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ВВЕДЕНИЕ

На данный момент известны астрофизические наблюдения, которые
указывают на существование скрытой массы(СМ) в нашей Вселенной. К
ним относятся изучение скоростей вращения галактик [1], гравитацион-
ное линзирование [2], структура скопления Пули [3]. В настоящее время
проводятся различные эксперименты по поиску частиц СМ. Эти опыты
можно разделить на прямые, косвенные и коллайдерные. В эксперимен-
тах по косвенному поиску частиц СМ изучаются эффекты, связанные с
аннигиляцией частиц и античастиц темной материи, в результате которой
возникают частица и античастица Cтандартной модели, например пары
электрон-позитрон или протон-антипротон. В этих экспериментах измеря-
ют отношение количества частиц к количеству античастиц в зависимости
от энергии. На основе сравнения измеренных спектров с результатами рас-
четов, полученными для излучения от известных космических объектов,
делаются выводы о существовании СМ. Другой вариант косвенных экспе-
риментов состоит в измерении потока гамма-излучения, превышение кото-
рого над ожидаемым свидетельствует об аннигиляции частиц с античасти-
цами СМ [4].В третьем, коллайдерном, типе экспериментов осуществляется
поиск частиц СМ, которые рождаются в результате аннигиляции кварка и
антикварка.

В этой работе мы рассмотрим то, что можно было рассматривать как
новый метод обнаружения СМ, взаимодействие частиц СМ с нейтронными
звездами(НЗ). НЗ обладают крайне высокой плотностью, которая недо-
стижима в земных лабораториях, это делает их отличными мишенями для
исследования свойств СМ [5; 6]. При взаимодействие нейтронов с частица-
ми СМ, вторые могут передать часть своей энергии и возможно произойдет
повышение температуры НЗ [7]. Таким образом, вполне возможно, что на-
блюдение НЗ можно использовать для исследования СМ.
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1.НЕЙТРОННЫЕ ЗВЕЗДЫ И ВСЕ,
ЧТО С НИМИ СВЯЗАНО

1.1. ИСТОРИЯ

Нейтронные звезды - это крайне интересные астрономические объек-
ты, которые были предсказаны теоретически до их открытия наблюдате-
лями. В 1932 году Джеймс Чедвик открывает нейтрон, а уже в 1933 году
Вальтер Бааде и Фриц Цвикки на съезде Американского физического об-
щества сделали предсказание о существовании нейтронных звезд [8]. Они
предположили, что такие объекты должны обладать высокой плотностью
и малым радиусом. Также они выдвинули предположение, что нейтронные
звезды должны образовываться в результате взрыва сверхновой. Теперь
необходимо было найти такие объекты, но расчеты показывали, что излу-
чение в оптическом диапазоне от НЗ крайне слабое, чтобы обнаружить от
оптических телескопов того времени.

Интерес к НЗ усилился в 1960-х годах, когда начала развиваться
рентгеновская астрономия, так как теория предсказывала, что максимум
их теплового излучения приходится на область мягкого рентгена. Однако
неожиданно они были открыты в радионаблюдениях. В 1967 году Джо-
селин Белл, аспирантка Э. Хьюиша, открыла объекты, излучающие ре-
гулярные радиоимпульсы [8]. Это явление было объяснено узкой направ-
ленностью радиолуча от быстро вращающегося космического объекта —
своеобразный «космический радиомаяк». Но любая обычная звезда разру-
шилась бы от центробежных сил при столь высокой скорости вращения.
На роль таких «космических маяков» были пригодны только НЗ. Пульсар
PSR B1919 + 21 считается первой открытой нейтронной звездой. В 1971
г. рентгеновским спутником «Ухуру» были зарегистрированы «рентгенов-
ские пульсары», излучение которых объяснили аккрецией вещества на НЗ
в тесной двойной системе.
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1.2. СТРОЕНИЕ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД

При описании строения НЗ можно выделить четыре основных обла-
сти – внешняя и внутренняя кора, внешнее и внутреннее ядро. Строение
НЗ показано на рисунке 11.

Рисунок 1.1

Внешняя кора посравнению с остальными слоями крайне тонкая и
обладает толщиной всего лишь в несколько сотен метров, она проходит от
атмосферы до слоев где плотность ρn ≈ 1011 г/см3 [8]. Верхние слои коры
состоят из невырожденного электронного газа, а те, что находятся глубже
- вырожденный электронный газ. Под действием давления, оказываемо-
го электронами, все атомы, которые находятся в слоях с ρ ⩾ 104 г/см3,
ионизируются [8].

Толщина внутренней коры уже составляет около километра. Плот-
ности в этой части нейтронной звезды лежат между ρn и 0.5ρ0, где ρ0

— ядерная плотность. По мере роста плотности увеличивается доля сво-
бодных нейтронов в материи звезды, однако в коре так же присутствуют
электроны и ядра с большим количеством нейтронов.

После внутренней коры следует внешнее ядро, толщина которого со-
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ставляет несколько километров. Плотность внешнего ядра находится в ин-
тервале 0.5ρ0 ⩽ ρ ⩽ 2ρ0. В состав внешнего ядра входят нейтроны с добав-
лением протонов, электронов и мюонов [8].

Плотность внутренего ядра НЗ составляет ρ ⩾ 2ρ0 и может достигать
(10 − 15)ρ0, а его радиус может быть равен нескольким километрам [8].
На данный момент нельзя точно сказать, что находится в ядре НЗ, т.к.
плотность выше ядерной. Есть теории в которых, внутри звезды находится
адронная материя (например, могут появляться Λ и Σ-гипероны), а также
теория, что внутри ядра содержится кварковая материя.

1.3. ТЕМПЕРАТУРА НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД

Изучение эволюции температуры во времени зависит от уравнения
состояния НЗ, химического состава, массы, магнитного поля, но можно
обобщить некоторые качественные общие закономерности. Как обсужда-
лось в [9], в начале процесса охлаждения температура T падает со вре-
менем экспоненциально, следовательно, вполне вероятно, что в отсутствие
нагрева с помощью СМ, температура НЗ может упасть ниже T < 103 К. В
процессе коллапса образующаяся нейтронная звезда приобретает быстрое
вращение с периодом от 10−3 до нескольких секунд и магнитный диполь.
Если магнитный диполь имеет угол смещения α с осью вращения, враща-
ющаяся НЗ будет излучать энергию Ė, определяемую выражением

Ė =
2

3
B2R6

NSΩ
4sin2α (1.1)

где B - значение магнитного поля, RNS - радиус нейтронной звезды и Ω =

2π/P - ее угловая скорость для периода P , а α - угол между магнитной
осью и осью вращения.

Для пульсаров период вращения P и его производная по времени Ṗ

хорошо измерены, также их можно посмотреть каталоге [10], позволяющий
оценить их возраст τc

τc ≡ P/(2Ṗ ) (1.2)
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Предполагая, что увеличение периода обращения НЗ вызвано элек-
тромагнитным излучением, можно изучить полученные скорости излуче-
ния нейтронных звезд в зависимости от их возраста, чтобы экстраполиро-
вать, в каком возрасте они достигнут излучения, совместимого с тепловым
излучением при T ∼ 103 K.

Тепловое излучение НЗ было впервые зарегистрировано рентгенов-
скими телескопами HEAO2-Einstein и EXOSAT [11], в последние десяти-
летия ХХ века рентгеновское излучение эффективно использовалось для
точного определения излучения нейтронных звезд с помощью ROSAT и
ASCA, а в оптическом УФ-диапазоне с помощью космического телескопа
Хаббл.

На рисунке представлено состояния современных знаний о наблюде-
нии и излучении пульсаров. Полупрозрачные голубые кружки показывают

интенсивность излучения в предположении, что оно полностью объясня-
ется торможением пульсаров в зависимости от возраста τc, определенно-
го выше. Красные кружки представляют болометрическую светимость в
сравнении с кинетической оценкой возраста нейтронной звезды. Зеленые
треугольники представляют болометрическую светимость в зависимости
от τc, что можно рассматривать как верхний предел фактического воз-
раста нейтронной звезды. Горизонтальные сплошные линии представляют
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температуры теплового излучения, соответствующие разным длинам волн,
от рентгеновского до инфракрасного.
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2.ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЧАСТИЦЫ
СМ С НЕЙТРОНОМ

Теперь необходимо понять каким образом частица СМ передает свою
энергию нейтрону. Рассуждения основываются на преобразовании энергии
отдачи в тепловую энергию [12]. Для этого необходимо вычислить энергию,
которую получил нейтрон внутри НЗ при взаимодействии с частицами СМ.
Переданная энергия будет соотвествовать энергии отдачи полученной в
эскпериментах на Земле, но необходимо учитывать релятивисткие эффек-
ты. Релятивисткие поправки возникают из - за того, что размер типичной
НЗ составляет R = 10 км, а масса M⋆ = 1M⊙, отсюда следует, что вторая
космическая скорость СМ будет равна vesc ∼ 0.1c, в нашем гало вторая кос-
мическая скорость СМ будет равна vχ ∼ 10−3 c. Найдем изменение энергии
нейтрона входе взаимодействия с частицей СМ.

В лабораторной системе отсчета частица СМ будет иметь 4 - импульс
P µ
1 = (E1, p̄), 4 - импульс нейтрона P µ

2 = (E2, 0), суммарный 4 - импульс
системы равен

P µ
T = (E1 +m2, p̄) (2.1)

гамма фактор Лоренца γ и β равен:

γ =
ET√
P µ
TPTµ

=
E1 +m2√

m2
1 +m2

1 + 2E1m2

(2.2)

и,

β =
pT

ET
=

γm1v1

E1 +m2
(2.3)

Теперь для удобства перейдем в систему центра масс(ЦМ), где 4 - импульс
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нейтрона

P µ
2 = (E

′

2, p̄
′

2) (2.4)

Воспользуемся преобразованием Лоренца чтобы найти энергию и импульс
нейтрона в ЦМ

E
′

2 = γ(E2 − β|p̄2|) = γE2, |p̄
′

2| = γ(|p̄2| − βE2) = −γβE2 (2.5)

отсюда получаем

E4 = γ(E
′

2 + βp
′

2 cos θ
∗) = γ(E

′

2 + β(−γβE2) cos θ
∗)

= γ2(1− β2 cos θ∗)E2

(2.6)

E4 =
(E1 +m2)

2

m2
1 +m2

2 + 2E1m2

[
1−

(γm1v1)
2

(E1 +m2)
2 cos θ

∗

]
E2 (2.7)

E4 =
E2

1 +m2
2 + 2E1m2 − (γm1v1)

2 cos θ∗

m2
1 +m2

2 + 2E1m2
E2 (2.8)

учтем, что E1 = γm1 а также, что E2
1 − m2

1 = p̄21 = (γm1v1)
2 энергия,

которую передала частица СМ нейтрону ∆Eχ,

∆Eχ = E4 − E2 (2.9)

∆E =
γ2m2

1v
2
1(1− cos θ∗)

m2
1 +m2

2 + 2γm1m2
E2 (2.10)
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Кинетическая энергия, которую может передать частица СМ, примерно
равна кинетической энергии на поверхности нейтронной звезды.

Eχ = mχ +Kχ = γmχ → Kχ = mχ(γ − 1) (2.11)

Энергия падающей частицы СМ изменяется за счет гравитационных
взаимодействий. Оценим гамма-фактор на поверхности нейтронной звезды,
используя закон сохранения энергии,

K∞
χ = kRχ −

GMmχ

R
(2.12)

mχ(γ
∞ − 1) = mχ(γ

R − 1)−
GMmχ

R
(2.13)

что подразумевает в,

γR = γ∞ +
GM

R
(2.14)

Энергия частицы СМ на поверхности нейтронной звезды равна

ER
χ = γRmχ (2.15)

ER
χ =

(
γ∞ +

GM

R

)
mχ (2.16)

Отсюда, скорость частицы СМ выражается через скорость убегания (vesc)

и с учетом гравитационных взаимодействий:

v2χ = v2∞ +
2GM

R
= v2∞ + v2esc (2.17)
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где энергия, которую получает нейтрон

∆E =
γ2m2

1(v
2
∞ + v2esc)(1− cos θ∗)

m2
1 +m2

2 + 2γm1m2
E2 (2.18)

Теперь найдем температуру, которую преобретает НЗ взаимодействуя
с СМ. Конечная температура, приобретаемая НЗ, зависит от скорости вза-
имодействия, которая характеризуется максимальным прицельным пара-

метром bmax =

(
2GMR

v2χ

)1/2(
1−

2GM

R

)1/2

, для которого СМ в гало пе-

ресекает нейтронную звезду [25]. Тогда поток СМ, проходящий через НЗ,
равен

ṁ = πb2vχρχ (2.19)

где ρχ — плотность СМ в гало. Скорость, с которой передается кинетиче-
ская энергия, определяется выражением

Ė =
ER

χ m

mχ
f (2.20)

f представляет собой эффективность захвата. Оно зависит от соотноше-
ния между сечением рассеяния частиц СМ σχn на нейтронах и сечением
насыщения σS, выше которого захватывается вся СМ, так что

f = min(σχn/σS, 1) (2.21)

Другими словами, частица СМ будет захвачена, если выделенная
энергия превысит ее первоначальную кинетическую энергию в гало вда-
ли от нейтронной звезды. Сечение насыщения зависит от геометрического
сечения нейтронной звезды σ0 = π(mn/M⋆)R

2 , которое изменяется в зави-
симости от массы СМ.

Как упоминалось выше, должны быть учтены релятивистские эф-
фекты. Они повлияют на эффективную температуру нейтронной звезды
T⋆, наблюдаемую на Земле [13]. Температура нейтронной звезды может
быть описана спектром черного тела, следовательно, светимость будет рав-
на L⋆ = 4πσBR

2T 4
⋆ . Эффективная температура TNS обнаруженная удален-
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ным наблюдателем, равна

TNS = T⋆

√
1−

2GM⋆

R
(2.22)

где

L⋆ = Ė =
ER

χ ṁ

mχ
f = 4πσBR

2T 4
⋆ (2.23)

температура

TNS =

[
(γR − 1)b2maxvχρχ

σBR2

]1/4(
1−

2GM⋆

R

)1/2

f 1/4 (2.24)

для типичной нейтронной звезды (радиус и масса), улавливающей весь про-
ходящий поток СМ, получают

TNS ∼ 1750f 1/4[K] (2.25)
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3.ОБСУЖДЕНИЕ

Предполагаем, что частица СМ представляет собой фермион Дирака,
который взаимодействует с кварками с константантой связи g через ска-
лярную частицу. Зависимость сечения рассеяния СМ на нейтронах пред-
ставленно на рисунке 3.1

Рисунок 3.1 — Сечение рассеяния СМ на нейтронах σχn как функция мас-
сы СМ для нескольких значений скалярного медиатора. Сплошные линии
соответствуют различным сценариям, а заостренные линии соответствуют
верхним пределам σχn, установленным экспериментальными коллабораци-
ями PANDA, LUX и XENON. Сплошная черная линия σsat соответствует
сечению насыщения, при котором все частицы СМ, проходящие через ней-
тронную звезду, захватываются и обеспечивают максимальный нагрев.

Черные пунктирные линии представляют собой наиболее строгие те-
кущие ограничения из экспериментов по прямому обнаружению рассея-
ния частиц СМ. Толстая черная сплошная линия ограничивает сечение на-
сыщения, при котором достигается максимальный нагрев. Цветные линии
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учитывают рассеяние СМ на нейтронах при различных значениях массы
медиатора в диапазоне от 20 ГэВ до 5000 ГэВ. Скалярный медиатор, мо-
жет вызвать значительный нагрев нейтронной звезды до 1750 К при: (1)
mχ < 1 ГэВ и mϕ < 1 ТэВ; (2) mχ > 107 ГэВ и mϕ ∼ 1 ТэВ. Если будущие
наблюдения смогут измерить температуры нейтронных звезд примерно до
1000 К, мы сможем определить наличие взаимодействий СМ, найдя плато
в распределении температуры нейтронных звезд при ∼ 103 К. Подчеркнем,
что цветные линии над толстой черной сплошной линией, ограничивающей
сечение насыщения, нагревающего НЗ до температуры 1750 К, тогда как
линии под этой толстой черной сплошной линией производят температуру
ниже 1750 К. Сечение данного процесса выглядит следующим образом

σS =
g4

π

µ2
χn

(p2χn −m2
ϕ)

2 (3.1)

где pχn =
√
2mn∆E переданный нейтрону импульс при рассеянии на нем

частицы СМ, µχn приведенная масса.
Чтобы лучше понять значимость линий, показанных на рисунке 3.1

под кривыми сечения насыщения отобразили на рисунке 3.2 эволюцию тем-
пературы нейтронной звезды в зависимости от массы СМ. Глядя на зеле-
ную линию на первой панели рисунке 3.1 для mχ = 5000 ГэВ, мы замечаем,
что эксперименты по прямому обнаружению не смогут исследовать модель
СМ для mχ <1 ГэВ и mχ > 104ГэВ. Как упоминалось ранее, эксперименты
по прямому обнаружению не будут иметь чувствительности к этой области
пространства параметров, поскольку они оказываются в очень малом сече-
нии рассеяния, ниже нейтринного пола. Тем не менее, будущие нейтронные
наблюдения дают надежду в конечном итоге исследовать такие модели СМ.
Подчеркнем, что такие модели СМ с массами выше нескольких ТэВ стали
объектом интенсивного поиска в экспериментах по непрямому обнаруже-
нию [14].
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Рисунок 3.2 — Наблюдаемая температура НЗ из-за темного кинетическо-
го нагрева как функция массы СМ для нескольких значений скалярных и
псевдоскалярных медиаторов. Сплошные линии соответствуют температу-
ре черного тела НЗ, а заостренные линии соответствуют верхнему пределу
спин-независимого σχn, переведенному в температуру экспериментальной
коллаборации XENON.
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