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Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÅÏÒÎÍÎÂÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉ Ñ ÍÅÉÒ�ÀËÈÍÎ ÒÅÌÍÎÉ ÌÀÒÅ�ÈÈÀ. Á. Ôëàí÷èê *�àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ÿíâàðÿ 2011 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå íåéòðàëèíî õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèè ñ ýëåêòðîíàìè êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íîé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ ñó-ïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ è èõ ðàñïàäà ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ëåïòîíîâ è íåéòðèíîñ îïðåäåëåííûìè ýíåðãèÿìè è îáðàçîâàíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ íåéòðàëèíî. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü îá-íàðóæåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè áëàãîäàðÿ åå âçàèìîäåéñòâèþ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà òåìíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èçâàæíåéøèõ â ñîâðåìåííîé àñòðî�èçèêå. Èìåþùèå�ñÿ äàííûå WMAP [1℄ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó îãðà�íè÷åíèþ íà ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè: 
DMh2 == 0:111� 0:006, ãäå 
DM = �DM=�
, �
 � êðèòè÷åñ-êàÿ ïëîòíîñòü, h � áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ Õàá�áëà. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, òåìíàÿìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ìàññèâíûõ ñëàáîâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ÷àñòèö è äîëæíà ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â îñíîâíîìáëàãîäàðÿ ãðàâèòàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Âàæ�íî îòìåòèòü, ÷òî â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íåò ÷àñòèö,èç êîòîðûõ ìîãëà áû ñîñòîÿòü òåìíàÿ ìàòåðèÿ. Ïî�ýòîìó ïðîáëåìà òåìíîé ìàòåðèè òåñíî ñâÿçàíà ñ Íî�âîé �èçèêîé, âûõîäÿùåé çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé ìî�äåëè. Òàê, â ñóïåðñèììåòðè÷íîé Ñòàíäàðòíîé ìîäå�ëè â êà÷åñòâå êàíäèäàòà íà ðîëü ÷àñòèöû òåìíîéìàòåðèè âûñòóïàåò ëåã÷àéøàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ÷àñòèöà [2�4℄. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäå�ëè ëåã÷àéøåé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ÷àñòèöåé ìîãóòáûòü ëåãêèå íåéòðàëèíî, ñíåéòðèíî, àêñèíî è ãðà�âèòèíî. Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîòåìíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ëåã÷àéøèõ íåéòðàëèíî~�01. �àñïàäû äðóãèõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö âýòîì ñëó÷àå äîëæíû çàêàí÷èâàòüñÿ íà íåéòðàëèíî~�01, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì1).Ïîñêîëüêó íåéòðàëèíî ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ýëåê�*E-mail: alex.svs.fl�gmail.
om1) Ñòàáèëüíîñòü ëåã÷àéøåé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ÷àñòèöûîáóñëîâëåíà ñîõðàíåíèåì R-÷åòíîñòè [5℄.

òðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, âîçíèêàåò âîïðîñ î âçà�èìîäåéñòâèè íåéòðàëèíî òåìíîé ìàòåðèè ñ êîñìè�÷åñêèìè ëó÷àìè, â ÷àñòíîñòè, ñ ëåïòîíàìè, àäðîíà�ìè è ãàììà-êâàíòàìè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â äàííîé ðà�áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå íåðåëÿòèâèñò�ñêèõ íåéòðàëèíî ñ êîñìè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè âû�ñîêèõ ýíåðãèé. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëü�òàòå ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé äîëæíû ðîæäàòüñÿ òÿæå�ëûå ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû, ðàñïàäû êîòîðûõïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ íåéòðà�ëèíî è îáðàçîâàíèþ ëåïòîíîâ è íåéòðèíî âûñîêèõýíåðãèé. Ýíåðãèè êîíå÷íûõ ëåïòîíîâ îêàçûâàþòñÿâ �èêñèðîâàííîì èíòåðâàëå, êîòîðûé îïðåäåëÿåò�ñÿ ìàññàìè íåéòðàëèíî è äðóãèõ òÿæåëûõ ÷àñòèö,ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ. Îñíîâíóþ ðîëü âî âçàè�ìîäåéñòâèÿõ ïîìèìî íåéòðàëèíî ~�0i , i = 1; : : : ; 4 áó�äóò èãðàòü è ÷àðäæèíî ~��1;2. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðà�ìåòðîâ ìîäåëè è ìàññ ÷àñòèö âîçíèêàþùèå òÿæåëûåíåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì [6�8℄:~�0i ! ~�01 +Z0; ~�0i ! ~�01 +H0; ~��1;2 ! ~�01 +W�;~��2 ! ~��1 + Z0; ~��2 ! ~��1 +H0:Åñëè æå óêàçàííûå äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû êèíåìà�òè÷åñêè çàïðåùåíû, òî îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò òðåõ�÷àñòè÷íûå ðàñïàäû âèäà~�0i ! ~�01 + f + �f; ~��1;2 ! ~�01 + f + �f 0[9�11℄, ãäå f , f 0 îáîçíà÷àþò êâàðêè, ëåïòîíû è íåé�òðèíî, à �f , �f 0 � ñîîòâåòñòâóþùèå èì àíòè÷àñòè�öû. Âñå ýòè ïðîöåññû çàêàí÷èâàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì1058
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1�èñ. 1. Êèíåìàòèêà ïðîöåññà e� + ~�01 ! �e + ~��1 âñèñòåìå ïîêîÿ íåéòðàëèíî ~�01ëåã÷àéøåãî íåéòðàëèíî ~�01. Íèæå ðàññìîòðèì äâóõ�÷àñòè÷íûå ðàñïàäû ÷àðäæèíî, à èìåííî, ïðîöåññ~��1;2 ! ~�01+W�, êîòîðûé îáñóæäàëñÿ ðàíåå â ñâÿçèñ ïðîáëåìîé îáíàðóæåíèÿ íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíîíà êîëëàéäåðàõ [7℄.2. Ï�ÎÖÅÑÑ e�+ ~�01! �e+ ~��1Îáðàçîâàíèå ÷àðäæèíî ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåé�òðàëèíî òåìíîé ìàòåðèè ñ ëåïòîíàìè âûñîêèõ ýíåð�ãèé ìû ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïðîöåññà e� + ~�01 !! �e + ~��1 . Ïóñòü k1 = (!1;k1), p1 = (m0; 0),k2 = (!2;k2) è p2 = ("2;p2) � 4-èìïóëüñû ýëåêò-ðîíà, íåéòðàëèíî, íåéòðèíî è ÷àðäæèíî, ïðè÷åìk21 = k22 = 0, p21 = m20, p22 = m2, m0 è m � ìàññûíåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî. Êèíåìàòè÷åñêèå èíâàðèàí�òû ðåàêöèè ñîãëàñíî [12℄ èìåþò âèäs = (k1 + p1)2 = (k2 + p2)2;t = (k1 � k2)2 = (p2 � p1)2;u = (p1 � k2)2 = (k1 � p2)2;s+ t+ u = m20 +m2: (1)Ñ ïîìîùüþ (1) îïðåäåëèì ýíåðãèþ êîíå÷íûõ íåé�òðèíî è ÷àðäæèíî. Èç èíâàðèàíòà t èìååìm2 +m20 � 2m0"2 = �2!1!2(1� 
os#);ãäå # � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè k1 è k2 (ðèñ. 1).Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà "2 = m0 + !1 � !2, ïîëó÷èì îêîí�÷àòåëüíî äëÿ ýíåðãèè íåéòðèíî:!2 = m20 �m2 + 2m0!12 [m0 + !1(1� 
os#)℄ : (2)Òîãäà äëÿ ýíåðãèè ÷àðäæèíî íàéäåì"2 = m2 +m20 + 2!1(m0 + !1)(1� 
os#)2 [m0 + !1(1� 
os#)℄ : (3)Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ðåàêöèÿ èìååò ïîðîã � ïðèðàññåÿíèè íà ïîêîÿùåìñÿ íåéòðàëèíî ýíåðãèÿ íàëå�òàþùåãî ýëåêòðîíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

e� �e
~�01 ~��1

W
�èñ. 2. Äèàãðàììà Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññàe� + ~�01 ! �e + ~��1!1 � (m2 �m20)=2m0, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïîëîæè�òåëüíîñòü ýíåðãèè (2). Ýíåðãèè (2) è (3) çàâèñÿò îòóãëà #, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì ðàñïðåäåëå�íèåì ðåàêöèè.Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè äàåòñÿ îá�ùåé �îðìóëîé:d� = (2�)4Æ(4)(p1 + k1 � p2 � k2)�� j �Mfij24m0!1 d3k2(2�)3 � 2!2 d3p2(2�)3 � 2"2 ; (4)ãäå Mfi � àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ â äðåâåñ�íîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì òðåõ äèà�ãðàìì Ôåéíìàíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáìåíàì W -áî-çîíîì, ñíåéòðèíî è ñëåïòîíîì. Íèæå ìû áóäåì ó÷è�òûâàòü âêëàä òîëüêî W -áîçîíà (ðèñ. 2), ïîñêîëü�êó îí ïðåîáëàäàåò â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé. Àíà�ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿïðåäñòàâèì â âèäåMfi = p2 g2t�m2W �u(k2)
�PLu(k1)�u(p2)�� 
�(aPL + bPR)u(p1); (5)ãäå �u(k2), u(k1), �u(p2), u(p1) � áèñïèíîðíûå àìïëè�òóäû ÷àñòèö, êîíñòàíòû a è b îïðåäåëÿþò çàðÿæåí�íûé òîê íåéòðàëèíî�÷àðäæèíî [6℄, PL;R � êèðàëü�íûå ïðîåêòîðû, mW � ìàññà W -áîçîíà.Êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû (5) ïîñëå óñðåäíå�íèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì íà÷àëüíûõ ÷àñòèö è ñóììèðî�âàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì êîíå÷íûõ ÷àñòèö èìååò âèäj �Mfij2 = 2g4(t�m2W )2 �jaj2(s�m2)(s�m20) ++ jbj2(m2 � u)(m20 � u) + 2Re(a�b)mm0t	 : (6)Óñòðàíÿÿ Æ-�óíêöèþ â âûðàæåíèè (4), ïðèâåäåìäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ê âèäó1059 2*



À. Á. Ôëàí÷èê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011d�do = j �Mfij2128�2m0!1 m20 �m2 + 2m0!1[m0 + !1(1� 
os#)℄2 ;do = 2� sin# d#:Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå (6) è çíà÷åíèÿ èíâàðè�àíòîâ
s = m20 + 2m0!1; t = �2!1!2(1� 
os#);u = m20 � 2m0!2;ïîëó÷èì äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿd�do = G2Fm4W�2 � m20 �m2 + 2m0!1m2W [m0 + !1(1� 
os#)℄ + !1(m20 �m2 + 2m0!1)(1� 
os#)�2 ��(jaj2 + jbj2 2m0 [m0 + !1(1� 
os#)℄� (m20 �m2 + 2m0!1)(1� 
os#)2 [m0 + !1(1� 
os#)℄2 �Re(a�b) m(1� 
os#)m0 + !1(1� 
os#)) ; (7)ãäå GF � êîíñòàíòà Ôåðìè. Èç âûðàæåíèÿ (7) âèä�íî, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò ðåçêèé ìàêñè�ìóì ïðè ìàëûõ óãëàõ #� 1, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåëÿ�òèâèñòñêîé àáåððàöèè. Â ïðåäåëå #! 0 âûðàæåíèÿ(2) è (3) äàþò äëÿ ýíåðãèé êîíå÷íûõ ÷àñòèö ñîîòíî�øåíèÿ!2 � m20 �m2 + 2m0!12m0 ; "2 � m2 +m202m0 ; (8)ò. å. âîçíèêàþùåå íåéòðèíî óíîñèò á�îëüøóþ äî�ëþ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, à ýíåðãèÿ ÷àð�äæèíî ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîåíå çàâèñèò îò ýíåðãèè íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà. Äàí�íàÿ ñèòóàöèÿ âïîëíå àíàëîãè÷íà îáðàçîâàíèþ àí�íèãèëÿöèîííîé ëèíèè 255.5 êýÂ [13℄ ïðè àííèãèëÿ�öèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîçèòðîíà ñ ïîêîÿùèìñÿ ýëåê�òðîíîì ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ 
-êâàíòîâ. Ïðè ýòîìîäèí èç êîíå÷íûõ 
-êâàíòîâ óíîñèò îñíîâíóþ äî�ëþ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ïîçèòðîíà, à ýíåðãèÿ âòî�ðîãî �îòîíà ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþme=2 = 255:5 êýÂ è íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ïîçèòðî�íà. Â ñëó÷àå ïðîöåññà e� + ~�01 ! �e + ~��1 ïðåäåëü�íàÿ ýíåðãèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî ìàññ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè. Ïðè çíà÷èòåëüíîéðàçíèöå ìàññ�m = m�m0 � m0 �1 +p3�îáðàçóþùèåñÿ ÷àðäæèíî ÿâëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêè�ìè ("2=m� 1).

3. �ÀÑÏÀÄÛ ×À�ÄÆÈÍÎ ÑÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅÌ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÍÅÉÒ�ÀËÈÍÎ È ËÅÏÒÎÍÎÂ ÂÛÑÎÊÈÕÝÍÅ��ÈÉÊàê îòìå÷àëîñü â ðàçä. 1, âîçíèêàþùåå â ïðîöåñ�ñå e�+~�01 ! �e+~��1 ÷àðäæèíî ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ çàñ÷åò äâóõ÷àñòè÷íûõ èëè òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ñîáðàçîâàíèåì íåéòðàëèíî ~�01. �àññìîòðèì äâóõ÷àñ-òè÷íûé ïðîöåññ ~��1 ! ~�01 + W�, êîòîðûé âîçíèêà�åò ïðè m > m0 +mW . Åñëè âîçíèêàþùåå ÷àðäæèíîíåðåëÿòèâèñòñêîå, òî ýíåðãèè êîíå÷íîãî íåéòðàëèíîè W -áîçîíà áóäóò ðàâíû [14℄"~�01 = m2 +m20 �m2W2m ; "W = m2 �m20 +m2W2m : (9)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè �m = m�m0 � mW âîçíè�êàþùåå íåéòðàëèíî áóäåò ðåëÿòèâèñòñêèì, åãî ñêî�ðîñòü åñòü v~�01 = m2 �m20 �m2Wm2 +m20 �m2W = v0: (10)Íàïðèìåð, ïðè ìàññàõ m = 250 �ýÂ è m0 = 120 �ýÂñêîðîñòü êîíå÷íîãî íåéòðàëèíî v~�01 � 0:6
, ãäå 
 �ñêîðîñòü ñâåòà.Åñëè âîçíèêàþùåå ÷àðäæèíî ðàñïàäàåòñÿ ¾íà ëå�òó¿, òî ýíåðãèÿ íåéòðàëèíî èìååò âèä2)"~�01 = 1"21 � p21 
os2 � ���mE0"1 � p1j 
os �jqm2"20�m20("21�p21 
os2 �)� ;"0 = m2 +m20 �m2W2m ; (11)2) Åñëè ñêîðîñòü ðàñïàäàþùåãîñÿ ÷àðäæèíî v1 < v0, òî èç äâóõ çíà÷åíèé ýíåðãèè (11) îñòàåòñÿ íàèáîëüøåå [14℄.1060



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Î âçàèìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëåïòîíîâ : : :ãäå p1 = p"21 �m2 � èìïóëüñ ÷àðäæèíî, � � óãîëìåæäó èìïóëüñàìè ÷àðäæèíî è íåéòðàëèíî. Îòìå�òèì, ÷òî ïðè p1 ! 0 âûðàæåíèå (11) ïåðåõîäèò â (9).Äè��åðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà ~��1 ! ~�01+W�êàê �óíêöèÿ óãëà � èìååò âèäd�do / 1"21� " �21 �m20�2p�21 �m20�2 � �1v1 
os � ++ �22 �m20�2p�22 �m20�2 � �2v1 
os � �(v1 � v0)# ; (12)ãäå do = 2� sin � d�, �1;2 = m"0"1 � p1 
os � �� pm2"20 �m20("21 � p21 
os2 �), � = "21 � p21 
os2 �, àv1 = p1="1 � ñêîðîñòü ÷àðäæèíî. Óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå (12) èìååò îñòðûé ìàêñèìóì ïðè � ! 0. Âýòîì ïðåäåëå èìååì"~�01 � "1m2+m20�m2W � v1(m2�m20�m2W )2m2 ; (13)îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè "1 � m êîíå÷íîå íåéòðàëèíîáóäåò ðåëÿòèâèñòñêèì.�àññìîòðèì òåïåðü ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿìäëÿ ëåïòîíîâ, âîçíèêàþùèõ áëàãîäàðÿ äâóõ÷àñòè÷�íûì ðàñïàäàì ÷àðäæèíî âèäà ~��1 ! ~�01W� !! ~�01l���l. Øèðèíà ðàñïàäà ÷àðäæèíî ñ èìïóëüñîìp1 íà íåéòðàëèíî è W -áîçîí êàê �óíêöèÿ ýíåðãèèW -áîçîíà èìååò âèäd� �~��1 ! ~�01W�� = m2jp1j �� ��pm4 + (m20 +m2W )2 � 2m2(m20 +m2W ) dE; (14)ãäå �� � ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà ÷àðäæèíî. Ýíåð�ãèÿ E êîíå÷íîãîW -áîçîíà çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå3)Emin("1) � E � Emax("1);Emin = "1 1� "0 + v1p"20 �m20m ! ;Emax = "1 1� "0 � v1p"20 �m20m ! : (15)�àñïðåäåëåíèå (14) ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Àíàëîãè÷íî�îðìóëå (14) øèðèíà ðàñïàäà W -áîçîíà ñ ýíåðãèåéE êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè ! àíòèíåéòðèíî äàåòñÿ âû�ðàæåíèåì3) Íèæå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïàäàþùåãîñÿ ÷àðäæè�íî óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó v1 > v0.

!min !max Emin Emax
d�(~��1 ! ~�01W�)dEd�(W� ! l���l)d!

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì W -áîçîíà(ñïðàâà) è ëåïòîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè åãî ðàñïà-äå (ñëåâà)d�(W� ! l���l) = �Wq d!; q =qE2 �m2W ; (16)ãäå �W � ïîëíàÿ øèðèíà ëåïòîííîãî ðàñïàäàW� !! l���l. Ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè E ðàñïàäàþùå�ãîñÿ W -áîçîíà ýíåðãèÿ ! àíòèíåéòðèíî ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ â èíòåðâàëåm2W2(E + q) � ! � m2W2(E � q) : (17)�àñïðåäåëåíèå (16) èìååò âèä ñòóïåíüêè, âûñîòà èøèðèíà êîòîðîé çàâèñÿò îò ýíåðãèè W -áîçîíà. Ñóìåíüøåíèåì ýíåðãèè E äëèíà èíòåðâàëà çíà÷åíèé! óìåíüøàåòñÿ, à âûñîòà ñòóïåíüêè âîçðàñòàåò. Ó÷è�òûâàÿ âêëàäû âñåõ çíà÷åíèé E èç èíòåðâàëà (15),ìîæíî ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå àíòèíåéòðèíî ïîýíåðãèÿì, êîòîðîå äàåòñÿ îãèáàþùåé íà ðèñ. 3.Ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèè àíòèíåé�òðèíî ñîãëàñíî (17) äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè!min = m2W2�Emax +pE2max �m2W � ;!max = m2W2�Emax �pE2max �m2W � : (18)Ïîñêîëüêó ìàññàìè ëåïòîíîâ è íåéòðèíî ïðåíåáðåãà�åì, òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå äîëæíî áûòü è äëÿ ëåï�òîíà. Ïðè ìàññàõ m = 250 �ýÂ è m0 = 110 �ýÂ èìå�åì !min � 10 �ýÂ, !max � 200 �ýÂ. Îòìåòèì, ÷òî âýòîì èíòåðâàëå ýíåðãèé ñîãëàñíî äàííûì PAMELA,ATIC è FERMI LAT [15; 16℄ èìååòñÿ ïèê â ñïåê�òðå êîñìè÷åñêèõ ïîçèòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Òà�êîé ïèê ìîæåò âîçíèêàòü èç-çà ïðîöåññîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ�e + ~�01 ! e� + ~�+1 ; e+ + ~�01 ! ��e + ~�+11061



À. Á. Ôëàí÷èê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011íåéòðàëèíî òåìíîé ìàòåðèè ñ êîñìè÷åñêèìè íåéòðè�íî è ïîçèòðîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé ñ ïîñëåäóþùèìëåïòîííûì ðàñïàäîì ÷àðäæèíî ~�+1 , ðàññìîòðåííûìâûøå.Êàê ñ÷èòàåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ìàññà íåéòðà�ëèíî êàê ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè íå äîëæíà ïðåâîñ�õîäèòü íåñêîëüêî ÒýÂ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè îò íåñêîëüêèõ äåñÿò�êîâ �ýÂ äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûìäëÿ îáíàðóæåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè áëàãîäàðÿ åå âçà�èìîäåéñòâèþ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ïîñêîëüêó âêîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññàõâçàèìîäåéñòâèÿ èìåþòñÿ íåéòðàëèíî, òåìíàÿ ìàòå�ðèÿ âûñòóïàåò â ðîëè êàòàëèçàòîðà â ïðîöåññàõ ïðå�îáðàçîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îöåíèì ÷èñëî ëåïòîíîâ èàíòèíåéòðèíî, âîçíèêàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè çàñ÷åò ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ â öåíòðàëüíîé îá�ëàñòè (ðàäèóñîì � = 1500 ñâ. ëåò) íàøåé �àëàêòèêè.Îíî èìååò âèä (îáû÷íûå åäèíèöû)Q = 
 ZV n� 1Z!th �(!)fe(!) d! dV; !th = m2 �m202m0 ;ãäå n� � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëèíî â �àëàêòèêå,�(!) � ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êàê �óíê�öèÿ ýíåðãèè ! ýëåêòðîíà, fe(!) � �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Åñëèñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ èçî�òðîïíûì, òî èçîòðîïíûì áóäåò òàêæå è ðàñïðåäå�ëåíèå âîçíèêàþùèõ ëåïòîíîâ è àíòèíåéòðèíî. Ïðèâûñîêèõ ýíåðãèÿõ (! � 1 ÒýÂ) ñå÷åíèå ïðîöåññàe�+~�01 ! �e+~��1 ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó ïðåäåëó,îíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èíòåãðèðîâàíèåì ðàñïðå�äåëåíèÿ (7) ïî óãëó:�(!) � G2Fm2W �jaj2 + jbj2� =�:Ìàêñèìàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññàe�+~�01 ! �e+~��1 ! �e+~�01+W� ! �e+~�01+l�+��lïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ýòîé âåëè÷èíû íà îòíîøå�íèå �(W� ! l���l)�tot � 0:25;ãäå �tot � ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà W -áîçîíà. Ïëîò�íîñòü ïîòîêà ëåïòîíîâ è àíòèíåéòðèíî íà ðàññòîÿ�íèè d îò öåíòðà �àëàêòèêè áóäåò ðàâíàF = Q4�d2 = 
�4�d2 ZV n� !Z!th fe(!) d! dV:

Íàáëþäåíèÿ [17; 18℄ â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå äà�þò äëÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ fe(!) / !�3, òîãäà!Z!th fe(!) d! � 10�18 ñì�3ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ m è m0. Åñëè ñ÷è�òàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè,áîëüøèìè !th, îäèíàêîâà âî âñåì îáúåìå �àëàêòè�êè, òî ïëîòíîñòü ïîòîêà ëåïòîíîâ è àíòèíåéòðèíîîêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ìàëîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñèã�íàëà ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ äåòåêòîðîâ. Ïîýòîìóáóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîââûñîêèõ ýíåðãèé âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿê öåíòðàëüíîé îáëàñòè �àëàêòèêè. Çàïèñàâ êîíöåí�òðàöèþ íåéòðàëèíî â âèäå [19℄n� = n0(1+r=R)(1+r2=R2) ; n0 [ñì�3℄ = 0:84 �ýÂm0 ;ãäå R = 11:7 êïê, ïîëó÷èì îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêàâ ïðåäïîëîæåíèè � � R: F � 
��3n0ne=3d2. Çäåñüne � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé! > !th â öåíòðàëüíîé îáëàñòè �àëàêòèêè. Ïîëà�ãàÿ, ÷òî F � 10�8 ñì�2 � ñ�1 [20℄ (ïëîòíîñòü ïîòî�êà êîñìè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ! > 100 �ýÂâáëèçè Çåìëè) è d = 26000 ñâ. ëåò (ðàññòîÿíèå îòÑîëíöà äî öåíòðà �àëàêòèêè), ïîëó÷èì äëÿ òðåáó�åìîé êîíöåíòðàöèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî�íîâ ne � 3Fd2=
�3�n0 � 103 ñì�3. Èìåííî ïðèòàêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé âöåíòðàëüíîé îáëàñòè �àëàêòèêè ïîòîê ýëåêòðîíîâ èàíòèíåéòðèíî îò ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ñðàâ�íÿåòñÿ ñ ïîòîêîì, íàáëþäàåìûì âáëèçè Çåìëè. Âàæ�íî ó÷åñòü, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ïîïàäàþò â äîñòàòî÷íîóçêèé èíòåðâàë (18) ñïåêòðà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþïèêà íà ñïåêòðå. 4. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ëåïòîíîââûñîêèõ ýíåðãèé ñ õîëîäíîé òåìíîé ìàòåðèåé, ñî�ñòîÿùåé èç íåéòðàëèíî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêèõýíåðãèÿõ íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå e� ++ ~�01 ! �e + ~��1 îáðàçóåòñÿ ÷àðäæèíî ñ ýíåðãèåé"~� � (m2 +m20)=2m0;â òî âðåìÿ êàê êîíå÷íîå íåéòðèíî óíîñèò îñíîâíóþäîëþ ýíåðãèè íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà. �àñïàäû ÷àð�äæèíî äîëæíû ïîìî÷ü â îáíàðóæåíèè ïðîöåññîâ1062
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