектр источника может

быть восстановлен из наблюдаемого спектра с учетом эффектов поглощения.

Для многих удаленных источников наблюдаемый спектр описывается степен

ным законом, а вследствие того, что поглощение сильно зависит от энергии,

восстановленный спектр испускания содержит увеличение жесткости или изло

мы вверх. Длина свободного пробега фотонов с энергией ГэВ того же порядка,

что и размер видимой части Вселенной, а для фотонов с энергией ТэВ не пре

вышает 100 Мпк.

Все наблюдаемые далекие источники гамма-излучения высоких энергий

являются блазарами, то есть принадлежат к классу активных ядер галактик

(АЯГ), имеющих релятивистский джет, направленный на наблюдателя. Хотя

механизм излучения блазаров — предмет активных дискуссий, спектры боль

шинства из них описываются функцией с двумя широкими горбами. Принято

считать, что низкоэнергетический горб образован синхротронным излучением

релятивистских электронов, а высокоэнергичный — обратным комптоновским

рассеянием электронов. Общая форма спектра определяется положением син

хротронного пика, задающего масштаб энергий популяции электронов. Часто

различают два класса блазаров — радиоквазары с плоским спектром (FSRQ)

с пиком в области от радио до инфракрасных частот и лацертиды с пиком от

оптических до рентгеновских длин волн. Восстановленные спектры далеких
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Рис. 2.5. Пример спектров двух блазаров: 3C 279 (красное смещение 𝑧 = 0.536, большие

точки) и PKS J0730-1141 (красное смещение 𝑧 = 1.591, маленькие точки). Оба объекта —

радиоквазары плоского спектра с похожими спектрами в области энергий, в которой погло

щение несущественно. Однако, восстановленные спектры содержат излом, расположенный

на энергиях, на которых поглощение становится существенным для каждого из источников.

Наблюдаемый спектр нанесен серыми точками, восстановленный в наиболее консерватив

ной модели внегалактического фона — черными.

блазаров часто демонстрируют увеличение жесткости спектра, которая не на

блюдается для близких источников. Различие энергии, на которой происходит

увеличение жесткости, для блазаров, расположенных на различных расстоя

ниях проиллюстрировано на Рисунке 2.5. В дальнейшем это наблюдение будет

исследовано количественно посредством статистического анализа большой вы

борки блазаров, зарегистрированных в области высоких энергий.

Для начала сформулируем три опорные гипотезы, в рамках которых мож

но объяснить необычные изломы восстановленного спектра на высоких энер

гиях:

(i) изломы в спектрах блазаров имеют физическую причину, связанную с

механизмом работы источника. В рамках этого естественного объяснения по
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ложения и размеры изломов должны зависеть от физических условий в источ

нике, в том числе от положения синхротронного пика, и не должны зависеть

от расстояния до источника;

(ii) форма спектра модельного фонового излучения известна неточно и,

как следствие, поглощение переоценено для некоторой конкретной энергии.

Это приведет к нефизическому излому, расположенному строго вблизи фикси

рованной энергии и выраженному более сильно для далеких источников;

(iii) поглощение однородно переоценено вследствие, например, некоррект

ной нормировки плотности внегалактического излучения или неучета других

явлений, повышающих непрозрачность Вселенной. В этом случае нефизиче

ские изломы появятся на энергиях, на которых поглощение становится суще

ственным. Энергия излома и его величина будут больше для далеких источни

ков.

Для количественного исследования эффекта нам потребуется набор бла

заров, расположенных на разных расстояниях, с измерениями потока при энер

гиях, на которых поглощение становится существенным. Исследуемый набор

построен на базе измерений черенковских телескопов, включенных в каталог

TeVCat [190], дополненных более далекими объектами, наблюдаемыми Fermi

LAT. Критерии отбора и процедура построения ансамбля подробно описаны в

следующем подразделе.

2.4.2. Построение ансамбля источноков

Исследуемый ансамбль включает в себя все объекты, удовлетворяющие

следующим критериям:

(1) красное смещение источника известно и определено спектроскопи

чески. Использованы данные о красном смещении из астрономической базы

данных SIMBAD [235, 236] для источников, зарегистрированных Fermi LAT и

данные каталога TeVCat [190] для остальных источников;

(2) средняя энергия в последнем спектральном бине 𝐸last восстановленно
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имя красное спектральный телескоп ссылка

источника смещение класс

1ES 1959+650 0.048 BLL VERITAS [221]

PKS 2005−489 0.071 BLL HESS [222]

RGB J0152+017 0.080 BLL HESS [223]

W Com 0.102 BLL VERITAS [224]

1ES 1312−423 0.105 BLL HESS [225]

PKS 2155−304 0.116 BLL HESS [226]

RGB J0710+591 0.125 BLL VERITAS [227]

1ES 1215+303 0.130 BLL MAGIC [228]

1ES 0229+200 0.140 BLL VERITAS [229]

H 2356−309 0.165 BLL HESS [230]

1ES 1101−232 0.186 BLL HESS [231]

1ES 0347−121 0.188 BLL HESS [232]

1ES 0414+009 0.287 BLL HESS [233]

4C +21.35 0.432 FSRQ MAGIC [234]

3C 279 0.536 FSRQ MAGIC [218]

PKS 0454−234 1.003 FSRQ LAT –

PKS 0426−380 1.110 BLL LAT –

RGB J1448+361 1.508 BLL LAT –

PKS J0730−1141 1.591 FSRQ LAT –

B3 1307+433 2.156 BLL LAT –

Таблица 2.2. Список исследуемых источников. В таблице приведены источники, используе

мые для получения основного результата (Рисунок 2.7). Дополнительные 39 объектов, для

которых известен только верхний предел на поток в исследуемом диапазоне энергий.
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го спектра удовлетворяет условию log10 (𝐸last/𝐸0) > 0.1. Здесь 𝐸0 — энергия,

при которой поглощение становится существенным, то есть оптическая толщи

на принимает значение 𝜏 = 1. Последний бин может содержать как измерение

потока так и верхний предел, но предыдущий бин должен обязательно содер

жать измерение потока;

(3) измеренный спектр содержит не менее пяти точек.

Данные об источниках, наблюдаемых черенковскими телескопами полу

чены из каталога TeVCat, а спектры взяты из оригинальных публикаций, при

веденных в Таблице 2.2. Спектры одного источника, измеренные различными

приборами, не объединялись, чтобы исключить возможное влияние перемен

ности блазаров. Для каждого объекта использован только один спектр.

Предварительный отбор источников, зарегистрированных Fermi LAT про

веден по данным каталога 2FGL [214]. Отобраны объекты с красным смеще

нием 𝑧 ≥ 0.7, зарегистрированные при 𝐸 > 10 ГэВ с величиной статисти

ческого критерия 𝑇𝑆 ≥ 16. Для каждого из отобранных таким образом 99

блазаров, построен спектр для энергий 𝐸 > 2 ГэВ по пяти точкам, соответ

ствующим диапазонам энергий (2-4) ГэВ, (4-10) ГэВ, (10-30) ГэВ, (30-100) ГэВ

и (100-300) ГэВ. Анализ выполнен с помощью стандартной утилиты gtlike из

пакета Fermi Science Tools v9r27p1 по данным Fermi LAT с 4 августа 2008 г.

до 19 апреля 2014 г. в реконструкции версии 7REP (V15) [205, 206]. Ограни

чение по энергии снизу (2 ГэВ) выбрано для того, чтобы исключить влияние

особенностей спектра, которые часто имеют место при более низких энергиях.

К полученным спектрам применяется критерий отбора (2).

Итоговый набор блазаров, зарегистрированных различными установка

ми и удовлетворяющих описанным критериям, приведен в Таблице 2.2. Для

каждого объекта восстановлен спектр источника как описано далее в подраз

деле 2.4.3.

Для проверки результата, построен дополнительный набор источников

без условия предварительного отбора 𝑧 ≥ 0.7 и с заменой 𝐸0 на 100ГэВ в
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критерии (2), см. обсуждение в подразделе 2.4.4 и Рисунок 2.8

2.4.3. Восстановление исходного спектра источника

Для получения основного результата настоящего раздела использует

ся модель внегалактического фона с наименьшим поглощением, “реперная”

(“fiducial”) модель из работы Гилмор и др. [189]. Оптическая толщина как функ

ция энергии и красного смещения предоставлена авторами [189] на веб-стра

нице [237]. Для сравнения, анализ был затем повторно выполнен с использо

ванием другой популярной модели поглощения Франческини и др. [187]. При

использовании другой модели получились близкие результаты, подтверждаю

щие сделанные выводы.

Обратный учет эффекта поглощения выполняется для каждой точки ис

следуемых спектров. Отметим, что процедура включает в себя не только уве

личение потока в exp(𝜏) раз, но и сдвиг средней энергии в бине, так как бо

лее энергичные гамма-кванты поглощаются сильнее. Последний эффект учи

тывается в приближении степенного спектра с использованием спектрально

го индекса для всего спектра, приведенного в цитируемых статьях для дан

ных черенковских телескопов и полученного с помощью gtlike для данных

Fermi LAT.

Для первого предварительного теста выполнено приближение каждого

спектра степенной функцией и, независимо, двумя степенными функциям с

изломом. При этом положение излома рассматривалось как свободный пара

метр. Были отобраны объекты, для которых приближение функцией с изломом

оказалось лучше, чем без излома (в соответствии с критерием 𝑅2) и излом со

ответствует увеличению жесткости (это условие нарушалось для нескольких

близких источников).

Положения полученных изломов сопоставлено с энергией 𝐸0, при кото

рой поглощение становится существенным. Результаты представлены на Рису

нок 2.6. Положение излома в среднем соответствует log10 (𝐸/𝐸0) = 0.18±0.32,
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Рис. 2.6. Положения индивидуальных статистически значимых изломов восстановленных

спектров как функция красного смещения 𝑧. Линия воспроизводит зависимость от красного

смещения энергии 𝐸0(𝑧), при которой рождение пар приводит к существенному поглощению

гамма-квантов 𝜏 = 1.



73

Рис. 2.7. Амплитуда излома ΔΓ в спектре, восстановленном в рамках наиболее консерватив

ной модели поглощения, как функция красного смещения. Положение излома зафиксирова

но при 𝐸 = 𝐸0. Линия — наилучшая аппроксимация прямой линией; ее наклон отличается

от нуля на уровне достоверности 12𝜎.

что статистически совместно с точным совпадением 𝐸 = 𝐸0. Это первое на

блюдение свидетельствует в пользу гипотезы (iii) и является основанием для

статистически более строгой проверки этой гипотезы.

Перейдем к описанию основного теста. Предположим, что положение из

лома спектра фиксировано на энергии 𝐸0, и определим амплитуду излома как

разницу ΔΓ между показателями степени до и после излома. Будем исследо

вать зависимость амплитуды излома от красного смещения 𝑧. Для данного

анализа используются все источники даже если существование излома не ста

тистически значимо. Искомая зависимость и ее аппроксимация прямой линией,
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ΔΓ = (5.08± 0.37) log10 𝑧 + (4.05± 0.29), представлены на Рисунке 2.7. Верх

ние пределы на рисунке соответствуют объектам, для которых не было значи

мого измерения потока выше предполагаемого излома. Они не используются

для аппроксимации. Для приближения прямой линией 𝜒2 ≃ 9.9 на 18 степеней

свободы. Для гипотезы отсутствия изломов ΔΓ = 0, соответствующее значе

ние 𝜒2
0 ≃ 217.5 на 20 степеней свободы; для предположения о независящем от

расстояния изломе ΔΓ = const, 𝜒2
C ≃ 201.0 на 19 степеней свободы. (19 d.o.f.).

В терминах гауссового распределения результат означает, что отсутствие за

висимости увеличения жесткости спектра от расстояния исключено на уровне

12.4 стандартных отклонений (12.4𝜎) [6]. Это основной результат настоящего

раздела диссертации, свидетельствующий в пользу гипотезы (iii), сформулиро

ванной выше.

2.4.4. Обсуждение результатов

Обсудим потенциальные систематические ошибки и статистические от

клонения, способные повлиять на результат. Исследуемый набор блазаров не

является полным ни в каком смысле, так как выбор объектов для наблюдения

черенковскими телескопами определяется командой каждого из телескопов.

Во-первых, исследуем вклад ошибки отбора (ошибка Мальмквиста): ис

точники с изломом спектра попадут в исследуемый набор с большей вероят

ностью. Для оценки влияния эффектов отбора, каталог дополнен блазарами,

которые зарегистрированы при энергиях ниже 𝐸0, но не были зарегистрирова

ны при энергиях выше. Из Рисунка 2.7 видно, что включение этих объектов

(верхние пределы) не влияет на результат, то есть ненаблюдение этих источ

ников при энергиях выше 𝐸0 совместно с присутствием излома в их спектрах.

Во-вторых, существует разброс внутренних свойств блазаров. Радиокваза

ры плоского спектра обычно ярче, чем лацертиды и, как следствие, детектиру

ются на бо́льших расстояниях. Возможно, положение излома зависит от класса

блазара и лишь случайно коррелирует с расстоянием до него. Такое объясне
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Рис. 2.8. То же, что на Рисунке 2.7, но для фиксированной энергии излома 𝐸 = 100 ГэВ

для расширенного набора блазаров Fermi LAT, описанного в подразделе 2.4.2. Излом при

сутствует только для далеких источников, для которых 𝐸0 ∼ 100 ГэВ.
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ние неправдоподобно в силу присутствия в наборе очень далекой лацертиды

и нескольких относительно близких радиоквазаров с плоским спектром, ам

плитуда излома которых соответствует полученной зависимости. В качестве

дополнительной проверки, на Рисунке 2.8 представлен большой набор блаза

ров Fermi LAT с известным красным смещением, зарегистрированных выше

10 ГэВ. Из рисунка видно, что излом присутствует только для далеких источ

ников, для которых 𝐸0 ∼ 100 ГэВ, что согласуется с основным результатом.

В-третьих, комбинация ошибок определения энергии индивидуальных фо

тонов и резко падающего спектра могут привести к искусственной переоценке

потока в бине с наиболее высокой энергией. Кроме того, систематическая пе

реоценка энергий всех фотонов сдвинет спектр в сторону бо́льших энергий и,

соответственно, бо́льших оптических плотностей, что приведет к переоценке

поглощения при восстановлении спектра источника. Однако, так как в анализ

включены данные нескольких телескопов, один из которых использует прин

ципиально отличную методику регистрации, когерентное совпадение система

тических ошибок вряд ли возможно. Несмотря на то, что, действительно, для

ряда объектов увеличение жесткости происходит в последнем энергетическом

бине, для многих относительно близких и далеких объектов это не так.

Наконец, рассмотрим возможные неточности в измерении красного сме

щения. Действительно, если источники не так далеки, как мы думаем, погло

щение будет переоценено. Известно, что определение красного смещения кон

кретных источников могут оказаться ошибочным из-за ложного отождествле

ния спектральных линий. В проведенный анализ включены только источники

с надежным спектроскопическим определением красного смещения. Учитывая

размер исследуемого набора, вряд ли можно допустить, что у большинства ис

точников красные смещения оказались значительно переоценены.

Приведенное рассмотрение возможных эффектов отбора и систематиче

ских ошибок показывает, что их влияние на результат маловероятно. Тем не

менее, полный количественный анализ систематических эффектов вряд ли воз
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можен без полного набора источников, доступность которого не ожидается в

ближайшем будущем.

Среди всех исследований поглощения гамма-излучения блазаров на внега

лактическом фоне, в работах двух групп были рассмотрены ансамбли источни

ков. Первая группа — коллаборация Fermi LAT [220] обнаружила подавление

спектра удаленных лацертид путем сравнения сгруппированных по красному

смещению спектров. Результат интерпретирован с терминах поглощения на

внегалактическом фоне. Так как значительная часть данных соответствует

энергиям, на которых поглощение невелико, эффект виден только при сложе

нии спектров многих объектов. Результат работы коллаборации Fermi LAT не

противоречит нашему, так как он не исключает значения оптической толщи

ны ниже, чем предсказывает наиболее консервативная модель. Более низкие

значения даже оказываются предпочтительны при высоких энергиях, см. Рису

нок 1 в работе [220]. Хорнс и Мейер [32] рассмотрели набор блазаров, фотоны

от которых зарегистрированы после прохождения большой оптической толщи

ны 𝜏 ≥ 2 и обнаружили указание на аномалию со статистической значимостью

на уровне 4 стандартных отклонений. Отличия настоящей работы, за счет ко

торых достигнута значимость на уровне 12𝜎 заключаются в следующем. Во

первых, в настоящей работе нет требования 𝜏 ≥ 2 и включены объекты, заре

гистрированные Fermi LAT. Во-вторых использовались спектры, измеренные

для каждого источника в течение единого интервала времени. Отказ от соеди

нения спектров, зарегистрированных в разные эпохи позволил исключить со

ответствующее размывание спектров, связанное с переменностью источников

и систематическими приборными эффектами. Кроме того, в настоящей работе

учитывается существенный при больших оптических плотностях сдвиг средней

энергии в бине восстановленного спектра по отношению к измеренному.

После того, как установлено, что наиболее консервативная модель внега

лактического фона переоценивает поглощение, перейдем к рассмотрению воз

можных объяснений эффекта. Вероятность рождения пар вычислена в рамках
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квантовой электродинамики при энергиях в системе центра масс, при которых

процесс наблюдался экспериментально. Аргументы против возможных сомне

ний в Лоренц-инвариантности приведены в конце Раздела 2.2. Уменьшение

плотности фотонов фонового излучения приведет к противоречию с текущими

астрофизическими представлениями, так как используемая модель фонового

излучения уже близка к ограничениям снизу [185]. Проверено, что для того,

чтобы значимость эффекта уменьшилась до уровня ∼ 2𝜎, плотность внега

лактического фона необходимо искусственно уменьшить в 2.1 раз. При таком

значительном искусственном занижении фона, значимость падает, в основном,

за счет сокращения числа объектов, удовлетворяющих критерию (2) подразде

ла 2.4.2.

Перейдем к рассмотрению объяснений эффекта, связанных с новыми фи

зическими явлениями. Предсказания трех сценариев, описанных в Разделе 2.2,

будут рассмотрены в контексте полученного результата.

В первом сценарии, фотоны превращаются в гипотетические аксионопо

добные частицы и обратно во внегалактических магнитных полях [192]. Сцена

рий предсказывает уменьшение оптической толщины в ∼ 2/3 раз, что снижает

статистическую значимость результата с ∼ 12𝜎 до ∼ 6𝜎. Тем не менее, этот

сценарий не описывает эффект полностью.

Во втором сценарии, превращение фотонов в АПЧ происходит вблизи ис

точника, а обратный переход — вблизи наблюдателя [165, 193]. Характерной

особенностью сценария является то, что ∼ 2/9 гамма-квантов достигают на

блюдателя вообще без поглощения. Учет данного сценария снижает статисти

ческую значимость эффекта до ∼ 2𝜎, то есть полностью описывает наблюдае

мый результат. Отметим также, что отличие данного сценария от стандартно

го поглощения и от первого сценария проявляется наиболее ярко при больших

оптических толщинах и, как следствие, сценарий не будет противоречить на

блюдениям при меньших оптических толщинах [220].

В третьем сценарии происходит дополнительное рождение гамма-кван
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тов по пути от источника к наблюдателю, которое конкурирует с поглощением

гамма-квантов [195]. Данный сценарий, в отличие от первых двух, не допуска

ет простой проверки, так как его предсказания зависят от спектра излучаемых

протонов, который может различаться от источника к источнику.

2.5. Выводы ко второй главе

В настоящей главе выполнен поиск проявлений новой физики на осно

вании данных космической обсерватории Fermi LAT и наземных гамма-теле

скопов. Получены ограничения на поток и размер протяженного гало вокруг

блазара 3C 279 методом исследования затмений гамма-источника Солнцем.

Обнаружена аномальная прозрачность Вселенной по отношению к гамма

излучению высоких энергий. Результат указывает на то, что в рамках даже

самой консервативной модели межгалактического фонового излучения, погло

щение переоценено более, чем в 2 раза. Наблюдаемый эффект полностью опи

сывается в рамках модели новой физики, включающей конверсию фотонов в

аксионоподобные частицы в окрестности источника и обратно в нашей Галак

тике.
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Глава 3

Ограничения на модели происхождения

космических лучей ультравысоких энергий по

данным Якутской установки

Спектр наблюдаемого в настоящее время электромагнитного излучения

ограничен сверху величиной около 100 ТэВ. Зарегистрировать гамма-кванты

более высоких энергий пока не удалось из-за того, что падающий с энергией по

ток фотонов дополнительно подавлен процессами поглощения на межгалакти

ческом фоновом излучении и реликтовом излучении. Таким образом, сегодня

сохраняется темная спектральная полоса протяженностью в шесть порядков

— от 1014 эВ до 1020 эВ, представляющая для исследователей огромный инте

рес. Наблюдение электромагнитного излучения рекордных энергий позволит

расширить границы применимости фундаментальных физических законов или

обнаружить отклонения, предсказываемые многими моделями физики частиц.

Кроме того, фотоны с такими энергиями могут раскрыть природу наиболее

мощных астрофизических явлений. Высокие ожидания исследователей также

опираются на исторический опыт: измерение свойств излучения в каждом но

вом энергетическом диапазоне приводило к открытиями новых физических

или астрофизических явлений.

Поиск фотонов с энергиями в указанном диапазоне проводится на черен

ковских телескопах, на наземных решетках детекторов частиц и на гибридных

установках. В настоящее время собирают данные эксперименты HAWC [238],

TAIGA [239], IceCube [240, 241], Якутская установка ШАЛ [242], Обсерватория

им. Пьера Оже [243], Telescope Array [44, 45] и проектируются обсерватории

CTA [244] и LHAASO [245]. Предметом исследований этой и следующей глав

является излучение в высшей части темного энергетического диапазона, с энер
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гиями выше 1018 эВ.

Результаты настоящей главы основаны на данных подземных мюонных

детекторов Якутской установки ШАЛ, описание которой приведено в Разде

ле 3.1. В Разделе 3.2 рассмотрены основные астрофизические модели проис

хождения космических лучей ультравысоких энергий и модели, основанные

на новой физике. Описанные модели различаются величиной предсказанного

потока фотонов ультравысоких энергий. В Разделе 3.3 установлены ограниче

ния на поток гамма-квантов с энергией выше 1018 эВ. Интерпретация получен

ных ограничений в рамках моделей распада гипотетических топологических

дефектов и сверхтяжелой темной материи выполнена в Разделе 3.4.

3.1. Якутская комплексная установка ШАЛ

Якутская комплексная установка ШАЛ создана в 1973 г. в селе Октемцы

в 55 км от Якутска и работает по настоящее время. Якутская установка стала

первым экспериментом, способным одновременно исследовать все аспекты фи

зики космических лучей ультравысоких энергий (КЛУВЭ). Проект установки

как гибридного эксперимента, включающего в себя элементы для независимой

регистрации электронной, мюонной и черенковской компонент, значительно

опередил свое время, что позволило эксперименту сохранить конкурентоспо

собность, несмотря на появление новых установок большей площади (Обсерва

тории им. Пьера Оже и Telescope Array). Регистрация нескольких компонент

ШАЛ позволяет сравнивать различные экспериментальные методы и прове

рять многие теоретические модели. В настоящее время установка содержит 59

станций наземной решетки сцинтилляционных детекторов, в большинстве из

которых установлен оптический приемник излучения Вавилова-Черенкова, а

также 6 подземных мюонных станций, см. Рисунок 3.1. Станции размещены

в узлах треугольной решетки и покрывают общую площадь 10 квадратных

километров. Расстояние между узлами решетки 500 м, а в центральной ча
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Рис. 3.1. Схематический план Якутской установки ШАЛ. Каждый детектор наземной ре

шетки содержит два сцинтиллятора общей площадью 4м2, а каждый подземный мюонный

детектор — пять сцинтилляторов, общей площадью 20м2. Мюонный детектор расположен

на глубине, эквивалентной двум метрам бетона. В настоящем исследовании не используют

ся данные большого мюонного детектора и центральной плотной решетки, изображенной

на врезке.
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Рис. 3.2. Станция наземной решетки Якутской установки ШАЛ с установленным на ней

детектором черенковского излучения [246].

сти установки — 250 м. Конфигурация установки менялась с течением време

ни, а площадь варьировалась в пределах между 10 и 20 квадратных километ

ров [242, 247, 248].

Расположенная на поверхности земли решетка наземных детекторов, Ри

сунок 3.2, регистрирует суммарный отклик сцинтиллятора от всех попадаю

щих на него частиц: электронов, фотонов, мюонов и адронов. Мюонный детек

тор, Рисунок 3.3, представляет собой сцинтилляционный детектор, закопанный

на глубину 2-3 м. На такую глубину практически не проникают электроны и

фотоны. Черенковский детектор, Рисунок 3.4 регистрирует черенковское из

лучение, рождаемое энергичными частицами в ливне. Солнечный и лунный

свет намного интенсивнее черенковского, поэтому такие детекторы работают

только в безлунные ночи. Кроме того, наблюдение черенковского света требует
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Рис. 3.3. Подземный мюонный детектор Якутской установки ШАЛ площадью 20 квадрат

ных метров [246].

отсутствия облаков, на которых происходит рассеяние.

Мастер установки (триггер) формируется при условии срабатывания трех

детекторов в вершинах одного из треугольников с относительной задержкой,

не превышающей 2 микросекунды. В этом случае сигнал со всех детекторов

установки поступает в центр управления и регистрируется в базе данных. В

базе данных также хранится информация о метеорологических условиях и

журнал неисправностей отдельных детекторов. Установка фиксирует ШАЛ с

энергиями выше 1017 эВ примерно раз в 3-4 минуты.

Для определения химического состава космических лучей необходимо од

новременное измерение нескольких наблюдаемых величин. Одна из них необ

ходима для восстановления первичной энергии, а другие — для разделения

ШАЛ, вызванных различными первичными частицами. Для Якутской уста
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Рис. 3.4. Один из детекторов черенковского излучения Якутской установки ШАЛ [246].

новки, метод определения типа частицы опирается на плотность мюонов в

ШАЛ, зарегистрированную мюонными детекторами.

3.2. Модели происхождения космических лучей

сверхвысоких энергий

Происхождение космических лучей ультравысоких энергий& 1018 эВ оста

ется загадкой в течение многих лет. Модели, описывающие существование та

ких частиц, можно условно разделить на два класса. Первый класс — астро

физические модели или модели ускорения — предполагает ускорение заряжен

ных частиц в электрических полях источников. Ускорение до ультравысоких
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энергий требует, чтобы ларморовский радиус частицы не превышал размера

области, в которой происходит ускорение. Это условие, называемое критери

ем Хилласа [249], должно быть дополнено рассмотрением потерь ускоряемой

частицы в источнике [250]. Все физические условия ускорения выполняются

лишь для нескольких классов астрофизических источников, среди которых

активные ядра галактик и сверхмассивные черные дыры [250, 251].

Второй класс моделей — модели распада объектов новой физики. Одна

из таких моделей — модель распада частиц гипотетической сверхтяжелой тем

ной материи (СТТМ) [252]. Другой пример моделей этого типа — распад или

аннигиляция гипотетических топологических дефектов, таких как, например,

космические струны [253, 254].

Для результатов настоящей Главы существенным является тот факт, что

модели происхождения космических лучей различаются в своих предсказа

ниях относительно потока гамма-квантов ультравысоких энергий. Предсказа

ния астрофизических моделей определяются в первую очередь химическим

составом ускоряемых частиц [255]. В случае ускорения протонов, наблюдае

мая форма спектра космических лучей содержит подавление при самых высо

ких энергиях 𝐸 & 1019.7 эВ, носящее имя эффекта Грейзена-Зацепина-Кузьми

на(ГЗК) [35, 36]. Эффект связан с тем, что протоны испытывают неупругое

рассеяние на фотонах реликтового излучения, в результате которого рожда

ются пи-мезоны:

𝑝+ 𝛾2.7𝐾 → 𝑛+ 𝜋+ (3.1)

→ 𝑝+ 𝜋0 . (3.2)

Интенсивное развитие установок по регистрации ШАЛ в последнее десятиле

тие отчасти обязано тому, что в эксперименте AGASA не было обнаружено

предсказанное подавление спектра [256]. Эксперимент AGASA зарегистриро

вал 11 событий с энергией 𝐸 > 1020 эВ при математическом ожидании 1.9 со

бытий в модели равномерного пространственного распределения источников.
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Впоследствии, предсказание ГЗК было подтверждено в спектрах трех незави

симых экспериментов — HiRes [257], Обсерватории им. Пьера Оже [258, 259],

Telescope Array [11]. Возможно, результат AGASA был вызван систематической

ошибкой в формуле оценки энергии для наклонных событий [260]. В результате

реакции ГЗК 3.1 рождаются вторичные пи-мезоны. Распады нейтральных пи

мезонов производят, так называемые, космогенные или ГЗК-фотоны [33, 34].

Распространение ядер химических элементов отличается от распростра

нения протонов. Они также взаимодействуют с РИ, но результатом реакции

является фотодезинтеграция ядра. Эти реакции также приводят к подавле

нию спектра при энергиях, близких к порогу ГЗК-реакции. Отметим также,

что несмотря на то, что соответствующий процесс упомянут и в статье Грейзе

на [35] и в статье Зацепина-Кузьмина [36], в современной литературе подавле

ние спектра ядер не связывают с ГЗК-эффектом. Процессы фотодезинтегра

ции ядер ультравысоких энергий детально исследованы в работах [261, 262] и

в последующих публикациях. Для нас важно, что реакция фотодезинтеграции

не производит гамма-квант и, как следствие, в случае тяжелого состава кос

мических лучей, предсказанный поток гамма-квантов во много раз ниже [263].

Таким образом, измерение потока гамма-квантов ультравысоких энергий мо

жет использоваться для косвенного определения химического состава косми

ческих лучей с энергиями 𝐸 ∼ (1019 . . . 1020) эВ, прямые измерения которого

содержат большие неопределенности [17, 264, 265].

Большинство моделей второго класса — распада объектов новой физики

— предсказывают значительный поток гамма-квантов ультравысоких энергий,

превышающий поток в астрофизических моделях [252, 266]. Это связано с тем,

что среди продуктов распада большинства таких объектов есть нейтральные

пи-мезоны, которые затем распадаются на 2 фотона.

Отметим, что гипотетическое нарушение Лоренц-инвариантности [38] мо

жет приводить к увеличению длины свободного пробега гамма-квантов во Все

ленной и, как следствие, к увеличению потока гамма-квантов ультравысоких
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энергий [267, 268]. Кроме того, такое нарушение одновременно приводит к уве

личению длины свободного пробега гамма-квантов в атмосфере, что затрудня

ет регистрацию [269]. Учитывая указанные эффекты, регистрация ШАЛ, вы

званных фотонами ультравысоких энергий позволит установить лучшие огра

ничения на параметры нарушения Лоренц-инвариантности [37].

Вернемся к астрофизическим моделям происхождения космических лу

чей. Одним из естественных кандидатов на роль источника являются актив

ные ядра галактик (АЯГ) [255]. Как было показано, черная дыра в центре АЯГ

может ускорять протоны до энергий вплоть до 1020 эВ [270].

В эксперименте HiRes было обнаружено указание на корреляции кос

мических лучей с энергиями 𝐸 > 1019 эВ с подклассом АЯГ — лацертида

ми [162, 163]. Доля коррелирующих событий составляет около 3%, а угловой

масштаб корреляций менее 1∘, что заведомо меньше, чем угол отклонения про

тонов в галактическом магнитном поле. Если корреляции с лацертидами под

твердятся, их объяснение может потребовать введения гипотетических аксио

ноподобных частиц [165], см. Раздел 2.1.

В ноябре 2007 года, коллаборация Обсерватории им. Пьера Оже (PAO)

объявила о наблюдении корреляций КЛУВЭ с ближайшими (до 71 Мпк)

АЯГ [271]. Из 13 зарегистрированных событий с энергиями выше 5.7 · 1019 эВ,
9 коррелируют с соответствующими АЯГ на углах до 3.1∘ при математиче

ском ожидании числа фоновых событий — 2.7. Угловой масштаб корреляций

примерно соответствует отклонению протонов в магнитом поле Галактики. Ес

ли АЯГ — действительно источники протонов ультравысоких энергий, поток

вторичных гамма-квантов будет достаточным для его обнаружения на действу

ющих установках ШАЛ или установках ближайшего будущего.

Гипотеза Обсерватории им. Пьера Оже была проверена коллаборацией

HiRes. В северном небе аналогичные корреляции не обнаружены: коррелиру

ют 2 из 13 событий при ожидаемых в рамках изотропной модели 3 событи

ях [272]. Гипотеза корреляций с АЯГ, выдвинутая PAO была проверена также
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в объединенном наборе данных экспериментов в северном полушарии. Из 21

события, зарегистрированного в экспериментах HiRes, AGASA и на Якутской

установке, коррелируют только 3 при изотропном ожидании 5 [9].

Интерпретация Обсерватории им. Пьера Оже была подвергнута крити

ке в комментарии, появившемся в том же году [273], см. также развернутую

версию [274]. Вот два основных утверждения, сделанные в комментарии:

∙ События, зарегистрированные в Обсерватории им. Пьера Оже не соответ

ствуют предсказанию гипотезы АЯГ. Так, практически нет событий из

сверхскопления Девы, которое содержит значительную часть ближних

АЯГ.

∙ События можно объяснить корреляцией с единственным источником

Centaurus A с углом корреляции около 20∘.

Позднее было установлено, что физические условия в конкретных АЯГ, корре

лирующих с событиями Обсерватории им. Пьера Оже, не позволяют ускорить

протоны до наблюдаемых энергий, а ядра не могут коррелировать на указан

ных углах, так как существенно отклоняются в галактическом магнитном по

ле [250, 275].

Наблюдения Обсерватории им. Пьера Оже в период, последующий за ис

ходной публикацией, не согласуются с изначальной интерпретацией. Только

12 из 42 событий коррелируют с ближним АЯГ при изотропном ожидании

— 8.9 [276]. В новом наборе данных присутствует указание на корреляции с

Centaurus A на углах порядка 20∘ [277].

В данных Telescope Array с ближайшими АЯГ коррелируют 11 событий

из 25, что на 2 стандартных отклонения превышает изотропное ожидание 5.9,

но не позволяет сделать однозначного вывода [278]. Результат Telescope Array

может быть связан с наблюдаемой анизотропией другого типа — протяжен

ным горячим пятном, см. Раздел 4.3. Отметим также, что картина в северной

и южной полусферах может различаться, так как горячее пятно находится вне
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поля зрения PAO, а Centaurus A — вне поля зрения Telescope Array. Поиск кор

реляций с распределением массы в крупномасштабной структуре Вселенной,

корреляций с точечными источниками различных типов по данным первых 40

месяцев наблюдения наземной решетки Telescope Array также не дал положи

тельных результатов [278, 279].

В заключение раздела, отметим, что идентифицировать источники КЛУ

ВЭ к настоящему моменту не удалось. Поиск фотонов ультравысоких энергий

позволит сделать выбор между гипотезами о происхождении и составе косми

ческих лучей и ограничить модели новой физики.

3.3. Ограничения на поток фотонов с энергией выше

1018 эВ на основе мюонных данных

В данном разделе представлены результаты анализа мюонной компонен

ты ШАЛ, зарегистрированные Якутской установкой. Получены ограничения

на поток фотонов с энергиями выше 1018 эВ, 2 × 1018 эВ и 𝐸 > 4 × 1018 эВ.

Ограничения настоящего раздела интересны с точки зрения моделей проис

хождения космических лучей, см. Раздел 3.4.

3.3.1. Метод

Метод анализа основан на пособытийном сравнении наблюдаемой мюон

ной плотности в наблюдаемом ШАЛ с модельными ШАЛ, совпадающими с

ним по направлению прихода и плотности сцинтилляционного сигнала. Ме

тод подробно изложен в работе [280] и применялся ранее для мюонных дан

ных Якутской установки и эксперимента AGASA с более высокими энергия

ми [50, 51]. Подобные статистические методы использовались для поиска фото

нов в данных флуоресцентных детекторов Обсерватории им. Пьера Оже [53].

Одно из преимуществ метода — его независимость как от процедуры вос

становления энергии, так и от Монте-Карло моделирования ШАЛ, вызванных
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адронами. Первое связано с тем, что отбор модельных событий осуществляет

ся по плотности сцинтилляционного сигнала, а не по энергии, что эффективно

соответствует собственной оценке энергии событий в предположении фотона в

качестве первичной частицы. Второе преимущество связано с тем, что метод

использует только результаты моделирования ШАЛ, вызванных первичными

фотонами. Развитие таких ШАЛ, определяется, в основном, электромагнитны

ми процессами, и, следовательно, содержит меньше модельных неопределенно

стей.

Для анализа использованы данные наземной решетки, состоящей из 49

детекторов (а до 1990 года из 41), каждый из которых состоит из двух сцин

тилляционных счетчиков площадью 2м2, см. Рис 3.1. Мюонные данные полу

чены с пяти мюонных детекторов, площадью 20м2, работающих с 1982 года.

Порог срабатывания мюонных детекторов составляет 1ГэВ для вертикальных

мюонов [281]. На момент проведения исследования, Якутская установка была

единственной установкой ШАЛ, чувствительной в диапазоне ультравысоких

энергий и содержащей мюонные детекторы. Восстановление параметров собы

тий основано на одновременной аппроксимации функции пространственного

распределения (ФПР) и времен прихода фронта [282]. Результатом этой про

цедуры является оценка направления прихода частицы, вызвавшей ШАЛ, и

плотность сцинтилляционного сигнала на расстоянии 600м от оси ШАЛ. Для

используемых событий угловое разрешение составляет ≈ 5∘, а ошибка оценки

𝑆(600) составляет ≈ 17%. В Якутском эксперименте оценка энергии первич

ной частицы выполняется с помощью калибровки на интенсивность черенков

ского излучения [248, 283, 284] и методом сечений постоянной интенсивности,

предложенным в работе [285]. Последний метод используется также другими

экспериментами: Haverah Park [286], AGASA [287] и Обсерватория им. Пье

ра Оже [288]. Восстановленная таким методом энергия 𝐸est может отличаться

от первичной энергии 𝐸 как в силу естественных флуктуаций ШАЛ, так и

из-за возможных систематических ошибок. Оценка энергии зависит от типа
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первичной частицы, в частности, как показано в Разделе 3.4.1, связь энергии

и 𝑆(600) для протонов и фотонов существенно различается [8]. Для того, что

бы избежать описанную систематическую ошибку, метод поиска фотонов не

должен опираться на оценку энергии, стандартную для других исследований

на Якутской установке.

3.3.2. Отбор данных и моделирование ШАЛ

Отбор событий осуществлялся согласно следующим критериям:

(1) выполняются стандартные условия отбора событий наземной решетки, опи

санные в работах [247, 248];

(2) восстановленное положение оси ШАЛ внутри границы установки;

(3) зенитный угол удовлетворяет условию 𝜃 ≤ 45∘;

(4) восстановленная энергия 𝐸est ≥ 1018 эВ;

(5) расстояние от оси ШАЛ до ближайшего работающего мюонного детектора

не превышает 300м.

Набор данных включает в себя 1647 событий, зарегистрированных между 10

декабря 1982 г. и 30 июня 2005 г. и удовлетворяющих описанным выше усло

виям отбора. Эффективная экспозиция для данного набора данных с учетом

условия (5) составляет 7.4× 108 км2 с ср для 𝐸 > 1018 эВ.

Для каждого события, используя эмпирическую ФПР мюонов [281] мы

восстанавливаем мюонную плотность на расстоянии 300м от оси ШАЛ,

𝜌𝜇(300). Затем, используя мюонную плотность в качестве параметра, чувстви

тельного к химическому составу, для каждого события вычисляется вероят

ность того, что оно вызвано первичным фотоном [280]. Последняя процедура

использует набор из ∼ 2 × 104 модельных событий, вызванных первичными

фотонами с различными энергиями в диапазоне 2× 1017 эВ< 𝐸 < 2× 1019 эВ,
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пришедшими с различных направлений. Для каждого реального события от

бираются соответствующие ему по 𝑆(600) и направлению прихода модельные

события, см. подробное описание метода в работах [51, 280]. Отметим, что, так

как восстановленная энергия всех исследуемых событий не превышает 1019 эВ,

рождения пар в геомагнитном поле не происходит. Поэтому условие совпаде

ния направлений прихода может накладываться только на зенитный угол.

Для моделирования искусственных ШАЛ использован программный па

кет CORSIKA 6.611 [289] с библиотекой FLUKA 2006.3 [290] для моделирования

адронных взаимодействий при низких энергиях и EPOS 1.61 [291] для модели

рования адронных взаимодействий при высоких энергиях. На примере моде

лей EPOS 1.61 и QGSJET II [292] проверено, что отличие плотности мюонов в

различных моделях незначительно для ШАЛ, вызванных первичными фото

нами. Для сокращения времени моделирования использована процедура ста

тистического прореживания с параметром прореживания 10−5 и оптимальным

ограничением весов [293]. Использование процедуры прореживания вносит в

модельные ливни искусственные флуктуации сцинтилляционной и мюонной

плотности на уровне 5% [294]. Дополнительные флуктуации в модельных собы

тиях, не присутствующие в данных, увеличивают вероятность того, что адрон

ное событие будет выглядеть как фотонное, что делает ограничения несколько

слабее результата, который можно получить при точном моделировании.

Для искусственных событий сцинтилляционная 𝑆(600) и мюонные плот

ности 𝜌𝜇(300) вычисляются с использованием результатом моделирования от

клика детектора кодом GEANT [295]. Для реальных событий 𝜌𝜇(300) — ре

зультат аппроксимации показаний мюонных детекторов с помощью ФПР мю

онов [280, 281]. Ошибка определения 𝜌𝜇(300) индивидуальных событий изме

няется в диапазоне от ∼ 15% до ∼ 40%. Основной вклад в эту ошибку вносит

неопределенность в восстановлении положения оси ШАЛ.

Для каждого реального события вычисляем распределение плотности мю

онов в искусственных событиях, совместных с реальным по зенитному углу
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Рис. 3.5. Распределение величины 𝑝
(+)
𝛾 для набора событий, зарегистрированных Якутской

установкой для диапазона энергий 𝐸 >= 1018 эВ.

и 𝑆(600). Из этого распределения, получаем величину 𝑝(+)
𝛾 , имеющую смысл

вероятности того, что событие вызвано первичным фотонов с энергией в ис

следуемом диапазоне 𝐸 > 𝐸min, где 𝐸min = 1018 эВ, 2× 1018 эВ или 4× 1018 эВ.

Распределение 𝑝(+)
𝛾 для наблюдаемых событий представлено на Рисунке 3.5.

Из Рисунка 3.6 видно, что в большинстве событий мюонная плотность зна

чительно превышает результат моделирования ШАЛ, вызванных первичными

фотонами.

Ограничения на поток и долю фотонов получены из величин 𝑝(+)
𝛾 с по

мощью статистической процедуры, описанной в работе [280]. Ограничения на

долю фотонов получены с использованием явной формулы [280]. Эти ограни

чения зависят от масштаба энергий для адронных первичных частиц, который

имеет систематическую ошибку на уровне 30% [242]. Ограничения на поток не

зависят ни от выбора модели адронных взаимодействий при моделировании, ни

от метода оценки энергии в эксперименте. Единственное предположение в том,
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Рис. 3.6. Плотность мюонов 𝜌𝜇(300) ШАЛ в диапазоне зенитных углов 30∘ < 𝜃 < 35∘

как функция энергии первичной частицы 𝐸est, восстановленной с помощью стандартной

процедуры, для модельных ШАЛ, вызванных фотонами (крестики) и для реальных данных

(квадраты).
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что моделирование развития электромагнитных ШАЛ выполнено корректно.

Для получения ограничения на поток, используем следующую процедуру.

Пусть 𝐹𝛾 — интегральный поток первичных фотонов в заданном диапазоне

энергий. При заданном потоке, ожидаемое среднее число зарегистрированных

фотонов:

�̄�(𝐹𝛾) = 𝐹𝛾𝐴(1− 𝜆) , (3.3)

где 𝐴 — экспозиция эксперимента, а 𝜆 — доля “потерянных” фотонов, то есть

событий, вызванных частицей с энергией выше 𝐸min, имеющих восстановлен

ную энергию ниже порога (значения 𝜆 приведены в Таблице 3.1). Пусть 𝒫(𝑛)

— вероятность того, что в наборе данных 𝑛 фотонов, вычисленная как опи

сано в [280]. Для того, чтобы получить ограничение на поток 𝐹𝛾 с уровнем

достоверности 𝜉, потребуем∑︁
𝑛

𝒫(𝑛)𝑊 (𝑛, �̄�(𝐹𝛾)) < 1− 𝜉 , (3.4)

где𝑊 (𝑛, �̄�) — вероятность Пуассона наблюдать 𝑛 частиц при математическом

ожидании �̄�.

3.3.3. Результаты

Ограничения на поток и долю гамма-квантов приведены в Таблице 3.1 [7,

14]. Сравнение ограничений с полученными ранее результатами приведено на

Рисунке 3.7 и Рисунке 3.8 для доли и потока гамма-квантов, соответственно.

Ограничения Якутской установки сильнее, чем полученные ранее ограниче

ния Обсерватории им. Пьера Оже за счет того, что использована наиболее

чувствительная к гамма-квантам наблюдаемая — плотность мюонов.

Для сравнения методов мы применили статистическую процедуру, исполь

зуемую Обсерваторией им. Пьера Оже [296] к данным Якутской установки. В

работе PAO набор данных состоял из 1050 событий с энергией выше 2×1018 эВ,

8 из которых были названы “фотонными кандидатами”. Последние определя
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𝐸min, эВ 1018 2× 1018 4× 1018

𝑛𝛾 5.1 3.1 3.0

𝐹𝛾, км−2ср−1год−1 0.22 0.13 0.13

𝐸2𝐹𝛾, 1035 эВ2км−2ср−1год−1 2.2 5.2 20.8

𝜖𝛾 0.004 0.008 0.041

𝜖𝛾 (𝐸est + 30%) 0.003 0.005 0.022

𝜖𝛾 (𝐸est − 30%) 0.006 0.018 0.108

𝑁(𝐸est > 𝐸min) 1647 341 63

𝜆 0.02 < 0.01 < 0.01

max(𝑝(+)
𝛾 ) 0.25 0.026 < 0.001

𝐹𝛾, км−2ср−1год−1, метод [296] 0.25 0.25 0.25

Таблица 3.1. Верхние ограничения на уровне достоверности 95% на число фотонов 𝑛𝛾 в

наборе, на интегральный поток 𝐹𝛾 и на долю фотонов 𝜖𝛾 в интегральном потоке космических

лучей с энергией 𝐸 > 𝐸min. Ограничения на поток не зависят от процедуры восстановления

энергии. Ограничения на долю приведены в предположении, что оценка энергии адронных

ШАЛ выполнена правильно и, отдельно, в предположении сдвига энергии на ±30%. Кроме

того, приведено число событий 𝑁 с энергией 𝐸est > 𝐸min, доля “потерянных” фотонов 𝜆,

максимальное из значений 𝑝
(+)
𝛾 для заданного 𝐸min и ограничения на поток 𝐹𝛾, полученные

применением метода Обсерватории им. Пьера Оже [296] к данным Якутской установки.
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Рис. 3.7. Ограничения на уровне достоверности 95% на долю первичных гамма-квантов в

интегральном потоке космических частиц с энергией 𝐸0 > 𝐸min полученные в настоящей

диссертации по данным Якутской установки (большие Y); полученные ранее из анализа

гибридных событий Обсерватории им. Пьера Оже (PAO-H) [296]; из анализа данных назем

ной решетки Обсерватории им. Пьера Оже (PAO-SD) [52]; по данным Якутской установки

(маленькие Y) [50]; по данным AGASA (A) [48] и (AH) [49], по совместному набору данных

AGASA и Якутской установки (AY) [51]; по данным Haverah Park (HP) [297].
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гамма-квантов с энергией 𝐸0 > 𝐸min полученные в настоящей диссертации по данным

Якутской установки (Y), полученные ранее по данным наземной решетки Обсерватории

им. Пьера Оже (PAO-SD) [52] и по данным AGASA (A) [48].
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лись как события, глубина максимума 𝑋max которых превышала 50% фотон

ных Монте-Карло событий. В нашем случае из 401 события1 в этом диапазоне

энергий ни одно не является фотонным кандидатом, что соответствовало бы

𝑝
(+)
𝛾 > 0.5. Отметим, что в рассматриваемом наборе событий Якутской установ

ки, максимальное значение 𝑝(+)
𝛾 = 0.026. Ограничения, полученные методом

Обсерватории им. Пьера Оже также приведены в Таблице 3.1. Использован

ный нами метод дает несколько более сильные ограничения, так как значения

𝑝
(+)
𝛾 существенно ниже, чем выбранное в методе Обсерватории им. Пьера Оже

пороговое значение 50%. Зависимость ограничений на долю фотонов от систе

матической неопределенности метода оценки энергии приведена в Таблице 3.1.

Впервые полученные ограничения на энергиях выше 1018 эВ сокращают

интервал между существующими ограничениями на диффузный поток фото

нов при энергиях .1016 эВ и энергиях &1019 эВ. В следующем Разделе будет

дана интерпретация полученных ограничений в рамках моделей распада топо

логических дефектов и сверхтяжелой темной материи.

3.4. Ограничения на модели распада топологических

дефектов и модели сверхтяжелой темной материи

В настоящем Разделе выполнена оценка чувствительности эксперимен

тов, регистрирующих ШАЛ, к первичным фотонам с энергиями выше 1019 эВ.

Показано, что энергия первичного фотона, пришедшего с некоторых направ

лений с определенными энергиями может быть значительно недооценена или

переоценена (вплоть до множителя 10). Вычислен возможный вклад фотон

ной компоненты в спектр космических лучей, измеренный разными установ

ками. На основании измеренных спектров и ограничений на поток фотонов

ультравысоких энергий получены ограничения на пространство параметров

1 Число отличается от приведенного в Таблице 3.1 из-за отличия между 𝐸est и энергией в предполо

жении первичного гамма-кванта
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сверхтяжелой темной материи. Показано, что существующие ограничения на

поток фотонов противоречат предсказаниям моделей распада топологических

дефектов.

Существующие исследования ограничивают долю фотонов с энергией

∼ 1019 эВ величиной около 2% [52]. Однако, при энергиях 1020 эВ доля гамма

квантов ограничена сверху лишь величиной 36% [51]. В то же время, восста

новление спектра опирается на предположение адронных первичных частиц.

Это предположение сделано явно при оценке энергии методом Монте-Карло в

экспериментах Telescope Array [11] и AGASA [287] и неявно при использовании

соотношений, полученных из исследования событий более низких энергий на

Якутской установке [298] и в Обсерватории им. Пьера Оже [288]. Такое пред

положение, будучи оправданным при 1019 эВ и ниже, может приводить к иска

жению спектра в интересном диапазоне энергий & 1020, в котором допускается

значительная доля фотонов. В данном Разделе будет проведен количественный

анализ спектров, восстановленных в различных экспериментах, в присутствии

фотонов ультравысоких энергий. Такой анализ обязателен для сценариев про

исхождения космических лучей, связанных с новой физикой, предсказываю

щих значительную долю гамма-квантов.

Широкие атмосферные ливни, вызванные первичными фотонами, суще

ственно отличаются от ШАЛ, вызванных адронами, см., например, обзор [299].

Отличие определяется двумя конкурирующими эффектами. Во-первых, в силу

эффекта Ландау-Померанчука-Мигдала [300, 301] (ЛПМ) сечение электромаг

нитного взаимодействия испытывает подавление при энергиях 𝐸 > 1019 эВ.

Эффект ЛПМ приводит к тому, что первое взаимодействие происходит глубже

в атмосфере и ШАЛ достигает Земли на более ранней стадии своего разви

тия. Второй эффект — рождение гамма-квантом пар 𝑒± в геомагнитном поле

до вхождения в атмосферу. Дальнейшее развитие каскада в геомагнитном по

ле продолжается за счет синхротронного излучения электронов и позитронов.

Вероятность рождения пар пропорциональна квадрату произведения энергии
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фотона и величины магнитного поля, перпендикулярного направлению распро

странения. Как следствие, развитие ШАЛ зависит как от зенитного так и от

азимутального углов направления прихода гамма-кванта. Если эффект доста

точно сильный, в атмосферу попадает группа вторичных частиц с энергиями

ниже порога ЛПМ. Таким образом энергия, восстановленная в эксперименте

может существенно отличаться от настоящей энергии фотона, причем это от

личие нетривиально зависит от энергии и направления прихода. Кроме того,

эффективность регистрации фотонов флуоресцентными телескопами может

отличаться от величин, используемых при расчета спектра.

Для дальнейшего важно отметить, что спектры КЛ, измеренные раз

личными экспериментами могут содержать систематическую ошибку в опре

делении абсолютного масштаба энергии. Масштабированием энергии можно

добиться одновременного совпадения нормировки и положения астрофизиче

ски мотивированного провала [302] в спектрах, полученных AGASA [287],

HiRes [303] и Якутской установкой [242]. Спектр, измеренный Обсерваторей

им. Пьера Оже [258] согласуется с другими экспериментами в тех же предпо

ложениях в диапазоне энергий выше 1019 эВ [304].

Перемасштабирование энергии мотивировано систематическим отличием

энергии адронных ШАЛ, измеренной различными методами. Так, оценка энер

гии по данным наземной решетки Обсерватории им. Пьера Оже на 30% превы

шает оценку энергии тех же событий, основанную на калибровке по данным

флуоресцентных детекторов [305]. Кроме того, оценка энергии AGASA и Якут

ской установки с помощью пакета CORSIKA приводит к систематическому сни

жению энергий на 10-15% и 40%, соответственно [260, 306–308]. Отметим, что

перемасштабированные спектры не совпадают при самых высоких энергиях

𝐸 & 1020 эВ. Причиной различий может быть как недостаточная статистика

так и систематическая ошибка, зависящая от энергии.

Отметим, что ограничения на поток фотонов, Рисунок 3.8 и Рисунок 3.7,

построены с учетом отличия восстановленной энергим для ШАЛ, вызванных
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фотонами. Однако, ограничения на долю фотонов, к которым относится и са

мое сильное ограничение при энергии 1020 эВ, содержат зависимость от масшта

ба энергий адронных ШАЛ. В данном разделе предсказания модели распада

СТТМ будут нормированы на наблюдаемые спектры. В случае, если продукты

распада СТТМ составляют заметную долю КЛУВЭ, нормировка требует учет

различий в восстановлении энергии первичных фотонов и адронов в каждом

из экспериментов. В Разделе 3.4.1 будет проведена оценка чувствительности

четырех установок к первичным фотонам: AGASA, HiRes, Обсерватории им.

Пьера Оже и Якутской установки. В Разделе 3.4.2 будут получены ограниче

ния на параметры СТТМ на основании наблюдаемых спектров и ограничений

на поток фотонов.

3.4.1. Чувствительность экспериментов ШАЛ к фотонам

ультравысоких энергий

Выполним оценку чувствительности для каждой из четырех установок.

AGASA. Для вычисления восстановленной энергии первичных фото

нов, выполнено Монте-Карло моделирование с помощью пакета CORSIKA

6.611 [289] с библиотекой GHEISHA [309] для низкоэнергетических адронных

взаимодействий и EPOS 1.61 [291] для взаимодействий при высоких энерги

ях. Так как адронная компонента несет лишь малую долю энергии ШАЛ, вы

званного первичным фотоном, результаты моделирования не зависят от вы

бора конкретных адронных моделей в пределах требуемой точности. Модели

рование электромагнитных взаимодействий в атмосфере выполнено пакетом

EGS4 [310], а развитие электромагнитных каскадов в геомагнитном поле с по

мощью библиотеки PRESHOWER [311]. Восстановление первичной энергии про

изводилось с помощью стандартной процедуры, применяемой в эксперименте

AGASA [287] с использованием откликов детектора, полученных с помощью

пакета GEANT в работе [312].

Первое взаимодействие первичного фотона в атмосфере происходит глуб
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же, чем взаимодействие адронов. Как следствие, фотонные ШАЛ приходят на

уровень Земли более молодыми. Это, в свою очередь, приводит к переоценке

первичной энергии, так как применяемая поправка на затухание ШАЛ рас

считана методом сечений постоянной интенсивности и, по построению, кор

ректна для адронных событий, составляющих большинство. Энергии ШАЛ

𝐸 > 1019 эВ, в среднем, переоценены в ∼ 2 раза, но переоценка может дости

гать десяти для направлений и энергий, при которых эффект ЛПМ не скомпен

сирован развитием каскада в геомагнитном поле. Отметим, что проведенный

ранее поиск фотонов по данным AGASA [51] учитывает это отличие в оцен

ке энергии, так как основан на анализе индивидуальных событий в рамках

гипотезы первичных фотонов.

Установка обладает геометрической экспозицией по отношению к адрон

ным первичным частицам с энергиями выше 1018.5 эВ. Вероятность срабатыва

ния установки определяется плотностью сцинтилляционного сигнала, которая

при заданном направлении прихода однозначно определяется энергией пер

вичной частицы. Экспозицию по отношению к гамма-квантам можно также

считать геометрической в этом диапазоне, так как моделирование показало,

что сцинтилляционная плотность в ШАЛ, вызванных первичными фотонами

выше, чем в адронных ШАЛ.

HiRes. В работе [313] рассчитана экспозиция флуоресцентного детектора

HiRes по отношению к первичным фотонам и показано, что она примерно в два

раза ниже, чем экспозиция по отношению к протонам. Причина этого в том,

что для качественной реконструкции требуется, чтобы максимум ШАЛ нахо

дился в поле зрения детектора, что может быть не выполнено для фотонных

ШАЛ, развивающихся глубоко в атмосфере. Оценка энергии в флуоресцент

ном методе производится на основании наблюдения электромагнитного каска

да. Для фотонов эта оценка получается завышенной примерно на 10%, так как

в ШАЛ, вызванных гамма-квантами, доля энергии в электромагнитном каска

де выше, чем в адронных ШАЛ. Вычисление данной поправки выполнено в
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работе [314].

Обсерватория им. Пьера Оже. Наземная решетка PAO также обладает

геометрической экспозицией по отношению к космическим лучам исследуемо

го диапазона энергий (выше 1020 эВ). Так как отклик водных черенковских

станций, используемых PAO, не опубликован, проведем оценку энергии на ос

новании значений сцинтилляционной плотности 𝑆(1000) для ШАЛ, вызван

ных первичными фотонами, приведенных на Рисунке 3 в работе [315]. Так как

цитируемый результат не учитывает возможные каскады в геомагнитном по

ле, моделирование каскадов было выполнено отдельно с помощью программ

CORSIKA и PRESHOWER для геомагнитного поля в месте расположения станции —

Эль-Ниуйль, Аргентина. Плотность 𝑆(1000) была получена в результате сум

мирования сцинтилляционной плотности ШАЛ, вызванных отдельными части

цами геомагнитного каскада, попавшими в атмосферу, а затем преобразована в

восстановленную энергию с помощью формулы для оценки энергии PAO [288].

Оказалось, что первичные энергии гамма-квантов недооценены стандартной

процедурой Обсерватории им. Пьера Оже в среднем в 4 раза. Физическая при

чина недооценки заключается в том, отклик водных баков доминирован мю

онной компонентой ШАЛ, которая подавлена в событиях, вызванных гамма

квантами. Отметим, что эффект корректно учитывался при поиске первичных

гамма-квантов, выполненном в Обсерватории им. Пьера Оже [52]. В силу этого,

предсказанный в модели физический поток гамма-квантов можно напрямую

сравнивать с установленными ограничениями. Вклад гамма-квантов в изме

ренный спектр, напротив, требует отдельной оценки, которая будет проведена

в Разделе. 3.4.2.

Якутская установка. Экспозиция Якутской установки также близка к

геометрической, однако, события с энергиями ниже 1019 эВ регистрируются бо

лее плотной “малой” установкой [242]. Аналогично приведенному выше резуль

тату для эксперимента AGASA, восстановленные энергии первичных фотонов

вычислены с использованием результатов Монте-Карло моделирования паке
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Рис. 3.9. Спектры, восстановленные каждым из четырех экспериментов (треугольники

— AGASA, крестики — HiRes, квадратики — PAO, звездочки — Якутская установка) в

предположении первичного изотропного фотонного потока со спектром, пропорциональным

𝐸−3 (серая линия).

том CORSIKA и отклика Якутской установки, рассчитанного программой GEANT

в работе [295]. Количественные результаты похожи на результаты, полученные

для эксперимента AGASA. Ограничения на поток фотонов, полученные в Раз

деле 3.3 и в работах [50, 51] построены с учетом особенности оценки энергии

для первичных гамма-квантов.

Результаты анализа для четырех экспериментов проиллюстрированы на

Рисунке 3.9. Из изложения и рисунков следует, что присутствие нестандартной

компоненты космических лучей может рассматриваться как один из факторов,

ответственных за различия спектров, регистрируемых экспериментами разно

го типа.
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3.4.2. Ограничения на параметры сверхтяжелой темной материи

Частицы сверхтяжелой темной материи могут рождаться на ранних ста

диях эволюции Вселенной [316]. Из космологических моделей следуют опреде

ленные ограничения на их массу, см., например [317], тогда как время жиз

ни СТТМ ограничено достаточно слабо. Модели СТТМ предсказывают очень

жесткий спектр космических лучей, значительную долю которых составляют

гамма-кванты ультравысоких энергий. Как следствие, и исследование формы

спектра и ограничения на поток фотонов могут использоваться для проверки

предсказаний этих моделей. В данном разделе проведена совместная аппрок

симация спектров четырех экспериментов при энергиях выше 1019 эВ суммой

астрофизического вклада и вклада СТТМ. В результате аппроксимации спек

тров при условии выполнения ограничений на поток фотонов получены огра

ничения на модели СТТМ. Анализ спектров выполнен на основе результатов

Раздела 3.4.1 с учетом протонов и фотонов, рожденных в распадах СТТМ.

Астрофизический вклад. Моделирование распространения космических

лучей от предполагаемых астрофизических источников выполнено с помощью

программы TransportCR [263, 318–320].

Основа программы — решение кинетических уравнений, описывающих ос

новные процессы [254], связанные с распространением нуклонов, стабильных

лептонов и гамма-квантов. В программе также предусмотрена возможность

исследовать распространение ядер химических элементов, не используемая в

настоящем исследовании. Для нуклонов доминантный вклад вносят одиночное

и множественное рождение пи-мезонов, рождение пар 𝑒± на РИ и межгалак

тическом инфракрасном, оптическом и радиочастотном фоновом излучении,

бета-распад нейтрона и расширение Вселенной. Для гамма-квантов программа

учитывает рождение одиночных пар 𝑒±, 𝛾 + 𝛾𝐵 → 𝑒+𝑒− и рождение двойных

пар, 𝛾 + 𝛾𝐵 → 𝑒+𝑒−𝑒+𝑒−. Для элетронов и позитронов учитываются процессы

обратного комптоновского рассеяния, 𝑒± + 𝛾𝐵 → 𝑒±𝛾, рождения трех частиц,
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𝑒± + 𝛾𝐵 → 𝑒±𝑒+𝑒−, и потери энергии на синхротронное излучение во внега

лактических магнитных полях. Сечения адронных взаимодействий нуклонов

получены из генератора SOPHIA [321].

Протоны рассеиваются, в основном, на РИ, а для процессов рассеяния фо

тонов важны радиочастотное, инфракрасное и оптическое излучения. В про

грамме TransportCR для радиочастотного фона использованы оценки из рабо

ты [322], а для инфракрасного излучения — из работы [186]. Радиочастотный

фон известен с большой неопределенностью, но это не влияет на выводы на

стоящего Раздела, в силу того, что поток вторичных фотонов, рожденных во

взаимодействиях протонов остается ниже существующих ограничений [263].

Поглощение фотонов от СТТМ на радиочастотном фоне также не влияет на

результаты, так как поток фотонов от ССТМ доминирован вкладом Млеч

ного Пути. Поглощение на инфракрасном и оптическом фоновом излучении

существенно при энергиях ниже 100 ТэВ, вне исследуемого диапазона, см. Раз

дел 2.2.

Предполагаем, состав космических лучей, испущенных источником, чисто

протонный, а спектр имеет вид:

𝐹 (𝐸) = 𝑓𝐸−𝛼Θ(𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸) , (3.5)

где 𝑓 — нормировка потока, 𝛼 — наклон спектра, а 𝐸max — максималь

ная энергия, до которой протоны могут быть ускорены в источнике. Пред

полагаем стандартную модель расширения Вселенной с постоянной Хаббла

𝐻 = 70 км с−1 Мпк−1, космологической постоянной в единицах критической

плотности ΩΛ = 0.7 и плотности материи Ωm = 0.3. Плотность источников

предполагается зависящей от красного смещения 𝑧:

𝑛(𝑧) = 𝑛0(1 + 𝑧)3+𝑚𝑧 Θ(𝑧max − 𝑧)Θ(𝑧 − 𝑧min) , (3.6)

где𝑚𝑧 определяет эволюцию плотности источников таким образом, что𝑚𝑧 = 0

соответствует постоянной плотности в сопутствующем объеме, а 𝑧min и 𝑧max
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— красные смещения ближайшего и наиболее удаленного источника. Для за

дач настоящего раздела последняя величина предполагается фиксированной

𝑧max = 3.

Вклад СТТМ. Распад частиц сверхтяжелой темной материи может быть

в первом приближении описан модельно независимым образом, так как конеч

ные продукты представляют собой легкие частицы и рождаются в результате

адронизации. Введем обозначение 𝑥 ≡ 2𝐸
𝑀𝑋

, где 𝐸 — энергия продукта распада

частицы СТТМ массой 𝑀𝑋 .

Спектры продуктов распада, рассчитанные различными методами [323–

326] находятся в хорошем взаимном согласии в диапазоне 10−4 . 𝑥 . 0.1. Кро

ме того, зависимость формы спектра 𝑑𝑁
𝑑𝐸 (𝑥) от 𝑀𝑋 достаточно слабая [323] и

ей можно пренебречь в настоящем исследовании. В данном разделе использо

ваны спектры продуктов распада из работы [323], любезно предоставленные

М. Кахелрисом в виде числовых таблиц.

Темп распада СТТМ определяется концентрацией 𝑛𝑋 и временем жиз

ни 𝜏𝑋 частиц, �̇�𝑋 = 𝑛𝑋/𝜏𝑋 . Поток вторичных частиц на Земле определяется

соотношением:

𝑗 = 𝒩 1

𝜏𝑋

𝑑𝑁

𝑑𝐸
, (3.7)

где 𝒩 – геометрический множитель,

𝒩 =

∫
𝑑3𝑟

𝑛𝑋(r)

4𝜋𝑟2
(3.8)

а r — радиус-вектор от Земли к источнику. Строго говоря, интегрирование

должно быть выполнено по всей Вселенной с учетом эффектов ее расшире

ния. Однако, как показано в работе [327], в большинстве случаев преобладает

излучение от гало Млечного Пути.

Итоговый поток представлен в виде суммы астрофизического вклада и

вклада от распада СТТМ. Первый вклад предполагается изотропным, а вто

рой — анизотропным из-за нецентрального положения Солнца в Млечном Пу

ти. Учет анизотропии выполнен согласно описанию в работе [328] в предполо
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Рис. 3.10. То же, что на Рисунке 3.9, но в предположении спектра фотонов от распада

СТТМ с массой 𝑀𝑋 = 1.25× 1021 эВ.

жении распределения темной материи Наварро-Френка-Уайта [329] и с учетом

поля зрения каждого из экспериментов. Учет анизотропии уменьшает разли

чия восстановленных спектров, так как недооценка энергии гамма-квантов в

Обсерватории им. Пьера Оже частично компенсируется бо́льшим потоком фо

тонов, наблюдаемым в южном полушарии, см. Рисунок 3.10.

Процедура аппроксимации. Спектры космических лучей определяются че

тырьмя астрофизическими параметрами (𝛼, 𝐸max,𝑚𝑧 и 𝑧min), нормировкой аст

рофизического вклада, массой 𝑀𝑋 и временем жизни СТТМ, определяющей

нормировку вклада СТТМ. Выполнено сканирование 5-мерной решетки пара

метров. Для массы𝑀𝑋 рассмотрены значения 2𝑘×1022 эВ для семи целых зна

чений 𝑘, −3 ≤ 𝑘 ≤ 3, а решетка астрофизических параметров построена ана

логично работе [263]. Для каждой точки пятимерной решетки выполнена одно

временная аппроксимация спектров AGASA [287], Якутской установки [242],

HiRes [303] и PAO [258]) с шестью свободными параметрами, четыре из кото
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рых — систематический сдвиг масштаба энергии в каждом из экспериментов, а

два — нормировка астрофизического вклада и вклада СТТМ. Аппроксимация

выполнена с помощью аналога метода 𝜒2 для данных, описываемых распре

делением Пуассона [330]. Статистические ошибки оценки энергии считаются

гауссовыми в логарифмическом масштабе с шириной 25%, 20%, 6% и 17% для

AGASA, HiRes, PAO и Якутской установки, соответственно [258, 287, 298, 303].

Степень согласия результата аппроксимации и данных определена из Монте

Карло моделирования [331]. Аппроксимация считается приемлемой, если сте

пень согласия превышает 0.05.

Результаты. Итоговые ограничения на параметры ССТМ из аппрокси

мации спектров и верхних пределов на поток фотонов представлены на Рисун

ке 3.11 [8, 15]. Качество аппроксимации находится на одном уровне в астрофи

зических моделях и в моделях с СТТМ. Лучшая аппроксимация без СТТМ

имеет степень согласия 0.19 и соответствует множителям перемасштабировки

энергии 0.92, 1.04, 0.70 и 0.60 для HiRes, PAO, AGASA и Якутской установки,

соответственно, и параметрам 𝑧min = 0,𝑚𝑧 = 4, 𝛼 = 2.45, 𝐸max = 1.28×1021 эВ.

Лучшая аппроксимация с СТТМ, удовлетворяющая фотонным ограничени

ям, имеет степень согласия 0.25, энергетические множители 0.95, 1.07, 0.72

и 0.61, параметры астрофизической модели 𝑧min = 0, 𝑚𝑧 = 4, 𝛼 = 2.45,

𝐸max = 6.4 × 1020 эВ и массу СТТМ 𝑀𝑋 = 2.5 × 1021 эВ. В последней моде

ли, общий поток космических лучей (протонов и гамма-квантов), рожденных

в распадах СТТМ составляет 43% от общего потока космических лучей выше

1020 эВ. Для иллюстрации результата, на Рисунке 3.12 представлены результа

ты аппроксимации спектров в модели с максимальным разрешенным вкладом

СТТМ.

В заключение отметим, что весь поток космических лучей предельно

высоких энергий не может быть объяснен распадом СТТМ. Кроме того, из

Рисунка 3.13 видно, что полученные ограничения на поток фотонов противо

речат предсказаниям модели распада гипотетических топологических дефек
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Рис. 3.11. Пространство параметров моделей сверхтяжелой темной материи: общий инте

гральный поток 𝐹SH космических лучей с энергией 𝐸 > 1020 эВ от распадов СТТМ (вели

чина, обратно пропорциональная времени жизни 𝜏𝑋 частиц СТТМ) и масса частицы 𝑀𝑋 .

Область выше жирной линии исключена результатами аппроксимации спектра, область вы

ше пунктирной линии — ограничением на долю фотонов выше 1020 эВ [51], область выше

тонкой линии - ограничением на поток гамма-квантов выше 1019 эВ [52]. Затененная область

совместна со всеми ограничениями.
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Рис. 3.12. Аппроксимация спектров космических лучей в модели, предсказывающей макси

мальный поток от распада СТТМ, среди моделей удовлетворяющих ограничениям на поток

фотонов ультравысоких энергий. Символы с ошибками — экспериментальные точки, жир

ные линии — предсказания модели, складывающиеся из астрофизического внегалактиче

ского вклада (штриховые линии) и галактического вклада от распадов СТТМ (пунктирные

линии).
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Рис. 3.13. Поток фотонов ультравысоких энергий, предсказанный в двух моделях СТТМ,

модели распада топологических дефектов и модели Z-вспышек в сравнении с эксперимен

тальными ограничениями [16].

тов [253, 254]. В то же время все спектры могут быть объяснены астрофи

зическим происхождением КЛ, если допустить возможность систематических

различий масштабов энергий в разных экспериментах.

3.5. Выводы к третьей главе

По данным Якутской установки ШАЛ получены ограничения на поток

фотонов с энергиями выше 1018 эВ, 2 × 1018 эВ и 𝐸 > 4 × 1018 эВ. Показа

но, что предсказания модели распада гипотетических топологических дефек

тов противоречат установленным ограничениям. На основании существующих

ограничений на поток фотонов и из наблюдаемой формы спектра космических
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лучей установлены ограничения на параметры гипотетической сверхтяжелой

темной материи. Из полученных ограничений вытекает, что распад таких ча

стиц не может быть ответственным за происхождение всех космических лучей

ультравысоких энергий.
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Глава 4

Космическое излучение ультравысоких энергий

по данным обсерватории Telescope Array

В настоящей Главе продолжено исследование проблемы происхождения

космических лучей ультравысоких энергий. Как показано в Разделе 3.2, про

исхождение и химический состав КЛУВЭ тесно связаны с потоков фотонов

ультравысоких энергий. Результаты настоящей главы основаны на данных од

ной из новейших установок ШАЛ большой площади — Обсерватории Telescope

Array (TA).

В Разделе 4.1 дано краткое описание наземной решетки детекторов и флу

оресцентных телескопов, входящих в состав Обсерватории Telescope Array и

работающих в гибридном режиме. Результаты настоящей Главы основаны на

событиях, зарегистрированных наземной решеткой. При этом данные флуо

ресцентных телескопов используются для определения абсолютного масштаба

энергии адронных ШАЛ. В Разделе 4.2 описано Монте-Карло моделирование

событий ШАЛ в условиях наземной решетки TA. Моделирование учитывает

данные калибровки реального времени, а модельные события записываются

в файлы того же формата, в котором хранятся откалиброванные данные TA.

Как следствие, вызов программ реконструкции осуществляется одинаковым

образом для данных и результатов Монте-Карло. Процедура реконструкции

событий наземной решетки, применяемая как к данным, так и к Монте-Кар

ло, описана в Приложении В.

В Разделе 4.3 проведен поиск анизотропии направлений прихода косми

ческих лучей с энергиями выше 5.7 × 1019 эВ по данным наземной решет

ки Telescope Array за 5 лет наблюдения. Обнаружено “горячее пятно” — об

ласть повышенной плотности событий радиусом 20∘ с центром R.A. = 146.∘7,

Dec. = 43.∘2. Центр горячего пятна отстоит от плоскости сверхгалактики на
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19∘. Вероятность случайного обнаружения “горячего пятна” в случае изотроп

ного распределения космических лучей составляет 3.7×10−4, что соответствует

статистической достоверности на уровне 3.4 стандартных отклонений.

В Разделе 4.4 описан статистический метод поиска фотонов ультравысо

ких энергий по данным наземной решетки TA. Метод основан на анализе кри

визны фронта ШАЛ и использует Монте-Карло моделирование ШАЛ, вызван

ных первичными фотонами. Установлены ограничения на поток гамма-кван

тов с энергиями выше 1019, 1019.5 и 1020 эВ по данным трех лет наблюдения

Обсерватории Telescope Array.

В Разделе 4.5 дана интерпретация наблюдения горячего пятна и полу

ченных ограничений на поток фотонов в терминах моделей происхождения

космических лучей.

4.1. Обсерватория Telescope Array

Обсерватория Telescope Array (TA) — гибридный эксперимент, регистри

рующий ШАЛ, вызванные космическими лучами ультравысоких энергий. Экс

перимент расположен в западной пустыне Юты, США и покрывает площадь

около 700 км2. Центр установки имеет географические координаты 39.3∘ север

ной широты и 112.9∘ западной долготы и находится в юго-западном направ

лении от Солт-Лейк-Сити на расстоянии 200 км. Центр управления экспери

ментом расположен в г. Дельта на северо-восточной стороне установки. Распо

ложение установки на высоте от 1300 до 1500 м над уровнем моря позволяет

регистрировать ШАЛ, вызванные космическими лучами ультравысоких энер

гий вблизи максимума развития каскада. Наблюдения на установке Telescope

Array в полной конфигурации начались в марте 2008 г. Работа установки TA

рассчитана на более, чем десятилетний период. Детекторы спроектированы с

учетом устойчивой работы в условиях пустыни с большими вариациями тем

пературы в течение дня в рамках общего диапазона температур от −20∘C до
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Рис. 4.1. Схема размещения детекторов Обсерватории Telescope Array (Юта, США). Квадра

тами обозначены 507 станций наземной решетки, управляемых тремя коммуникационными

вышками (треугольники). Положения трех флуоресцентных телескопов отмечены звездоч

ками.
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Рис. 4.2. Детектор наземной решетки в работе. Коробка со сцинтиллятором и коробка с

электроникой размещены на металлической раме. Также показаны солнечная панель, ан

тенна беспроводной сети, место крепления антенны GPS и коммуникационная башня на

горизонте.



120

+50∘C. Все системы включают системы мониторинга и регулярной калибровки

для контроля изменения отклика детектора во времени.

На Рисунке 4.1 изображена общая схема размещения детекторов Telescope

Array. Наземная решетка детекторов содержит 507 станций, размещенных в

узлах квадратной решетки со стороной 1200 м [44]. Каждая станция назем

ной решетки включает в себя два слоя пластикового сцинтиллятора толщиной

1.2 см и площадью 3 м2. Электропитание детекторов осуществляется с помо

щью аккумулятора и солнечной батареи. Как показано на Рисунке 4.1, решетка

разбита на три части, каждая из которых связана со свой коммуникационной

башней по беспроводному каналу связи. На Рисунке 4.2 показана одна из стан

ций наземной решетки детекторов.

Вероятность срабатывания наземной решетки близка к 100% для событий

с энергиями выше 1019 эВ и зенитными углами менее 45 градусов. Эффектив

ная апертура установки 1100 км2 ср. Типичное угловое разрешение на энергии

выше 1019 эВ составляет 1.5∘ [11].

Наземная решетка детекторов окружена тремя флуоресцентными станци

ями, содержащим 38 телескопов [45]. Работа в гибридном режиме позволяет

одновременно регистрировать сцинтилляционный сигнал от частиц ШАЛ на

уровне земли и флуоресцентный свет, рождающийся на оси ливня. Установ

ка размещена в малонаселенной местности с сухим климатом, что делает эф

фективной регистрацию флуоресцентного света, которая возможна в течение

примерно 10% общего времени. Вместе с тем, наземная решетка работает бо

лее 95% времени, что позволяет набрать значительную статистику при самых

высоких энергиях.

Станции наземной решетки регистрируют поперечное распределение ча

стиц в ШАЛ. Для оценки энергии используется величина отклика сцинтил

лятора, приведенная к заданному расстоянию от оси ШАЛ, которое в экспе

рименте Telescope Array составляет 1000 м. Связь первичной энергии и от

клика устанавливается с помощью Монте-Карло моделирования. Кроме того,
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для гибридных событий энергия, определенная по данным наземной решетки,

может быть сопоставлена с энергией, измеренной флуоресцентным методом.

Результаты настоящей главы основаны на анализе данных наземной решетки

с использованием данных флуоресцентных детекторов (ФД) для калибровки

энергетического масштаба адронных ШАЛ.

В дополнение к основной системе калибровки и мониторинга, в экспе

рименте проводится абсолютная калибровка флуоресцентного телескопа с по

мощью искусственных ШАЛ, вызванных пучком электронов от компактного

линейного ускорителя электронов, размещенного на экспериментальной пло

щадке TA [332].

Основные научные задачи Обсерватории Telescope Array связаны с иссле

дованием происхождения космических лучей ультравысоких энергий. Среди

задач: определение спектра в широком диапазоне энергий, исследование хи

мического состава, поиск потенциальных источников КЛ. Задача определения

источников, как показано в Разделе 3.2, напрямую связана с поиском космо

генных фотонов. Кроме того, важная роль отводится задачам регистрации

нейтрино ультравысоких энергий и исследованию свойств взаимодействий при

высших энергиях.

4.2. Монте-Карло моделирование регистрации ШАЛ

наземной решеткой Telescope Array

Развитие ШАЛ в атмосфере — сложный каскадный процесс, содержащий

в качестве составных частей адронные и электромагнитные взаимодействия,

распады, распространение частиц в трехмерном пространстве в геомагнитном

поле. Уровня земли достигают миллиарды частиц, включая мюоны, электро

ны, фотоны, нейтроны и др. Попадая внутрь детектора наземной решетки,

эти частицы и продукты их взаимодействий теряют часть энергии в сцинтил

ляторе. Сигнал станции наземной решетки формируется на фотоэлектроном
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умножителе (ФЭУ) и поступает на аналого-цифровой преобразователь (АЦП),

имеющий частоту дискретизации 50 МГц.

Несмотря на развитие методов аналитического описания развития ШАЛ

(см., например, [333]), трехмерное Монте-Карло (МК) моделирование остает

ся единственным методом, обеспечивающим необходимую для современных

экспериментов точность описания развития и регистрации ШАЛ. В качестве

альтернативы полному трехмерному моделированию, в ряде приложений ис

пользуются гибридные схемы [334, 335], совмещающие решение одномерных

каскадных уравнений на ранних стадиях развития ШАЛ с трехмерным МК

моделированием на поздних стадиях. Полное моделирование ШАЛ, вызванно

го КЛСВЭ требует отслеживания траекторий миллиардов частиц, лишь малая

доля которых попадает в детектор. Для ускорения моделирования таких лив

ней, А. М. Хилласом предложена процедура статистического прореживания

(thinning) [336]. Суть процедуры заключается в том, что ниже определенной

энергии из частиц, рожденных в акте взаимодействия, случайным образом вы

бирается одна. Дальнейшая эволюция прослеживается только для выбранной

частицы, которой приписывается вес, определяемый из условия сохранения

энергии. Сохранение относительной доли частиц каждого типа достигается за

счет того, что вероятность выбора каждой частицы пропорциональна ее энер

гии. Отметим, что процедура прореживания сохраняет энергию точно, а со

став частиц в смысле усреднения по ансамблю. Для уменьшения флуктуаций,

процедура обычно выполняется с ограничением величины максимального веса

одной эффективной частицы [293].

Моделирование событий, зарегистрированных наземной решеткой

Telescope Array, выполняется в несколько этапов [19, 337]. На первом этапе

производится моделирование развития ШАЛ с помощью пакета CORSIKA [289],

использующего библиотеки QGSJET II-03 [292], FLUKA [290] и EGS4 [310] для ад

ронных взаимодействий при высоких энергиях, адронных взаимодействий при

низких энергиях и электромагнитных взаимодействий, соответственно. Из-за
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использования процедуры прореживания, уровня земли достигает некоторое

количество эффективных частиц. Каждая их них является статистическим

представителем определенной группы частиц, размер которой определяется

весом. Тем не менее, в отличие от заменяемой группы, эффективная частица

имеет фиксированное время прихода и фиксированную точку пересечения

земной поверхности. Так как детекторы занимают лишь малую долю площади

установки, концентрация энергии в точках попадания эффективных частиц

приводит к искусственным флуктуациям. Для того, чтобы исключить влияние

этих флуктуаций на результат моделирования, на втором этапе проводится

процедура уплотнения (dethinning), частично компенсирующая прорежива

ния. В рамках процедуры уплотнения, эффективные частицы заменяются

на группы частиц с единичным весом, разбросанных в некоторой области

вокруг исходной эффективной частицы [338]. Время прихода этих частиц

корректируется с учетом их координат и направления распространения ШАЛ.

На третьем этапе для каждой частицы разыгрывается отклик детекто

ра наземной решетки с использованием базы данных откликов, построенной

с помощью пакета GEANT4 [339]. На четвертом этапе генерируется случайная

дата и время прихода ШАЛ, а также его положение относительно установ

ки Telescope Array. Отклик станций наземной решетки вычисляется исходя из

работоспособности и параметров калибровки детекторов в заданное время. В

качестве калибровки используется гистограмма амплитуды сигнала от атмо

сферных мюонов, записываемая каждые 10 минут. Итоговые Монте-Карло со

бытия записываются в том же формате, в котором хранятся откалиброванные

данные. Последнее позволяет обрабатывать данные и МК с помощью одних и

тех же программ.

Основной набор Монте-Карло событий TA, используемый для оценки

энергии, построения спектра и поиска источников [11], смоделирован в предпо

ложении протонного состава КЛ. Для задачи поиска первичный гамма-кван

тов используется дополнительный набор МК-событий, вызванных первичными
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Рис. 4.3. Иллюстрация развития ШАЛ, вызванных адронами (слева) и гамма-квантами

(справа). ШАЛ, вызванные фотонами, развиваются глубже в атмосфере из-за более низко

го сечения первого взаимодействия. Кроме того, в таких ШАЛ адронный каскад является

вторичным по отношению к электромагнитному. Как следствие, ШАЛ, вызванные фотона

ми содержат меньше мюонов (показаны красным) и обладают большей кривизной фронта.
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фотонами. Развитие таких ШАЛ существенно отличается от каскадов, вызван

ных первичными адронами, см. обзор [299]. В частности, ШАЛ, вызванные

первичными фотонами, содержат меньше мюонов и обладают большей глуби

ной максимума развития ливня. Оба этих фактора влияют на наблюдаемую

кривизну фронта в направлении увеличения, см. Рисунок 4.3.

Развитие ШАЛ, вызванных фотонами ультравысоких энергий, в значи

тельной степени определяется двумя конкурирующими эффектами. Во-пер

вых, сечение электромагнитного взаимодействия испытывает дополнительное

подавление при энергиях 𝐸 > 1019 эВ из-за эффекта Ландау, Померанчу

ка [300] и Мигдала [301] (ЛПМ). Эффект ЛПМ задерживает первое взаимо

действие и каскад достигает уровня земли недостаточно развитым. Кроме то

го, эффект ЛПМ усиливается с плотностью, поэтому распределение глубины

первого взаимодействия отличается от экспоненциального. Второй эффект —

рождение электрон-позитронных пар за счет взаимодействия фотонов с гео

магнитным полем до входа в атмосферу. Вторичные электроны и позитроны,

в свою очередь, порождают гамма-кванты за счет синхротронного излучения.

Как следствие в атмосферу приходит не одна частица, а группа вторичных

частиц, энергии которых обычно ниже порога эффекта ЛПМ. Вероятность

рождения пар в магнитном поле — функция от произведения энергии фото

на и перпендикулярной составляющей магнитного поля [340]. Как следствие,

развитие ШАЛ, вызванных фотонами, зависит как от зенитного, так и от ази

мутального угла направления прихода первичной частицы. Описанные выше

эффекты приводят к разнообразиюШАЛ, вызванных фотонами. Развитие кас

када может начинаться как глубоко в атмосфере, так и за ее пределами, причем

выбор между этим двумя крайними сценариями зависит от энергии и направ

ления прихода. Используемый для моделирования пакет CORSIKA включает в

себя эффект ЛПМ, а развитие каскада в геомагнитном поле рассчитывается с

помощью подключаемого модуля PRESHOWER [311].
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4.3. Горячее пятно на карте космических лучей с

энергиями выше 5.7 · 1019 эВ

В настоящем Разделе проведен поиск анизотропии направлений прихода

космических лучей с энергиями выше 5.7×1019 эВ на промежуточных угловых

масштабах по данным наземной решетки Telescope Array за 5 лет наблюдений.

Происхождение космических лучей ультравысоких энергий до сих пор

остается загадкой, см. Раздел 3.2. Из-за эффекта ГЗК и фотодезинтеграции

ядер, основные источники протонов и железа ультравысоких энергий должны

находиться на расстояниях не более 100 Мпк а источники ядер промежуточной

массы (гелий, углерод, азот, кислород) — на расстояниях не более 20 Мпк [341].

Основная сложность обнаружения источников КЛУВЭ связана с потерей ин

формации о направлении распространения частиц из-за искривления траекто

рии в магнитных полях. Отклонение происходит как в галактических, так и во

внегалактических магнитных полях. Отклонение протона с энергией 6×1019 эВ

от источника на расстоянии 50 Мпк во внегалактических полях составляет

несколько градусов лишь в предположении величины поля 1 нГ, что близко

к верхней экспериментальной границе [196]. Однако диапазон разрешенных

величин внегалактических магнитных полей очень широк, см. Раздел 2.2, и,

вероятно, величина не достигает предельных значений. Галактические магнит

ные поля известны значительно лучше [342, 343]. Отклонение описанного вы

ше протона составит в них 1−10∘ в зависимости от направления прихода. Так

как угол отклонения ультрарелятивистской частицы обратно пропорционален

ее энергии, идентификация источников по испускаемым ими заряженным ча

стицам возможен только при достаточно высоких энергиях. Интересно, что

энергия, при которой протон в галактических магнитных полях отклоняется

на несколько градусов близка к порогу реакции ГЗК. Таким образом, при энер

гиях выше данного порога, с одной стороны, наблюдаемые КЛ должны при

ходить от ограниченного числа относительно близких источников, а с другой
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стороны, их направление прихода должно быть связано с положением источ

ника. В настоящем Разделе, пороговое значение энергии выбрано на уровне

5.7×1019 эВ, так как это значение использовалось в работах Обсерватории им.

Пьера Оже [271, 276].

4.3.1. Набор данных и реконструкция

Для анализа настоящего Раздела использованы данные за 5 лет наблюде

ния наземной решетки Telescope Array с 11 мая 2008 г. по 4 мая 2013 г. Полный

набор данных включает около миллиона событий, вызвавших мастер установ

ки (триггер). Для целей настоящего раздела используется стандартная про

цедура реконструкции событий наземной решетки, описанная в Приложении

В, включающая калибровку энергии по данным ФД. Однако условия отбора

событий в данном анализе ослаблены как по сравнению со стандартными, ис

пользуемыми для исследования спектра КЛ [11], так и по сравнению с исполь

зуемыми ранее для анализа анизотропии [278]. Отбор событий осуществлялся

по следующим критериям:

1. По крайней мере 4 детектора наземной решетки сработали и участвуют

в аппроксимации геометрии ШАЛ.1

2. Зенитный угол восстановленного направления прихода на превыша

ет 55∘.

3. Восстановленная энергия выше 5.7 × 1019 эВ. Порог по энергии выбран

таким же, как в работах Обсерватории им. Пьера Оже [271].

Указанным условиям удовлетворяет 72 события. Статистика увеличена

за счет ослабления условий отбора. Так, в прошлых работах по анизотропии

1 Из процедуры аппроксимации исключаются сработавшие детекторы, сигналы которых вызваны

случайными атмосферными мюонами. Алгоритм определения детекторов, относящихся к событию основан

на построени пространственно-временного кластера.
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требовалось, чтобы станция с наибольшим сигналом была окружена четырь

мя сработавшими станциями. Такое условие накладывалось для того, чтобы

добиться высокого углового и энергетического разрешения, исключив события

с осью вблизи границы установки. Из указанных 72 событий, 20 не удовлетво

ряют описанному выше условию.

Последствия отказа от граничного условия исследованы с использованием

полного набора Монте-Карло событий [11], см. Раздел 4.2. Согласно результату

Монте-Карло моделирования, это условие должно в среднем затрагивать 13.2

события. Наблюдаемое значение в 20 событий ожидается в 5% случаях, что

находится в пределах допустимых статистических флуктуаций. Угловое раз

решение для граничных событий ухудшается до 1.7∘ по сравнению с 1.0∘ для

удовлетворяющих граничному условию. Разрешение по энергии соответствен

но изменяется с ∼ 15% до ∼ 20%. Полученные угловое и энергетическое разре

шения достаточны для анализа анизотропии на средних угловых масштабах.

В качестве дополнительного тестирования, проверено, что спектр КЛ, восста

новленный с ослабленными условиями, согласуется со спектром, построенным

стандартным образом.

4.3.2. Результаты

На Рисунке 4.4 (a) представлена карта 72 событий с энергией выше

5.7× 1019 эВ, зарегистрированных наземной решеткой Telescope Array [12]. На

карте можно видеть скопление событий диаметром ∼30∘–40∘ вблизи прямого

восхождения ∼150∘ и склонения ∼40∘. Для того, чтобы исследовать свойства

этой группы событий и оценить статистическую значимость анизотропии, ис

пользуем избыточную выборку событий, попадающих во всевозможные кру

ги радиусом 20∘ — метод, применявшийся коллаборацией AGASA для анали

за крупномасштабной анизотропии [344, 345]. Метод с тем же угловым мас

штабом использовался коллаборациям HiRes и TA для проверки результата

AGASA [346, 347] в диапазоне энергий выше 1018 эВ. В настоящей работе ска
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Рис. 4.4. Карта КЛУВЭ в экваториальных координатах в проекции Аитова. Сплошные ли

нии — галактическая плоскость (GP) и плоскость Местного сверхскопления галактик (SGP).

Поле зрения TA — область над штриховой линией Dec. = −10∘. (a) Точки — направления

прихода КЛУВЭ с энергиями выше 𝐸 > 5.7 × 1019 эВ, зарегистрированные наземной ре

шеткой Обсерватории Telescope Array, звездочки — галактический центр (GC) и антицентр

(Anti-GC); (b) цвет соответствует числу наблюдаемых событий в круге радиусом 20∘ с цен

тром в данной точке; (c) количество ожидаемых фоновых событий в круге радиусом 20∘;

(d) Карта статистической значимости, рассчитанная методом Ли и Ма, Уравнение (4.1).
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Рис. 4.5. Распределение максимальной статистической значимости, полученное в резуль

тате Монте-Карло моделирования изотропного потока. Из миллиона наборов Монте-Карло

событий, содержащих по 72 события, в 365 наборах значимость превышает значение, наблю

даемое в данных 𝑆MAX > 5.1𝜎. Область значений, превышающая указанный порог, показана

на рисунке вертикальной линией и стрелкой.
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Рис. 4.6. Нормированное число событий как функция от углового расстояния (𝜓) до центра

горячего пятна. Черным нанесено распределение наблюдаемых событий с энергией выше

5.7 × 1019 эВ, зарегистрированных наземной решеткой. Штриховая синяя линия — ожи

даемое число фоновых событий, полученное в результате Монте-Карло моделирования в

предположении изотропного потока. Сплошная красная линия — результат аппроксима

ции гауссовой функцией, заданной Уравнением 4.2. Ширина и высота сигнала составляют

𝜎s = 10.3∘ ± 1.9∘ и 𝐴s = 0.67± 0.29, соответственно.
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нирование углового размера не проводилось, а угловой размер 20∘ точно со

ответствует угловому размеру, использованному коллаборацией AGASA. Од

нако, так как метод не был достоверно зафиксирован до того, как скопление

событий было обнаружено глазом, в дальнейшем при оценке статической зна

чимости будет подразумеваться перебор 5 возможных радиусов: 15, 20, 25, 30,

и 35 градусов.

Число событий в круге радиусом 20∘ с центром в заданной точке изоб

ражено на Рисунке 4.4 (b). Центр круга выбирался в узлах решетки с шагом

0.1∘ в пределах по прямому восхождению (R.A.) от 0∘ до 360∘ и по склонению

(Dec.) от −10∘ до 90∘. Оказалось, что в пределах поля зрения TA, максималь

ное число событий в круге 𝑁on — 19. Для того, чтобы оценить число фоновых

событий, проведено моделирование 100 тысяч событий, распределенных в со

ответствии с изотропным потоком. Так как при рассматриваемых энергиях,

эффективность регистрации событий близка к 100%, для моделирования ис

пользовалась геометрическая функция экспозиции 𝑔(𝜃) = sin𝜃cos𝜃, зависящая

только от зенитного угла 𝜃. Полученное в таком приближении распределение

событий по зенитному углу согласуется с распределением, полученным с помо

щью полного Монте-Карло моделирования установки. Необходимость исполь

зования упрощенного моделирования связана с тем, что оценка статистической

значимости проводится с использованием огромного количества изотропных

наборов, моделирование которых с помощью полной процедуры, описанной в

Разделе 4.2, потребует недоступных коллаборации компьютерных мощностей.

Количество изотропных событий в круге радиусом 20∘ 𝑁off может быть

преобразовано в ожидаемое количество фоновых событий 𝑁bg = 𝜂𝑁off с помо

щью нормировочного множителя 𝜂 = 72/100, 000. На Рисунке 4.4 (c) показано

математическое ожидание числа фоновых событий в случае изотропного рас

пределения КЛ.

Статистическая значимость избытка событий в каждом круге рассчитана
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методом Ли и Ма [348] по следующей формуле:

𝑆LM =
√
2

[︂
𝑁on ln

(︂
(1 + 𝜂)𝑁on

𝜂(𝑁on +𝑁off)

)︂
+𝑁off ln

(︂
(1 + 𝜂)𝑁off

𝑁on +𝑁off

)︂]︂1/2
. (4.1)

На Рисунке 4.4 (d) показана карта статистической значимости локального из

бытка событий TA c энергией выше 5.7 × 1019 эВ. Максимальная локальная

статистическая значимость 𝑆MAX = 5.1𝜎 (𝑁on = 19, 𝑁bg = 4.49) достигается

в точке с экваториальными координатами R.A.(𝛼) = 146.7∘, Dec.(𝛿) = 43.2∘.

Область вблизи точки максимальной значимости визуально выглядит как го

рячее пятно.

Однако, статистическая значимость горячего пятна 5.1 стандартных от

клонений, приведенная выше не учитывает поиск избытка по всему небу. Кро

ме того, анализ не был слепым. Напротив, мы наблюдали рост горячего пятна

по мере поступления новых данных в течение нескольких лет. Трудно оценить

штрафной множитель, связанный с действиями коллаборации по идентифи

кации статистического избытка. Например, применяя метод избыточной вы

борки, используемый в эксперименте AGASA, мы знали, что радиус выборки

примерно соответствует наблюдаемому размеру скопления событий.

Тем не менее, оценить вероятность случайного появления горячего пятна

в произвольном месте на изотропном небе можно с помощью Монте-Карло

моделирования изотропного набора событий. Для этого выполнено модели

рование большого числа изотропных наборов событий, содержащих столько

же событий, сколько в данных. Далее, для каждого из Монте-Карло наборов

производится поиск максимальной локальной значимости методом избыточной

выборки с радиусом 20 градусов. Более того, для того, чтобы учесть оценку

размера горячего пятна, производимую на глаз, максимизация локального из

бытка производится для пяти различных радиусов 15, 20, 25, 30 и 35 градусов.

Проведено моделирование миллиона изотропных МК-наборов, каждый из

которых содержит 72 события. Максимальная локальная значимость 𝑆MAX вы

числена для каждого набора тем же способом, которым она рассчитана для
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данных. Единственное отличие состоит в том, что для МК выполняется пере

бор пяти радиусов пятна и выбирается максимальная из пяти 𝑆MAX. Распре

деление величины 𝑆MAX для МК наборов данных приведено на Рисунке 4.5.

Среди миллиона МК наборов, в 365 случаях величина 𝑆MAX превысила зна

чение 5.1𝜎. Следовательно в случае изотропного неба, вероятность наблюдать

такое же горячее пятно, как наблюдается в данных, составляет 3.7×10−4, что

эквивалентно 3.4 стандартным отклонениям в одну заданную сторону для гаус

совского распределения.

Для того, чтобы оценить размер горячего пятна, нормированное число

событий рассчитано как функция от углового расстояния до его центра 𝜓,

см. Рисунок 4.6). Так как при текущей статистике затруднительно определить

форму горячего пятна, ограничимся определением размера в предположении,

что горячее пятно имеет цилиндрическую симметрию. Распределение событий

по угловому расстоянию аппроксимировано методом максимального правдо

подобия суммой гауссовского сигнала и фона, полученного в результате МК

моделирования. Аппроксимация выполнена следующей функцией:

𝑓(𝜓;𝐴s, 𝜎s) = 𝐴s exp

(︂
− 𝜓2

2𝜎2s

)︂
+ (𝑎0 + 𝑎1𝜓

2 + 𝑎2𝜓
4), (4.2)

где первое слагаемое — искомый гауссовский сигнал, 𝐴s и 𝜎s — амплитуда и

ширина сигнала, соответственно. Второе слагаемое — форма фона, полученная

в результате аппроксимации результатов моделирования квадратичной функ

цией. Значения параметров 𝑎0 = 0.118, 𝑎1 = −1.7 × 10−5 и 𝑎2 = 8.5 × 10−10

получены в результате МК моделирования, а 𝐴s и 𝜎s получаются из аппрокси

мации данных. В гауссовом приближении, ширина горячего пятна составляет

𝜎s = 10.3∘ ± 1.9∘, а значения параметра амплитуды 𝐴s = 0.67± 0.29. Ошибку

определения положения горячего пятна можно оценить как 𝜎s/
√︀
𝑁on −𝑁bg =

2.7∘.
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4.3.3. Обсуждение результатов

Положение горячего пятна (R.A. = 146.7∘, Dec. = 43.2∘) не совпадает

с положением каких либо выделенных источников. Горячее пятно находится

недалеко от плоскости Местного сверхскопления галактик, содержащей мест

ные скопления галактик, такие как Скопление Большой Медведицы (20 Мпк

от Земли), Скопление Волос Вероники (90 Мпк) и Скопление Девы (20 Мпк).

Угловое расстояние от центра горячего пятна до плоскости Местного сверх

скопления галактик составляет ∼19∘.
Если считать, что горячее пятно — не статистическая флуктуация, мож

но предложить две интерпретации. В первом сценарии, горячее пятно может

быть связано с ближайшей группой галактики или с галактической нитью, со

единяющей Млечный Путь со Скоплением Девы [349]. Второй сценарий пред

полагает, что КЛСВЭ — ядра химических элементов, рожденные в плоскости

Местного сверхскопления галактик и отклоненные внегалактическими магнит

ными полями и полями гало галактики [350, 351]. Интерпретация горячего

пятна связана с данными о химическом составе КЛСВЭ, галактических и вне

галактических магнитных полях, которые могут быть получены независимо.

Анализ полученного указания на анизотропию среднего масштаба огра

ничен имеющейся статистикой космических лучей в северном полушарии. Для

определения природы горячего пятна разработан проект расширения Обсерва

тории Telescope Array. Проект носит название TAx4 [352], так как предполагает

расширение площади наземной решетки в 4 раза. Проект предполагает накоп

ление к 2020 году статистики, эквивалентной 20 годам наблюдения Telescope

Array. При сохранении текущей доли событий в горячем пятне, это увеличит

статистическую значимость наблюдения до 7 стандартных отклонений.
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4.4. Ограничения на поток фотонов с энергиями выше

1019 эВ

В настоящем Разделе предложен метод поиска фотонов ультравысоких

энергий по данным наземной решетки Telescope Array. В результате примене

ния метода поставлены ограничения на поток фотонов ультравысоких энерний.

Станции наземной решетки TA построены на основе тонких сцинтиллято

ров и, как следствие, одинаково чувствительны к мюонной и электромагнит

ной компонентам ШАЛ. Согласно аргументам, аналогичным представленным

в Разделе 3.4.1, эффективности регистрации ШАЛ, вызванных первичными

фотонами и протонами, — величины одного порядка. Так как плотность чис

ла мюонов не измеряется независимо, классификация типа первичной частицы

требует анализа других наблюдаемых величин. Как показано в Разделе 4.2, од

ной из таких величин является кривизна фронта ШАЛ, см. также Рисунок 4.3.

В настоящем Разделе параметр Линсли кривизны фронта “a” используется

как параметр, чувствительный к составу, а сцинтилляционный сигнал, приве

денный к расстоянию до оси 800м 𝒮 ≡ 𝑆800, — для определения первичной

энергии. В настоящем Разделе представлен метод поиска фотонов, основан

ный на принципах пособытийного анализа [280]. Установлены ограничения на

интегральный поток гамма-квантов с энергиями выше 𝐸0, где 𝐸0 принимает

значения 1019, 1019.5 и 1020 эВ. В конце Раздела выполнено сравнение результа

тов предложенного метода с результатами, полученными методом “фотонной

медианы”, применяемым Обсерваторией им. Пьера Оже [52].

4.4.1. Набор данных и моделирование

Для анализа использованы данные, зарегистрированные наземной решет

кой Обсерватории Telescope Array с 11 мая 2008 г. по 1 мая 2011 г. В течение

данного периода эффективное время работы наземной решетки составляло бо

лее 95% общего времени [44].



137

0◦ < θ < 30◦ 30◦ < θ < 45◦ 45◦ < θ < 60◦

Рис. 4.7. Параметр кривизны фронта Линсли для трех диапазонов зенитных углов для

восстановленных энергий 𝐸𝛾 > 1019 эВ. Черные точки — данные, красные — Монте-Кар

ло события, вызванные фотонам с первичным спектром 𝐸−2. Условия отбора, одинаково

применимые и к данным и к Монте-Карло, описаны в Разделе 4.4.

Метод поиска фотонов основан на сравнении реальных и Монте-Карло со

бытий, смоделированных в предположении первичных фотонов, см. Раздел 4.2.

База данных искусственных событий включает в себя ШАЛ с различными пер

вичными энергиями и направлениями прихода. Для анализа событий, которые

могут быть вызваны фотонами с первичной энергией выше 1019.5 эВ, выполнено

отдельное моделирование ШАЛ с фиксированными зенитным и азимутальным

углами. При этих энергиях развитие ШАЛ зависит от угла из-за взаимодей

ствия фотона в геомагнитном поле, см. Раздел 4.2. Для реальных событий

более низких энергий производится отбор Монте-Карло событий по зенитному

углу из единой базы данных, содержащей ШАЛ, пришедших со случайных

направлений.

Для каждого реального события “𝑖” производится оценка энергии в

предположении, что данное событие вызвано первичным фотоном, 𝐸𝑖
𝛾 =

𝐸𝛾(𝒮 𝑖, 𝜃𝑖, 𝜑𝑖). Эта оценка — средняя энергия первичного фотона, который вы

зовет ШАЛ с такой же величиной 𝒮 при заданном направлении прихода. Из-за

того, что фотонные ШАЛ обладают большими флуктуациями развития, точ

ность определения 𝐸𝛾 составляет порядка 50%. В настоящем анализе, 𝐸𝛾 ис

пользуется только для отбора событий, а описанные флуктуации учитываются

при расчете экспозиции в Разделе 4.4.3.
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Для анализа используются события, удовлетворяющие следующим усло

виям отбора:

1. Ось ШАЛ находится внутри установки, причем расстояние от оси ШАЛ

до границы установки не менее 1200м;

2. Условие на зенитный угол: 45∘ < 𝜃 < 60∘;

3. Число сработавших станций наземной решетки ≥7;

4. Совместная аппроксимация фронта и ФПР имеет значение хи-квад

рат, разделенное на число степеней свободы, удовлетворяющее условию

𝜒2/d.o.f.< 5;

5. Условие на 𝒮: 𝐸𝛾(𝒮 𝑖
𝑜𝑏𝑠, 𝜃

𝑖, 𝜑𝑖) > 1019 эВ или 𝐸𝛾 > 1019.5 эВ в зависимости

от рассматриваемого диапазона энергий (второй вариант условия исполь

зуется как для 𝐸0 = 1019.5, так и для 𝐸0 = 1020 эВ).

Отметим, что для Монте-Карло событий используется та же самая про

цедура реконструкции и те же условия отбора, что и для данных. В случае

Монте-Карло событий, условия отбора накладываются на реконструирован

ные параметры ШАЛ, а исходные параметры моделирования игнорируются.

Условия отбора определяют эффективность регистрации гамма-квантов,

которая превышает 50% для первичных энергий выше 1019 эВ. Вычисление

экспозиции приведено в Разделе 4.4.3. Итоговый набор данных содержит 877

событий с 𝐸𝛾 > 1019 эВ и 45∘ < 𝜃 < 60∘.

4.4.2. Метод анализа

Реконструкция событий включает в себя совместную аппроксимацию

фронта и ФПР, в результате которой для каждого события “𝑖” восстанавли

вается пара параметров (𝒮 𝑖
𝑜𝑏𝑠, 𝑎

𝑖
𝑜𝑏𝑠) и направление прихода (𝜃𝑖, 𝜑𝑖). Детали

реконструкции описаны в Приложении В. Гистограммы параметра кривизны
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Рис. 4.8. Левая часть: аппроксимация фронта ШАЛ для события (2008-08-13 14:02:01,

𝜃 =53.6∘, 𝐸𝛾 = 1.29× 1019 эВ, 𝒞=0.033) в сравнении с усредненным фронтом для фотонных

Монте-Карло событий, согласующихся по зенитному углу и 𝒮. Фронт 68% Монте-Карло

событий лежит в пределах закрашенной 1𝜎-области. Отсчет задержки осуществляется от

времени прихода плоского фронта. Правая часть: 𝑓𝛾(𝑎) для того же события; 𝑎𝑜𝑏𝑠 — наблю

даемое значение кривизны. Площадь закрашенной области — доля Монте-Карло событий,

кривизна которых меньше, чем 𝑎𝑜𝑏𝑠 (3.3% событий)

Линсли для данных и Монте-Карло событий, вызванных первичными фотона

ми, представлены на Рисунке 4.7. Отметим, что и для данных и для Монте

Карло, распределения имеют наименьшую ширину в диапазоне зенитных углов

45∘ < 𝜃 < 60∘, что мотивирует выбор именно этого диапазона для анализа.

Далее, для каждого наблюдаемого события отбираются Монте-Карло со

бытий, совместимые с ним по значениям восстановленных углов 𝜃𝑖, 𝜑𝑖 и 𝒮 𝑖
𝑜𝑏𝑠. За

тем строится функция распределения 𝑓 𝑖𝛾(𝑎) отобранных таким образом Монте

Карло событий. Для каждого события вычисляется доля Монте-Карло собы

тий, у которых кривизна фронта превышает наблюдаемое значение

𝒞𝑖 =

𝑎𝑖𝑜𝑏𝑠∫
−∞

𝑓 𝑖𝛾(𝑎)𝑑𝑎 .

Аппроксимация фронта ШАЛ и значения 𝑓𝛾(𝑎) и 𝒞 проиллюстрированы на

примере одного события на Рисунке 4.8.

Распределение величины 𝒞 для данных и Монте-Карло представлены на

Рисунке 4.9. Несмотря на то, что свойства распределения 𝑓 𝑖𝛾(𝑎) существенно за
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висят от энергии, величина 𝒞𝑖 определена так, что для первичных фотонов она

распределена равномерно в пределах от 0 до 1 2 С другой стороны, распределе

ние 𝒞𝑖 для данных существенно неравномерно, причем большая часть событий

лежит ниже, так называемой “фотонной медианы”, то есть имеют значение 𝒞𝑖

ниже 0.5.

Рис. 4.9. Распределение величины 𝒞 для данных с энергиями 𝐸𝛾 > 1019 эВ и зенитными

углами 45∘ < 𝜃 < 60∘. Черные точки — данные, красная линия — Монте-Карло события,

вызванные первичными фотонами со спектром 𝐸−2. “Фотонная медиана” обозначена верти

кальной серой линией.

Пусть 𝐹𝛾 — интегральный поток первичных фотонов в заданном диапа

зоне энергий. В этом случае мы ожидаем, что установка в среднем зарегистри

рует

�̄�(𝐹𝛾) = (1− 𝜆)𝐹𝛾𝐴𝑔𝑒𝑜𝑚 (4.3)

событий, вызванных фотонами, где 𝐴𝑔𝑒𝑜𝑚 — геометрическая экспозиция экспе

римента, определенная для заданного диапазона энергий, а 𝜆 — доля потерян

2 Отклонения от равномерного распределения вызваны конечной статистикой МК-событий. Как вид

но из Рис. 4.9, такие отклонения не превышают 5%.
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ных фотонов, то есть интересных для нас Монте-Карло событий не попавших

в исследуемый набор из-за триггера установки или условий отбора.

Верхнее ограничение на возможный поток первичных фотонов устанав

ливается из условия, что распределение 𝒞 для гамма-квантов должно быть

совместны с равномерным распределением от 0 до 1. Для этого исследованы

все возможные поднаборы из 𝑛 событий, принадлежащих набору данных, при

чем 𝑛 принимает значение от 3 до некоторого значения 𝑀 . Распределение 𝒞
для каждого поднабора сравниваем с равномерным с помощью теста Смир

нова-Крамер-фон Мизеса [353] и выбираем максимальную вероятность 𝒫(𝑛)

как функцию числа событий. По определению теста, 𝒫(0) ≡ 𝒫(1) ≡ 𝒫(2) ≡ 1,

а величину 𝑀 выбираем равной 100, так как при этом значении вероятности

в рассматриваемом случае эффективно равны нулю. Для ограничения потока

𝐹𝛾 с уровнем достоверности 𝜉 (в нашем случае 95%), потребуем

𝑀∑︁
𝑛=0

𝒫(𝑛)𝑊 (𝑛, �̄�(𝐹𝛾)) < 1− 𝜉 , (4.4)

где 𝑊 (𝑛, �̄�) — пуассоновская вероятность обнаружить 𝑛 событий при матема

тическом ожидании �̄�. Ограничение на поток получается из Уравнения (4.3):

𝐹𝛾 <
�̄�

(1− 𝜆)𝐴𝑔𝑒𝑜𝑚
. (4.5)

4.4.3. Вычисление экспозиции

Геометрическая экспозиция наземной решетки Telescope Array за рассмат

риваемый период для диапазона зенитных углов 45∘ < 𝜃 < 60∘ и граничного

условия отбора составляет:

𝐴𝑔𝑒𝑜𝑚 = 1286 km2 sr yr . (4.6)

Доля потерянных фотонов вычисляется с помощью фотонного Монте

Карло набора, смоделированного со спектром 𝐸−2. Значения (1 − 𝜆) после

последовательного применения условий отбора приведены в Таблице 4.1.
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𝐸0, эВ

Условие 1019 1019.5 1020

𝑛𝑑𝑒𝑡 ≥ 7 72% 94% 97%

𝜒2/d.o.f. < 5 68% 89% 95%

𝒮 cut 57% 70% 95%

Итог: 57% 70% 95%

Таблица 4.1. Относительная экспозиция наземной решетки Telescope Array (1− 𝜆) по отно

шению к фотонам при последовательном применении условий отбора.
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Рис. 4.10. Ограничения на поток фотонов, полученные в настоящем Разделе (TA) в сравне

нии с полученными ранее результатами эксперимента AGASA (A) [48], Якутской установ

ки (Y) [7] (Глава 3) и Обсерватории им. Пьера Оже (PA) [52, 354].
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4.4.4. Результаты

Используя описанный выше метод, приходим к следующим результа

там [10]:

�̄� < 14.1 (95%CL), 𝐸𝛾 > 1019 эВ ,

�̄� < 8.7 (95%CL), 𝐸𝛾 > 1019.5 эВ ,

�̄� < 8.7 (95%CL), 𝐸𝛾 > 1020 эВ .

𝐹𝛾 < 1.9× 10−2 km−2sr−1yr−1 (95%CL), 𝐸𝛾 > 1019 эВ ,

𝐹𝛾 < 0.97× 10−2 km−2sr−1yr−1 (95%CL), 𝐸𝛾 > 1019.5 эВ ,

𝐹𝛾 < 0.71× 10−2 km−2sr−1yr−1 (95%CL), 𝐸𝛾 > 1020 эВ .

Отметим, что полученный результат опирается только на фотонные

Монте-Карло события и, как следствие, не зависит ни от используемой ад

ронной модели ни от метода оценки энергии адронных первичных частиц.

На Рисунке 4.10 показаны эти ограничения в сравнении с полученными

ранее в других экспериментах. Верхние ограничения на долю фотонов вычис

лим как отношение верхнего ограничения на поток и интегральный поток,

определенный по измеренному спектру [11]:

𝜀𝛾 < 6.2% (95% CL), 𝐸𝛾 > 1019 эВ ,

𝜀𝛾 < 28.5% (95% CL), 𝐸𝛾 > 1019.5 эВ .

Наконец, сравним полученные результаты с результатами более простого

метода “фотонной медианы” [52]. В упомянутом методе, фотонными кандида

тами считаются события с кривизной фронта выше, чем средняя кривизна

фронта для фотонов. В наших терминах это условие соответствует соотноше

нию 𝒞 > 0.5. В диапазоне энергий выше 1019 эВ обнаружены 3 кандидата, опре

деленных таким образом (см. Рисунок 4.9), а выше 1019.5 эВ фотонных канди

датов нет. Соответствующие ограничения на уровне достоверности 95% [355]:
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�̄�/2 < 8.25 и �̄�/2 < 3.09, а в терминах потока 𝐹𝛾 < 2.3×10−2, 𝐹𝛾 < 0.69×10−2

и 𝐹𝛾 < 0.51× 10−2 км−2ср−1год−1 для 𝐸0 = 1019, 1019.5 и 1020 эВ, соответствен

но. Видно, что ограничения полученные различными методами находятся в

хорошем взаимном согласии.

Наконец, обсудим зависимость результата от предположения о первич

ном спектре фотонов 𝐸−2. Мы повторили анализ для 𝐸0 = 1019 эВ с другими

значениями спектрального индекса и получили ограничения 𝐹𝛾 < 2.2 × 10−2

и 𝐹𝛾 < 1.8 × 10−2 км−2ср−1год−1 для спектров 𝐸−1.5 и 𝐸−2.5, соответственно.

Ограничения для 𝐸0 = 1019.5 эВ и 𝐸0 = 1020 эВ менее чувствительны к предпо

ложению о спектре.

4.5. Ограничения на модели источников космических

лучей

Как видно из Рисунка 3.13, полученные фотонные ограничения противо

речат неастрофизическим моделям происхождения космических лучей [16, 24].

Не исключенная таким образом модель Z-вспышек предсказывает продолже

ние спектра КЛ выше ГЗК-порога и, следовательно, противоречит наблюде

нию ГЗК-эффекта в спектре космических лучей [11]. На Рисунке 4.11 пред

ставлены ограничения на поток фотонов в сравнении с предсказаниями аст

рофизической модели происхождения КЛ для первичных протонов и железа.

Из рисунка видно, что в настоящее время ограничения на поток фотонов со

гласуются с любым химическим составом первичных частиц, однако к 2020

году чувствительность экспериментов позволит зарегистрировать гамма-кван

ты или ограничить часть протонных астрофизических моделей [24]

Отметим, что наблюдение горячего пятна также является указанием на

астрофизическое происхождение космических лучей. Горячее пятно может

быть связано с ближайшим источником КЛУВЭ, а его размер может указы

вать на заряд частиц, отклоняемых галактическими и внегалактическими маг
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Рис. 4.11. Ограничения на уровне достоверности 95% на интегральный поток гамма-кван

тов по данным наземной решетки Telescope Array [10, 23] (Глава 4), Обсерватории им. Пьера

Оже в гибридном режиме [354] и по данным наземной решетки Aglietta:2007yx, эксперимен

та AGASA [48] и Якутской установки [7] (Глава 3). Закрашенные области — предсказания

астрофизических моделей из работы [34] (красная заштрихованная области в предположе

нии первичных протонов) и из работы [356] (красная и синяя области в предположении

первичных протонов и железа, соответственно). Кроме того, показан возможный поток от

одного источника [357] (зеленая область). Ожидаемая чувствительность экспериментов к

2020 году показана жирными линиями, см. [24].
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нитными полями. Наблюдаемый размер горячего пятна, при простой оценке

указывает на ядра с зарядом, близким к заряду ядра азота. Однако, не исклю

чена возможность, что горячее пятно образовано протонами, отклоненными в

магнитном поле галактической нити [349].

4.6. Выводы к четвертой главе

По данным наземной решетки Telescope Array установлены ограничения

на поток гамма-квантов с энергиями выше 1019 эВ, 1019.5 эВ и 1020 эВ. Полу

ченные ограничения совместно с результатами, полученными в Третьей главе

на Якутской установке, указывают на астрофизическое происхождение боль

шей части космических лучей ультравысоких энергий. В области энергий вы

ше 5.7×1019 эВ обнаружено “горячее пятно” — область повышенной плотности

событий радиусом 20∘. Горячее пятно может быть связано с одним или несколь

кими наиболее яркими источниками КЛ, а его протяженность с отклонениями

частиц в магнитных полях.
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Заключение

Диффузное астрофизическое излучение участвует в физических процес

сах, чувствительных к существованию новых физических явлений. В настоя

щей диссертации выполнен поиск предсказаний нескольких современных моде

лей новой физики частиц, основанный на наблюдениях диффузного излучения

в широком диапазоне энергий.

Данные космической обсерватории Планк по измерению спектра мощ

ности реликтового излучения позволяют установить ограничения на плот

ность гипотетических частиц с дробным электрическим зарядом на уровне

Ωmcpℎ
2 < 0.001. С одной стороны, ограничение не позволяет МЗЧ составлять

более 1% холодной темной материи. С другой стороны, даже такой малой плот

ности достаточно для генерации первичных галактических магнитных полей.

Кроме того, присутствие МЗЧ может повлиять на оценку наклона спектра

скалярных возмущений, сдвинув эту величину ближе к единице. Показано, что

обнаружение дополнительного легкого нейтрино значительно усилит ограниче

ния на МЗЧ и одновременно повлияет на оценку наклона спектра скалярных

возмущений.

Карты температуры РИ чувствительны также к физике на стадиях эво

люции Вселенной, существенно более ранних, чем эпоха рекомбинация. Так,

альтернативные инфляции сценарии генерации первичных возмущений могут

быть обнаружены по статистическим свойствам карты температуры РИ. Нена

блюдение статистической анизотропии РИ в данных Планк позволяет устано

вить сильнейшие ограничения на параметр самодействия скалярного поля в

моделях псевдоконформной Вселенной. Предсказания модели зависят от нали

чия или отсутствия промежуточной стадии эволюции Вселенной во временном

интервале между нарушением конформной симметрии и эпохой горячего Боль

шого взрыва. В сценарии с длинной промежуточной стадией, константа само

действия ограничена достаточно сильно, на уровне ℎ2 < 0.0013. В сценариях
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без промежуточной стадии, ограничения слабее и не исключают значения ℎ2

порядка единицы. В будущем, поиск проявлений последних сценариев может

быть проведен по данным Планк с большей чувствительностью с помощью ис

следования негауссовости возмущений температуры РИ на уровне триспектра.

Космическая гамма-обсерватория Fermi LAT регистрирует гамма-кванты

от галактических, внегалактических источников, Солнца, Луны, а также энер

гичных процессов в земной атмосфере. Из наблюдения семи затмений блазара

3C 279 Солнцем получены ограничения на размер и поток протяженного гало

в диапазоне гамма-лучей (𝐸 > 100МэВ). Подобное гало предсказывается в

ряде моделей физики и астрофизики и, в частности, может быть следствием

присутствия крупномасштабных магнитных полей в окрестности источника.

Будущие наблюдения затмений дадут возможность увеличить невысокую в

настоящее время чувствительность метода и исследовать возможное гало при

более высоких энергиях.

Анализ спектров гамма-излучения блазаров показал, что поглощение

энергичных гамма-квантов на фотонах внегалактического инфракрасного фо

на переоценено более, чем в 2 раза, даже в самой консервативной модели фо

на. Результат затруднительно интерпретировать в рамках стандартной физи

ки и астрофизики, и он может служить указанием на существование новой

гипотетической сверхлегкой частицы — аксиона или АПЧ. Детальный анализ

поступающих от гамма-телескопов данных позволит в ближайшем будущем

определить механизмы, ответственные за аномальное поглощение.

Якутская установка ШАЛ содержит в своем составе мюонные детекто

ры большой площади. Одновременное измерение плотности сцинтилляционно

го сигнала и плотности мюонов позволяет отличать ШАЛ, вызванные гамма

квантами ультравысоких энергий (𝐸 > 1018 эВ) от ШАЛ, вызванных прото

нами или ядрами. Ограничения на поток фотонов, установленные на основе

данных за 22.5 года наблюдения противоречат предсказаниям модели распада

топологических дефектов и позволяют ограничить параметры гипотетической
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сверхтяжелой темной материи.

Обсерватория Telescope Array обладает рекордной в северном полушарии

экспозицией по отношении к космическим лучам ультравысоких энергий. Уста

новленные ограничения на поток фотонов выше 1019 эВ указывают на астро

физическое происхождение основной части космических лучей этих энергий.

В результате поиска анизотропии на промежуточных угловых масштабах при

энергиях выше 5.7× 1019 эВ, обнаружено “горячее пятно” — область радиусом

20∘, содержащая повышенную плотность событий. Горячее пятно может быть

связано с одним или несколькими ближайшими источниками КЛ.

Повышение точности измерений диффузного излучения может в будущем

привести к фундаментальным открытиям. Прецизионная регистрация релик

тового излучения и его поляризации может пролить свет на природу темной

материи и на физику частиц до Большого взрыва. Наблюдение гамма-квантов

с энергиями выше 100ТэВ позволит определить какой из сценариев отвечает

за аномальную прозрачность Вселенной, а также проверить фундаментальные

физические законы на недоступных в настоящее время энергиях. Продолже

ние поиска гамма-квантов ультравысоких энергий может в ближайшем буду

щем привести к их наблюдению, что позволит определить источники и, кос

венно, химический состав космических лучей предельных энергий. Если такие

фотоны не будут открыты, сильные ограничения на их поток будут свидетель

ствовать об утяжелении состава при самых высоких энергиях. Продолжение

наблюдения области горячего пятна позволит получить дополнительную ин

формацию о возможных источниках и составе космических лучей. Экспозиция

Обсерватории Telescope Array по отношению к событиям с энергией вблизи по

рога ГЗК будет увеличена в 3-4 раза за счет расширения наземной решетки в

рамках проекта TAx4, развертывание которого происходит в настоящее время.



150

Приложение А. Вычисление матрицы Фишера в

методе квадратичного максимального

правдоподобия для неполного неба

В настоящем приложении проведено вычисление матрицы Фишера, за

данной (1.14), в приближении равномерного шума для реалистичного случая

применения маски. В дальнейшем считаем, что маска оставляет незакрытым

долю неба 𝑓𝑠𝑘𝑦. Вывод будет проведен для анализа одной частотной полосы.

Обобщение для кросс-корреляции карт на двух частотных полосах проводит

ся полностью аналогично и проводит к Уравнению (1.15). Начнем с того, что

подставим (1.12) в Уравнение (1.14) и получим, используя теорему Иссерлиса

Вика:

𝐹𝐿𝑀 ;𝐿′𝑀 ′ = (−1)𝑀
′ 1

4

∑︁
𝑙𝑙′;𝑚𝑚′

∑︁
�̃��̃�′;�̃��̃�′

𝑖𝑙
′−𝑙+�̃�−�̃�′𝐶𝑙𝑙′𝐶�̃��̃�′𝐵

𝐿𝑀
𝑙𝑚;𝑙′𝑚′𝐵

𝐿′,−𝑀 ′

�̃��̃�′;�̃��̃�′(︁
⟨�̄�𝑙,−𝑚�̄��̃�,−�̃�⟩⟨�̄�𝑙′𝑚′�̄��̃�′,�̃�′⟩+ ⟨�̄�𝑙,−𝑚�̄��̃�′,�̃�′⟩⟨�̄��̃�,−�̃��̄�𝑙′𝑚′⟩

)︁
.

(А.1)

Связь между спектральными коэффициентами карты с наложенной маской

и �̂�𝑙𝑚 и спектральными коэффициентами для гипотетической карты полного

неба �̂�𝑓𝑙𝑚 задается соотношением [358]

�̂�𝑙𝑚 =
∑︁
𝑙′𝑚′

𝑊𝑙𝑚;𝑙′𝑚′�̂�𝑓𝑙′𝑚′ ,

где 𝑊𝑙𝑚;𝑙′𝑚′ — матрица перехода, определенная как

𝑊𝑙𝑚;𝑙′𝑚′ =

∫
𝑑n𝑊 (n)𝑌 *

𝑙𝑚(n)𝑌𝑙′𝑚′(n′) . (А.2)

Здесь 𝑊 (n) — функция маски, принимающая в случае контрастной маски

значение 1 на незакрытых пикселях, участвующих в анализе, и 0 в противном

случае. Долю незамаскированного неба 𝑓𝑠𝑘𝑦 можно вычислить как интеграл от

𝑊 (n) по сфере,

𝑓𝑠𝑘𝑦 =

∫
𝑑n

4𝜋
·𝑊 (n) . (А.3)
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Пренебрегая коммутатором между операцией наложения маски и фильтрацией

с обратной вариацией, получим следующее соотношение для фильтрованных

гармонических коэффициентов

�̄�𝑙𝑚 =
∑︁
𝑙′𝑚′

𝑊𝑙𝑚;𝑙′𝑚′�̄�𝑓𝑙′𝑚′ . (А.4)

Подставив Уравнение (А.4) в (А.1), получим

𝐹𝐿𝑀 ;𝐿′𝑀 ′ = (−1)𝑀
′ 1

2

∑︁
𝑙𝑙′;𝑚𝑚′

∑︁
�̃��̃�′;�̃��̃�′

𝑖𝑙
′−𝑙+�̃�−�̃�′𝐶𝑙𝑙′𝐶�̃��̃�′

(︁
𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑙 𝐶𝑡𝑜𝑡
�̃�
𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑙′ 𝐶
𝑡𝑜𝑡
�̃�′

)︁−1

𝐵𝐿𝑀
𝑙𝑚;𝑙′𝑚′𝐵

𝐿′,−𝑀 ′

�̃��̃�′;�̃��̃�′ ×

×
∑︁
𝑛=0

𝑛∑︁
𝑘=−𝑛

∑︁
𝑛′=0

𝑛′∑︁
𝑘′=−𝑛′

(−1)𝑘+𝑘′𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑛 𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑛′ 𝑊𝑙𝑛;−𝑚,𝑘𝑊�̃�𝑛;−�̃�,−𝑘𝑊𝑙′𝑛′;𝑚′𝑘′𝑊�̃�′�̃�′;�̃�′,−𝑘′ .

(А.5)

При последнем преобразовании использованы следующие соотношения,

справедливые в приближении однородного шума

�̄�𝑓𝑙𝑚 = (𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑙 )−1�̂�𝑓𝑙𝑚 ,

⟨�̂�𝑓𝑙𝑚�̂�
𝑓
𝑙′𝑚′⟩ = (−1)𝑚𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑙 𝛿𝑙𝑙′𝛿𝑚,−𝑚′ .

Заменив достаточно медленно меняющиеся функции 𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑛 и 𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑛′ на 𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑙 и 𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑙′ ,

соответственно, получим

𝐹𝐿𝑀 ;𝐿′𝑀 ′ ≈ 1

2

∑︁
𝑙𝑙′;𝑚𝑚′

∑︁
�̃��̃�′;�̃��̃�′

𝑖𝑙
′−𝑙+�̃�−�̃�′(−1)𝑀+𝑚+�̃�+𝑚′+�̃�′

𝐶𝑙𝑙′𝐶�̃��̃�′

(︁
𝐶𝑡𝑜𝑡

�̃�
𝐶𝑡𝑜𝑡

�̃�′

)︁−1

×

×
∫
𝑑n𝑌𝑙𝑚(n)𝑌𝑙′,−𝑚′(n)𝑌𝐿𝑀(n)

∫
𝑑ñ𝑌�̃��̃�(ñ)𝑌�̃�′,−�̃�′(ñ)𝑌𝐿′,−𝑀 ′(ñ)×

×
∫
𝑑n1𝑊 (n1)𝑌𝑙𝑚(n1)𝑌�̃�,�̃�(n1)

∫
𝑑n2𝑊 (n2)𝑌𝑙′,−𝑚′(n2)𝑌�̃�′,−�̃�′(n2) .

(А.6)

Прокомментируем несколько преобразований, сделанных при выводе послед

ней формулы. Во-первых, мы заменили коэффициенты 𝑊𝑙𝑚;𝑙′𝑚′ в (А.5) на вы

ражение (А.2), а коэффициенты 𝐵𝐿𝑀
𝑙𝑚;𝑙′𝑚′ на интеграл от произведения сфери

ческих гармоник

𝐵𝐿𝑀
𝑙𝑚;𝑙′𝑚′ =

∫
𝑑n𝑌 *

𝑙𝑚(n)𝑌𝑙′𝑚′(n)𝑌𝐿𝑀(n) .
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Во-вторых, выполнено суммирование по индексам 𝑛, 𝑘, 𝑛′ и 𝑘′ с использованием

условия полноты сферических гармоник∑︁
𝑙=0

𝑙∑︁
𝑚=−𝑙

𝑌 *
𝑙𝑚(n)𝑌𝑙𝑚(n

′) = 𝛿(n− n′) . (А.7)

Наконец, выражение (А.6) получено интегрированием дельта-функций. В этом

выражении мы также заменим медленно меняющиеся функции 𝐶�̃� и 𝐶𝑙′ на 𝐶𝑙

и 𝐶𝑙′, соответственно и выполним суммирование по (�̃�, �̃�) и (�̃�′, �̃�′), исполь

зуя (А.7). Получим

𝐹𝐿𝑀 ;𝐿′𝑀 ′ ≈ 1

2

∑︁
𝑙𝑙′;𝑚𝑚′

𝐶2
𝑙𝑙′

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑙 𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑙′

∫
𝑑n𝑌𝑙,−𝑚(n)𝑌𝑙′𝑚′(n)𝑌 *

𝐿,−𝑀(n)×

×
∫
𝑑n′𝑊 (n′)𝑌 *

𝑙,−𝑚(n
′)𝑌 *

𝑙′𝑚′(n′)𝑌𝐿′,−𝑀 ′(n′) .

(А.8)

Теперь проведем суммирование по индексам 𝑚 и 𝑚′,

𝐹𝐿𝑀 ;𝐿′𝑀 ′ ≈ 1

2

∑︁
𝑙𝑙′

(︂
2𝑙 + 1

4𝜋

)︂(︂
2𝑙′ + 1

4𝜋

)︂
𝐶2

𝑙𝑙′

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑙 𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑙′
×

×
∫
𝑑n𝑑n′𝑊 (n′)𝑃𝑙(nn

′)𝑃𝑙′(nn
′)𝑌 *

𝐿,−𝑀(n)𝑌𝐿′,−𝑀 ′(n′) .

(А.9)

Выражение (А.9) можно упростить, учитывая, что полученная матрица Фи

шера близка к диагональной и слабо зависит от индексов 𝑀 и 𝑀 ′. В этом

приближении запишем матрицу Фишера в виде:

𝐹𝐿𝑀 ;𝐿′𝑀 ′ ≈ 𝐹𝐿𝛿𝐿𝐿′𝛿𝑀𝑀 ′ ,

где

𝐹𝐿 ≈ 1

2𝐿+ 1

∑︁
𝑀

𝐹𝐿𝑀 ;𝐿𝑀 . (А.10)

Суммируя по 𝑀 , имеем:

𝐹𝐿 ≈ 1

8𝜋

∑︁
𝑙𝑙′

(︂
2𝑙 + 1

4𝜋

)︂(︂
2𝑙′ + 1

4𝜋

)︂
𝐶2

𝑙𝑙′

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑙 𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑙′

∫
𝑑n𝑑n′𝑊 (n′)𝑃𝑙(nn

′)𝑃𝑙′(nn
′)𝑃𝐿(nn

′) .

Интеграл по n может быть взят,

𝐹𝐿 ≈
∑︁
𝑙𝑙′

(2𝑙 + 1)(2𝑙′ + 1)

8𝜋

𝐶2
𝑙𝑙′

𝐶𝑡𝑜𝑡
𝑙 𝐶𝑡𝑜𝑡

𝑙′

⎛⎝ 𝐿 𝑙 𝑙′

0 0 0

⎞⎠2 ∫
𝑑n′

4𝜋
·𝑊 (n′)
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Принимая во внимание определение 𝑓𝑠𝑘𝑦 (А.3), получаем Выражение (1.15) в

первой части диссертации. Описанный вывод является обоснованием присут

ствия в приближенном выражении для матрицы Фишера множителя 𝑓𝑠𝑘𝑦 в

первой степени.
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Приложение Б. Анализ излучения Солнца как

движущегося объекта по данным Fermi LAT

Анализ данных Fermi LAT рекомендуется проводить стандартными ути

литами Fermi Science Tools, предоставляемыми коллаборацией Fermi LAT.

Стандартная обработка данных состоит из нескольких шагов:

1. Выборка данных, относящихся к интересующей области неба и к задан

ному временному интервалу — gtselect, gtmktime.

2. Вычисление времени наблюдения каждого участка неба как функции

трех переменных: двух координат на небесной сфере и угла к оси спут

ника, под которым был виден данный участок — gtltcube.

3. Вычисление экспозиции как функции от координат на небе и энергии на

основании построенной выше функции — gtexpmap, gtexpcube2.

4. Построение модели источников на небе в формате XML. Обычно модель

включает в себя точечные источники, галактическое и изотропное излу

чения и может включать протяженные источники. Параметры спектров

источников могут объявлены либо фиксированными либо свободными па

раметрами для последующей оптимизации. Для построения может быть

использована готовая модель источников из каталога источников Fermi

LAT [214].

5. С помощью утилиты gtlike производится оптимизация параметров по

строенной модели путем минимизации функции правдоподобия для ис

следуемой выборки данных.

Отметим, что gtlike фактически игнорирует времена прихода фотонов.

Это означает, что модель источников подразумевается статической. Картина

меняется в случае, если на исследуемом участке неба присутствует Солнце
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или Луна, являющиеся гамма-источниками. В такой ситуации gtlike не при

менима напрямую, так как в ней не предусмотрены движущиеся источники.

Анализ данных Fermi LAT с учетом Солнца и/или Луны может быть проведен

с помощью программного пакета Fermi-LAT Solar System Tools, разработан

ного коллаборацией Fermi LAT [213] и поставляемого в составе Fermi Science

Tools. Анализ данных с использованием этих утилит должен содержать три

дополнительных шага, которые опишем для примера Солнца:

(a) Вычисление времени наблюдения каждого участка неба как функции четы

рех переменных: двух координат на небесной сфере, угла к оси спутника,

под которым был виден данный участок и углового расстояния до Солнца.

— gtltcubesun.

(b) Вычисление экспозиции как функции от координат на небе, энергии и уг

лового расстояния до Солнца на основании построенной выше функции —

gtexphpsun.

(c) Построение протяженного шаблона, соответствующего усредненному по

заданному интервалу времени излучению Солнца — gtsuntemp. Шаблон

включает в себя фотоны от солнечного диска и протяженной компоненты

солнечного гамма-излучения.

Движущееся Солнце может быть в статической картине заменено на непо

движный протяженный источник, излучающий с интенсивностью, усреднен

ной вдоль траектории Солнца за заданный интервал времени. Практически

это означает, что построенный с помощью описанной выше процедуры про

тяженный шаблон может рассматриваться как модель Солнца в процедуре

оптимизации gtlike.
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Приложение В. Описание процедуры

реконструкции событий наземной решетки

обсерватории Telescope Array

Фотоны, произведенные ионизирующими частицам в сцинтилляторе, со

бираются с помощью светосдвигающего оптоволокна в ФЭУ. Станция назем

ной решетки содержит два ФЭУ, по одному для верхнего и нижнего слоя сцин

тиллятора. На станции в течение каждого периода в 10 минут накапливается

гистограмма амплитуды откликов при условии одновременного присутствия

сигнала в верхнем и нижнем слое. Основной вклад в данную гистограмму

вносят одиночные мюоны с частотой ∼ 700Гц. Положение максимума гисто

граммы определяет величину отклика от минимальной ионизирующей части

цы (MIP) для каждого сцинтиллятора с точностью ∼ 1%. Эта величина ис

пользуется для калибровки данных с данного детектора и при Монте-Карло

моделировании. В последнем учитываются калибровочные данные реального

времени. Мастер (триггер) наземной решетки срабатывает, если не менее трех

смежных станций зарегистрировали сигнал не менее 3 MIP с взаимным времен

ным интервалом не превышающим 8 𝜇sec. В этом случае установка записывает

временную развертку сигнала с АЦП всех наземных станций, на которых ин

тегральный сигнал превысил 0.3 MIP.

Данные наземной решетки представляют собой пособытийную запись сиг

налов со сработавших станций с частотой дискретизации 50 ГГц. Восстановле

ние параметров первичной частицы происходит в несколько этапов. На первом

этапе производится грубая оценка положения оси ШАЛ как центр масс сигна

лов станций. Затем определяется направление путем аппроксимации формы

фронта — времен прихода первой частицы на каждую из станций — c помо

щью эмпирической функции, впервые предложенной Линсли, а затем исполь

зованной в модифицированном виде в эксперименте AGASA [359]. На третьем
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этапе с помощью аппроксимации ФПР эмпирическими функциями эксперимен

та AGASA [256, 360] восстанавливается уточненное положение оси и плотность

сигнала 𝑆(800), приведенная к эффективному расстоянию 800м. Наконец, ап

проксимация фронта и ФПР выполняется второй раз. Оценка энергии про

изводится с помощью табулированной функции от 𝑆(800) и зенитного угла,

полученной в результате Монте-Карло моделирования. Полученные таким об

разом энергии умножаются на коэффициент 1/1.27, полученный из калибровки

масштаба энергий на масштаб энергий флуоресцентного детектора. Статисти

ческая ошибка восстановления энергии составляет менее 20% для событий с

энергией выше 1019 эВ [11].

В стандартном анализе спектра КЛ применяются следующие условия от

бора событий:

1. Событие должно содержать не менее 5 сработавших станций.

2. Величина восстановленного зенитного угла не превышает 45∘.

3. Восстановленное положение оси ШАЛ находится внутри установки на

расстоянии не менее 1200 м от границы.

4. Величина 𝜒2, отнесенная к числу степеней свободы, не превышает 4 как

для оптимизации формы фронта, так и для оптимизации ФПР.

5. Оценка точности восстановления угла не превышает 5∘.

6. Относительная ошибка определения 𝑆(800) при аппроксимации ФПР со

ставляет не более 25%.

На Рисунке В.1 показана эффективность регистрации, рассчитанная ме

тодом Монте-Карло моделирования, описанном в Разделе 4.2. Эффективное

поле зрения установки, соответствующее 100% эффективности составляет

920 км2 ср.
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Рис. В.1. Эффективность регистрации событий как функция энергии. Расчет учитывает

эффективность мастера и эффективность реконструкции с условиями отбора.

Для задачи поиска фотонов требуется определение параметра Линсли 𝑎

кривизны фронта, который не определяется в стандартной реконструкции.

Для этого используется дополнительная совместная аппроксимация фронта

и ФПР события с 7 свободными параметрами [10]: 𝑥𝑐𝑜𝑟𝑒, 𝑦𝑐𝑜𝑟𝑒, 𝜃, 𝜑, 𝑆800, 𝑡0, 𝑎.

𝑆(𝑟) = 𝑆800 × 𝐿𝐷𝐹 (𝑟) , (В.1)

𝑡0(𝑟) = 𝑡0 + 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 + 𝑎× 0.67 (1 + 𝑟/𝑅𝐿)
1.5𝐿𝐷𝐹−0.5(𝑟) , (В.2)

где 𝑡𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 — задержка плоского фронта, а 𝐿𝐷𝐹 (𝑟) определена следующим об
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разом:

𝐿𝐷𝐹 (𝑟) = 𝑓(𝑟)/𝑓 (800m) , (В.3)

𝑓(𝑟) =

(︂
𝑟

𝑅𝑚

)︂−1.2(︂
1 +

𝑟

𝑅𝑚

)︂−(𝜂−1.2)(︂
1 +

𝑟2

𝑅2
1

)︂−0.6

, (В.4)

𝑅𝑚 = 90м, 𝑅1 = 1000м, 𝑅𝐿 = 30м,

𝜂 = 3.97− 1.79× (sec(𝜃)− 1) .
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Список сокращений и условных обозначений

АПЧ — аксионоподобные частицы

АЦП — аналого-цифровой преобразователь

АЯГ — активные ядра галактик

БАК — Большой адронный коллайдер

Большой

взрыв

— начало расширения Вселенной в стандартной космологи

ческой модели

ГЗК — эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина

космогенные

фотоны

— фотоны, рожденные в результате реакции ГЗК (3.1)

КЛ — космические лучи

КЛУВЭ — космические лучи ультравысоких энергий

ЛП — лидирующий порядок теории возмущений

ЛПМ — эффект Ландау-Померанчука-Мигдала [300, 301]

МЗЧ — частицы с дробным электрическим зарядом (миллизаря

женные частицы)

МК — Монте-Карло

МКМЦ — метод Монте-Карло марковских цепей

РИ — реликтовое излучение

СА — статистическая анизотропия

СЛП — следующий за лидирующим порядок теории возмущений

СМ — Стандартная модель физики частиц

СТТМ — Сверхтяжелая темная материя (SHDM — superheavy

dark matter)

триспектр РИ — трехмерный фурье-образ четвертого полуинварианта ам

плитуды возмущений плотности РИ
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ФД — флуоресцентный детектор: группа телескопов, регистри

рующих флуоресцентное излучение атмосферы, вызван

ное развитием ШАЛ

ФПР — функция поперечного распределения частиц в ШАЛ

ФЭУ — фотоэлектронный умножитель

ШАЛ — широкий атмосферный ливень, вызванный частицей вы

сокой энергии

Якутская уста

новка

— Якутская комплексная установка ШАЛ (Якутск, Рос

сия)

2FGL — Второй каталог точечных источников Fermi LAT [214]

AGASA — установка по регистрации ШАЛ, работавшая в Акено

(Япония) с 1900 по 2004 гг. (Akeno Giant Air Shower

Array)

BLL — лацертиды (объекты типа BL Lacertae)

CAMB — программный пакет для расчета спектра мощности РИ

CTA — наземный гамма-телескоп следующего поколения

(Cherenkov Telescope Array)

COSMOMC — программный пакет, реализующий метод МКМЦ для ис

следования космологических моделей

Dec. — склонение (declination) — одна из координат в экватори

альной системе координат

Fermi LAT — орбитальный гамма-телескоп (Fermi Large Area

Telescope)

Fermi Science

Tools

— набор программ для анализа данных телескопа Fermi

LAT

Fermi-LAT

Solar System

tools

— набор утилит для анализа гамма-излучения от движу

щихся объектов (Солнца и Луны)
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FSRQ — радиоквазазы с плоским спектром (flat-spectrum radio

quasars)

Haverah Park — установка ШАЛ, работавшая в Норт-Йоркшире (Велико

британия) с 1967 по 1987 гг.

HAWC — гамма-телескоп, чувствительный в диапазоне энергий от

100 ГэВ до 100 ТэВ, расположенный в горах Мексики

на высоте 4100 м над уровнем моря (High-Altitude Water

Cherenkov Observatory)

H.E.S.S. — гамма-обсерватория на базе системы черенковских теле

скопов (High Energy Stereoscopic System)

HiRes — установка, регистрирующая космические лучи ультравы

соких энергий двумя флуоресцентными телескопами в

стерео-режиме (High Resolution Fly’s Eye)

HFI — высокочастотный инструмент (High Frequency

Instrument) космической обсерватории Планк

IAXO — международная аксионная обсерватория (International

Axion Observatory)

IceCube — нейтринная обсерватория, расположенная в антрактиче

ских льдах на южном полюсе

ΛCDM — стандартная космологическая модель состава Вселен

ной, включающая холодную темную материю и космо

логическую постоянную

LFI — низкочастотный инструмент (Low Frequency Instrument)

космической обсерватории Планк

LHAASO — планируемый эксперимент следующего поколения: высо

когорная обсерватория ШАЛ (Large High Altitude Air

Shower Observatory)
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MIP — отклик сцинтиллятора от минимальной ионизирующей

частицы (minimum ionizing particle)

NERSC — Национальный научный вычислительный центр энер

гетических исследований (National Energy Research

Scientific Computing Center)

PAO — международная обсерватория имени Пьера Оже, постро

енная в Аргентине для регистрации космических лучей

ультравысоких энергий (Pierre Auger Observatory)

PLA — архив Планк (Planck Legacy Archive), содержащий дан

ные миссии Планк и программные инструменты для их

анализа

Plik — код для вычисления функции правдоподобия по данным

Планк

QML — метод максимального правдоподобия в квадратичном

приближении (Quadratic Maximum Likelihood)

R.A. — прямое восхождение (right ascension) — одна из коорди

нат в экваториальной системе координат

SIMBAD — астрономическая база данных, поддерживаемая Страс

бургским центром обработки данных [235, 236]

SLAC — Стэнфордский центр линейного ускорителя (Stanford

Linear Accelerator Center )

TA — Обсерватория Telescope Array, регистрирующая ШАЛ,

вызванные космическими лучами ультравысоких энер

гий (Юта, США)

TAx4 — строящееся расширение Обсерватории Telescope Array, в

результате которого площадь наземной решетки увели

чится в 4 раза
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TAIGA — гамма-обсерватория, расположенная в Тункинской до

лине, Республика Бурятия (Tunka Advanced Instrument

for cosmic ray physics and Gamma Astronomy)

TevCat — каталог источников гамма-излучения с энергией ТэВ и

выше

thinning — процедура статистического прореживания, используе

мая для ускорения моделирования ШАЛ, вызванных

КЛУВЭ [336]

TS — статистический критерий (Test statistics). В настоящей

диссертации используется для статистического критерия

обнаружения источника, используемого Fermi LAT. TS в

этом случае определяется как удвоенная разность лога

рифма функции правдоподобия в моделях с источником

и без источника. Статистическая значимость обнаруже

ния в стандартных отклонениях приблизительно соответ

ствует квадратному корню из TS.

WMAP — Wilkinson Microwave Anisotropy Probe - космический ап

парат НАСА, регистрирующий реликтовое излучение с

2001 по 2010 г.

XML — расширяемый язык разметки (extensible markup

language)
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