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ГдеГде находитсянаходится материяматерия??

СветящаясяСветящаяся:: * * звездызвезды вв галактикахгалактиках
* * газгаз вв скопленияхскоплениях ((ТТ~1 ~1 кэВкэВ))

ТемныеТемные барионыбарионы::
* * межгалактическиймежгалактический газгаз ((ТТ~~0.0.001 1 кэВкэВ))
* * MMАЧОАЧО ((ЧДЧД, , НЗНЗ, , БКБК, , КККК, , юпитерыюпитеры,    ,    
астероидыастероиды))



ВВ галогало нашей галактики нашей галактики -- не более 20% МАЧОне более 20% МАЧО

остальные 80% остальные 80% --небарионнаянебарионная ТМТМ

ВерхнееВерхнее ограничение на долю массы галактики в ограничение на долю массы галактики в 
МАЧОМАЧО--объектахобъектах по данным ЭРОС (светлая область)по данным ЭРОС (светлая область)



вопросвопрос:: гдегде ещееще находитсянаходится
небарионнаянебарионная ТМТМ ??

* * большаябольшая дисперсиядисперсия скоростискорости галактикгалактик
вв скопленияхскоплениях ((19301930))

* * плоскиеплоские кривыекривые вращениявращения спиральныхспиральных
галактикгалактик, , стабилизациястабилизация дисковдисков (1970)(1970)

* * массымассы скопленийскоплений установленыустановлены (1980)(1980)

→→→→→→→→ рентгеновскийрентгеновский газгаз ((ТТ~~1 1 кэВкэВ))
→→→→→→→→ гравитационныегравитационные линзылинзы



ответответ:: небарионнаянебарионная ТМТМ находитсянаходится вв
гравитационногравитационно--связанныхсвязанных системахсистемах

слабовзаимодействующиеслабовзаимодействующие частицычастицы,,
нене диссипируютдиссипируют каккак барионыбарионы

БарионыБарионы радиационнорадиационно остываютостывают ии оседаютоседают кк центрамцентрам
галактикгалактик, , достигаядостигая вращательноговращательного равновесияравновесия

ТемнаяТемная материяматерия группируетсягруппируется вокругвокруг светящегосясветящегося
веществавещества галактикгалактик вв масштабемасштабе околооколо 200 200 кпккпк
((массамасса МестнойМестной ГруппыГруппы 22÷÷44⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅10101212 ММСС, , болееболее половиныполовины --

вв галактикахгалактиках МлечныйМлечный ПутьПуть ии ТуманностьТуманность АндромедыАндромеды))



СоставСостав материиматерии



ГипотезыГипотезы небарионнойнебарионной ТМТМ
(слабовзаимодействующие частицы, (слабовзаимодействующие частицы, 

дефекты, первичные черные дыры)дефекты, первичные черные дыры)

10-21 эВ

10-5 эВ

10  кэВ

1  ГэВ

100  ГэВ

1013 ГэВ

1019 ГэВ

10-16-10-7 М
����

Гравитоны

Аксионы

Стерильные нейтрино

Зеркальное вещество

Массивные частицы

Сверхмассивные частицы

Монополи, дефекты 

Первичные черные дыры

массакандидаты



ГлавнаяГлавная версия ТМ версия ТМ 
(будет проверена на (будет проверена на LHC LHC в в 20082008))

–– неизвестные частицы (неизвестные частицы (WIMPWIMP))

-- массамасса ~ 100 ~ 100 ГэВ,ГэВ, 1 1 частица в стакане частица в стакане 

-- стабильные,стабильные, нейтральные, слабо нейтральные, слабо 
взаимодействующие (взаимодействующие (нейтралинонейтралино) ) 

НоваяНовая физика!физика!



ПоискиПоиски нейтралинонейтралино в в ЦЕРНеЦЕРНе



ПрямоеПрямое детектированиедетектирование
(упругое рассеяние на ядрах)(упругое рассеяние на ядрах)



ПодземныеПодземные детекторы детекторы нейтралинонейтралино



ЕдинственныйЕдинственный положительный сигналположительный сигнал



...не подтвержден другими экспериментами...не подтвержден другими экспериментами



НепрямоеНепрямое детектированиедетектирование
(аннигиляционный сигнал от (аннигиляционный сигнал от касповкаспов ТМ)ТМ)

ПроблемаПроблема касповкасповкасповкасповкасповкасповкасповкаспов ––ключ к физике ТМключ к физике ТМ::

* предсказываются численным экспериментом ...* предсказываются численным экспериментом ...

* не наблюдаются в карликовых галактиках ......* не наблюдаются в карликовых галактиках ......

* возможная связь с массивными черными дырами* возможная связь с массивными черными дырами

ЗадачаЗадачаЗадачаЗадачаЗадачаЗадачаЗадачаЗадача для АКЦ для АКЦ для АКЦ для АКЦ для АКЦ для АКЦ для АКЦ для АКЦ ((((((((МиллиметронМиллиметронМиллиметронМиллиметронМиллиметронМиллиметронМиллиметронМиллиметрон))))))))

исследовать центральные области исследовать центральные области 
галактик, в том числе с низкой галактик, в том числе с низкой 

поверхностной яркостью             поверхностной яркостью             
(связь  ТМ (связь  ТМ -- МЧД  в карликах)МЧД  в карликах)



ЗакалкаЗакалка нейтралинонейтралино по аннигиляции по аннигиляции 
в ранней Вселенной в ранней Вселенной 

Термодинамическое равновесие

Закаленная плотность
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T>>M:    f+f ->X+X, X+X->f+f
T<M:      X+X->f+f

T=M/22: закалка 
(скорость аннигиляции =           
скорости расширения)

<σσσσv>nχχχχ ≅≅≅≅ H

современные данные ΩΩΩΩh2=0.12
определяют<σσσσv>=2.10-26 см3/с



ПредсказаниеПредсказание моделимодели нейтралинонейтралино: : 
минигаломинигало ТМТМ ((4040 ГэвГэв< < mmXX< 500 < 500 ГэвГэв))

нейтралинныенейтралинные объекты минимальной массыобъекты минимальной массы

o
l M~М    , пк~ minmin

62 1010 −−

размерразмер

солнечной солнечной 
системысистемы

массамасса

ЗемлиЗемли

NB: NB: МинигалоМинигало частично разрушаются изчастично разрушаются из--за за 
столкновения со звездами нашей Галактики, столкновения со звездами нашей Галактики, 
разрушенные остатки проходят через Землюразрушенные остатки проходят через Землю



кк ннепрямоепрямомуму детектированидетектированиюю::

выигрыш в выигрыш в аннигиляционноманнигиляционном потокепотоке ~ 10~ 10

кк прямому детектированиюпрямому детектированию::

вероятность нахождения Земли в потоке 
ТМ разрушенных минигало ~  10%

избыток плотности частиц ТМ в минигало ~ 10

НаблюдательныеНаблюдательные следствияследствия



ЕдинственнаяЕдинственная альтернатива ТМальтернатива ТМ––

модификация гравитациимодификация гравитации

естественная ее версия естественная ее версия –– массивныемассивные гравитоныгравитоныгравитоныгравитоныгравитоныгравитоныгравитоныгравитоны
(гравитационное рождение в ранней Вселенной, (гравитационное рождение в ранней Вселенной, 
монохроматический сигнал в детекторах ЛИЗЫмонохроматический сигнал в детекторах ЛИЗЫ))



ОграниченияОграничения на параметры на параметры аксионааксионааксионааксионааксионааксионааксионааксиона

разрешеннаяразрешенная

область массобласть масс
конверсияконверсия аксионаксион-- фотон фотон 
--аксионаксион в магнитном полев магнитном поле



КрупномасштабнаяКрупномасштабная корреляция корреляция 
позиционного угла поляризации квазаровпозиционного угла поляризации квазаров

ЗадачаЗадача для АКЦдля АКЦ:: коррелированная поляризация коррелированная поляризация 
радиоисточников возникает в межгалактическом радиоисточников возникает в межгалактическом 
магнитном полемагнитном поле (конверсия фотонов(конверсия фотонов в в аксионыаксионы))



ОграниченияОграничения на на стерильные нейтриностерильные нейтриностерильные нейтриностерильные нейтриностерильные нейтриностерильные нейтриностерильные нейтриностерильные нейтрино
свечениесвечение ТМ изТМ из--за осцилляций в обычные за осцилляций в обычные 
нейтрино  и  взаимодействия с веществомнейтрино  и  взаимодействия с веществом

остаетсяостается область 10область 10--кэВкэВ--х нейтринох нейтрино



СобытияСобытия космических лучей ультравысоких космических лучей ультравысоких 

энергий можно объяснить распадомэнергий можно объяснить распадом

сверхмассивных частицсверхмассивных частицсверхмассивных частицсверхмассивных частицсверхмассивных частицсверхмассивных частицсверхмассивных частицсверхмассивных частиц ~ 10~ 101313 ГэВГэВ
(гравитационное рождение в ранней Вселенной)(гравитационное рождение в ранней Вселенной)

НаблюдательноеНаблюдательное предсказаниепредсказание: : анизотропия анизотропия 
распределения частиц ультравысоких энергийраспределения частиц ультравысоких энергий



ВыводыВыводыВыводыВыводыВыводыВыводыВыводыВыводы для АКЦдля АКЦдля АКЦдля АКЦдля АКЦдля АКЦдля АКЦдля АКЦ

измерять поляризацию радиоисточников     измерять поляризацию радиоисточников     
на обширных участках небана обширных участках неба
(конверсия радиации в (конверсия радиации в аксионаксион))

Исследовать центральные области Исследовать центральные области 
разных по морфологии галактикразных по морфологии галактик
(природа ТМ, физика черных дыр)(природа ТМ, физика черных дыр)


