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DM paradigm

95% of constituting stuff is acting only gravitationally 
(to our best present knowledge) 



  

DM paradigm

● Let's follow the (C)DM path
● SM extension in a very broad mass range:

● Axions and ALPs (10-9-10-6 eV)
● Sterile neutrinos (~keV)
● Neutralinos, e.g. SUSY WIMPS (~GeV-TeV)
● WIMPzillas (>~1012 GeV)
●...
● More and more and more

OR

Primordial Black Holes



  

PBHs

● Perfect candidate:
● Stable (if massive enough)
● Cold
● Very weakly interacting (i.e. Dark)

rbh=
2GMbh

c2 =3x10−8
(
M bh

1020 g
)cm

e.g. Carr'06, Khlopov'10



  

Constraints from stellar evolution

● PBHs could be captured by a protostar
● Due  to the dynamic friction, they could fall 
down to the central regions of the star

● After some compact object (WD or NS) would 
form, PBH would rapidly devour it

● Thus, observation of these objects could put 
some constraints on PBHs abundance.

F.Capela, MP & P.Tinyakov, 2013a (1209.6021,PRD 87 id. 023507)



  

Constraints from stellar evolution

 

F.Capela, MP & P.Tinyakov 2013a

●Some fraction of DM would be gravitationally bound to a forming 
star. In case of the Maxwellian distribution this fraction could be 
estimated as:

●Star formation:  GMC is fragmenting into denser clumps

●M
GMC

= 5x105  M
sol                                     

M
PC

 = 1 Msol

● 
R

GMC
=  20 pc R

PC
 = 0.02 pc

● ρ
GMC

 = 500 см-3                                         ρ
PC

 = 106 см-3

Constraints from stellar evolution



  

Constraints from stellar evolution: AC

 
● Adiabatic contraction: DM is falling inside deepening potential 

well of the forming star

●                              

●  Circular orbits, L conserved. ==> rM(r)=const
 

●This process would operate even when the collapse time scale is 
comparable to the free fall time 

 
●However, there is no effective way for DM to lose its initial 

angular momentum, thus the final enhancement would be ~r-3/2  

for initially uniform cloud

ρDM (r )=
1
2
ρDM , bound(

R0

r
)

3 /2

I=∮ pdq=const

Constraints from stellar evolution:AC



  

Constraints from stellar evolution

● We need to look for regions with large abundance of slowly moving 
(small velocity dispersion) DM

● Old globular clusters of the galactic halo (?)
●  Simulations show that they were formed at z=10-12 in rare density 

peaks and the initial DM density could reach  10 000 GeV/cm3

 

Constraints from stellar evolution



  

●  If N
BH

<1, no constraints arise

● If  N
BH

>1, then we could constrain PBH 
fraction

Ω PBH

ΩDM
≤

1
NBH

N BH=M DM (rc )/mBH

●  More massive PBHs would sink faster but their number is much 
lower (we have fixed density of PBHs)

Constraints from stellar evolution: constraints Constraints from stellar evolution:constraints



  

● When a massive body is moving through a medium some drag force 
would emerge. Some density enhancement would be formed behind a 
moving body due to the effect of gravitational focussing. Thus this body 
would experience  action of an additional attractive force, i.e. 
dynamical friction

● Friction is more effective for  massive bodies
● We are interested in the fraction of PBHs that would have spiralled 

down to the radius of future NS/WD in the star lifetime

Constraints from stellar evolution: dynamic friction



  

Constraints from stellar evolution: constraints 



  

Constraints from stellar evolution: revisited

●  Previous estimates were based onto clear distinction: 
DM inside/outside  a star always remains inside/outside

● Clearly insufficient—most of the orbits are radial
● Enhancement factor is ~2x103 



  

Constraints from stellar evolution: revisited

●  Much more DM could be captured (depends on DM-
nucleon interaction strength)

● Again, taking PBH: 

FC,MP&PT, PRD2014 
(1403.7098)



  

PBH capture by NSs

● Idea is quite similar – if a NS could  capture a PBH, then the latter one 
would rapidly sink down to the centre of a NS and after that quickly 
destroy it.

● NSs in GCs  are about 10 billion years old and we adopt high DM 
density ~103 GeV/cm3

●  Again we would employ the dynamic friction—if a PBH could lose 
enough energy to become bound (E

tot
<0), all the subsequent fly-

throughs would quickly (~several million years) would bring a PBH to 
the center

● Direct accretion is not as effective as a drag force (~ 25% 
contribution)

F. Capela, MP &P. Tinyakov 2013b (1301.4184,PRD 87 id. 123524)



  
PRD2013a,b; PRD2014



  

Магнитное поле в Галактике и за её пределами. UHECR

 “Магнитное поле в Галактике и за её пределами. 
Распространение космических лучей сверхвысоких 
энергий.”

  Радионаблюдения (синхротрон, RM) являются 
основным средством исследования МП 

  На самых больших масштабах (>Мпк) остаётся, в 
основном,  RM

  При распространении ЭМ волны через намагниченную 
плазму её плоскость поляризации вращается  

B
n

e

 =RM 
2

RM=0.81∫
0

D

ne Bpar dl



  

Магнитные поля. Исходные данные.

 Исходные данные – каталог NVSS ( NRAO VLA Sky Survey)

  2 близких полосы по 42 МГц (1365 и 1435 Мгц)

  δ>-40○

  Всего 1.8 М источников

 Для небольшой доли источников  удалось получить RM

  NVSS RM: всего 37 543 источника, ошибка ±11 рад м-2

 Примерно 15-кратное увеличение числа источников, более 
равномерное покрытие 



  

Магнитные поля. NVSS.



  

Распространение КЛСВЭ в Галактике

 Распространение КЛСВЭ в Галактике
 Отклоняются МП
 Регулярную компоненту теоретически можно учесть
 Случайная компонента по амплитуде превосходит 

регулярную, чисто деструктивный эффект
 Если КЛСВЭ сильно отклоняются в СГМП, то перспективы 

ухудшаются
 Отклонения можно оценить из данных RM!
  θ~∫B

┴
dl, RM~∫B

II
n

e
dl

  Разброс в данных RM даст оценку на отклонения в СГМП



  

Карта отклонений КЛСВЭ

 MP, Tinyakov, Urban, MNRAS2013



  

Эволюция RM(z)?

 Эволюция RM  с z

 Из RM NVSS 4002 источника с известным z

 Можно уже  попробовать изучить – пока противоречивые 
результаты
 

 Изучалась эволюция оценки собственных RM – Rm
in
:

RM
in
=RM-RM

gal

 Мотивация – зависимость собственных RM от свойств 
источника, прежде всего светимости

 Порог L(1.4 Ггц) = 1027.8 Вт Гц-1

 



  

Эволюция RM(z)?

 MP, Tinyakov, Urban, MNRAS2015



  

Внегалактичесие поля
 Ограничения на космологические поля

 RM “cлабых” источников не эволюционирует вплоть до 
z~5

  Если бы были космологические поля заметной силы, 
то следовало бы ожидать какого-то роста с 
увеличением расстояния

 



  

Внегалактические поля

 Поля с длиной когерентности в 1 Мпк не могут быть сильнее 
1.2 нГс (2σ), если же длина сравнима с горизонтом, то поля 
ограничиваются сверху величиной 0.5нГс

 MP, Tinyakov, Urban, PRL, 2016



  

Гамма-астрономия



  

Гамма-астрономия



  

Гамма-астрономия: пузыри Ферми вокруг М31



  

M31: halo

1°=13.5 kpc

Гамма-астрономия: пузыри Ферми вокруг М31



  

M31 with halo: results of the fit 

 Best  result for halo R
halo

=0.9 deg (12-15 kpc)
 Statistical significance of halo detection is ~4.7σ 
 Halo spectrum with spectral index  p=2.3±0.1 
 F

γ
 (0.3-100 GeV)=(3.2+/-1.0)×10-9 ph cm-2 s-1

  L
γ
 (0.3-100 GeV)=(4+/-1.5)×1038 erg s-1 

Гамма-астрономия: пузыри Ферми вокруг М31



  

M31: Fermi-bubble like templates

Two spherical 0.9 deg lobes symmetrically placed around M31 centre
 Complementary region (shaded) for control



  

M31 Fermi-bubbles: results

 TS=28.2
 F(0.3-100 GeV)=

(2.6+/-0.6)x10-9 
 p=2.3+/- 0.1
 L=(3.2+/- 0.6)x 1038 erg/s



  

Гамма-астрономия: WR+O двойные



  

● Источники очень близко к гал. плоскости  –  
могут быть просто артефактами фона

● Карта TS  2○х2○ с центром на источниках  

WR 147 (и другие) WR 11

Гамма-астрономия: WR+O двойные



  

WR 11 (γ Vel) 

● Ближайшая система на расстоянии d=340 пк

● Тесная система:  a~1.2 au, P=78.53 сут, e=0.32 

● Ближайшая система на расстоянии d=340 пк

● Тесная система:  a~1.2 au, P=78.53 сут, e=0.32 

PW=5.8×1036 эрг с−1

η=0.04

PCWZ=2.3×1035 эрг с−1



  

WR 11 (γ Vel) (2/5)

●

● Спектр лучше описывается более сложными 
моделями (TS

LP
=41.5, TS

BPL
=44.3)

● Всё равно недостаточно, есть жёсткий хвост на 
E>10 ГэВ, нужно добавлять вторую компоненту
  

● TS
PL

=37.7 ( 6.1σ)   

WR 11 (γ Vel) 



  

WR 11 (γ Vel) (3/5)

Reitberger et al, 2015

● Спектр  похож на  η Car в эпоху периастра.

●  a
η Car

 ~ 15 au, но e=0.9  и d
min

=1.5 au, что 
сравнимо с расстояниями в WR11 

WR 11 (γ Vel) 



  

WR 11 (γ Vel) (4/5)

● F
γ
=(1.8±0.6)x10-9 см-2с-1

● F
E
=(2.7±0.5)x10-12 эрг/(см2 с)

● L
γ 
= (3.7±0.7)x1031 эрг/c

● L
γ 
= 6x10-6 P

W
 = 2x10-4 P

CWZ

WR 11 (γ Vel) 



  

WR 11 (γ Vel) (4/5)Гамма-астрономия: гало у пульсаров



  

Гамма-астрономия: 511 keV



  

Разное



  

Разное



  

● Транзиенты в гамма-,  рентгеновском и 
радио диапазонах

●  FRB

●  UHECR (Telescope Array)

Планы



  

● Число статей за 5 лет:  17 (38)

●  Число статей полное:  30 (51) 

●  Цитирование статей, вышедших  за последние 5 лет:  172 
(938)

●  Полное цитирование: 449 (1215)

● H: 11(19)

Библиометрия (NASA ADS)



  

СПАСИБО!



  

Запасник



  

● During every subsequent passage, the PBH would lose the same 
amount of energy and gradually its orbit would shrink

● Evolution time scale is comparable with the Universe age for PBHs 
with masses 3х1017 g

PBH capture by NSs



  

● Only PBHs with asymptotic energy less than  E
loss 

could be captured

● Rate would be determined by the distribution parameters

● Maxwellian:

PBH capture by NSs



  

●Coulomb logarithm value is crucial for the DF effect to play any role

ln Λ=ln
bmax

GN MBH

≈ ln
M star

MBH

● Usual star:  ln Λ ~30

● When we are dealing with NS (degenerate matter) it's not so simple 
now—b

max
<<R

star
 . Impact parameter should be small enough in order 

to transfer more than Fermi momentum to the particles constituting NS

PBH capture by NSs



  

● We used Belvedere et al' 12 model but results proved to be  rather 
robust and model-independent

● Taking into account drag due to the direct accretion we finally got that 
in the degenerate case the effect is weaker in  k=4.5 times.

PBH capture by NSs



  

Наблюдательные ограничения (2/2)

 Carr et al  '16
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