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Введение
Активные ядра галактик часто являются местом ускорения космических лучей, поэтому

кажется логичным искать корреляции между направлениями прихода космических лучей
и объектами такого рода. Два десятелетия назад такие корреляции были найдены между
сигналами, обнаруженными экспериментом High Resolution Fly’s Eye experiment (HiRes), и
объектами типа BL Ящерицы (BL Lac) [1]. Однако эти BL Lac расположены на космологиче-
ских расстояниях, и заряженные нуклоны, вылетающие из активных ядер, будут отклонять-
ся космическими магнитными полями, в то время как в найденных корреляциях угловые
расстояния между направлениями прихода и источниками значительно меньше ожидаемых
отклонений. Очевидно, только нейтральные частицы способны преодолеть такое расстояние
и достичь наблюдателя, однако такие частицы отсутствуют в Стандартной модели [2]. Эта
проблема потребовала нового физического объяснения.

В этой работе предлагается рассмотреть вариант, при котром ускореннная в активном яд-
ре заряженная частица взаимодействует с частицей тёмной материи, ускоряя её до энергий
порядка 1019 эВ. Счиается, что тёмная материя не взаимдействует электромагнитным обра-
зом (или взаимодействует очень слабо), поэтому такая частица способна преодолеть большие
расстояния. Достигнув нашей галактики, тёмная материя может испытать повторное соуда-
рение с нуклоном или же распасться на гамма-квант, прилёт которых уже будет наблюдаться
на Земле.

Основная цель работы - найти подходящий диапазон в пространстве параметров масса-
сечение, при котором не будет противоречий с существующими ограничениями на взаимо-
действие с тёмной материей, а также оценить вероятность такого процесса.

Оценка сечения взаимодействия тёмной материи с нукло-
нами

Для начала произведём самую простую оценку сечения взаимодействия ускоренных нук-
лонов с тёмной материей. Как известно, сечение выражается формулой:

σ =
1

nλ
=

1
ρ

mDM
λ
=

mDM

ρλ
(1)

где n, ρ, mDM - концетрация, плотность и масса тёмной материи соответственно, а λ - длина
свободного пробега или же масштаб локализации. Так как интересует именно соотношение
массы и сечения, то концетрацию мы выражаем через массу и плотность, в результате чего
получаем сечение как линейную функцию от массы частицы тёмной материи.

Хотя то, что столкновение ускоренного нуклона и тёмной материи произойдёт именно в
центральной области галактики (в ядре), кажется более вероятным, поскольку плотность там
существенно выше, для полноты картины рассмотрим сразу три масштаба: ядро галактики,
галактический и масштаб галактических скоплений.

Таблица 1. Различные масштабы

Масштаб λ, кпк Плотность ρ, Гэв/см3

Ядро 0.1 840
Галактика 10 0.3

Скопление галактик 103 10−3
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В Таблице 1 приведены оценки для плотности тёмной материи для различных масштабов.
Для масштаба ядра было взято значение из [3] (хоть оценка там производилась для Млечного
пути). Значение для галактического масштаба можно много где встретить, например в [4].
Cчитается, что плотность тёмной материи в скоплениях превышает среднюю во Вселенной
в сотни или тысячи раз [4], поэтому для оценки возьмём ∼ 103 · ρcrit ∼ 10−3 ГэВ/см3.

Соответсвенно, используя все перечисленные приближения, можно получить оценочные
диаграммы (Рис. 1), на которые мы будем ориентироваться в дальнейшем.

Рис. 1: Оценочные диаграммы, связывающие сечение взаимодействия тёмной материи и нуклона и
массой частицы тёмной материи. Рассмотрены три различных масштаба, а также два диапазона

масс: от 0 до 1000 МэВ и от 0 до 1000 ГэВ.

Теперь попробуем сравнить полученные оценки с существующими ограничениями на раз-
личные модели тёмной материи. В первую очередь обратим внимание на эксперименты по
прямому обнаружению, так как они модельно-независимые, а потому дают больший простор
для предположений.

Поиск среди WIMP
WIMPы (Weakly Interacting Massive Particles) - довольно большой класс частиц, подходя-

щих на роль тёмной материи. В узком смысле - это буквально частицы, взаимодействующие
с W и Z бозонами. То есть, это стабильные частицы, заряженные по электрослабой группе
SU(2)L ⊗ U(1)Y , имеющие нулевой электрический заряд.

В более широком смысле, WIMPы - это частицы, взаимодействующие с частицами ”слабого
мастштаба” (такими как бозон Хиггса или t-кварк) так же ”слабо”, как по калибровочной
группе SU(2)L ⊗ U(1)Y , а потому, имеющие сечения аннигиляции такого же порядка. Под
это определение подходит уже куда больше моделей [5].
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Существует множество экспериментов по поиску WIMPов. В основном - это эксперимен-
ты по прямому обнаружению, основанные на упругом рассеянии частиц тёмной материи на
нуклонах. Этот метод обычно пригоден для регистрации частиц тяжелее 1 ГэВ. Самые из-
вестные проводят LUX-ZEPLIN (LZ) [6] и XENONnT [7]. Эти эксперименты устанавливают
ограничения на сечения взаимодействия нуклонов с тёмной материей, т.е. с WIMPами в дан-
ном случае.

Однако нас интересуют сечения при больших энергиях частиц тёмной материи. Для оцен-
ки сделаем предположение, что асимптотика сечения при больших энергиях у тёмной мате-
рии будет такой же, как у нейтрино. Тогда применима следующая формула [8]:

σ ≈ σ0

(
E

1 GeV

)0.4

(2)

где σ0 - сечение для покоящихся частиц, E ∼ 1019 эВ. Следовательно, сечения для ускорен-
ных частиц будут на несколько порядков больше.

На Рис.2 представлены ограничения из эксперимента XENONnT, умноженные на асимп-
тотику.

Рис. 2: Ограничения из эксперимента XENONnT с учетом асимптотики

Видно, что ограничения куда строже, чем полученные в прошлом разделе оценки. Следо-
вательно, вариант с частицами тяжелее ГэВа нереалистичен. Логичным кажется спуститься
в область низких масс.

Диапазон низких масс (субГэВная область)
При каноническом прямом детектировании предполагается упругое столкновение тёмной

материи с ядром, однако при уменьшении массы частицы чувствительность детекторов па-
дает. Но этот подход можно расширить в область ≲ 1 ГэВ с помощью неупругих каналов
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детектирования или эффекта Мигдала [9]. Эксперимент Super-CDMS (Super Cryogenic Dark
Matter Search) [10] в том числе нацелен на поиск тёмной материи в субГэвной области метода-
ми прямого детектирования. На Рис.3 представлены ограничения, полученные Super-CDMS,
также умноженные на асимптотику (2). Сравнивив с диаграммами на Рис.1 можно сделать

Рис. 3: Ограничения из эксперимента Super-CDMS с учетом асимптотики. Красным выделен
интересующий нас диапазон

вывод, что значения m ∼ 100 МэВ и σ ∼ 10−25 см2 (λ = 100 пк) (примерная область выделена
красным на Рис.3) возможны. Эксперимент Super-CDMS не привязан к конкретной модели,
поэтому пока мы ограничены только нашим предположением об асимптотике сечений при
больших энергиях.

Модели с тёмным сектором
Теперь попробуем обратиться к некоторым конкретным моделям тёмной материи. Обыч-

но в субГэвной области говорят о моделях с тёмным сектором. Это класс теорий, в которых
частицы тёмной материи заряжаются не под дейсвием известных сил из Стандартной Мо-
дели, а под действием неких новых, ”тёмных” сил. Самая простоя возможность - ”тёмная”
U(1)D симметрия [5].

В этой модели считается, что маломассивные (m ≲ 1 ГэВ) частицы тёмной материи χ вза-
имодействуют c векторным массивным бозоном A′

µ, который называют ”тёмным фотоном”.
При этом ”тёмные фотоны” кинетически перемешаны с обычными фотонами из СМ, пере-
мешивание параметризуется константой ε. Лагранжиан теории содержит следующие члены
[11]:

L ⊃ −1

4
F ′
µνF

′µν +
1

2
m2

AA
′
µA

′µ − ε

2
FµνF

′µν − gDA
′
µJ

µ
D (3)
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где F ′
µν = ∂µA

′
ν − ∂νA

′
µ - тензор напряженности для тёмных фотонов, Fµν = ∂µAν − ∂νAµ

- обычный тензор напряженности электромагнитного поля, gD =
√
4παD - константа связи

для нового взаимодействия, Jµ
D - ток по U(1)D

Сечение взаимодействия вычисляется по следующей формуле [12]:

σ =
16παϵ2αDµ

2

m4
A′

(4)

где µ = mχm

mχ+m
, α = e2

4π
= 1

137
Получая ограничения на ϵ, получаем ограничения на σ. На этом

основаны непрямые методы получения ограничений на тёмную материю, которые можно
продлить в область ещё меньших масс. Сравнительный анализ прямых и косвенных мето-
дов дан в [12]. Косвенные ограничения оказываются строже, чем у Super-CDMS, но стоит
отметить, что непрямые методы модельно-зависимые, тогда как эксперименты по прямому
обнаружению - нет.

Помимо моделей с векторным бозоном возможны ещё варианты со скалярным или псев-
доскалярным переносчиком, а также модели, содержащие тяжёлые нейтральные лептоны,
взаимодествующие с лептонами стандартной модели Юкавским образом. Масса таких леп-
тонов является свободным параметром теории, что может представлять для нас интерес. Но
при этом, эти тяжелые лептоны не обязательно сами являются тёмной материей (в отличии
от варианта со стерильными нейтрино) [5]

Расчёт вероятности первого столкновения
Произведём расчёт вероятности столкновения высокоэнергетического протона (нуклона)

с частицей тёмной материи. Для этого рассмотрим сферическое гало радиусом R = 200 кпк
с тёмной материей, распределённой по профилю Баркета [13]:

ρ(r) ≡ ρBk(r) =
ρb

(1 + r/rb)
(
1 + (r/rb)

2) (5)

Вероятность dP (r) в сферическом слое (r; r + dr):

dP (r) =
σdN

S
=

σn(r)dV

S
=

σn(r)4πr2dr

4πr2
=

σ

mDM

ρ(r)dr (6)

r

r+dr
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так как ρ(r) = n(r)
m

, mDM - масса частицы тёмной материи, n и ρ - концетрация и плотность,
σ - сечение взаимодействия с нуклонами, dN - количество частиц в слое, S - площадь.
Параметр rb = 8 кпк [14], ρb определяется из нормировки [15]:∫

ρ(r)r2sinθ dr dθ dϕ = 4π

∫ R

0

ρ(r)r2 dr = M = 1012M⊙ (7)

откуда

ρb =
M

4πr3bI1
(8)

I1 =

∫ R/rb

0

x2dx

(1 + x)(1 + x2)
= 2.47 (9)

Чтобы получить полную верояность проинтегрируем по всему объёму:

P =

∫ R

0

σ

mDM

ρ(r) dr =
σ

mDM

M

4πr3bI1
I2rb (10)

I2 =

∫ R/rb

0

dx

(1 + x)(1 + x2)
= 0.78 (11)

Итого, для значений mDM = 100 МэВ и σ = 10−25 см2, получается:

P =
σ

4πr2b

M

mDM

I2
I1

∼ 0.05 (12)

В целом, значение можно несколько увеличить. При рассчёте использовалась оценка сече-
ния по порядку. Также значение rb сильно зависит от конкретной модели галактики. Поэтому,
если несколько увеличить сечение и уменьшить rb, то вероятность можно возрасти на целый
порядок, и это будет уже макроскопический эффект. Для окончательного вывода требуется
уточнение сделанных оценок.

Расчёт вероятности повторного столкновения
Теперь рассмотрим вариант, при котором ускоренная частица прилетает от блазара в

нашу галактику и повторно взаимодействует с протоном. Газ в галактике находится в виде
тонкого диска с распределением плотности [16]:

ρ(R, z) =
Σg

2zgas
exp(−R/Rgas) sech

2(z/zgas) (13)

где Σg = 71.1 M⊙/ пк2, Rgas = 4.8 кпк, zgas = 130 пк. Считаем, что всё происходит вблизи
Земли, поэтому расстояние от центра берём R⊙ = 8.15 кпк.

Рассмотрим случай пролёта сквозь толщину диска. Вероятность взаимодествия в слое
аналогично:

dP (r) =
σdN

S
=

σn(z)dV

S
=

σn(z)Sdz

S
=

σ

m
ρ(z)dz (14)

Тогда, чтобы получить полную вероятность, необходимо рассчитать следующий интеграл
(h ∼ 100 пк - полутолщина диска):

P =

∫ h

0

σ

m
ρ(R = R⊙, z) dz =

σ

m

Σg

2zgas
exp(−R⊙/Rgas)

∫ h

0

sech2(z/zgas) dz ∼ 5 · 10−5 (15)

7



где по-прежнему σ = 10−25 см2, а m - масса Протона.
Другой вариант - пролёт частицы сквозь центр галактики. Для простоты возьмём z = 0

и проинтегрируем по R от 0 до R⊙:

P =

∫ R⊙

0

σ

m
ρ(R, z = 0) dR =

σ

m

Σg

2zgas

∫ R⊙

0

exp(−R/Rgas) dR ∼ 0.01 (16)

Вероятность получается существенно выше, то есть наблюдается явная анизотропия по
направлению прилёта.

Ещё один вариант - взаимодействие в галактичеких нитях (филаменте). Если учесть, что
концетрация газа в филаменте n ∼ 1 м−3 и размеры структур λ ∼ 50 Мпк, то для сечения
получим:

σ =
1

nλ
∼ 10−21 cm2 (17)

что на несколько порядков больше уже упомянутых ограничений. Поэтому такой сценарий
кажется маловероятным.

Выводы
В работе были получены прдполагаемые масса частицы тёмной материи mDM ∼ 100 МэВ

и сечение взаимодействия с нуклонами σ ∼ 10−29 см2 (10−25 см2 в асимптотике). Отметим,
что эти значение подходят под ограничение σ

mDM
< 1 см2/г [17].

σ

mDM

=
10−29 cm2

100 MeV
≈ 5.6 · 10−5 cm2/g (18)

Вопрос о взаимодействии тёмной материи с высокоэнергетичными протонами и други-
ми космическими лучами сейчас активно изучается [18] [19]. В этих статьях авторы также
рассматривают лёгкую (≲ 1 ГэВ) тёмную материю, предполагая, что ускоренные за счёт
столкновений с протонами частицы могут быть одним из каналов прямого детектирования
в субГэвной области.

Для найденных значений сечения и массы была произведена оценка вероятности стокнове-
ния ускоренного нуклона с частицей из гало тёмной материи. Результат зависит от конкрет-
ных значений массы, сечения, а также параметров распределения и может быть увеличен
при уточнении оценок этих величин.

Была оценена вероятность повторного столкновения частицы тёмной материи с газом в
диске галактики. Наблюдается явная анизотропия в зависимости от направления прилёта,
что делает предпологаемый эффект неподходящим для объяснения наблюдений сигналов от
BL Ящерицы. Также была рассмотрена возможность столкновения с газом в галактических
нитях, однако такой вариант кажется нереалистичным.

Остаётся вопрос о применимости асимптотики сечений для высокоэнергетичных нейтрино
к тёмной материи. Для его решения требуется уточнить конкретную модель тёмной материи.
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