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ÎÁ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÈ ×À�ÄÆÈÍÎ È W -ÁÎÇÎÍÀÏ�È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÍÅÉÒ�ÀËÈÍÎÑ ÔÎÒÎÍÀÌÈ ÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉÀ. Á. Ôëàí÷èê *�àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþíÿ 2013 ã.Â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íîé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ðàññìîòðåí ïðîöåññ �îòîîáðàçîâàíèÿ ÷àðäæèíî èW -áîçîíà íà íåðåëÿòèâèñòñêèõ íåéòðàëèíî. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé íà÷àëüíîãî �îòî-íà ýíåðãèÿ ÷àðäæèíî ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó ïðåäåëó, à åãî ðàñïàäû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ëåïòîíîâñ ýíåðãèÿìè â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå, øèðèíà êîòîðîãî çàâèñèò òîëüêî îò ìàññ ÷àðäæèíî è íåéòðàëèíî.Îáñóæäàåòñÿ âàæíîñòü äàííîãî ïðîöåññà äëÿ îáíàðóæåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè â íàáëþäåíèÿõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé îò áëèæàéøèõ àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð è â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñîâðåìåííûõ êîëëàéäåðàõ.DOI: 10.7868/S00444510140401071. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑóïåðñèììåòðèÿ (SUSY) [1�3℄ â òå÷åíèå ìíî�ãèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êàíäèäàòîâ íà ðîëü�èçèêè âíå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Îíà ïðåäñêàçû�âàåò ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö, êî�òîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûìè ïàðòíåðàìè÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ñðåäè ýòèõ ÷àñòèö îñî�áóþ ðîëü èãðàåò ëåã÷àéøàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ÷à�ñòèöà, êîòîðàÿ ïðè ñîõðàíåíèè R-÷åòíîñòè ÿâëÿåò�ñÿ ñòàáèëüíîé è íà êîòîðîé çàêàí÷èâàþòñÿ öåïî÷�êè ðàñïàäîâ äðóãèõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö. Âðÿäå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ñöåíàðèåâ òàêîé ÷àñòèöåéÿâëÿåòñÿ ëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî ~�01. Áóäó÷è èñòèí�íî íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé è èìåÿ ëèøü ñëàáîå è ãðà�âèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòåðèåé, íåéòðàëè�íî ~�01 ÿâëÿåòñÿ êàíäèäàòîì íà ðîëü ÷àñòèöû òåì�íîé ìàòåðèè [4�6℄. Ïîèñê òåìíîé ìàòåðèè íåéòðàëè�íî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [7�9℄ íà ñîâðå�ìåííûõ êîëëàéäåðàõ, òàêèõ êàê Áîëüøîé àäðîííûéêîëëàéäåð (ÁÀÊ), à òàêæå â íàáëþäåíèÿõ æåñòêîãîêîñìè÷åñêîãî -èçëó÷åíèÿ îò öåíòðîâ êðóïíûõ ãà�*E-mail: alex.svs.fl�gmail.om

ëàêòèê [10; 11℄1). Â ïåðâîì ñëó÷àå íåéòðàëèíî ìîãóòðîæäàòüñÿ â àäðîí-àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðå�èìóùåñòâåííî ïðè ðàñïàäàõ áîëåå òÿæåëûõ ñóïåð�ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö, ò. å. â ïðîöåññàõ âèäàq + q ! ~�+i + ~��i ! ~�01 + ~�01 +W� +W+;q + q ! ~qi + ~qj ! ~�01 + ~�01 + q + q;ãäå ~��i (i = 1; 2) � ÷àðäæèíî, à ~qj � ñêâàðê. Âî âòî�ðîì ñëó÷àå æåñòêîå -èçëó÷åíèå ìîæåò âîçíèêàòüèç-çà �îðìèðîâàíèÿ àííèãèëÿöèîííûõ ëèíèé â ïðî�öåññàõ ~�01 + ~�01 !  + ; ~�01 + ~�01 !  + Z0;êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïåòëåâûìè äèàãðàììàìè. Ïî�ìèìî óêàçàííûõ âçàèìîäåéñòâèé, íåéòðàëèíî ìî�ãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ,-êâàíòîâ è àäðîíîâ. Ýòà èäåÿ àêòèâíî ðàçâèâàëàñüâ ðàáîòàõ [17�19℄. �àíåå â ðàáîòå [20℄ áûëè ðàññìîò�ðåíû ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêîÿùèõñÿ íåéòðà�ëèíî ñ ëåïòîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé, îáóñëîâëåííûåçàðÿæåííûì ñëàáûì òîêîì. Êàê òàì áûëî ïîêàçàíî,1) Ïîèñê òåìíîé ìàòåðèè îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå â ðÿ�äå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ � XENON Dark Matter Projet[12; 13℄, CDMS [14℄, â íàáëþäåíèÿõ íà íåéòðèííûõ òåëåñêî�ïàõ IeCube, ANTARES è äð. (ðåãèñòðàöèÿ íåéòðèíî âûñî�êèõ ýíåðãèé îò ïðîöåññîâ ñîàííèãèëÿöèè ÷àñòèö òåìíîé ìà�òåðèè) [15; 16℄.677



À. Á. Ôëàí÷èê ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014â ïðîöåññå l + ~�01 ! �l + ~��i ðîæäàåòñÿ ÷àðäæèíî ñïðåäåëüíîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèèíà÷àëüíîãî ëåïòîíà. �àñïàä ýòîãî ÷àðäæèíî äîëæåíïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ïàðû ëåïòîí + àíòèíåé�òðèíî ñ ýíåðãèÿìè â �èêñèðîâàííîì èíòåðâàëå, êî�òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèåì ìàññ íà�÷àëüíîãî íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî. Íèæå ìû îáîá�ùèì ýòè ðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ æåñòêî�ãî -êâàíòà íà ïîêîÿùåìñÿ íåéòðàëèíî, âûçâàííî�ãî çàðÿæåííûì ñëàáûì òîêîì, ò. å. íà ïðîöåññ âèäà+ ~�01 !W�+ ~��i , êèíåìàòèêà êîòîðîãî ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àåòñÿ îò êèíåìàòèêè ïðîöåññà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ëåïòîíà è íåéòðàëèíî. Òàêîãî ðîäà ïðîöåññûìîãóò èìåòü ìåñòî â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðàõïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé ñ íåéòðà�ëèíî (â ýòîì ñëó÷àå �îòîí â ðåàêöèè âûøå ÿâëÿåò�ñÿ âèðòóàëüíûì) ëèáî ïðè âçàèìîäåéñòâèè æåñòêîãî-èçëó÷åíèÿ ñ òåìíîé ìàòåðèåé íåéòðàëèíî â àêòèâ�íûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäðàõ. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðè�âàåìûé ïðîöåññ ïî ñòðóêòóðå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿñõîæ ñ èçâåñòíûì ïðîöåññîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè + �l !W+ + l� [21℄, îäíàêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåä�íåãî âèäîì çàðÿæåííûõ òîêîâ è êèíåìàòèêîé.2. ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ Ï�ÎÖÅÑÑÀ + ~�01!W�+ ~��i ÈÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅ�ÀÑÑÅßÍÈßÎáîçíà÷èâ êàê k1, p1, k2, p2 4-èìïóëüñû ñîîòâåò�ñòâåííî -êâàíòà, íà÷àëüíîãî íåéòðàëèíî (êîòîðîåñ÷èòàåì ïîêîÿùèìñÿ), W -áîçîíà è ÷àðäæèíî, ïðåä�ñòàâèì äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà â âèäåd� = (2�)4 14m0!1 jMfij2Æ(4)(k1 + p1 � k2 � p2)�� d3k2(2�)32!2 d3p2(2�)32"2 ; (1)ãäå m0 � ìàññà íåéòðàëèíî, !1 � ýíåðãèÿ íà÷àëüíî�ãî -êâàíòà, !2 � ýíåðãèÿ W -áîçîíà, Mfi � àìïëè�òóäà ðåàêöèè, îïðåäåëÿåìàÿ íèæå. ×åòûðåõìåðíàÿÆ-�óíêöèÿ âûðàæàåò ñîõðàíåíèå ýíåðãèè è èìïóëü�ñà ïðè ñòîëêíîâåíèè. Çàìåòèâ, ÷òîd3p2 = 2"2Æ(p22 �m2) d4p2;ãäå m � ìàññà ÷àðäæèíî, èíòåãðèðîâàíèåì óñòðàíÿ�åì ÷åòûðåõìåðíóþ Æ-�óíêöèþ â (1):d� = 132�2m0!1 jMfij2Æ �(k1+p1�k2)2�m2� d3k2!2 ;ãäå d3k2 = !2jk2jd!2do2; jk2j =q!22 �m2W

(çäåñü è äàëåå ïîëüçóåìñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè åäèíè�öàìè). Çàïèñàâ do2 = 2� sin�d�, ãäå � � óãîë ìåæäóèìïóëüñàìè -êâàíòà è W -áîçîíà, è ïðîèíòåãðèðî�âàâ ïî �, ïîëó÷èìd� = 132�m0!21 jMfij2d!2; (2)ïðè÷åì òåïåðü óãîë � ñâÿçàí ñ ýíåðãèåé W -áîçîíà!2 óðàâíåíèåì2!1q!22 �m2W os� == 2(!1 +m0)!2 +m2 � 2m0!1 �m20 �m2W : (3)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (3) èìååò âèä!2(!1; �) = m20 +m2W �m2 + 2m0!12 [(m0 + !1)2 � !21 os2 �℄ ��(m0 + !1 � !1j os�j �� s1� 4m2W (m0 + !1)2 � 4m2W!21 os2 �(m20 +m2W �m2 + 2m0!1)2 ) : (4)Îòñþäà íàõîäèì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèÿ ýíåðãèè W -áîçîíà ïðè äàííîì çíà÷åíèè ýíåð�ãèè -êâàíòà:!2min(!1) � !2 � !2max(!1);!2min;max(!1) = m20 +m2W �m2 + 2m0!12m0(m0 + 2!1) ��(m0 + !1 � !1 �� s1� 4m2Wm0(m0 + 2!1)(m20 +m2W �m2 + 2m0!1)2 ) : (5)Íèæå íàì ïîíàäîáÿòñÿ åùå êèíåìàòè÷åñêèå èí�âàðèàíòû, êîòîðûå îïðåäåëèì êàês = (k1 + p1)2 = (k2 + p2)2;t = (k1 � k2)2 = (p1 � p2)2;u = (p1 � k2)2 = (k1 � p2)2; (6)ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìs+ t+ u = m20 +m2W +m2:Â ñèñòåìå ïîêîÿ íåéòðàëèíî èíâàðèàíòû (6) èìåþòâèä s = m20 + 2m0!1;t = m2 �m20 � 2m0!1 + 2m0!2;u = m20 +m2W � 2m0!2: (7)678



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Îá îáðàçîâàíèè ÷àðäæèíî : : :
γ W +

χ̃−1

W +

χ̃−1 χ̃−1χ̃0
1χ̃0

1

γ

W�èñ. 1. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà + ~�01 !W� + ~��1Çàïèñàâs = m20 + 2m0!1 = m2 +m2W + 2k2p2è çàìåòèâ, ÷òî k2p2 � mmW , íàéäåì äëÿ ïîðîãîâîéýíåðãèè �îòîíà!1th = (m+mW )2 �m202m0 :Íèæå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî !1 > !1th è m >> m0 +mW .3. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ Ï�ÎÖÅÑÑÀ + ~�01!W�+ ~��i È ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÅ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ�àññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ äèàãðàì�ìàìè Ôåéíìàíà, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 1. Ïîëíóþ àì�ïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäåMfi =M (W ) +M (�); (8)ãäåM (W ) = e2sW 1t�m2W u(p2)�(aPL + bPR)�� u(p1)V ���U�e� ; (9)M (�) = � e2sW 1u�m2 u(p2)�� �(p2 � k1 +m)�(aPL + bPR)u(p1)U�e� : (10)Çäåñü sW � sin �W , �W � óãîë Âàéíáåðãà, u(p1) èu(p2) � áèñïèíîðíûå àìïëèòóäû íåéòðàëèíî è ÷àð�äæèíî, e� = e�(k1) è U� = U�(k2) � 4-âåêòîðû ïîëÿ�ðèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî -êâàíòà è W -áîçîíà. Êàêè â ðàáîòå [20℄, ïàðàìåòðû a è b îïðåäåëÿþò çàðÿ�æåííûé ñëàáûé òîê íåéòðàëèíî-÷àðäæèíî2). Âçàè�2) Â ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé Ñòàíäàðòíîé ìîäå�ëè ïàðàìåòðû a è b äàþòñÿ �îðìóëàìèa = N�12U11 � 1p2 N�13U12; b = N12V �11 � 1p2 N14V �12;ãäå N , U , V � óíèòàðíûå ìàòðèöû, êîòîðûå äèàãîíàëèçèðó�þò ìàññîâûå ìàòðèöû íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ õèããñèíîè ãàóäæèíî (ñì., íàïðèìåð, [2℄).

ìîäåéñòâèåW -áîçîíà ñ -êâàíòîì îïðåäåëÿåòñÿ âåð�øèíîé [22℄V ��� = �f�1 g�� + f�2 g�� + f�3 g��;ãäåf1 = k1+k2; f2 = k1�p1+p2; f3 = p1+k2�p2:Ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèÿ îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì âçàè�ìîäåéñòâèÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö, óñðåäíèâ ïîïîëÿðèçàöèÿì íà÷àëüíûõ ÷àñòèö è ïðîñóììèðîâàâïî ïîëÿðèçàöèÿì êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Êâàäðàò ìîäóëÿàìïëèòóäû (8) åñòüjMfij2 = jM (W )j2 + jM (W )j2 + 2ReM (W )�M (�);èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè W -áîçîíà ïðåä�ñòàâèì â âèäåd�d!2 = e4128s2W�!21 ��� 1(m2 �m20 �m2W � 2m0!1 + 2m0!2)2 �� ��1(!2)� 1m2W �2(!2)� ++ 1(m20 +m2W �m2 � 2m0!2)2 ����3(!2)� 1m2W �4(!2)��� 2�(m20 +m2W �m2 � 2m0!2) �� (m2 �m20 �m2W � 2m0!1 + 2m0!2)	�1 �� ��5(!2)� 1m2W �6(!2)�� ; (11)�óíêöèè �i = �i(!2) ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè ïðèâå�äåíû â Ïðèëîæåíèè.�ðà�èê ðàñïðåäåëåíèÿ (11) ïîêàçàí íà ðèñ. 2.Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èìååò ìàêñèìóì â îáëà�ñòè áîëüøèõ ýíåðãèéW -áîçîíà !2 � !2max. Ïîýòîìóäëÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ýíåðãèè ÷àðäæèíî â ýòîìñëó÷àå íàéäåì:"2(!1) = m0 + !1 � m20 +m2W �m2 + 2m0!12m0(m0 + 2!1) ��(m0 + !1 + !1 �� s1� 4m2Wm0(m0 + 2!1)(m20 +m2W �m2 + 2m0!1)2 ) : (12)679
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�èñ. 2. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà  ++ ~�01 ! W� + ~��1 êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè êîíå÷íî-ãî W -áîçîíà ïðè ïàðàìåòðàõ m = 250 �ýÂ, m0 == 120 �ýÂ, !1 = 2500 �ýÂ (äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêèïîëîæåíî a = 0:7, b = 0:9)Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íà÷àëüíîãî -êâàí-òà, !1 � m;m0;mW , ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå (12) ýíåð�ãèè ÷àðäæèíî ðàâíî"2lim = m2 +m202m0 : (13)Îòìåòèì, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè (13) ñîâ�ïàäàåò ñ ïðåäåëüíîé ýíåðãèåé ÷àðäæèíî, âîçíèêà�þùåãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíà èëè íåéòðè�íî âûñîêîé ýíåðãèè ñ ïîêîÿùèìñÿ íåéòðàëèíî [20℄.Ýòî ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [20℄ðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé ïðîöåññà  + ~�01 ! W� + ~��i .�àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ëåïòîííûå êîíå÷íûå ñî�ñòîÿíèÿ, îãðàíè÷èâàÿñü ñëó÷àåì m > m0 +mW .�àñïàäû~��i ! ~�01 +W� ! ~�01 + l� + �l;~�+i ! ~�01 +W+ ! ~�01 + l+ + �lïðè "2 = "2lim ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ëåïòîíîâè íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè â �èêñèðîâàííîì èíòåð�âàëå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèåììàññ íåéòðàëèíî, ÷àðäæèíî è W -áîçîíà. Ïðè ðàñ�ïàäå ÷àðäæèíî ñ ýíåðãèåé (13) ¾íà ëåòó¿ ýíåðãèÿW -áîçîíà çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå Emin � EW �� Emax, ãäåEmin = m2 +m202m0  1� "0 + Vp"20 �m20m ! ;Emax = m2 +m202m0  1� "0 � Vp"20 �m20m ! ; (14)

"0 = m2 +m20 �m2W2m ;V =s1� m2"22lim =s1� 4m2m20(m2 +m20)2 : (15)Äâóõ÷àñòè÷íûé ðàñïàä W� ! l� + �l (è àíàëîãè÷�íûé ïðîöåññW+ ! l++�l) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþëåïòîíîâ è íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè â èíòåðâàëåm2W2(EW + q) � ! � m2W2(EW � q) ;q =qE2W �m2W : (16)Èñïîëüçóÿ (14), íàéäåì äëÿ ìèíèìàëüíîé è ìàêñè�ìàëüíîé ýíåðãèé ëåïòîíà è íåéòðèíî:!min = m2W2�Emax +pE2max �m2W � ;!max = m2W2�Emax �pE2max �m2W � : (17)Êàê âèäíî èç �îðìóë (14) è (17), ýíåðãèè êîíå÷�íûõ ëåïòîíîâ è íåéòðèíî íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè íà�÷àëüíîãî -êâàíòà, à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ìàññàìèm0, m è mW . Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿðàññìîòðåííîãî ðàíåå ïðîöåññàl + ~�01 ! �l + ~��i ! �l + ~�01 +W�:Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïðîöåññà, ðåàêöèÿ +~�01 !W�++ ~��i ÿâëÿåòñÿ òàêæå èñòî÷íèêîì âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ ëåïòîíîâ è íåéòðèíî, ýíåðãèÿ êîòîðûõ çàâè�ñèò îò ýíåðãèè íà÷àëüíîãî -êâàíòà. Îíè âîçíèêà�þò ïðè ðàñïàäå êîíå÷íîãîW -áîçîíà, êîòîðûé èìååòýíåðãèþ !2 � !2max(!1), îïðåäåëÿåìóþ �îðìóëîé(5). Ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèè ýòèõ ëåï�òîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (17), â êîòîðûõíóæíî ïðîâåñòè çàìåíó Emax ! !2max(!1).Ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîé ýíåðãèè (13) â ñïåê�òðå ÷àðäæèíî îòðàæàåòñÿ è íà óãëîâîì ðàñïðåäåëå�íèè ðàññìàòðèâàåìîé ðåàêöèè ïðè âûñîêèõ çíà÷åíè�ÿõ ýíåðãèè -êâàíòà !1 � m;m0;mW . Äåéñòâèòåëü�íî, â ýòîì ïðåäåëå îñíîâíîé âêëàä â àìïëèòóäó äàåòäèàãðàììà îáìåíà W -áîçîíîì, çàïèøåì ýòîò âêëàäñèìâîëè÷åñêè â âèäåM (W )fi / e2sW st�m2W : (18)Ïîëàãàÿ çäåñü s = m20 +2m0!1 � 2m0!1 è t = m2W �� 2k1k2, ïîëó÷èìM (W )fi / e2sW 2m0!2(1� �W os�) ; (19)680



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Îá îáðàçîâàíèè ÷àðäæèíî : : :ãäå �W = p1�m2W =!22 � ñêîðîñòü W -áîçîíà. Ïðè!1 � m;m0;mW èìååì !2 � !1, ïðè ýòîì îñíîâ�íóþ ðîëü â ðàññåÿíèè èãðàåò îáëàñòü ìàëûõ óãëîâ� � mW =!1 � 1, â êîòîðîé àìïëèòóäà (19) îêàçûâà�åòñÿ ïîðÿäêàM (W )fi / 2m0e2!1=sWm2W :Òàêèì îáðàçîì, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññìàòðè�âàåìîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî àíèçîòðîï�íûì: ðîæäàþùèéñÿ W -áîçîí äâèæåòñÿ ïðåèìóùå�ñòâåííî âäîëü èìïóëüñà íà÷àëüíîãî -êâàíòà. Àíè�çîòðîïèÿ îïðåäåëÿåò òàêæå óãîë ðàçëåòà  êîíå÷�íûõ ÷àñòèö. Ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ èíâàðèàíòîìs = m2 +m2W + 2k2p2 = m20 + 2m0!1:Çàïèñàâ òàêæåk2p2 = !2"2 � jk2jjpj os ;ïîëó÷èìos = m2 +m2W �m20 + 2"2!2 � 2m0!12p(!22 �m2W )("22 �m2) :Â ïðåäåëå !2 � !1 � m, "2 � (m2 +m20)=2m0 èìå�åì os ! 1, ò. å. êîíå÷íûå W -áîçîí è ÷àðäæèíîäâèãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â îäíîì íàïðàâëåíèè.Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîé ðåàêöèè äàåòñÿèíòåãðàëîì � = !max(!1)Z!min(!1) d�d! d!;ãäå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî(5). Ìû ïðèâåäåì çäåñü ëèøü àñèìïòîòèêó ñå÷åíèÿâ ïðåäåëå !1 � m;m0;mW . Åå ìîæíî ïîëó÷èòü èáåç íåïîñðåäñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ (11). Áóäåì èñõîäèòü èç àñèìïòîòè÷åñêîé �îð�ìóëû (18). Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå êàê �óíêöèÿïåðåìåííîé t äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà èìååòâèä (ñì., íàïðèìåð, [23℄)d� = 116�(s�m20)2 jMfij2dt � 116�s2 jMfij2dt:Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (18), ïîëó÷èìd� � e416�s2W �jaj2 + jbj2� dt(t�m2W )2 :Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî t â ïðåäåëàõ îò �s äîíóëÿ (�èçè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåñ�ñà), íàéäåì äëÿ èñêîìîé àñèìïòîòèêè ñå÷åíèÿ� � e416�s2W jaj2 + jbj2m2W ; s!1: (20)Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðåäåëüíîåñå÷åíèå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïèêîáàðí.

4. ÂÛÂÎÄÛÂ ñòàòüå ðàññìîòðåíî �îòîîáðàçîâàíèå ÷àðäæè�íî è W -áîçîíà íà ïîêîÿùåéñÿ òåìíîé ìàòåðèè íåé�òðàëèíî â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íîé Ñòàíäàðòíîéìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ ÷àðäæèíî ñ ýíåðãèåé, îïðåäåëÿåìîéòîëüêî ìàññàìè ÷àðäæèíî è íåéòðàëèíî. �àñïàä êî�íå÷íîãî ÷àðäæèíî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ëåïòîíîâ èíåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå.Òàêîé ñèãíàë ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì äëÿ îáíà�ðóæåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñîâðå�ìåííûõ êîëëàéäåðàõ. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîíå÷�íûõ ÷àñòèö â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé íà÷àëüíîãî�îòîíà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûì � êî�íå÷íûå W -áîçîí è ÷àðäæèíî äâèãàþòñÿ ïðåèìóùå�ñòâåííî âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà÷àëüíîãî �îòîíà. Îä�íàêî ïðè íåáîëüøîé ðàçíîñòè ìàññ ÷àðäæèíî è íåé�òðàëèíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà÷àðäæèíî îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ â äîñòà�òî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿòàêèõ ðàñïàäîâ íóæíî ðàçìåñòèòü äåòåêòîðû âäîëüïó÷êà -êâàíòîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âíóòðè âà�êóóìíîé òðóáêè. Åñëè îòñåÿòü ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûåñ âêëàäîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé, òîîñòàâøèåñÿ ñèãíàëû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âçàèìî�äåéñòâèåì �îòîíîâ ñ íåéòðàëèíî, êîòîðûå èìåþò�ñÿ íà ïóòè ïó÷êà. Îöåíèì ãðóáî ÷èñëî ñîáûòèé ïðèòàêîì âçàèìîäåéñòâèè. Ïóñòü L � ñâåòèìîñòü ïó÷�êà, òîãäà ÷èñëî ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâè íåéòðàëèíî â ýëåìåíòå îáúåìà dV çà åäèíèöó âðå�ìåíè åñòü dN = n�LdV , ãäå ñå÷åíèå áåðåòñÿ èç (20),à n � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëèíî. Äëÿ åå îöåíêè èñ�ïîëüçóåì ìîäåëü [24℄, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå ïëîò�íîñòè òåìíîé ìàòåðèè êàê �óíêöèè ðàññòîÿíèÿ îòöåíòðà íàøåé �àëàêòèêè èìååò âèä�(r) = �0(1 + r=R)(1 + r2=R2) ;ãäå �0 = 0:839 �ýÂ/ñì3, R = 11:7 êïê. Ïîëàãàÿr = 8:5 êïê (ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî öåíòðà �à�ëàêòèêè) è çàïèñàâ êîíöåíòðàöèþ êàê n = �=m0, ïî�ëó÷èì äëÿ õàðàêòåðíîé êîíöåíòðàöèè íåéòðàëèíîn � 10�3 ñì�3 ïðè m0 = 120 �ýÂ. Âçÿâ äëÿ îöåíêèñâåòèìîñòü ïó÷êà ïîðÿäêà ñâåòèìîñòè ÁÀÊ, ò. å. L == 1033 ñì�2 � ñ�1, ïîëó÷èì n�L � 30 ñîáûòèé/ñì3�ã.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâà íåòîëüêî äëÿ ïó÷êà �îòîíîâ, íî è ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëü�êó ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå òîãî æåïîðÿäêà, ÷òî è (20) [20℄.681



À. Á. Ôëàí÷èê ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014Äðóãèì âàæíûì ïðèëîæåíèåì ðàññìàòðèâàåìûõïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå òåìíîé ìàòåðèèñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè âûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðîå,ïî-âèäèìîìó, ìîæåò èìåòü ìåñòî â àêòèâíûõ ãà�ëàêòè÷åñêèõ ÿäðàõ. Â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ýòèõîáúåêòîâ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ äîñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðà�öèÿ òåìíîé ìàòåðèè ïðè íàëè÷èè ìîùíîãî æåñòêîãî-èçëó÷åíèÿ è âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö âû�ñîêèõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëå�äîâàíèå ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè îò
íåñêîëüêèõ ñîòåí �ýÂ äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ, íàáëþäà�åìûõ îò áëèæàéøèõ àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð.Èìåííî â ýòîì èíòåðâàëå ýíåðãèé äîëæíû ïðîÿâ�ëÿòüñÿ ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÔóíêöèè �i = �i(!2), îïðåäåëÿþùèå ñïåêòðàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïðîöåññà  + ~�01 !W� + ~��ièìåþò âèä�1(!2) = 2��jaj2 + jbj2� ��m2(m0 + 10!1 � 10!2) +m30 + 12m20!1 + 2!2(m2W � 6m20 � 6m0!1) �� 7m0m2W + 16m0(!21 + !22)� 12m2W!1�+ 18Re(a�b)m �m2 �m0(m0 + 2!1 � 2!2) +m2W �	 ;�2(!2) = ���jaj2 + jbj2� �m4(m0 + 4!1 � 6!2)� 2m2(m30 �m2W!1 +m20(6!1 � 8!2) �� m0(m2W � 8!21 + 14!1!2 � 10!22)�+m0(m40 + 2m20(4!1 � 5!2)�� 2m20(m2W � 2(5!21 � 9!1!2 + 6!22)) + 2m0 �m2W (2!2 � 3!1) + 8(!1 � !2)(!21 � !1!2 + !22)���m2W �m2W + 8!1(!1 � !2)�)g+ 2m[�5(m4 +m40) + 2m2 �5m0(m0 + 2!1 � 2!2)�m2W �++ 2m30(!2 � !1) + 2m20 �m2W � 10(!2 � !1)2�+ 4m0m2W (!1 � !2) +m4W ℄Re(ab�)	 ;�3(!2) = �4��jaj2 + jbj2� �2(m20 �m2W )(m0 + !1)�m2(2m0 + !1 � 6!2)� 4m20!2 ++ 4m0!22�+ 6m(m2 +m2W �m0(m0 + !1))Re(ab�)g;�4(!2) = �jaj2 + jbj2� �2m50 � 2m4W!1 + 2m4(m0 � 3!2) + 8m40(!1 � !2) ++m30(�3m2W + 8!21 � 24!1!2 + 20!22) ++m2(�4m30+2m2W (3!2�2!1)+m20(14!2�8!1)+m0(3m2W+4(5!1�6!2)!2))�m0m2W (m2W�8(!21�!1!2+!22))++ 2m20(m2W (!1 � !2)� 4!2(2!21 � 3!1!2 + 2!22))℄ + 2m[2m4 � 2m40 ++m4W +m2(m2W + 2m0(2m0 + 4!1 � 5!2))�m20(m2W + 4(2!1 � 3!2)(!1 � !2)) ++ 2m0m2W (2!2 � 3!1) +m30(10!2 � 8!1)℄Re(a�b);�5(!2) = 8��jaj2 + jbj2� �m2(�2m0 + !1 + 2!2)� !1(m20 +m2W � 2m0!2)� ++ 4Re(ab�)m(m2 +m20 +m2W � 2m0!2)	 ;�6(!2) = 4��jaj2 + jbj2� �m4!2 +m2(m2W (!1 � 2m0)� 2(2m2W +m0(m0 + !1))!2 ++ 8m0!22) + (m20 +m2W � 2m0!2)(m0(m0 + 2!1 � 2!2)!2 +m2W (!2 � !1))℄ ++ 2Re(ab�)mm2W (m2 +m20 � 2m0!2)g:ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Âåññ, Äæ. Áåããåð, Ñóïåðñèììåòðèÿ è ñóïåðãðà�âèòàöèÿ, Ìèð, Ìîñêâà (1986).2. S. Weinberg, The Quantum Theory of Fields, Volu-me III, Cambridge Univ. Press, Cambridge (2000).
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