Поиск кандидатов в кротовые норы в двойных системах типа Gaia BH1 по рядам лучевых скоростей
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Работа посвящена результатам разработки метода поиска проходимых кротовых нор (КН) на основе анализа рядов лучевых скоростей наблюдаемой звезды в двойных системах, содержащих компактный объект – кандидат в КН. Сам поиск проходимых КН приобрел особую актуальность в свете данных космологического проекта DESI, указывающего на возможность существования фантомной энергии в нашей Вселенной, которая в свою очередь может выступать в роли экзотического вещества для стабилизации КН [4].
Массивные объекты, находящиеся по ту сторону горловины КН (сторона 2), должны оказывать влияние на объекты, находящиеся по эту сторону горловины (сторона 1), т. е. где расположен наблюдатель [3]. В работе [1] показано, что вызываемое возмущающим объектом на стороне 2 ускорение наблюдаемой звезды в системе типа Gaia BH1, может быть сравнимо с современными наблюдательными ограничениями и доминирует над конкурирующими эффектами.
Математическая модель основана на представлении гравитационного воздействия возмущающего объекта в виде импульсов ускорения, которые наблюдаемая звезда испытывает вблизи перицентра своей орбиты. Возмущение скорости, аккумулируемое звездой на стороне 1 за время импульса  зависит от параметров орбиты возмущающего тела и радиального расстояния наблюдаемой звезды:

где  — масса КН, , , ,  – масса, большая полуось и расстояния в перицентре/апоцентре орбиты возмущающего объекта,  – текущий радиус орбиты наблюдаемой звезды,  – величина возмущающего ускорения.
Ключевое наблюдаемое следствие – нарастающее со временем расхождение между наблюдаемой лучевой скоростью и ожидаемой скоростью на кеплеровской орбите: . Основной вклад в этот остаток вносит не сам импульс, а накапливаемое смещение момента прохождения перицентра – уменьшение орбитального периода, обусловленное переданным импульсом.
Поскольку ожидаемый импульсный характер такого возмущения имеет уникальную структуру, для поиска такого сигнала в настоящей работе была предложена техника matched filtering, хорошо известная из гравитационно-волновой астрономии [2]. Построен нормированный шаблон возмущения  – последовательность усредненных нормированных импульсов с амплитудой . Отношение сигнал-шум определяется как

где  - спектральная плотность мощности шума измерений лучевой скорости.
Численное моделирование, выполненное на синтетических системах с параметрами, соответствующими системе Gaia BH1, показало, что matched filtering устойчиво выделяет сигнал возмущения на фоне шума  км/с даже при 50 наблюдениях в год на интервалах наблюдений 10-15 лет. По введенной интегральной статистике , оценена эффективность наблюдательных стратегий с различной продолжительностью и скважностью наблюдений.
Дополнительно произведен спектральный анализ остатков  периодограмма Ломба выявляет гармоники , отвечающие смещению перицентра, даже на коротких интервалах наблюдений. Статистика Аббе–Лафлера–Кинмана также оказывается эффективным инструментом для обнаружения искомого эффекта.
Таким образом, предложенная методика является реалистичным инструментом для наблюдательного поиска КН в известных широких двойных системах, содержащих компактный объект и наблюдаемый компонент, при наличии многолетних рядов лучевых скоростей.
Литература

1. Моисеев Ю. А., Сажина О. С. Методы и перспективы наблюдательного поиска кротовых нор в астрофизических системах / Журнал экспериментальной и теоретической физики. – 2025. – Т. 167. – №. 2. – С. 205-219.
2. Allen B. et al. FINDCHIRP: An algorithm for detection of gravitational waves from inspiraling compact binaries / Physical Review D—Particles, Fields, Gravitation, and Cosmology. – 2012. – Т. 85. – №. 12. – С. 122006.
3. Dai D. C., Stojkovic D. Observing a wormhole / Physical Review D. – 2019. – Т. 100. – №. 8. – С. 083513.
4. Moiseev I. A., Sazhina O. S. Constraints on wormhole formation from phantom dark energy in DESI // Журнал экспериментальной и теоретической физики. – 2025. – T. 168. – №.6 – C. 833-842
