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Реферат

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Мета і завдання досліджень. Мета досліджень полягає в проведенні модельно-незалежного дослідження астрофізичних властивостей частинок темної матерії та використання результатів цього дослідження для обмеження параметрів розширень Стандартної моделі фізики елементарних частинок, спроможних пояснити наявність частинки темної матерії.
Наукова новизна отриманих результатів.
1. Вперше показано, що широко застосовна гіпотеза незбільшення фазової густини Хогана та Далкантон для реалістичних розподілів ферміонної темної матерії не виконується. Замість підходу Хогана та Далкантон, було сформульовано два типи обмежень (модельно-незалежне, яке не залежить від типу частинки-ферміону, що складає темну матерії, та сильніше, модельно-залежне, яке розраховується для заданого первинного розподілу частинок темної матерії) знизу на масу частинок темної матерії, з аналізу максимального значення фазової густини темної матерії. Даний підхід був застосований до аналізу сучасних спостережуваних даних з сферичних карликових галактик, спіральних галактик та груп галактик. В результаті, були отримані консервативні обмеження на масу частинок темної матерії, з урахуванням статистичних та систематичних похибок. Показано, що обмеження, отримані з аналізу сферичних карликових галактик, є близькими до незалежних попередніх обмежень знизу на масу частинок темної матерії, які випливають з аналізу великомасштабної структури Всесвіту.
2. Вперше показано, що одним з найкращих джерел для пошуку лінії розпаду темної матерії в даний момент є гало найближчої до нас спіральної галактики Андромеди, яке інтенсивно спостерігалося за допомогою європейської рентгенівської космічної обсерваторії XMM-Newton. Для зменшення ефектів невизначеності розподілу були досліджені профілі стовпчикової густини в гало галактики Андромеди. Вперше показано, що для реалістичних профілів розподілу темної матерії величина сигналу від гало Андромеди слабко залежить від типу профіля. Проведений аналіз спектру дифузного випромінювання гало галактики Анромеди показав відсутність статистично значимої лінії, яку можна було би інтерпретувати як лінію розпаду темної матерії. Отримані результати були використані для покращення раніше існуючих обмежень на параметри темної матерії в моделі стерильного нейтрино, що, в поєднанні з результатами аналізу великомасштабної структури Всесвіту, дозволило вперше виключити сценарій нерезонансних осциляцій виробництва темної матерії у вигляді стерильних нейтрино. Сценарій резонансних осциляцій виробництва темної матерії у вигляді стерильних нейтрино виявився узгодженим з отриманими обмеженнями.
3.  Сигнал від темної матерії, яка розпадається, може бути однозначно розпізнаний від спектральних ліній астрофізичної чи інструментальної природи за допомогою вивчення його просторового розподілу. Цей підхід був вперше продемонстрований за допомогою перевірки твердження Ловенстейна та Кусенка про наявність лінії розпаду темної матерії на енергії 2.5 кеВ в спектрі супутника нашої галактики Віллман 1. За допомогою аналізу наявних рентгенівських спостережень з гало галактики Андромеди та сферичних карликових галактик Форнакс та Скульптор було показано, що гіпотеза Ловенстейна і Кусенка про природу лінії на енергії 2.5 кеВ є виключеною на рівні більше 14 стандартних відхилень. Натомість було показано, що дана лінія має інструментальне походження.
4. Вперше запропоновано механізм підвищення ефективності нейтринного нагріву області ударної хвилі за допомогою кипіння ядерної речовини. В рамках спрощеної моделі трьох фаз ядерної речовини (однорідної фази, фази “сиру” та фази ядер) показано можливість виникнення кипіння в речовині прото-нейтронної зорі під час вибуху масивних наднових. Показано, що процес кипіння призводить до більш ефективного переносу енергії та лептонного заряду від ядра прото-нейтронної зорі до нейтриносфери, що, в свою чергу, збільшує ефективність нейтринного механізму вибуху наднових. Показано, що даний механізм є особливо актуальним в випадку існування стерильних нейтрино, оскільки осциляції звичайних нейтрино в стерильні, які можуть відбуватися в масивних наднових, зменшують ефективність нейтринного механізму.
Практичне значення отриманих результатів. Розроблені методи отримання обмежень на масу частинок темної матерії можуть застосовуватися для інших моделей виробництва темної матерії (наприклад, гравітіно). 

Отримані результати про слабку залежність величини стовпчикової густини темної матерії від типу профілю темної матерії та типу спостережуваного об'єкту можуть  стати базою для прямого детектування темної матерії, і є підгрунтям для подальшого обмеження параметрів темної матерії за допомогою комбінації багатьох спостережень об’єктів різної природи.

Отримані обмеження на параметри темної матерії, що розпадається з виробництвом фотона фіксованої енергії, можуть бути використані для обмеження області параметрів інших типів темної матерії, що розпадається (зокрема, гравітіно з порушеною R-парністю). 

Механізм виробництва стерильних нейтрино за допомогою резонансних осциляцій, дозволений даними обмеженнями, потребує для своєї реалізації значної величини лептонної асиметрії, яка, як і баріонна асиметрія, не пояснюється в рамках Стандартної моделі фізики частинок, але може бути пояснена в рамках моделі νMSM за допомогою точного підлаштування параметрів двох важких стерильних нейтрино, які розпадаються в ранньому Всесвіті. В результаті, сильно звужується область допустимих параметрів важких стерильних нейтрино, що дозволяє ставити задачу їх прямого детектування на нейтринних пучках в CERN, FNAL та J-PARC.
 Розроблений механізм кипіння ядерної речовини в прото-нейтронних зірках під час вибуху наднових може бути присутнім не лише в явищі спалаху масивних наднових, але у й так званих гіпернових (джерел довгих гамма-спалахів).
Публікації. Основні результати циклу робіт опубліковані в 5 статтях у профільних наукових журналах — 2 в Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (імпакт-фактор 4.9), 1 — в Journal of Cosmology and Astroparticle Physics (імпакт-фактор 5.7), 2 — в Українському фізичному журналі. Загальна кількість публікацій претендента профільних наукових журналах — 13, з яких 4 в Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (імпакт-фактор 4.9), 1 — в Journal of Cosmology and Astroparticle Physics (імпакт-фактор 5.7), 1 — в Classical and Quantum Gravity (імпакт-фактор 3.1), 1 — в Astronomy and Astrophysics (імпакт-фактор 4.6),   1 — в Astronomy Letters (імпакт-фактор 1.1), 1 — в Astronomy Reports (імпакт-фактор 0.73), 1 — в Physics of the Dark Universe, 1 — в Advances of Astronomy and Space Science Physics, 2 — в Українському фізичному журналі. Також автором було опубліковано 3 матеріали міжнародних конференцій (1 — 37th COSPAR Scientific Assembly, Монреаль, Канада; 2 — "The X-ray Universe 2008" Symposium, Гранада, Іспанія) та 1 електронний препринт http://arxiv.org. Загальний індекс цитування публікацій за темою роботи складає 59 (згідно базі даних SCOPUS),  h-індекс = 3. Загальний індекс цитування публікацій автора в базі даних SCOPUS – 110, h-індекс = 7. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі cформульовано актуальність, мету та основні задачі роботи, відзначено наукову новизну отриманих результатів.

У першому розділі подано огляд літератури, де висвітлено сучасні дані щодо сучасного стану проблеми прихованої маси у Всесвіті та можливостях її пояснень в рамках моделей темної матерії або модифікованих моделей гравітації, показано, що жоден з типів частинок Стандартної Моделі не може пояснити спостережувані властивості темної матерії, та наведено основні теорії розширення Стандартної Моделі фізики частинок, спроможних пояснити не лише явище темної матерії, але й інші явища фізики частинок поза межами Стандартної Моделі.


Оригінальні результати подано в розділах 2–5.
У другому розділі подано результати дослідження розподілу фазової густини темної матерії в астрофізичних об’єктах та обмеження на масу частинок з аналізу фазової густини.


Якщо частинки темної матерії є ферміонами, існує дуже точна границя знизу на масу цих частинок. Зокрема, згідно принципу Паулі, існує максимально щільна “упаковка” ферміонів в виділеному об’ємі фазового простору, звідки для сферично симетричного об’єкту з масою темної матерії M всередині області радіуса R, отримуємо нижню границю mDEG на масу частинки темної матерії:
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(1)
Тут і нижче g означає число внутрішніх ступеней вільності частинок темної матерії, GN – сталу гравітаційної взаємодії. 


Отримане модельно-незалежне обмеження (1) може бути посилене за допомогою теореми Ліувіля, якщо початкова фазова густина частинок темної матерії є меншою за максимальну величину, дозволену принципом Паулі. Оскільки, згідно теоремі Ліувіля, максимальна фазова густина системи не змінюється, а усереднена по скінченному фазовому об’єму фазова густина завжди має бути меншою за максимальну, отримуємо 
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може бути визначена для різних систем, домінованих темною матерією. Для отримання обмежень на масу частинки темної матерії в рамках певної моделі, вона має бути порівняна з відповідними початковими фазовими густинами fmax. Наприклад, для розподілу Фермі-Дірака 
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, для розподілу стерильних нейтрино, вироблених в ранньому Всесвіті за допомогою нерезонансних осциляцій зі звичайними нейтрино [Dodelson et al., 1994] 
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, де ΩDMh2 = 0.105. Результатом консервативного аналізу сферичних карликових галактик (СКГ), було отримання модельно-залежних обмежень на масу частинок темної матерії, mFD > 0.48 кеВ, mDW > 1.8 кеВ, (для порівняння, відповідне модельно-незалежне обмеження mDEG > 0.41 кеВ). Для іншого фізично цікавого розподілу стерильних нейтрино, вироблених за допомогою резонансних осциляцій [Shi et al., 1999] було отримано  mSF > 1.0 кеВ. Оскільки значення фазової густини темної матерії в центральних частинах галактик та груп галактик є значно меншими за відповідні значення в СКГ, отримані обмеження на масу частинок темної матерії є також суттєво слабшими: mDEG > 0.034 кеВ та mFD > 0.040 кеВ для спіральних галактик, mDEG > 0.024 кеВ та mFD > 0.029 кеВ для груп галактик. Тим не менше, аналіз цих об’єктів є також виправданим, оскільки на даний момент не виключається можливість існування багатокомпонентної темної матерії [Zurek, 2009] або спільне існування темної матерії та модифікованої гравітації [Angus, 2008].
У третьому розділі подано обмеження на параметри темної матерії в моделі стерильного нейтрино, отримані з пошуку лінії розпаду в гало найближчої до нас галактики Андромеди.


Потік випромінювання від розпаду темної матерії з даного напрямку дорівнює 
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, де 
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– енергія вузької лінії розпаду, Γγ – ширина розпаду частинки (зокрема, в моделі стерильних нейтрино ширина розпаду [Barger et al., 1995] 
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, де ms – маса стерильного нейтрино, θ – кут змішування стерильного нейтрино з активними). В випадку, коли відстань DL до об’єкту значно перевищує характерний розмір розподілу 
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, а тілесний кут поля зору інструменту, що спостерігає лінію розпаду 
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, вираз для потоку випромінювання значно спрощується: 
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, де SDM – стовпчикова густина темної матерії в  спостережуваному напрямку.

З нашого аналізу випливає, що величина стовпчикової густини максимальна для об'єктів з найбільшими масами гало, зокрема скупчень галактик. Проте, як показано попередніми дослідженнями [Boyarsky et al., 2006], в гало скупчень галактик знаходиться велика кількість гарячого газу, який інтенсивно випромінює в рентгенівському діапазоні, власлідок чого оптимальними об'єктами для такого дослідження є найближчі спіральні галактики за СКГ, зокрема гало найближчої до нас спіральної галактики Андромеди, яке і досліджувалося в даній роботі. 

Перш за все, в даній роботі було отримано розподіли стовпчикової густини, використовуючі дані по параметрам розподілів густини  темної матерії, доступних в літературі, і вибрано найбільш консервативний розподіл. Після цього, були проаналізовані публічно доступні дані спостережень гало галактики Андромеди рентгенівською космічною обсерваторією XMM-Newton. 

Аналіз отриманого спектру показує відсутність значимих ліній, які б були пояснені запропонованою моделлю випромінювання гарячої плазми з гало галактики Андромеди. В результаті, основною задачею було отримання обмежень згори на висоту додаткової вузької лінії, та переписування цих обмежень в термінах ms та θ.
Отримані обмеження на параметри стерильного нейтрино, разом з обмеженнями, отриманими попередніми авторами з аналізу наведені на рис. 1. Ці обмеження, в комбінації з аналізом фазової густини та спектру флуктуацій великомасштабної структури Всесвіту [Boyarsky et al., 2009], дозволяють виключити сценарій Доделсона-Відроу як механізм виробництва темної матерії в рамках моделі стерильних нейтрино. При цьому, як показано на правій частині рис. 1, залишається відкритою велика область параметрів, дозволена в рамках сценарію Ші-Фуллера, який потребує значної лептонної асиметрії, яка може бути згенерована, наприклад, в рамках моделі νMSM за допомогою розпадів важких стерильних нейтрино.
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Рис. 1. Обмеження на параметри cтерильних нейтрино, отримані в даній роботі (ліворуч – виділено червоним, праворуч – синім), в порівнянні з обмеженнями інших авторів. Також позначені області параметрів стерильних нейтрино, допустимих в сценаріях Доделсона-Відроу (ліворуч) та Ші-Фуллера (праворуч).
Четвертий розділ присвячений перевірці твердження Ловенстейна та Кусенко щодо можливої природи лінії на 2.5 кеВ, задетектованої в спостереженні космічної обсерваторією Чандра в супутнику Галактики Віллман 1. Наша консервативна стратегія полягає в використанні серед різних фізично мотивованих оцінок маси отриманих в нашій та інших роботах, відносно великої маси темної матерії в Віллман 1 та відносно малої маси в об'єктах, з якими він порівнюється. Внаслідок великої невизначеності реального розподілу маси темної матерії в Віллман 1, така стратегія дозволяє отримати консервативні обмеження на твердження про природу задетектованого сигналу як лінії розпаду темної матерії. Було проаналізовано архівні спостереження обсерваторією XMM-Newton галактики Андромеди та сферичної карликової галактики Форнакс та спостереження обсерваторією Chandra сферичної карликової галактики Скульптор. За допомогою консервативного аналізу рентгенівських спектрів, було показано відсутність лінії розпаду темної матерії з параметрами, близькими до стверджуваних Ловенстейном та Кусенко. Для галактики Андромеди, аналіз спостереження областей між 10 та 20 кпк від центру галактики, де невизначеності розподілу темної матерії є мінімальними, дозволяє зробити сильне виключення на рівні вище 10σ. Сферична карликова галактика Форнакс  дозволяє зробити ~3.3σ виключення замість очікуваного 4σ детектування, Скульптор – виключення на рівні 3σ замість 2.5σ детектування. Спостереження центральної області M31 (1-3 кпк від центру галактики) дають виключення на рівні більше 20σ при використанні найбільш консервативного серед найкращих фізично мотивованих розподілів. Мінімальна оцінка кількості темної матерії в центральних 40 кпк галактики M31, наведена в роботі  Корбеллі та ін, використовує відношення маса-світність для зоряного диску ~8 сонячних та приблизно сталу густину темної матерії всередині кору радіусом 28 кпк. Проте, центральні спостереження галактики Андромеди навідь в цьому випадку виключають гіпотезу Ловенстейна та Кусенко на рівні 5.7σ, в той час як моделювання усіх наявних даних з Андромеди та Форнакс – на рівні більш як 14σ. Тому, незважаючи на можливі систематичні невизначеності, можливість того, що спектральна лінія на енергії ~2.5 кеВ знайдена Ловенстейном та Кусенко, є лінією розпаду темної матерії, є виключеною. В той же час, пошук лінії розпаду темної матерії, хоча і вимагає довгих (до 1 Мсек) спостережень добре відомих сферичних карликових галактики, зовнішньої частини галактики Андромеди та інших подібних об'єктів, є досить перспективним, оскiльки природа можливого сигналу може бути однозначно перевірена.
У п’ятому розділі подано дослідження спалахів масивних наднових. Завдяки наявності динамічної затримки активних нейтрино в ядрі прото-нейтронної зорі навіть невелике значення кута змішування, допустиме обмеженнями, отриманими з попередніх розділів, може призвести до появи суттєвої втрати лептонного числа з ядра прото-нейтронної зорі, що, в свою чергу, має призвести до суттєвого послаблення ефективності нейтринного механізму спалаху масивних наднових. 

Саме тому, в даному розділі було запропоновано альтернативний метод підвищення ефективності нейтринного механізму. З результатів попередніх авторів відомо, що підвищення інтенсивності теплообміну всередині прото-нейтронної зорі призводить до істотного підвищення світності та середньої енергії випромінюваних нейтрино. Оскільки переріз реакцій взаємодії нейтрино з електронами та протонами росте пропорційно квадрату (або першій степені) енергії нейтрино, це призводить до суттєвого підвищення інтенсивності передачі енергії від нейтрино до області позаду ударної хвилі, що, в свою чергу, дозволяє підвищити ефективність нейтринного механізму спалаху масивних наднових. Більша частина сучасних чисельних моделювань спалахів наднових використовує передачу енергії всередині протонейтронної зорі у вигляді конвекції. В даній роботі було запропоновано механізм кипіння ядерної речовини, здатний посилити інтенсивність теплопередачі. Отримано термодинамічний критерій виникнення кипіння, та показано на спрощеній моделі рівнянні стану ядерної речовини, що кипіння в протонейтронній зорі має відбуватися. В результаті, розроблений механізм здатний компенсувати втрату лептонного числа внаслідок осциляцій активних нейтрино в стерильні.
ВИСНОВКИ
В даному циклі наукових праць було досліджено фазовий розподіл темної матерії в сферичних карликових галактиках, спіральних галактиках та групах галактик, просторовий розподіл темної матерії в сферичних та ірегулярних карликових галактиках, спіральних та еліптичних галактиках, групах та скупченнях галактик, лінія розпаду темної матерії в гало галактики Андромеди, ядерну речовину всередині прото-нейтронної зорі.

Основними результатами даного циклу робіт є наступні:

1. Вперше показано, що широко застосовна гіпотеза незбільшення фазової густини Хогана та Далкантон для реалістичних розподілів ферміонної темної матерії не виконується. Замість підходу Хогана та Далкантон, було сформульовано два типи обмежень знизу на масу частинок темної матерії, застосованих до аналізу сучасних спостережуваних даних з сферичних карликових галактик, спіральних галактик та груп галактик. 

2. Вперше показано, що одним з найкращих джерел пошуку лінії розпаду темної матерії є гало найближчої до нас спіральної галактики Андромеди, яке інтенсивно спостерігалося за допомогою рентгенівської обсерваторії XMM-Newton. Проведений аналіз спектру дифузного випромінювання гало галактики Анромеди показав відсутність статистично значимої лінії, яку можна було би інтерпретувати як лінію розпаду темної матерії. Отримані результати були використані для покращення раніше існуючих обмежень на параметри темної матерії в моделі стерильного нейтрино, що, в поєднанні з результатами аналізу великомасштабної структури Всесвіту, дозволило виключити сценарій нерезонансних осциляцій виробництва темної матерії у вигляді стерильних нейтрино. Сценарій резонансних осциляцій виробництва темної матерії у вигляді стерильних нейтрино виявився узгодженим з отриманими обмеженнями.

3. З аналізу рентгенівських спостережень гало галактики Андромеди та сферичних карликових галактик Форнакс та Скульптор гіпотеза про наявність лінії розпаду темної матерії в спектрі супутника нашої Галактики (Віллман 1) на енергії 2.5 кеВ була виключена зі достовірністю більше 14 стандартних відхилень. Показано, що вказана лінія може мати, скоріш за все, інструментальну природу.

4. Вперше запропоновано механізм підвищення ефективності нейтринного нагріву області ударної хвилі за допомогою кипіння ядерної речовини. В рамках спрощеної моделі трьох фаз ядерної речовини (однорідної фази, фази «сиру» та фази ядер) вперше показано можливість виникнення кипіння в речовині прото-нейтронної зорі під час вибуху масивних наднових. Показано, що процес кипіння призводить до більш ефективного переносу енергії та лептонного заряду від ядра прото-нейтронної зорі до нейтриносфери, що, в свою чергу, збільшує ефективність нейтринного механізму вибуху наднових. Показано, що даний механізм є особливо актуальним в випадку існування стерильних нейтрино, оскільки осциляції звичайних нейтрино в стерильні, які можуть відбуватися в масивних наднових, зменшують ефективність нейтринного механізму.

                  КИЇВ – 2013

_168004300.unknown

_168274788.unknown

_168303420.unknown

_168333620.unknown

_168359820.unknown

_168400436.unknown

_168425860.unknown

_168467236.unknown

_168491124.unknown

_168502460.unknown

_168448596.unknown

