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IÇÎ − ðîçïîäië ó âèãëÿäi (ïñåâäî)-içîòåðìàëüíî¨ ñ�åðèÊÌÂ − êîñìi÷íå ìiêðîõâèëüîâå âèïðîìiíþâàííÿÊÕÄ − êâàíòîâà õðîìîäèíàìiêàÌÎÍÄ − ìîäè�iêîâàíà Íüþòîíiâñüêà äèíàìiêàÍÔÂ − ðîçïîäië Íàâàððî-Ôðåíêà-ÂàéòàÑÊ� − ñ�åðè÷íà êàðëèêîâà ãàëàêòèêàCDM − Cold Dark Matter (õîëîäíà òåìíà ìàòåðiÿ)ESAS − Extended Sour
es Analysis System (ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿàíàëiçó ðåíòãåíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ âiä ïðîòÿæíèõ îá'¹êòiâ)HDM − Hot Dark Matter (ãàðÿ÷à òåìíà ìàòåðiÿ)MOS − metal-oxide-sili
on 
ameras (òèï äåòåêòîðà ðåíòãåíiâñüêîãî âèïðî-ìiíþâàííÿ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ íà áîðòó îáñåðâàòîði¨ XMM-Newton )
νMSM − Extention of the Minimal Standard Model with three sterile neutrinos(ðîçøèðåííÿ ìiíiìàëüíî¨ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi çà äîïîìîãîþ òðüîõ ñòåðèëü-íèõ íåéòðèíî)PN − 
amera with p-n transition (òèï äåòåêòîðà ðåíòãåíiâñüêîãî âèïðîìi-íþâàííÿ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ íà áîðòó îáñåðâàòîði¨ XMM-Newton )SBS − single ba
kground subtra
tion (ìåòîä âiäíiìàííÿ �îíó ÷èñòîãî íåáà)WDM − Warm Dark Matter (òåïëà òåìíà ìàòåðiÿ)XMM-Newton − X-ray Multi-Mirror Mission − Newton (�åíòãåíiâñüêèé áà-ãàòîäçåðêàëüíèé òåëåñêîï iì. Íüþòîíà)
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Âñòóï

Äåòàëüíi àñòðî�içè÷íi ñïîñòåðåæåííÿ ãàëàêòè÷íèõ òà ïîçàãàëàêòè÷íèõîá'¹êòiâ, äàíi ïðî âåëèêîìàñøòàáíó ñòðóêòóðó Âñåñâiòó òà àíiçîòðîïiþ ðå-ëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ, à òàêîæ ñïîñòåðåæåííÿ äàëåêèõ íàäíîâèõ òèïóIà ïîñòàâèëè ïåðåä äîñëiäíèêàìè ðÿä �óíäàìåíòàëüíèõ ïèòàíü. Îäíèì çöåíòðàëüíèõ ïîñòàâëåíèõ ïèòàíü ¹ ïðèðîäà òåìíî¨ ìàòåði¨.Àêòóàëüíiñòü òåìè. Íàðàçi âiäîìî, ùî æîäåí ç òèïiâ ÷àñòèíîê, ÿêiîïèñóþòüñÿ Ñòàíäàðòíîþ Ìîäåëëþ �içèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, íå ìî-æå îïèñàòè âñþ íàÿâíó òåìíó ìàòåðiþ. Â ðåçóëüòàòi, íàÿâíiñòü ÷àñòèíîêòåìíî¨ ìàòåði¨ îçíà÷à¹ íåîáõiäíiñòü ðîçøèðåííÿ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi. Íà-ðàçi iñíó¹ äåêiëüêà �içè÷íî ìîòèâîâàíèõ ìîæëèâîñòåé ðîçøèðåííÿ Ñòàí-äàðòíî¨ ìîäåëi, ÿêi âêëþ÷àþòü â ñåáå ÷àñòèíêó-êàíäèäàò òåìíî¨ ìàòåði¨,çîêðåìà, íåéòðàëiíî (íàéëåãøà ñóïåðñèìåòðè÷íà ÷àñòèíêà ç ìàñîþ â ðà-éîíi êiëüêîõ äåñÿòêiâ ÷è ñîòåíü �åÂ òà ñòàëîþ âçà¹ìîäi¨, áëèçüêîþ äî ñòà-ëî¨ åëåêòðîñëàáêî¨ âçà¹ìîäi¨), ìàñèâíi ïðàâi (ñòåðèëüíi) íåéòðèíî, àêñiîíè(÷àñòèíêè ç ìàñîþ â äåêiëüêà ìiêðîåÂ, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâ'ÿç-êó ñèëüíî¨ Ñ�-ïðîáëåìè - âiäñóòíîñòi ïîðóøåííÿ Ñ�-ñèìåòði¨ â ñèëüíèõâçà¹ìîäiÿõ), ìàñèâíi ãðàâiòîíè, àêñiíî òà ãðàâiòiíî (ñóïåðñèìåòðè÷íi ïàð-òíåðè àêñiîíiâ òà ãðàâiòîíiâ), ÂIÌÏÇIËËè (÷àñòèíêè ç íàäâèñîêîþ ìàñîþ,ðîçïàä ÿêèõ â ãàëî �àëàêòèêè ìîæå ïîðîäæóâàòè içîòðîïíèé ðîçïîäië êî-ñìi÷íèõ ïðîìåíiâ íàäâèñîêèõ åíåðãié) òîùî.Òàêèì ÷èíîì, äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé òåìíî¨ ìàòåði¨ ìîæå ïðèçâåñòèäî îáìåæåíü íà ìîäåëi íîâî¨ �içèêè ÷àñòèíîê çà ðàìêàìè Ñòàíäàðòíî¨Ìîäåëi. Íà äàíèé ìîìåíò, îñíîâíi ìåòîäè äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé ÷à-ñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ (çîêðåìà, ìåòîä àíàëiçó ðîçïîäiëó ïîãëèíà÷iâ Ly-α)



7áàçóþòüñÿ íà àíàëiçi ðîçïîäiëó ñïåêòðó �ëóêòóàöié ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨íà Ìïê òà ñóá-Ìïê ìàñøòàáàõ. Îäíèì ç âàæëèâèõ ðåçóëüòàòiâ öèõ ìåòî-äiâ ¹ âèêëþ÷åííÿ ìîæëèâîñòi �îðìóâàííÿ ãàëàêòè÷íèõ ñòðóêòóð çà äî-ïîìîãîþ òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ çi çâè÷àéíèõ (ëiâèõ) íåéòðèíî çìàñîþ â ðàéîíi äåêiëüêîõ åÂ òà ñóòò¹âå îáìåæåííÿ ñóìè ìàñ ëiâèõ íåéòðè-íî. Ç iíøî¨ ñòîðîíè, îñêiëüêè ñòðóêòóðè òàêîãî ìàñøòàáó �îðìóâàëèñÿ âíåëiíiéíîìó ðåæèìi ãðàâiòàöiéíî¨ íåñòiéêîñòi, ¨õ äèíàìiêà çíàõîäèòüñÿ ïiäâïëèâîì ñèëüíî çâ'ÿçàíî¨ áàðiîííî¨ êîìïîíåíòè, à âïëèâ ïî÷àòêîâèõ øâèä-êîñòåé ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ìîæå áóòè ñóòò¹âèì, ïîäàëüøå ïîêðàùåííÿîáìåæåíü íà ïàðàìåòðè ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ çà äîïîìîãîþ âêàçàíèõìåòîäiâ ïîòðåáó¹ çíà÷íèõ òåîðåòè÷íèõ, ñïîñòåðåæóâàëüíèõ òà ïðîãðàìíèõçóñèëü. Ñàìå òîìó îñíîâíîþ çàäà÷åþ, ÿêà ðîçâ'ÿçóâàëàñü â äðóãîìó òà òðå-òüîìó ðîçäiëàõ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòi, áóëî �îðìóëþâàííÿ òà âèêîðèñòàííÿàëüòåðíàòèâíèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòå-ði¨.Îäíèì ç íàéáiëüø ìîòèâîâàíèõ êàíäèäàòiâ íà ðîëü ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìà-òåði¨ ¹ òàê çâàíå ïðàâå (àáî ñòåðèëüíå) íåéòðèíî. Ñåðåä ñïîñòåðåæóâàíèõÿâèù â �içèöi ÷àñòèíîê, ÿêi íå ìîæóòü áóòè ïîÿñíåíi â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíî¨ìîäåëi, âèäiëÿ¹òüñÿ ÿâèùå îñöèëÿöié (ïåðåõîäiâ ìiæ ðiçíèìè ïîêîëiííÿìè)íåéòðèíî, ïiäòâåðäæåíèõ íåçàëåæíî äåêiëüêîìà ãðóïàìè ç ïðèðîäíiìè (ñî-íÿ÷íèìè, àòìîñ�åðíèìè) òà øòó÷íèìè (ïîðîäæåíèìè ðåàêòîðàìè òà ïðè-ñêîðþâà÷àìè) äæåðåëàìè íåéòðèíî. Ïîÿñíåííÿ ÿâèùà îñöèëÿöié íåéòðè-íî ïîòðåáó¹ íàÿâíiñòü íåíóëüîâî¨ ìàñè íåéòðèíî � å�åêòó, ÿêèé íàéáiëüøïðèðîäíüî ìîæíà çàáåçïå÷èòè çà äîïîìîãîþ ïðàâèõ êîìïîíåíò íåéòðèíî.Çîêðåìà, â ìîäåëi νMSM ðîçãëÿäà¹òüñÿ ðîçøèðåííÿ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi çàäîïîìîãîþ òðüîõ ïðàâèõ íåéòðèíî, òîáòî êîæåí òèï íåéòðèíî â ðàìêàõ ìî-äåëi νMSM ìà¹ ÿê ëiâó, òàê i ïðàâó êîìïîíåíòè. Ïðè öüîìó, ùîá íå ïðîòèði-÷èòè ÷èñëåííèì ïiäòâåðäæåííÿì iñíóþ÷î¨ òåîði¨ åëåêòðîñëàáêèõ âçà¹ìîäié,ïðàâi êîìïîíåíòè íåéòðèíî ìàþòü âçà¹ìîäiÿòè ç ÷àñòèíêàìè Ñòàíäàðíî¨



8ìîäåëi íàáàãàòî ñëàáøå, íiæ çâè÷àéíi (ëiâi) êîìïîíåíòè. Öå äîñÿãà¹òüñÿçàâäÿêè âêëþ÷åííþ ïðàâèõ íåéòðèíî â âèãëÿäi SU(2) òà U(1) ñèíãëåòiâ.Ñàìå òîìó, ïðàâi íåéòðèíî â νMSM ÷àñòî íàçèâàþòü ñòåðèëüíèìè1.Íàéëåãøå ç òðüîõ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ¹ îäíèì ç ìîæëèâèõ êàíäèäàòiâíà ðîëü ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨. Çîêðåìà, öå îçíà÷à¹, ùî iñíó¹ îáëàñòüïàðàìåòðiâ ìîäåëi, ÿêà íå ïðîòèði÷èòü iñíóþ÷èì åêñïåðèìåíòàëüíèì äà-íèì (çîêðåìà, ñïîñòåðåæåííÿì âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðè Âñåñâiòó òàêîíöåíòðàöié ïåðâèííèõ ëåãêèõ åëåìåíòiâ) i äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè ñïîñòåðå-æóâàíó êàðòèíó ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨. Êðiì òîãî, äîçâîëåíà îáëàñòüïàðàìåòðiâ ìîäåëi äîçâîëÿ¹ îäíî÷àñíî ïîÿñíèòè îáèäâà òèïè ñïîñòåðåæó-âàíèõ îñöèëÿöié íåéòðèíî òà ÿâèùå áàðiîííî¨ àñèìåòði¨ - íàäëèøîê áàðiî-íiâ íàä àíòèáàðiîíàìè â ñïîñòåðåæóâàíié ÷àñòèíi Âñåñâiòó. Òàêèì ÷èíîì,äàíå ðîçøèðåííÿ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi äîçâîëÿ¹ ïîÿñíèòè áiëüøiñòü ÿâèù âêîñìîëîãi¨ òà �içèöi ÷àñòèíîê, ÿêi íå ìîæóòü áóòè ïîÿñíåíi â ðàìêàõ Ñòàí-äàðòíî¨ ìîäåëi. Öå çóìîâëþ¹ âåëèêèé iíòåðåñ äî äàíî¨ ìîäåëi, ùî íàðàçiñïîñòåðiãà¹òüñÿ ÿê ç áîêó êîñìîëîãi¨, òàê i ç áîêó �óíäàìåíòàëüíî¨ �içèêè÷àñòèíîê.Iíøîþ âàæëèâîþ îñîáëèâiñòþ ìîäåëi νMSM ¹ iñíóâàííÿ ðÿäó íåòðèâi-àëüíèõ äîäàòêîâèõ òåîðåòè÷íèõ ïåðåäáà÷åíü, ÿêi ìîæóòü áóòè ïåðåâiðåíi âáëèçüêîìó ìàéáóòíüîìó. Îäíèì ç òàêèõ ïåðåäáà÷åíü ¹ íàÿâíiñòü ëiíi¨ ðîç-ïàäó ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî íà çâè÷àéíå íåéòðèíî òà ãàììà-êâàíò. Îñêiëüêèäàíèé ðîçïàä ¹ äâî÷àñòèíêîâèì, åíåðãiÿ âèïðîìiíåíîãî ãàììà-êâàíòó äî-ðiâíþ¹ ïîëîâèíi ìàñi ñïîêîþ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî. Âiäíîñíà æ øèðèíàëiíi¨ ðîçïàäó, ïðè ñïîñòåðåæåííi êîìïàêòíèõ îá'¹êòiâ, âèçíà÷à¹òüñÿ âiäíî-øåííÿì äèñïåðñi¨ øâèäêîñòåé ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ äî øâèäêîñòi ñâiòëà,i ¹ ìåíøîþ çà ðîçäiëüíó çäàòíiñòü iñíóþ÷èõ iíñòðóìåíòiâ, ùî ïðèçâîäèòüäî íåîáõiäíîñòi äîñëiäæåííÿ âóçüêî¨ ëiíi¨ ðîçïàäó. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî ïåðåä-áà÷óâàíà iíòåíñèâíiñòü ñèãíàëó â ðåíòãåíiâñüêîìó äiàïàçîíi ñïiâñòàâíà çÏðèìiòêà 1. Â ìîäåëi νMSM, âçà¹ìîäiÿ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ç ðå÷îâèíîþ âiäáóâà¹òüñÿ çà äîïîìîãîþíåíóëüîâîãî êóòà çìiøóâàííÿ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ç àêòèâíèìè.



9÷óòëèâiñòþ óæå iñíóþ÷èõ ðåíòãåíiâñüêèõ òåëåñêîïiâ. Öå âèïðàâäîâó¹ ïî-øóê äîäàòêîâèõ òîíêèõ ëiíié â ñïåêòðàõ îáëàñòåé, äîìiíîâàíèõ òåìíîþìàòåði¹þ, i îçíà÷à¹ íåîáõiäíiñòü ïîøóêó êðèòåði¨â âèáîðó íàéêðàùèõ îá'¹-êòiâ äëÿ òàêîãî äîñëiäæåííÿ i ðîçðîáêè ïiäõîäÿùèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ.Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ïðèâàáëèâiñòü äàíîãî ìåòîäó ïîëÿãà¹ â ìîæëèâîñòiïðÿìîãî äåòåêòóâàííÿ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ (çîêðåìà,ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî). Íà ïåðøèé ïîãëÿä, öå âèãëÿäà¹ äèâíèì, îñêiëüêèäåòåêòóâàííÿ äîäàòêîâî¨ âóçüêî¨ ëiíi¨ âiä ïåâíîãî êîñìi÷íîãî îá'¹êòó ùåíå îçíà÷à¹, ùî çàäåòåêòîâàíà ëiíiÿ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨. Íà ùàñòÿ, áó-ëî âèÿâëåíî, ùî iíòåíñèâíiñòü ñèãíàëó ðîçïàäó, ÿêà ïðîïîðöiéíà òàê çâàíiéñòîâï÷èêîâié ãóñòèíi òåìíî¨ ìàòåði¨ (iíòåãðàëó âçäîâæ ïîëÿ çîðó âiä ãóñòè-íè òåìíî¨ ìàòåði¨) çìiíþ¹òüñÿ â âiäíîñíî íåâåëèêèõ ìåæàõ äëÿ êîñìi÷íèõîá'¹êòiâ ðiçíî¨ ïðèðîäè - âiä êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê äî ñêóï÷åíü ãàëàêòèê.Ñàìå òîìó, äåòåêòóâàííÿ êàíäèäàòó â ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ â îäíîìóç îá'¹êòiâ îçíà÷à¹ ìîæëèâiñòü øâèäêîãî ïiäòâåðäæåííÿ çà ðàõóíîê ñïîñòå-ðåæåííÿ áàãàòüîõ iíøèõ îá'¹êòiâ. Îòðèìàííþ, äîñëiäæåííþ òà iíòåðïðåòà-öi¨ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ çi ñòåðèëüíèõíåéòðèíî, ïðèñâÿ÷åíèé ÷åòâåðòèé ðîçäië äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè.Êðiì òîãî, íàÿâíiñòü ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ìîæå ïðèçâåñòè äî ðÿäó íå-òðèâiàëüíèõ àñòðî�içè÷íèõ å�åêòiâ. Îäíèì ç íàéâàæëèâiøèõ å�åêòiâ òà-êîãî òèïó ¹ âïëèâ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî íà ïðîöåñ âèáóõó ìàñèâíèõ íà-äíîâèõ, îñíîâíèì ìåõàíiçìîì âèáóõó ÿêèõ íàðàçi ââàæà¹òüñÿ íàãðiâàííÿðå÷îâèíè, áëèçüêî¨ äî óäàðíî¨ õâèëi, iíòåíñèâíèì ïîòîêîì íåéòðèíî òà àí-òèíåéòðèíî, ÿêèé âèõîäèòü ç ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùîâ ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ñöåíàðiþ âèáóõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ iñíó¹ ïåâíàíåäîñòà÷à å�åêòèâíîñòi ïåðåäà÷i åíåðãi¨ âiä íåéòðèíî äî ðå÷îâèíè ïîçà-äó óäàðíî¨ õâèëi, ùî ïðèçâîäèòü äî çàíèæåííÿ åíåðãié âèáóõó ìàñèâíèõíàäíîâèõ â ÷èñåëüíèõ ìîäåëþâàííÿõ, â ïîðiâíÿííi çi ñïîñòåðåæóâàëüíèìèçíà÷åííÿìè. Îñêiëüêè âïëèâ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî íà ïðîöåñ ïåðåäà÷i åíåð-



10ãi¨ ìîæå áóòè äîñèòü ñóòò¹âèì, àíàëiçó âïëèâó âèïðîìiíþâàííÿ ñòåðèëüíèõíåéòðèíî íà ìåõàíiçì âèáóõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ òà ðîçãëÿäó àëüòåðíàòèâ-íèõ ìåõàíiçìiâ ïiäñèëåííÿ å�åêòèâíîñòi íåéòðèííîãî ìåõàíiçìó ñïàëàõiâìàñèâíèõ íàäíîâèõ ïðèñâÿ÷åíî îñòàííié ðîçäië äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè.Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè.Äîñëiäæåííÿ áóëî ïðîâåäåíå ó âiääiëi àñòðî�içèêè òà åëåìåíòàðíèõ ÷à-ñòèíîê Iíñòèòóòó òåîðåòè÷íî¨ �içèêè iìåíi Ì. Ì. Áîãîëþáîâà Íàöiîíàëü-íî¨ Àêàäåìi¨ Íàóê Óêðà¨íè â ðàìêàõ äåðæàâíèõ íàóêîâî-äîñëiäíèõ ïðî-ãðàì �Äîñëiäæåííÿ ñòðóêòóðè i äèíàìiêè �içè÷íîãî âàêóóìó òà ÷àñòèíêî-âèõ i êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü â �içèöi âèñîêèõ åíåðãié, êâàíòîâèõ ìàêðî-ñèñòåìàõ, êîñìîëîãi¨ òà àñòðî�içèöi� 2006-2010 ðð. (ðå¹ñòðàöiéíèé íîìåðÓêðIÍÒÅI 0105U008402, øè�ð 1.4.7) òà �Äîñëiäæåííÿ ñòðóêòóðè i ñêëàäóÂñåñâiòó, ïðèõîâàíî¨ ìàñè i òåìíî¨ åíåðãi¨� (ðå¹ñòðàöiéíèé íîìåð ÓêðIÍÒÅI0109U004217, øè�ð �Êîñìîìiêðî�içèêà�).Ìåòà i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ. Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãà¹ â ïðîâåäåííiìîäåëüíî-íåçàëåæíîãî äîñëiäæåííÿ àñòðî�içè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíîêòåìíî¨ ìàòåði¨ òà â ïîøóêó îáìåæåíü îáëàñòi ïàðàìåòðiâ òåìíî¨ ìàòåði¨ âðàìêàõ ìîäåëi νMSM. Äëÿ ¨¨ äîñÿãíåííÿ áóëî ïîñòàâëåíî íàñòóïíi çàäà÷i:
• Ïåðåâiðêà ãiïîòåçè çáåðåæåííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè Õîãàíà òà Äàëêàíòîíäëÿ ðåàëiñòè÷íèõ ðîçïîäiëiâ �åðìiîííî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨, �îðìóëþâàí-íÿ ìîäåëüíî-íåçàëåæíîãî òà ìîäåëüíî-çàëåæíîãî îáìåæåíü çíèçó íàìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ç àíàëiçó ¨¨ �àçîâîãî ðîçïîäiëó â àñòðî-�içè÷íèõ îá'¹êòàõ, îá÷èñëåííÿ íèæíiõ çíà÷åíü íà ìàñó ÷àñòèíîê òåì-íî¨ ìàòåði¨ çà äîïîìîãîþ îòðèìàíèõ îáìåæåíü;
• Ìîäåëüíî-íåçàëåæíèé àíàëiç ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨ âàñòðî�içè÷íèõ îá'¹êòàõ ðiçíèõ ìàñøòàáiâ;
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• �îçðîáêà ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ òà êðèòåði¨â âèáîðó íàéêðàùèõ îá'¹-êòiâ òà iíñòóìåíòiâ äëÿ ïîøóêó ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨, îòðèìàí-íÿ îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ, ç àíàëiçóðåíòãåíiâñüêèõ ñïîñòåðåæåíü öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè ãàëî ãàëàêòèêè Àí-äðîìåäè;
• Äîñëiäèòè ìåõàíiçì ïiäâèùåííÿ å�åêòèâíîñòi íåéòðèííîãî íàãðiâóîáëàñòi óäàðíî¨ õâèëi çà äîïîìîãîþ êèïiííÿ ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè ó çâ'ÿçêóç ìîæëèâèì íåãàòèâíèì âïëèâîì ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî íà ìåõàíiçì âè-áóõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ. Äîñëiäèòè ìîæëèâiñòü âêàçàíîãî ìåõàíiçìóâ ÿäåðíié ðå÷îâèíi âñåðåäèíi ïðîòî-íåéòîííî¨ çîði òà çðîáèòè àíàëiçå�åêòèâíîñòi öüîãî ìåõàíiçìó íà ïðîöåñ ñïàëàõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ.Îá'¹êòàìè äîñëiäæåííÿ ¹ îá'¹êòè ðiçíèõ òèïiâ, ùî âêëþ÷àþòü â ñåáåòåìíó ìàòåðiþ - ñ�åðè÷íi òà iðåãóëÿðíi êàðëèêîâi ãàëàêòèêè, ñïiðàëüíi òàåëiïòè÷íi ãàëàêòèêè, ãðóïè òà ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê, ðåíòãåíiâñüêå âèïðî-ìiíþâàííÿ âiä ãàëî ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè òà ñïàëàõè ìàñèâíèõ íàäíîâèõ(çîêðåìà, SN1987A).Ïðåäìåòàìè äîñëiäæåííÿ ¹ �àçîâèé ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ â ñ�åðè-÷íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèêàõ, ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ òà ãðóïàõ ãàëàêòèê,ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ â ñ�åðè÷íèõ òà iðåãóëÿðíèõ êàðëèêî-âèõ ãàëàêòèêàõ, ñïiðàëüíèõ òà åëiïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ, ãðóïàõ òà ñêóï÷åí-íÿõ ãàëàêòèê, ëiíiÿ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ â ãàëî ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè,ÿäåðíà ðå÷îâèíà âñåðåäèíi ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði.Â äèñåðòàöi¨ áóëî âèêîðèñòàíî òåîðåòè÷íi ìåòîäè ñòàòèñòè÷íîãî àíàëi-çó äàíèõ, ñòàòèñòè÷íî¨ �içèêè ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ òà òåðìîäèíàìiêè ÿäåð-íî¨ ðå÷îâèíè âñåðåäèíi ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði. Îñîáëèâà óâàãà ïðèäiëÿëàñÿìîäåëüíî-íåçàëåæíîìó àíàëiçó iñíóþ÷èõ ñïîñòåðåæóâàëüíèõ äàíèõ òà äî-ñëiäæåííþ ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìà-òåði¨, çîêðåìà â ãàëàêòèöi Àíäðîìåäè, òà àíàëiçó äàíèõ ç ðåíòãåíiâñüêî¨îáñåðâàòîði¨ XMM-Newton çàñòîñîâóâàëèñÿ êîìï'þòåðíi ìîäåëþâàííÿ.



12Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ.
• Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî øèðîêî çàñòîñîâíà ãiïîòåçà íåçáiëüøåííÿ �à-çîâî¨ ãóñòèíè Õîãàíà òà Äàëêàíòîí äëÿ ðåàëiñòè÷íèõ ðîçïîäiëiâ �åð-ìiîííî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ íå âèêîíó¹òüñÿ. Çàìiñòü ïiäõîäó Õîãàíà òà Äàë-êàíòîí, áóëî ñ�îðìóëüîâàíî äâà òèïè îáìåæåíü (ìîäåëüíî-íåçàëåæíå,ÿêå íå çàëåæèòü âiä òèïó ÷àñòèíêè-�åðìiîíó, ùî ñêëàäà¹ òåìíó ìàòå-ði¨, òà ñèëüíiøå, ìîäåëüíî-çàëåæíå, ÿêå ðîçðàõîâó¹òüñÿ äëÿ çàäàíîãîïåðâèííîãî ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨) çíèçó íà ìàñó ÷àñòè-íîê òåìíî¨ ìàòåði¨, ç àíàëiçó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ �àçîâî¨ ãóñòè-íè òåìíî¨ ìàòåði¨. Äàíèé ïiäõiä áóâ çàñòîñîâàíèé äî àíàëiçó ñó÷àñíèõñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ç ñ�åðè÷íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê, ñïiðàëü-íèõ ãàëàêòèê òà ãðóï ãàëàêòèê. Â ðåçóëüòàòi, áóëè îòðèìàíi îáìåæå-ííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, ç óðàõîâàííÿì ñòàòèñòè÷íèõ òàñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê. Ïîêàçàíî, ùî îáìåæåííÿ, îòðèìàíi ç àíàëi-çó ñ�åðè÷íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê, ¹ îäíîãî ïîðÿäêó ç íåçàëåæíèìèïîïåðåäíiìè îáìåæåííÿìè çíèçó íà ìàñó ÷àñòèíîê, ÿêi âèïëèâàþòü çàíàëiçó âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðè Âñåñâiòó.
• Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ ¹ óíiâåðñàëü-íîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà õàðàêòåðèçó¹ âëàñòèâîñòi ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ òà ¹íå÷óòëèâîþ äî äåòàëåé ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨. Ïðîàíàëiçîâàíî çíà-÷åííÿ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè äëÿ ïîíàä 1000 ðîçïîäiëiâ äëÿ áëèçüêî 300àñòðî�içè÷íèõ îá'¹êòiâ ç ìàñàìè ãàëî 108−1016M⊙. Âïåðøå ïîêàçàíî,ùî çâ'ÿçîê ìiæ ñòîâï÷èêîâîþ ãóñòèíîþ òà ìàñîþ ãàëî (ÿê i âiäõèëåííÿâiä öåíòðàëüíîãî çíà÷åííÿ) äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ìiæ ñïîñòåðåæóâàëü-íèìè äàíèìè òà ÷èñåëüíèìè ìîäåëþâàííÿìè â ðàìêàõ ìîäåëi CDM(äëÿ içîëüîâàíèõ ãàëî - â äiàïàçîíi ìàñ ãàëî 2 · 108 − 1016M⊙, äëÿ ñó-áãàëî - â äiàïàçîíi 5 · 107 − 2 · 109M⊙).
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• Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî îäíèì ç íàéêðàùèõ äæåðåë äëÿ ïîøóêó ëiíi¨ ðîç-ïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ â äàíèé ìîìåíò ¹ ãàëî íàéáëèæ÷î¨ äî íàñ ñïiðàëü-íî¨ ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè, ÿêå iíòåíñèâíî ñïîñòåðiãàëîñÿ çà äîïîìîãîþ¹âðîïåéñüêî¨ ðåíòãåíiâñüêî¨ êîñìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ XMM-Newton. Äëÿçìåíøåííÿ å�åêòiâ íåâèçíà÷åíîñòi ðîçïîäiëó áóëè äîñëiäæåíi ïðî�iëiñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè â ãàëî ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè. Âïåðøå ïîêàçà-íî, ùî äëÿ ðåàëiñòè÷íèõ ïðî�iëiâ ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ âåëè÷èíàñèãíàëó âiä ãàëî Àíäðîìåäè ñëàáêî çàëåæèòü âiä òèïó ïðî�iëÿ. Ïðî-âåäåíèé àíàëiç ñïåêòðó äè�óçíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ãàëî ãàëàêòèêèÀíðîìåäè ïîêàçàâ âiäñóòíiñòü ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìî¨ ëiíi¨, ÿêó ìîæíàáóëî áè iíòåðïðåòóâàòè ÿê ëiíiþ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨. Îòðèìàíi ðå-çóëüòàòè áóëè âèêîðèñòàíi äëÿ ïîêðàùåííÿ ðàíiøå iñíóþ÷èõ îáìåæåíüíà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨ â ìîäåëi ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî, ùî, â ïî-¹äíàííi ç ðåçóëüòàòàìè àíàëiçó âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðè Âñåñâiòó,äîçâîëèëî âïåðøå âèêëþ÷èòè ñöåíàðié íåðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié âèðî-áíèöòâà òåìíî¨ ìàòåði¨ ó âèãëÿäi ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî. Ñöåíàðié ðåçî-íàíñíèõ îñöèëÿöié âèðîáíèöòâà òåìíî¨ ìàòåði¨ ó âèãëÿäi ñòåðèëüíèõíåéòðèíî âèÿâèâñÿ óçãîäæåíèì ç îòðèìàíèìè îáìåæåííÿìè.
• Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî ìåõàíiçì ïiäâèùåííÿ å�åêòèâíîñòi íåéòðèííî-ãî íàãðiâó îáëàñòi óäàðíî¨ õâèëi çà äîïîìîãîþ êèïiííÿ ÿäåðíî¨ ðå÷îâè-íè. Â ðàìêàõ ñïðîùåíî¨ ìîäåëi òðüîõ �àç ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè (îäíîðiäíî¨�àçè, �àçè �ñèðó� òà �àçè ÿäåð) ïîêàçàíî ìîæëèâiñòü âèíèêíåííÿ êè-ïiííÿ â ðå÷îâèíi ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði ïiä ÷àñ âèáóõó ìàñèâíèõ íàäíî-âèõ. Ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ êèïiííÿ ïðèçâîäèòü äî áiëüø å�åêòèâíîãîïåðåíîñó åíåðãi¨ òà ëåïòîííîãî çàðÿäó âiä ÿäðà ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîðiäî íåéòðèíîñ�åðè, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, çáiëüøó¹ å�åêòèâíiñòü íåéòðèí-íîãî ìåõàíiçìó âèáóõó íàäíîâèõ. Ïîêàçàíî, ùî äàíèé ìåõàíiçì ¹ îñî-áëèâî àêòóàëüíèì â âèïàäêó iñíóâàííÿ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, îñêiëüêè



14îñöèëÿöi¨ çâè÷àéíèõ íåéòðèíî â ñòåðèëüíi, ÿêi ìîæóòü âiäáóâàòèñÿ âìàñèâíèõ íàäíîâèõ, çìåíøóþòü å�åêòèâíiñòü íåéòðèííîãî ìåõàíiçìó.Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ.
• �îçðîáëåíi ìåòîäè îòðèìàííÿ îáìåæåíü íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìà-òåði¨ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ iíøèõ ìîäåëåé âèðîáíèöòâà òåìíî¨ìàòåði¨ (íàïðèêëàä, ãðàâiòiíî).
• Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïðî ñëàáêó çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ñòîâï÷èêîâî¨ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨ âiä òèïó ïðî�iëþ òåìíî¨ ìàòåði¨ òà òèïó ñïî-ñòåðåæóâàíîãî îá'¹êòó ìîæóòü ñòàòè áàçîþ äëÿ ïðÿìîãî äåòåêòóâàííÿòåìíî¨ ìàòåði¨, i ¹ ïiäãðóíòÿì äëÿ ïîäàëüøîãî îáìåæåííÿ ïàðàìåòðiâòåìíî¨ ìàòåði¨ çà äîïîìîãîþ êîìáiíàöi¨ áàãàòüîõ ñïîñòåðåæåíü îá'¹êòiâðiçíî¨ ïðèðîäè.
• Îòðèìàíi îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿç âèðîáíèöòâîì �îòîíà �iêñîâàíî¨ åíåðãi¨, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòà-íi äëÿ îáìåæåííÿ îáëàñòi ïàðàìåòðiâ iíøèõ òèïiâ òåìíî¨ ìàòåði¨, ùîðîçïàäà¹òüñÿ (çîêðåìà, ãðàâiòiíî ç ïîðóøåíîþ R-ïàðíiñòþ).
• �îçðîáëåíèé ìåõàíiçì êèïiííÿ ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè â ïðîòî-íåéòðîííèõçiðêàõ ïiä ÷àñ âèáóõó íàäíîâèõ ìîæå áóòè ïðèñóòíiì íå ëèøå â ÿâèùiñïàëàõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ, àëå ó é òàê çâàíèõ ãiïåðíîâèõ (äæåðåëäîâãèõ ãàììà-ñïàëàõiâ).Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. �åçóëüòàòè ðîáîòè îïóáëiêîâàíî â 4ñòàòòÿõ ó �àõîâèõ æóðíàëàõ [74, 82, 132, 169℄. Â ðîáîòi [82℄ çäîáóâà÷ îòðè-ìàâ âèðàç äëÿ âïëèâó àñ�åðè÷íîñòi ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨, ïîðàõóâàâ åí-òðîïiþ äëÿ ðîçïîäiëiâ iäåàëüíîãî áîëüöìàíiâñüêîãî ãàçó, Ôåðìi-ãàçó, içî-òåðìàëüíîãî ðîçïîäiëó òà ðîçïîäiëó ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, âèðîáëåíèõ çàäîïîìîãîþ íåðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié, ñèñòåìàòèçóâàâ òà ïðîàíàëiçóâàâ äà-íi ïî ñ�åðè÷íèì êàðëèêîâèì ãàëàêòèêàì, îòðèìàâ âèðàçè äëÿ ¨õ �àçîâî¨



15ãóñòèíè. Â ðîáîòi [169℄ àâòîðîì áóëî ïðîàíàëiçîâàíî äàíi ïî ñïiðàëüíèìãàëàêòèêàì òà ãðóïàì ãàëàêòèê, îòðèìàíi ìîäåëüíî-çàëåæíi òà ìîäåëüíîíåçàëåæíi îáìåæåííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ç àíàëiçó ñïiðàëü-íèõ ãàëàêòèê òà ãðóï ãàëàêòèê. Â ðîáîòi [74℄ àâòîðîì ïðîâåäåíi àíàëiçðåíòãåíiâñüêèõ äàíèõ òà îòðèìàííÿ îáìåæåíü íà ÷àñ æèòòÿ òåìíî¨ ìàòå-ði¨ òà ïàðàìåòðè ìîäåëi ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî. Â ðîáîòi [132℄ çäîáóâà÷åìáóëî îòðèìàíî êðèòåðié êèïiííÿ òà ïðîàíàëiçîâàíî éîãî äëÿ âèïàäêó �à-çîâèõ ïåðåõîäiâ �îäíîðiäíà �àçà� - ��àçà ñèðó� - ��àçà ÿäåð� â ðå÷îâèíiïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði.Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. �åçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ äîïîâiäà-ëèñÿ òà îáãîâîðþâàëèñÿ íà íàñòóïíèõ ìiæíàðîäíèõ êîí�åðåíöiÿõ:
• XX International Conferen
e for Physi
s Students, 2005ð., Êîiìáðà, Ïîð-òóãàëiÿ;
• VII, VIII, IX Ìiæíàðîäíèõ êîí�åðåíöiÿõ ��åëÿòèâiñòñüêà àñòðî�içèêà,ãðàâiòàöiÿ i êîñìîëîãiÿ�, 2007, 2008, 2009 ðð., Êè¨â, Óêðàiíà;
• XIV, XV, XVI Ìiæíàðîäíèõ êîí�åðåíöiÿõ ìîëîäèõ â÷åíèõ �Àñòðîíî-ìiÿ òà �içèêà êîñìîñó�, 2007, 2008, 2009 ðð., Êè¨â, Óêðà¨íà;à òàêîæ íà íàóêîâèõ ñåìiíàðàõ IÒÔ iì. Ì.Ì. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè,ãîëîâíèõ àñòðî�içè÷íèõ ñåìiíàðàõ, ïðîâîäèìèõ IÒÔ ñïiëüíî ç Àñòðîíî-ìi÷íîþ Îáñåðâàòîði¹þ ÊÍÓ iì. Òàðàñà Øåâ÷åíêà òà �îëîâíîþ Àñòðîíî-ìi÷íîþ Îáñåðâàòîði¹þ ÍÀÍ Óêðà¨íè, íàóêîâèõ ñåìiíàðàõ öåíòðó îáðîáêèäàíèõ ñóïóòíèêà IÍÒÅ��ÀË (ì. Âåðñóà, Øâåéöàðiÿ), iíñòèòóòó òåîðåòè-÷íî¨ �içèêè Ôåäðàëüíî¨ ïîëiòåõíi÷íî¨ øêîëè ì. Ëîçàíè (Øâåéöàðiÿ) òà �â-ðîïåéñüêîãî öåíòðó êîñìi÷íî¨ àñòðîíîìi¨ (ì. Âiëëà�ðàíêà-äåëü-Êàñòiëüî,Iñïàíiÿ).Ïóáëiêàöi¨. �åçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî ó 4 ñòàòòÿõ ó �àõîâèõæóðíàëàõ [74, 82, 132, 169℄.



16�ÎÇÄIË 1Îãëÿä ëiòåðàòóðè
1.1. Âñòóï.Ïðîáëåìà íàÿâíîñòi ó Âñåñâiòi òàê çâàíî¨ �ïðèõîâàíî¨ ìàñè� áóëà âïåðøåïîñòàâëåíà ùå â 30õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ, êîëè øâåéöàðñüêèé àñòðî-�içèê Ô. Öâiêêi, äîñëiäæóþ÷è ðîçïîäië øâèäêîñòåé ãàëàêòèê â áëèçüêîìóñêóï÷åííi Coma, âèÿâèâ, ùî ñóìà ñâiòíèõ ìàñ ãàëàòèê â öüîìó ñêóï÷åííi ¹â 400 ðàçiâ ìåíøîþ çà ìàñó, íåîáõiäíó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ éîãî ãðàâiòàöiéíî¨ñòiéêîñòi [393℄. Äëÿ âèðiøåííÿ ïðîáëåìè, Öâiêêi ïðèïóñòèâ, ùî, ðàçîì çâèäèìîþ ìàòåði¹þ, â ñêóï÷åííi ìà¹ áóòè âåëèêà êiëüêiñòü òàê çâàíî¨ ïðè-õîâàíî¨ ìàñè (hidden mass). Iíøèì ïðîÿâîì ïðèõîâàíî¨ ìàñè ñòàëè äîñëi-äæåííÿ êðèâèõ îáåðòàííÿ ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê (äèâ., çîêðåìà, ïiîíåðñüêiðîáîòè ãðóïè Â. �óáií [277, 299, 300, 301℄), ÿêi ïîêàçàëè, ùî çà ìåæàìèîïòè÷íî¨ êîìïîíåíòè øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê íå ñïàäà¹,ùî ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíî äè�óçíèì ãàëî ïðèõîâàíî¨ ìàñè.Ïiçíiøå ïðèõîâàíà ìàñà áóëà çíàéäåíà â áàãàòüîõ iíøèõ òèïàõ îá'¹êòiâ,çîêðåìà, ñ�åðè÷íèõ òà iðåãóëÿðíèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèêàõ, åëiïòè÷íèõ ãà-ëàêòèêàõ òà ãðóïàõ ãàëàêòèê. Ïåðåâàæíà áiëüøiñòü âiäîìèõ êîñìi÷íèõ îá'-¹êòiâ ìàñøòàáó ãàëàêòèê, ãðóï òà ñêóï÷åíü ãàëàêòèê ïîòðåáó¹ äëÿ ïîÿñíåí-íÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ êiíåìàòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ââåäåííÿ êîìïîíåíòè ïðè-õîâàíî¨ ìàñè. Áiëüøå òîãî, â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî êîñìîëîãi÷íîãî ñöåíà-ðiþ ïðèõîâàíà ìàñà íåáàðiîííîãî ïîõîäæåííÿ (òàê çâàíà òåìíà ìàòåðiÿ)íåîáõiäíà äëÿ ïîÿñíåííÿ âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðè Âñåñâiòó. Çîêðåìà,çâàæàþ÷è íà ìàëiñòü �ëóêòóàöié òåìïåðàòóðè êîñìi÷íîãî ìiêðîõâèëüîâî-ãî âèïðîìiíþâàííÿ (ÊÌÂ), íà äàíèé ìîìåíò Âñåñâiò áåç ïðèõîâàíî¨ ìàñè



17áóâ áè ïðàêòè÷íî îäíîðiäíèì, ùî ïðîòèði÷èòü äàíèì ñïîñòåðåæåíü âåëè-êîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðè. Â òîé æå ÷àñ, ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨, ñïiâìiðíà çîöiíêàìè íà êiëüêiñòü ïðèõîâàíî¨ ìàñè ç àíàëiçó iíäèâiäóàëüíèõ îá'¹êòiâ, ¹äîñòàòíüîþ äëÿ ïîñèëåííÿ ðîñòó �ëóêòóàöié ïiñëÿ ìîìåíòó âiäùåïëåííÿÊÌÂ, çäàòíîãî ïîÿñíèòè ñó÷àñíèé ðîçïîäië âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðèÂñåñâiòó.Òàêèì ÷èíîì, ÿâèùå �ïðèõîâàíî¨ ìàñè� ñòàíîâèòü îäíó ç íàéáiëüøèõ çà-ãàäîê ñó÷àñíî¨ �içèêè. ßê áóäå ïîêàçàíî äàëi, ðîçâ'ÿçîê öi¹¨ çàãàäêè ïðè-çâåäå àáî äî ðîçøèðåííÿ iñíóþ÷î¨ ìîäåëi �içèêè ÷àñòèíîê (â ðàìêàõ ãiïîòåçòåìíî¨ ìàòåði¨ àáî ìîäè�iêîâàíî¨ íüþòîíiâñüêî¨ äèíàìiêè), àáî äî ïåðåãëÿ-äó òåîði¨ ãðàâiòàöi¨ (â ðàìêàõ ìîäè�iêîâàíèõ òåîðié ãðàâiòàöi¨). Áiëüøå òî-ãî, â äåÿêèõ ìîäåëÿõ, ÿêi äîçâîëÿþòü ïîÿñíèòè ïðèõîâàíó ìàñó, ïåðåãëÿäïàðàäèãìè ñó÷àñíî¨ �içèêè ïðèçâîäèòü äî íåòðèâiàëüíèõ àñòðî�içè÷íèõå�åêòiâ, ÿêi ìîæíà ïåðåâiðèòè çà äîïîìîãîþ iíñòðóìåíòiâ iñíóþ÷îãî àáîíàñòóïíîãî ïîêîëiííÿ.Íà ïî÷àòêó öüîãî îãëÿäîâîãî ðîçäiëó ðîçãëÿíóòî îñíîâíi ñïîñòåðåæó-âàíi âëàñòèâîñòi òåìíî¨ ìàòåði¨ (ï. 1.2). Ï. 1.3 ïðèñâÿ÷åíèé ïîÿñíåííþ ÿâè-ùà òåìíî¨ ìàòåði¨ çà äîïîìîãîþ �içèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê. Çîêðåìà,â ï. 1.3.1 ïîêàçàíî íåìîæëèâiñòü ïîÿñíåííÿ ÿâèùà òåìíî¨ ìàòåði¨ â ðàì-êàõ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi �içèêè ÷àñòèíîê, à â ï. 1.3.2 îãëÿíóòî ìîæëèâiðîçøèðåííÿ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi, ÿêi ìiñòÿòü ÷àñòèíêó-êàíäèäàò â òåìíóìàòåðiþ. Â ï. 1.4. îïèñàíi îñíîâíi àñòðî�içè÷íi âëàñòèâîñòi òåìíî¨ ìàòåði¨â ðàìêàõ ìîäåëi ìiíiìàëüíîãî ðîçøèðåííÿ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi �içèêè ÷à-ñòèíîê çà äîïîìîãîþ òðüîõ ïðàâèõ (ñòåðèëüíèõ) íåéòðèíî (ìîäåëi νMSM ).Ï. 1.5 ïðèñâÿ÷åíî îãëÿäó àëüòåðíàòèâ òåìíî¨ ìàòåði¨ (çîêðåìà, ìîäåëåé,ÿêi áàçóþòüñÿ íà ìîäè�iêîâàíié Íüþòîíiâñüêié äèíàìiöi òà ìîäè�iêîâàíiéãðàâiòàöi¨), òà îáãîâîðåííþ ìîæëèâîñòi ïåðåâiðêè ãiïîòåçè òåìíî¨ ìàòåði¨.Âèñíîâêè ðîçäiëó íàâåäåíî â ï. 1.6.



181.2. Ñïîñòåðåæóâàíi âëàñòèâîñòi òåìíî¨ ìàòåði¨�åçóëüòàòè ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòiâ ç ìiêðîëiíçóâàííÿ ãàëî îá'¹êòiâ Ìi-ñöåâîãî ñêóï÷åííÿ ïðàêòè÷íî ïîâíiñòþ1 âèêëþ÷àþòü ìîæëèâiñòü òîãî, ùîñóòò¹âà ÷àñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿäi ìàñèâíèõ êîìïàêòíèõîá'¹êòiâ ãàëî (MACHO), äèâ. [9, 137, 354℄. Âíàñëiäîê öüîãî, íàðàçi ââàæà¹-òüñÿ, ùî îñíîâíèé âêëàä â òåìíó ìàòåðiþ äàþòü âiëüíi ìàñèâíi ÷àñòèíêè.Ïîäàëüøi ñïîñòåðåæåííÿ ïðèõîâàíî¨ ìàñè íàêëàäàþòü ðÿä ñóòò¹âèõîáìåæåíü íà âëàñòèâîñòi òàêèõ ÷àñòèíîê. Ïåðø çà âñå, iñíóâàííÿ ãðàâiòà-öiéíî ñòiéêèõ êîìïàêòíèõ ãàëî ãàëàêòèê, ãðóï òà ñêóï÷åíü ãàëàêòèê îçíà-÷à¹, ùî ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨ ïîâèííi áóòè ñóòò¹âî íåðåëÿòèâiñòñüêè-ìè.Íà äàíèé ìîìåíò, îñíîâíèì ìåòîäîì äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé ÷à-ñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ¹ àíàëiç ðîçïîäiëó ñïåêòðó �ëóêòóàöié ãóñòèíèòåìíî¨ ìàòåði¨, ùî âèìiðþ¹òüñÿ áàãàòüìà åêñïåðèìåíòàìè (äèâ., íàïðè-êëàä, [351℄). Çîêðåìà, íàÿâíiñòü ïî÷àòêîâî¨ (òîáòî íå ïîâ'ÿçàíî¨ ç ¨õ ïà-äiííÿì â ïîòåíöiàëüíi ÿìè, ñòâîðåíi ñàìèìè �ëóêòóàöiÿìè òåìíî¨ ìàòåði¨)äèñïåðñi¨ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, ìîæå ïðèçâåñòè äî ðîçìèâàííÿ �ëóêòó-àöié ìàëîãî ìàñøòàáó. Å�åêò ðîçìèâàííÿ �ëóêòóàöié ìîæå áóòè êiëüêiñíîîïèñàíèé çà äîïîìîãîþ òàê çâàíî¨ äîâæèíè �ði-ñòðiìiíãó λFS - âiäñòàíi,ÿêó ïðîõîäèòü ÷àñòèíêà òåìíî¨ ìàòåði¨ ç ìîìåíòó óòâîðåííÿ ñòðóêòóð äîíàøîãî ÷àñó. Â ïåðøîìó íàáëèæåííi, λFS âèçíà÷à¹ ìiíiìàëüíèé ìàñøòàá,íà ÿêîìó ðîçâèâà¹òüñÿ äæèíñiâñüêà íåñòiéêiñòü, i, òàêèì ÷èíîì, ìîäè�iêó¹ñïåêòð �ëóêòóàöié ãóñòèíè ïðè õâèëüîâèõ ÷èñëàõ k . λ−1
FS.ßêùî ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨ ìàþòü íåõòîâíî ìàëó äèñïåðñiþ øâèäêî-ñòåé, âîíè ñêëàäàþòü òàê çâàíó õîëîäíó òåìíó ìàòåðiþ, (Cold Dark Matter,CDM), ÿêà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ òàê çâàíèì i¹ðàðõi÷íèì ñöåíàði¹ì �îðìóâà-ííÿ ñòðóêòóð (òîáòî ñïî÷àòêó �îðìóþòüñÿ ñòðóêòóðè íàéìåíøîãî ðîçìi-ðó, ÿêi ïîòiì îá'¹äíóþòüñÿ â áiëüøi). Â ñöåíàðiÿõ CDM ìîæóòü iñíóâàòèÏðèìiòêà 1. Àëüòåðíàòèâíà òî÷êà çîðó ïðåäñòàâëåíà â ðîáîòàõ [93, 94℄.



19îá'¹êòè áóäü-ÿêèõ ðîçìiðiâ. Òåìíà ìàòåðiÿ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç ëåãêèõ ÷àñòè-íîê, çîêðåìà, çi çâè÷àéíèõ íåéòðèíî, ïðåäñòàâëÿ¹ ïðîòèëåæíèé ñîðò òåì-íî¨ ìàòåði¨ � ãàðÿ÷ó òåìíó ìàòåðiþ (Hot Dark Matter, HDM). Â ñöåíàðiÿõHDM, âíàñëiäîê âåëèêî¨ λFS �ëóêòóàöi¨ ìàñøòàáiâ ãàëàêòèê òà ñêóï÷åíüãàëàêòèê çàìèâàþòüñÿ, i �îðìóâàííÿ ñòðóêòóð âiäáóâà¹òüñÿ çà òàê çâàíèì�top-down� ñöåíàði¹ì, çà ÿêèì ñïî÷àòêó êîëàïñóþòü ñòðóêòóðè ðîçìiðó, ïî-ðiâíÿíîãî ç ðîçìiðîì �àááëà [54, 66, 67, 121, 389℄. Çà äàíîãî ñöåíàðiþ, ãàëà-êòèêè íå ìàþòü äîñòàòíþ êiëüêiñòü ÷àñó íà �îðìóâàííÿ, ùî ïðîòèði÷èòüiñíóþ÷èì ñïîñòåðåæåííÿì (äèâ., íàïðèêëàä, [189, 274, 384℄).Ìiæ äâîìà âèùåçãàäàíèìè êðàéíiìè âèïàäêàìè çíàõîäèòüñÿòåïëà òåì-íà ìàòåðiÿ (Warm Dark Matter, WDM), ÿêà îáðiçà¹ �îðìóâàííÿ ñòðóêòóðíà äåÿêîìó ïðîìiæíîìó ìàñøòàái1. Íàðàçi, ñïîñòåðåæåííÿ âåëèêîìàñøòà-áíî¨ ñòðóêòóðè Âñåñâiòó äîáðå îïèñóþòüñÿ ÿê ìîäåëëþ CDM, òàê i ìîäå-ëÿìè WDM, i äëÿ ðîçäiëåííÿ öèõ ìîäåëåé íåîáõiäíî àíàëiçóâàòè äåòàëi�îðìóâàííÿ ñòðóêòóð ãàëàêòè÷íîãî ðîçìiðó (òîáòî ìîäè�iêàöié ñïåêòðóãóñòèíè íà ìàñøòàáàõ k ≤ 0.5h Ìïê−1). Ïðè öüîìó, WDM ïåðåäáà÷ó¹ìåíøó âåëè÷èíó ñïåêòðàëüíî¨ ãóñòèíè �ëóêòóàöié íà ìåíøèõ ìàñøòàáàõ,ùî ïðèâîäèòü, çîêðåìà, äî ìåíøî¨ êiëüêîñòi êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê òà ðîç-ìèâàííÿ öåíòðàëüíèõ ÷àñòèí ïðî�iëiâ ãóñòèíè, â ïîðiâíÿííi ç ìîäåëÿìèCDM [141, 261℄. Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëi WDM äàþòü çìîãó ðîçâ'ÿçàòè íàñòó-ïíi ïðîáëåìè:
• ×èñëî ñïîñòåðåæóâàíèõ ñ�åðè÷íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê - ñóïóòíèêiâíàøî¨ �àëàêòèêè - ïîêè ùî ¹ áiëüø ÿê íà ïîðÿäîê ìåíøèì çà ïåðåä-áà÷åííÿ CDM, íåçâàæàþ÷è íà ñóòò¹âå çáiëüøåííÿ ÷óòëèâîñòi ïîøóêóòàêèõ îá'¹êòiâ (äèâ., íàïðèêëàä, [143, 191℄);
• Ïðÿìi âèìiðþâàííÿ ïðî�iëiâ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨ â ñ�åðè÷íèõ êàð-ëèêîâèõ ãàëàêòèêàõ ñâiä÷àòü íà êîðèñòü íåñèíãóëÿðíèõ ïðî�iëiâ, íàâiäìiíó âiä ïåðåäáà÷åíü CDM, [143, 148, 182, 305℄;Ïðèìiòêà 1. Äåòàëi ïðîöåñó îáðiçàííÿ çàëåæàòü âiä êîíêðåòíî¨ ìîäåëi WDM.
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• Iñíó¹ ìîæëèâiñòü ñïîñòåðåæåííÿ íàéìåíøîãî ïðîñòîðîâîãî ìàñøòàáóñòðóêòóð, äîìiíîâàíèõ òåìíîþ ìàòåði¹þ, [143, 340℄.Ïðè öüîìó ñëiä çàçíà÷èòè iñíóâàííÿ ÷èñëåííèõ àñòðî�içè÷íèõ ïîÿñíåíüâèùåçãàäàíèõ å�åêòiâ â ðàìêàõ ìîäåëi CDM, äèâ., çîêðåìà, [36, 184, 192,195, 279, 336, 337, 338℄. Íà äàíèé ìîìåíò, çàäà÷à ïåðåâiðêè çàçíà÷åíèõ ïî-ÿñíåíü çàëèøà¹òüñÿ íàäçâè÷àéíî ñêëàäíîþ, îñêiëüêè ïîâíîìàñøòàáíi ÷è-ñåëüíi ìîäåëþâàííÿ, ÿêà âðàõîâóþòü áàðiîíè òà ¨õ âïëèâ íà �îðìóâàííÿñòðóêòóðè, íå ¹ íàðàçi äîñòóïíèìè. Áiëüøå òîãî, äëÿ äîñëiäæåííÿ å�åêòiâ�îðìóâàííÿ ãàëàêòè÷íèõ ñòðóêòóð â ðàìêàõ ìîäåëi WDM, íåîáõiäíî âè-êîíàòè ÷èñåëüíi ìîäåëþâàííÿ, ÿêi âðàõîâóþòü òåïëîâi øâèäêîñòi ÷àñòèíîêòåìíî¨ ìàòåði¨ (äèâ. [75, 103℄).Iíøèì ìåòîäîì äîñëiäæåííÿ ñòðóêòóðè Âñåñâiòó íà ñóá-Ìïê ìàñøòà-áàõ ¹ àíàëiç äàíèõ Lyman-α (Ly-α) ëiñó1 [146, 167, 380℄. Öåé ìåòîä ñóò-ò¹âî îáìåæó¹ ìîæëèâó �îðìó ñïåêòðó �ëóêòóàöié ãóñòèíè íà äîâæèíàõ

∼Ìïê. Âèêîðèñòîâóþ÷è âèáðàíó ìîäåëü òåìíî¨ ìàòåði¨, (�àêòè÷íî, ïåð-âèííèé ðîçïîäië øâèäêîñòåé ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨), ìîæíà îòðèìàòèñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ìàñîþ ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨ â âèáðàíié ìîäåëi òà�îðìîþ ñïåêòðó �ëóêòóàöié ãóñòèíè, ùî òåñòó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ Ly-αìåòîäó.Áóäó÷è äóæå ïåðñïåêòèâíèì, ìåòîä Ly-α ¹ íàðàçi ñêëàäíèì òà íåïðÿ-ìèì. Ïåðø çà âñå, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèïóùåííÿ, ùî ðîçïîäië íåéòðàëüíî-ãî âîäíþ ïîâòîðþ¹ ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨, ìè ìîæåìî ðåêîíñòðóþâàòèñïåêòð �ëóêòóàöié íà ÷åðâîíèõ çìiùåííÿõ z ∼ 2 − 5 ç àíàëiçó ñòàòèñòèêèëiíié ïîãëèíàííÿ Lyman-α. Ïiñëÿ öüîãî, ìè ìîæåìî âèêîíàòè ìîäåëþâàí-íÿ äàíèõ Lyman-α (÷àñòî ðàçîì ç âèìiðþâàííÿìè àíiçîòðîïi¨ òåìïåðàòóðèðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ òà äàíèõ ç îãëÿäiâ âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðó-êòóðè), äëÿ îòðèìàííÿ ií�îðìàöi¨ ùîäî êîñìîëîãi÷íèõ ìîäåëåé. Çàçâè-÷àé öå ðîáèòüñÿ çà äîïîìîãîþ òåõíiêè ìàðêîâñüêèõ ëàíöþæêiâ Ìîíòå-Ïðèìiòêà 1. Îñîáëèâiñòü ïîãëèíàííÿ íåéòðàëüíèì âîäíåì íà äîâæèíi õâèëi λ = 1216 �A ïðè ðiçíèõ÷åðâîíèõ çìiùåííÿõ â ñïåêòðàõ äàëåêèõ êâàçàðiâ.



21Êàðëî [212℄. Íà ÷åðâîíèõ çìiùåííÿõ, ÿêi ïåðåâiðÿþòüñÿ Ly-α ìåòîäîì, åâî-ëþöiÿ ñòðóêòóðè âæå çíàõîäèòüñÿ â íåëiíiéíié ñòàäi¨. Òàêèì ÷èíîì, äëÿçíàõîäæåííÿ òî÷íîãî çâ'ÿçêó ìiæ âèìiðÿíèì ñïåêòðîì �ëóêòóàöié ãóñòè-íè òà ïàðàìåòðàìè ïåâíî¨ êîñìîëîãi÷íî¨ ìîäåëi, íåîáõiäíî âèêîíàòè çàíàä-òî âåëèêó êiëüêiñòü ÷èñåëüíèõ ãiäðîäèíàìi÷íèõ ìîäåëþâàíü. Òàêèì ÷èíîì,äëÿ ðîçâ'ÿçêó öi¹¨ çàäà÷i ìàþòü âèêîíóâàòèñÿ ðiçíi ñïðîùóþ÷i íàáëèæåí-íÿ [146, 235, 289, 353, 364, 366, 367, 368℄.Â äîäàòîê äî öèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñêëàäíîñòåé, �içèêà, ÿêà ñòî¨òü çààíàëiçîì Ly-α ëiñó, ¹ ñêëàäíîþ òà íåçðîçóìiëîþ äî êiíöÿ (äèâ., íàïðè-êëàä, [63, 179, 365, 370, 371℄). Áiëüøå òîãî, ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨ ìîæóòüçíà÷íî âïëèíóòè íà �içèêó �îíó, ùî ùå áiëüø óñêëàäíþ¹ àíàëiç Ly-α ëi-ñó [48, 135, 334℄. Äëÿ äåòàëüíîãî îãëÿäó ìåòîäó Ly-α äèâ., íàïðèêëàä, ðî-áîòè [75, 76℄.Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ç àíà-ëiçó �ëóêòóàöié íà ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáàõ . Ìïê ¹ íàðàçi ñêëàäíîþ çà-äà÷åþ, ÿêà íå âèðiøåíà äî ñèõ ïið. Îäíi¹þ ç îñíîâíèõ çàäà÷ äàíî¨ ðîáîòè¹ ðîçðîáêà àëüòåðíàòèâíèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé òåìíî¨ ìà-òåði¨, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïîñòåðåæóâàëüíi äàíi íà ìàëèõ ïðîñòîðîâèõ ìàñ-øòàáàõ.1.3. Òåìíà ìàòåðiÿ â ðàìêàõ �içèêè åëåìåíòàðíèõ÷àñòèíîêÏîÿñíåííÿ âåëè÷èíè òà êóòîâîãî ðîçïîäiëó �ëóêòóàöié ÊÌÂ, ðàçîì çðîçïîäiëîì íàäíîâèõ òèïó Ià òà äàíèìè âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðè Âñå-ñâiòó, ïîòðåáóþòü, ùîá áiëüøà ÷àñòèíà ãðàâiòóþ÷î¨ ìàñè (áëèçüêî 85%)1Ïðèìiòêà 1. Ïðè öüîìó, òåìíà ìàòåðiÿ ñêëàäà¹ áëèçüêî 23% ïîâíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨ â Âñåñâiòi, ùî ¹çíà÷íî ìåíøèì çà âêëàä òåìíî¨ åíåðãi¨ (áëèçüêî 73%).



22ìàëà íåáàðiîííå ïîõîäæåííÿ, òîáòî ñêëàäàëà òåìíó ìàòåðiþ2. Òàêà êiëü-êiñòü òåìíî¨ ìàòåði¨ ìîæå áóòè ïîÿñíåíà, çîêðåìà, çà äîïîìîãîþ �içèêèåëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê.1.3.1. Òåìíà ìàòåðiÿ â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi åëåìåí-òàðíèõ ÷àñòèíîê Ç òî÷êè çîðó �içèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, òåìíàìàòåðiÿ ìà¹ ñêëàäàòèñÿ ç ìàñèâíèõ äîâãîæèâó÷èõ ÷àñòèíîê, ÿêi äóæå ñëàá-êî âçà¹ìîäiþòü çà äîïîìîãîþ ñèëüíî¨ òà åëåêòðîìàãíiòíî¨ âçà¹ìîäi¨. Â ðàì-êàõ ìiíiìàëüíî¨ (ç áåçìàñîâèìè íåéòðèíî) Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi �içèêè åëå-ìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, ÿêà îá'¹äíó¹ ñèëüíó, ñëàáêó òà åëåêòðîìàãíiòíó âçà-¹ìîäiþ, íå iñíó¹ ÷àñòèíêè-êàíäèäàòà â òåìíó ìàòåðiþ. Ñïîñòåðåæóâàíåÿâèùå îñöèëÿöié íåéòðèíî (äèâ. îãëÿäè [131, 145, 342℄), ÿêå îçíà÷à¹ íà-ÿâíiñòü íåíóëüîâî¨ ìàñè íåéòðèíî, ìîãëî áè îçíà÷àòè, ùî òåìíà ìàòåðiÿñêëàäà¹òüñÿ ç íåéòðèíî. Â òàêîìó âèïàäêó, äëÿ ïîÿñíåííÿ òåìíî¨ ìàòåði¨,ìàñà êîæíîãî ç íåéòðèíî òðüîõ ïîêîëiíü (åëåêòðîííîãî, ìþîííîãî òà òàó-íåéòðèíî) ïîâèííà äîðiâíþâàòè áëèçüêî 3.5 åÂ, ùî ¹ áëèçüêèì äî ðåçóëü-òàòiâ iñíóþ÷èõ îáìåæåíü çãîðè íà ìàñó åëåêòðîííîãî íåéòðèíî, îòðèìàíèõâ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíòàõ Mainz òà Troitsk, mνe
. 2.3 åÂ [194, 217℄.Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî çâè÷àéíi íåéòðèíî íå ìîæóòü âíîñèòè iñòîòíèéâêëàä â ñïîñòåðåæóâàíó òåìíó ìàòåðiþ. Ïî-ïåðøå, îñêiëüêè íåéòðèíî ¹�åðìiîíàìè, ç ïðèíöèïó Ïàóëi âèïëèâà¹ îáìåæåííÿ íà ¨õ �àçîâó ãóñòèíó(íå áiëüøå 2 íåéòðèíî îäíîãî òèïó íà åëåìåíòàðíèé îá'¹ì �àçîâî¨ êîìið-êè, (2π~)3). Îöiíèâøè çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè â îá'¹êòàõ,äîìiíîâàíèõ òåìíîþ ìàòåði¹þ, ìîæíà îòðèìàòè îáìåæåííÿ çíèçó íà ìàñóíåéòðèíî. Äëÿ ãàëàêòèê òà ãðóï ãàëàêòèê ìàñà ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨ïîâèííà áóòè áiëüøîþ çà 10-30 åÂ [169℄, à äëÿ îá'¹êòiâ ç íàéáiëüøîþ �àçî-âîþ ãóñòèíîþ òåìíî¨ ìàòåði¨ - ñ�åðè÷íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê - áiëüøîþÏðèìiòêà 2. Ùå îäíèì àðãóìåíòîì íà êîðèñòü òîãî, ùî âñÿ ãðàâiòóþ÷à ìàñà íå ìîæå ñêëàäàòèñÿç áàðiîíiâ, ¹ óñïiøíiñòü ñöåíàðiþ ïåðâèííîãî íóêëåîñèíòåçó, ÿêèé ñèëüíî îáìåæó¹ ãóñòèíó áàðiîííî¨ìàòåði¨, äèâ., çîêðåìà, [114℄.



23çà 200-400 åÂ [82℄. Â ðåçóëüòàòi, áiëüøà ÷àñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ â ãàëàêòè-êàõ òà ãðóïàõ ãàëàêòèê íå ïîâèííà ñêëàäàòèñÿ çi çâè÷àéíèõ íåéòðèíî. Ïî-äðóãå, îñêiëüêè òåìïåðàòóðà ðåëiêòîâèõ íåéòðèíî ¹ ïîðÿäêó 10−4 åÂ, àìàñà íåéòðèíî - ïîðÿäêó åÂ, òåïëîâi øâèäêîñòi íåéòðèíî íà äàíèé ìîìåíòñòàíîâëÿòü & 3000 êì/ñåê. Íà áiëüø ðàííiõ ñòàäiÿõ óòâîðåííÿ ñòðóêòóðøâèäêiñòü íåéòðèíî áóëà çíà÷íî áiëüøîþ, òîìó òåìíà ìàòåðiÿ, ÿêà ñêëà-äà¹òüñÿ ëèøå1 ç íåéòðèíî, íå ìîãëà ñ�îðìóâàòè êîìïàêòíi ãàëî òåìíî¨ìàòåði¨.1.3.2. �îçøèðåííÿ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi, ÿêi ìiñòÿòü ÷àñòèíêóòåìíî¨ ìàòåði¨ Òàêèì ÷èíîì, æîäíà ç ÷àñòèíîê Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi íåìîæå çàáåçïå÷èòè ñïîñòåðåæóâàíi ñåðåäíþ ãóñòèíó, ïðîñòîðîâèé òà �àçî-âèé ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨. Òîìó, äëÿ ïîÿñíåííÿ ÿâèùà òåìíî¨ ìàòåði¨ âðàìêàõ �içèêè ÷àñòèíîê íåîáõiäíî ðîçãëÿäàòè ðîçøèðåííÿ Ñòàíäàðòíî¨Ìîäåëi.Íèæ÷å ìè îãëÿíåìî äåêiëüêà íàéïîøèðåíiøèõ ÷àñòèíîê-êàíäèäàòiâ âòåìíó ìàòåðiþ, ÿêi âèíèêàþòü â ðîçøèðåííÿõ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi (äëÿáiëüø øèðîêîãî îãëÿäó ÷àñòèíîê-êàíäèäàòiâ â òåìíó ìàòåðiþ äèâ., íàïðè-êëàä, [37, 41, 349℄).Ñëàáêî âçà¹ìîäiþ÷i ìàñèâíi ÷àñòèíêè, ÂIÌÏè (weakly intera
tingmassive parti
les, WIMPs). ßê áóëî ïîêàçàíî â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, äëÿïîÿñíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî çíà÷åííÿ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨, ìàñà çâè-÷àéíèõ íåéòðèíî ïîâèííà áóòè ïîðÿäêó äåêiëüêîõ åÂ. Â ðîáîòi Ëi òà Âàéí-áåðãà [210℄ áóëî ïîìi÷åíî, ùî òàêà îöiíêà íå ïðàöþ¹ äëÿ äóæå ìàñèâíèõíåéòðèíî (àáî iíøèõ ÷àñòèíîê, ÿêi âçà¹ìîäiþòü ç êîíñòàíòîþ ñëàáêî¨ âçà-¹ìîäi¨), ìàñà ÿêèõ ¹ çíà÷íî áiëüøîþ çà òåìïåðàòóðó âiäùåïëåííÿ (äëÿçâè÷àéíèõ íåéòðèíî, òåìïåðàòóðà âiäùåïëåííÿ äîðiâíþ¹ 2 ÌåÂ), ïðèçâî-Ïðèìiòêà 1. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî íàâiòü íåâåëèêà ãóñòèíà ðåëiêòîâèõ íåéòðèíî ñèëüíî âïëèâà¹ íàðîçïîäië âåëèêîìàñøòàáíî¨ òà Ìïê ñòðóêòóðè Âñåñâiòó. Òîìó, îáðîáêà êîñìîëîãi÷íèõ äàíèõ â ðàìêàõñòàíäàðòíî¨ êîñìîëîãi÷íî¨ ìîäåëi ïðèçâîäèòü äî îáìåæåííÿ íà ñóìó ìàñ íåéòðèíî ∑

i mνi
. 1 åÂ, äèâ.äåòàëüíèé îãëÿä [213℄.



24äèòü äî çíà÷åííÿ ìàñè òàêèõ ÷àñòèíîê, ÿêå çíàõîäèòüñÿ â ðàéîíi äåêiëüêîõ�åÂ äëÿ âèïàäêó ìàñèâíèõ íåéòðèíî. Äëÿ îòðèìàííÿ öüîãî ðåçóëüòàòó, Ëiòà Âàéíáåðã ïðèïóñòèëè, ùî ãiïîòåòè÷íå ìàñèâíå íåéòðèíî ìà¹ äîäàòêîâåêâàíòîâå ÷èñëî, ÿêå íå çìiíþ¹òüñÿ â çâè÷àéíèõ ðåàêöiÿõ, òîìó îñíîâíîþðåàêöi¹þ çìiíè ÷èñëà òàêèõ ÷àñòèíîê (íà âiäìiíó âiä çâè÷àéíèõ ÷àñòèíîê)ïîâèííà áóòè ðåàêöiÿ àíiãiëÿöi¨,
X + X̄ → νν̄, e−e+, µ−µ+, π−π+, . . . . (1.1)Ñëiä âiäìiòèòè, ùî ÷èì ìåíøîþ ¹ ñèëà âçà¹ìîäi¨ ìiæ ÂIÌÏàìè, òèì ðàíiøåøâèäêiñòü ðåàêöi¨ àíiãiëÿöi¨ ñòà¹ ìåíøîþ çà øâèäêiñòü ðîçøèðåííÿ Âñåñâi-òó (ò. çâ. å�åêò äèíàìi÷íîãî âiäùåïëåííÿ ÷àñòèíîê â ðàííüîìó Âñåñâiòi),i òèì áiëüøîþ ¹ êiíöåâà ãóñòèíà òàêèõ ÷àñòèíîê. Ñàìå òîìó, äëÿ ïîÿñíå-ííÿ ñïîñòåðåæóâàíî¨ êîíöåíòðàöi¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ çà äîïîìîãîþ ìàñèâíèõ÷àñòèíîê, ÿêi âçà¹ìîäiþòü çà äîïîìîãîþ (åëåêòðî)ñëàáêî¨ âçà¹ìîäi¨, ìàñàòàêèõ ÷àñòèíîê ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ â �åÂ äiàïàçîíi.Êëþ÷îâèì åëåìåíòîì ïîáóäîâàíî¨ ìîäåëi ¹ íàÿâíiñòü ó ÂIÌÏiâ äîäàòêî-âîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, ÿêå çáåðiãà¹òüñÿ ñèëüíîþ, ñëàáêîþ òà åëåêòðîìà-ãíiòíîþ âçà¹ìîäiÿìè1. Òàêi êâàíòîâi ÷èñëà (R-ïàðíiñòü àáî KK-ïàðíiñòü)âèíèêàþòü â áàãàòüîõ ñóïåðñèìåòðè÷íèõ òåîðiÿõ òà òåîðiÿõ ç ðîçøèðåííÿìÊàëóöè-Êëåéíà, âiäïîâiäíî (äèâ., íàïðèêëàä, äåòàëüíèé îãëÿä [41℄).Îñêiëüêè ÂIÌÏè ñëàáêî âçà¹ìîäiþòü ç iíøèìè ÷àñòèíêàìè (çîêðåìà,áàðiîíàìè), ¨õ ìîæíà çàäåòåêòóâàòè â ïiäçåìíèõ ëàáîðàòîðiÿõ, äîñëiäæó-þ÷è ïåðåäà÷ó åíåðãi¨ ïðè ïðóæíiõ çiòêíåííÿõ ç áàðiîíàìè. Çàâäÿêè ðóõóÇåìëi âiäíîñíî Ñîíöÿ òàêèé ñèãíàë ïîâèíåí õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ði÷íèìèìîäóëÿöiÿìè, ÿêi ìîæíà âiäðiçíèòè âiä çåìíîãî �îíó. Ïîïåðåäí¹ äåòåêòó-âàííÿ ði÷íèõ ìîäóëÿöié â åêñïåðèìåíòi DAMA [38℄, ÿê âèÿâèëîñü2, ïðîòè-Ïðèìiòêà 1. Â âèïàäêó âiäñóòíîñòi òàêîãî çàêîíó çáåðåæåííÿ, ÷àñ æèòòÿ ÂIÌÏiâ çà äîïîìîãîþ,íàïðèêëàä, ñëàáêèõ âçà¹ìîäié áóâ áè ìåíøèì çà ÷àñ æèòòÿ íåéòðîíà, òîáòî ÂIÌÏè íå ìîãëè á äàâàòèâêëàä â òåìíó ìàòåðiþ.Ïðèìiòêà 2. Ç ïðèâîäó ìîæëèâîñòi ïîÿñíåííÿ ÿê ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàòiâ DAMA, òàê i íåãàòèâíèõðåçóëüòàòiâ iíøèõ åêñïåðèìåíòiâ äèâ., íàïðèêëàä, [130, 328℄.



25ði÷èòü ðåçóëüòàòàì íàñòóïíèõ ïiäçåìíèõ åêñïåðèìåíòiâ EDELWEISS [309℄,ZEPLIN [10℄, CDMS [7, 8℄ òà ïîøóêàì íåéòðèíî âèñîêèõ åíåðãié â íàïðÿìêóÑîíöÿ3 [198, 359℄.Êðiì òîãî, àíiãiëÿöiÿ ÂIÌÏiâ òà ïîâ'ÿçàíi ç íåþ ïðîöåñè ìîæóòü áó-òè âiäïîâiäàëüíèìè çà ïîÿñíåííÿ äåÿêèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ àñòðî�içè÷íèõå�åêòiâ, íàïðèêëàä, àíîìàëüíî âèñîêå âiäíîøåííÿ ïîòîêó ïîçèòðîíiâ äîïîòîêó åëåêòðîíiâ íà åíåðãiÿõ 10-100 �åÂ, ÿêå ñïîñòåðiãàëîñü ñóïóòíèêîìPAMELA [4℄, òà íàäëèøîê â ñóìàðíîìó ñïåêòði åëåêòðîíiâ òà ïîçèòðî-íiâ íà åíåðãiÿõ áëèçüêî 300-800 �åÂ, ÿêèé ñïîñòåðiãàâñÿ åêñïåðèìåíòàìèíà ïîâiòðÿíié êóëi ATIC [96℄ òà PPB-BETS [355℄. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ðå-çóëüòàòè, îòðèìàíi åêñïåðèìåíòàìè ATIC òà PPB-BETS, íå óçãîäæóþòüñÿç íàñòóïíèìè äîñëiäæåííÿìè ñóìàðíîãî ñïåêòðó åëåêòðîíiâ òà ïîçèòðî-íiâ íà âêàçàíèõ åíåðãiÿõ, ÿêi ïðîâîäèëèñÿ ñóïóòíèêîì Fermi [3℄ òà ñèñòå-ìîþ ÷åðåíêîâñüêèõ òåëåñêîïiâ H.E.S.S. [5, 6℄, ÿêi (ðàçîì ç ðåçóëüòàòàìèPAMELA), â ñâîþ ÷åðãó, ìîæóòü áóòè ïîÿñíåíi çà äîïîìîãîþ àñòðî�içè-÷íèõ äæåðåë, çîêðåìà, áëèçüêèõ ïóëüñàðiâ, äèâ., íàïðèêëàä, [152℄. Ñåðåäiíøèõ å�åêòiâ, ÿêi ìîæóòü áóòè ïîÿñíåíi çà äîïîìîãîþ àíiãiëÿöi¨ ÂIÌÏiâ,âèäiëÿ¹òüñÿ ñïîñòåðåæåííÿ íàäëèøêó ìiêðîõâèëüîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ âíàïðÿìêó öåíòðó �àëàêòèêè (ò.çâ. WMAP haze), ÿêå ìîæíà ïîÿñíèòè çàäîïîìîãîþ ñèíõðîòðîííîãî âèïðîìiíþâàííÿ âòîðèííèõ ÷àñòèíîê, ÿêi âè-íèêàþòü ïiä ÷àñ àíiãiëÿöi¨ ÂIÌÏiâ [165℄. Íåçâàæàþ÷è íà öå, ïèòàííÿ íå-ïðÿìîãî äåòåêòóâàííÿ òåìíî¨ ìàòåði¨ â �îðìi ÂIÌÏiâ íàðàçi çàëèøà¹òüñÿâiäêðèòèì.Íàäñëàáêî âçà¹ìîäiþ÷i ìàñèâíi ÷àñòèíêè, ñóïåðÂIÌÏè (superWIMPs).ßê ïîêàçàíî âèùå, ñëàáêî âçà¹ìîäiþ÷i ìàñèâíi ÷àñòèíêè ìîæóòü ðîçãëÿäà-òèñÿ ÿê êàíäèäàòè â òåìíó ìàòåðiþ ëèøå çà óìîâè âiäñóòíîñòi ¨õ ñëàáêèõ,ñèëüíèõ òà åëåêòðîìàãíiòíèõ ðîçïàäiâ, ùî çàáåçïå÷ó¹òüñÿ íàÿâíiñòþ äîäà-Ïðèìiòêà 3. Iäåÿ ïîøóêó ñèãíàëó àíiãiëÿöi¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ â íàïðÿìêó Ñîíöÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîÂIÌÏè, âçà¹ìîäiþ÷è ç ðå÷îâèíîþ Ñîíöÿ, âòðà÷àþòü åíåðãiþ òà çàõîïëþþòüñÿ ãðàâiòàöiéíèì ïîëåìÑîíöÿ, âíàñëiäîê ÷îãî øâèäêiñòü àíiãiëÿöi¨ ÂIÌÏiâ çíà÷íî çáiëüøó¹òüñÿ.



26òêîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà (íàïðèêëàä, R-ïàðíîñòi äëÿ ñóïåðñèìåòðè÷íèõêàíäèäàòiâ ÷è KK-ïàðíîñòi äëÿ ÷àñòèíîê Êàëóöè-Êëåéíà). Òàêå ðîçøèðå-ííÿ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi, âçàãàëi êàæó÷è, íå ¹ ¹äèíî ìîæëèâèì âàðiàíòîìðîçøèðåííÿ ìîäåëi �içèêè ÷àñòèíîê, ÿêå çàáåçïå÷ó¹ íàÿâíiñòü ÷àñòèíêè-êàíäèäàòó â òåìíó ìàòåðiþ. Çîêðåìà, íàäñëàáêî âçà¹ìîäiþ÷i ìàñèâíi ÷à-ñòèíêè (ñóïåðÂIÌÏè) ìîæóòü ìàòè êîñìîëîãi÷íèé ÷àñ æèòòÿ âiäíîñíî ðîç-ïàäó, òîìó íàÿâíiñòü òàêîãî äîäàòêîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íå ¹ íåîáõiäíîþ.Íèæ÷å ìè ðîçãëÿíåìî îäèí ç îñíîâíèõ êàíäèäàòiâ íà ðîëü ñóïåðÂIÌÏiâ -ñòåðèëüíi íåéòðèíî.Iñíóâàííÿ ïðàâèõ (ñòåðèëüíèõ) íåéòðèíî ïîâ'ÿçàíå ç íåîáõiäíiñòþ ïî-ÿñíåííÿ íàéáiëüø âiäîìîãî ÿâèùà â �içèöi ÷àñòèíîê çà ðàìêàìè Ñòàíäàð-òíî¨ ìîäåëi - îñöèëÿöié íåéòðèíî, äèâ. îãëÿäîâi ðîáîòè [131, 145, 342℄. ßêïîêàçàíî â [84℄, ñïîñòåðåæóâàíà êàðòèíà îñöèëÿöié íåéòðèíî íå ìîæå áó-òè ïîÿñíåíîþ å�åêòèâíîþ íèçüêîåíåðãåòè÷íîþ äi¹þ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi çîáðiçàííÿì íà Ïëàíêiâñüêîìó ìàñøòàái,
L = LSM +

∞
∑

n=5

On

Mn−4
Pl

, (1.2)äå LSM - ëàãðàíæèàí Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi. Äiéñíî, 5-âèìiðíèé îïåðàòîðíàéíèæ÷îãî ïîðÿäêó,
O5 = Aαβ

(

L̄αφ̃
)

(

φ†Lc
β

)

, (1.3)ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ìàéîðàíiâñüêèõ ìàñ íåéòðèíî ïîðÿäêó mν ∼
v2/MPl ≃ 10−6 åÂ, äå Lα ¹ äóáëåòè ëiâèõ ëåïòîíiâ, α = e, µ, τ , φ - äó-áëåò Õiããñà, φ̃j = i(σ2)

k
jφ

∗
k, 
 - ñèìâîë çàðÿäîâîãî ñïðÿæåííÿ, v = 174 �åÂ- âàêóóìíå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïîëÿ Õiããñà. Â òîé æå ÷àñ, ñïîñòåðåæóâàíiîñöèëÿöi¨ íåéòðèíî ïîòðåáóþòü ââåäåííÿ ðiçíèöi êâàäðàòiâ ìàñ ïðîïàãóþ-÷èõ ñòàíiâ íåéòðèíî [313℄:

∆m2
sun = 7.65+0.23

−0.20 × 10−5 åÂ2, (1.4)
|∆m2

atm| = 2.40+0.12
−0.11 × 10−3 åÂ2, (1.5)



27ùî ïðèçâîäèòü ç íåîáõiäíiñòþ äî ïîÿâè ìàñ íåéòðèíî ïîðÿäêó 0.05 åÂ àáîáiëüøèõ.Îäíèì ç âàðiàíòiâ ðîçøèðåííÿ Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi (òàê çâàíå ìiíiìàëü-íå ðîçøèðåííÿ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi çà äîïîìîãîþ òðüîõ ïðàâèõ íåéòðèíî(νMSM), äèâ. [18, 19, 84℄) äëÿ ïîÿñíåííÿ îñöèëÿöié íåéòðèíî ¹ äîäàâàííÿòðüîõ ïðàâèõ íåéòðèíî NI:
L = LSM + iN̄I∂µγ

µNI −
(

FαIL̄αNI φ̃ − MI

2
N̄ c

INI + h.c.

)

, (1.6)
FαI ¹ Þêàâñüêèìè êîíñòàíòàìè âçà¹ìîäi¨, MI - ìàéîðàíiâñüêà ìàñà ïðà-âèõ íåéòðèíî. Ââåäåíi òàêèì ÷èíîì ïðàâi íåéòðèíî ìàþòü íóëüîâi åëå-êòðè÷íèé, ñëàáêi òà ñèëüíi çàðÿäè, òàêèì ÷èíîì, âîíè ÷àñòî íàçèâàþòüñÿñèíãëåòíèìè, àáî ñòåðèëüíèìè íåéòðèíî.Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ââåäåííÿ ïðàâèõ íåéòðèíî äîçâîëÿ¹ âiäíîâèòè àñè-ìåòðiþ ìiæ ëiâèìè òà ïðàâèìè ñòàíàìè â Ñòàíäàðòíié Ìîäåëi (îñêiëüêèâñi �åðìiîíè Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi, êðiì íåéòðèíî, ìàþòü ëiâi òà ïðàâi ñòà-íè). Ïðè öüîìó, ÿêùî ìàñè Äiðàêà MD = FαI〈φ〉 ¹ çíà÷íî ìåíøèìè çàÌàéîðàíiâñüêi ìàñè MI , âçà¹ìîäiÿ ïðàâèõ íåéòðèíî ç iíøèìè ÷àñòèíêàìèç çíà÷íî ñëàáøà çà âçà¹ìîäiþ ëiâiõ íåéòðèíî, òîáòî ñòåðèëüíi íåéòðèíîïîâèííi áóòè ñóïåðÂIÌÏàìè.Âèðîáíèöòâî ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî â ðàííüîìó Âñåñâiòi â êiëüêîñòi, íåîá-õiäíié äëÿ ïîÿñíåííÿ iñíóþ÷î¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨, ìîæå âiäáóâàòèñÿ çàäîïîìîãîþ ðiçíèõ ñöåíàði¨â: íåðåçîíàíñíèõ [1, 20, 21, 117, 118℄ òà ðåçîíàí-ñíèõ [203, 321, 322℄ îñöèëÿöié àêòèâíèõ íåéòðèíî, ðîçïàäó ãiïîòåòè÷íîãîñêàëÿðíîãî ïîëÿ Õiããñà [320℄, êâàíòîâèõ ïîïðàâîê äî νMSM [46℄ òîùî. Âðàìêàõ ìîäåëi νMSM, ñòåðèëüíi íåéòðèíî íàðîäæóþòüñÿ â ðàííüîìó Âñå-ñâiòi çàâäÿêè ¨õ çìiøóâàííþ ç àêòèâíèìè íåéòðèíî.Ââåäåìî êóò çìiøóâàííÿ íàéëåãøèõ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ç àêòèâíèìè:

θ2
1 =

∑

α=e,µ,τ

v2|Fα1|2
M2

1

. (1.7)



28Òîäi øâèäêiñòü âèðîáíèöòâà ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ïðè òåìïåðàòóðàõ, íèæ-÷èõ çà ìàñøòàá åëåêòðîñëàáêèõ âçà¹ìîäié, ìîæå áóòè îöiíåíà çà äîïîìîãîþâèðàçó
ΓN ∼ Γνθ

2
M(T ), (1.8)äå Γν ∼ G2

FT 5 - øâèäêiñòü ðåàêöié ç àêòèâíèìè íåéòðèíî, θM(T ) ≪ 1 - êóòçìiøóâàííÿ ç àêòèâíèìè íåéòðèíî â ñåðåäîâèùi,
θ2
1 → θ2

M(T ) ≃ θ2
1

(

1 + 2p
M1

(b(p, T ± c(T )))
)2

+ θ2
1

, (1.9)äå [266℄
b(p, T ) =

16G2
F

παW
p(2+cos2 θW )

7π2T 4

360
, c(T ) = 3

√
2GF

(

1 + sin2 θW

)

(nνe
−nν̄e

),(1.10)
θW - êóò Âàéíáåðãà, αW - ñòàëà åëåêòðîñëàáêî¨ âçà¹ìîäi¨, p ∼ T - òèïîâèéìîìåíò ñòâîðåíèõ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî. Ó âèïàäêó b(p, T ) ≫ c(T ) (âèïà-äîê íåðåçîíàíñíîãî âèðîáíèöòâà ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî), øâèäêiñòü íàðî-äæåííÿ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ìàêñèìàëüíà ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçüêî [117℄

Tpeak ∼ 130

(

M1

1êåÂ)1/3ÌåÂ, (1.11)ùî âiäïîâiäà¹ òåìïåðàòóði ÊÕÄ êðîñîâåðó äëÿ âèïàäêó êåÂ íåéòðèíî.�åçóëüòóþ÷i ñïåêòðè ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ç óðàçóâàííÿì íåâèçíà÷åíîñòiðiâíÿííÿ ñòàíó ÊÕÄ ïîáëèçó òî÷êè êðîñîâåðà áóëè ïîðàõîâàíi â ðîáî-òàõ [20, 21℄. Â âèïàäêó äîñòàòíüî âåëèêèõ çíà÷åíü ëåïòîííî¨ àñèìåòði¨,õàðàêòåð âèðîáíèöòâà ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ñèëüíî çìiíþ¹òüñÿ. Çîêðåìà,ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ óìîâà
1 + 2p

b(c, T ) ± c(T )

M2
1

= 0, (1.12)âèíèêà¹ ðåçîíàíñíå ïîñèëåííÿ øâèäêîñòi âèðîáíèöòâà ñòåðèëüíèõ íåéòðè-íî (àíàëîãi÷íå äî å�åêòó Ìiõå¹âà-Ñìiðíîâà-Âîëü�åíøòåéíà äëÿ îñöèëÿ-öié àêòèâíèõ íåéòðèíî). Â öüîìó âèïàäêó, ñïåêòð íåéòðèíî ñòà¹ ñóòò¹âî



29íåòåïëîâèì [203℄. Êðiì òîãî, äëÿ îòðèìàííÿ îäíi¹¨ i òî¨ æ êîíöåíòðàöi¨÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ êóò çìiøóâàííÿ ó âèïàäêó ðåçîíàíñíîãî âèðîáíè-öòâà ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ìîæå áóòè ñóòò¹âî ìåíøèì çà êóò çìiøóâàííÿ,íåîáõiäíèé äëÿ ¨õ íåðåçîíàíñíîãî âèðîáíèöòâà.Îñêiëüêè ñòåðèëüíi íåéòðèíî, âèðîáëåíi â ðàìêàõ νMSM, íiêîëè íå áóëèâ òåïëîâié ðiâíîâàçi ç iíøèìè ÷àñòèíêàìè Âñåñâiòó, ¨õ ïî÷àòêîâà øâèäêiñòüäèñïåðñi¨ ¹ ìåíøîþ çà øâèäêiñòü äèñïåðñi¨ òåïëîâèõ ðåëiêòiâ òàêî¨ æ ìà-ñè. Öå ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâèõ óñêëàäíåíü ïðè çàñòîñóâàííi îáìåæåíü çàíàëiçó âåëèêîìàñøòàáíî¨ òà ñóá-Ìïê ñòðóêòóðè Âñåñâiòó.Ñëiä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî â ìîäåëi ç òðüîìà ñòåðèëüíèìè íåéòðèíî ç'ÿâ-ëÿ¹òüñÿ 18 íîâèõ ïàðàìåòðiâ - òðè ìàéîðàíiâñüêi òà òðè äiðàêiâñüêi ìàñè,6 êóòiâ çìiøóâàííÿ òà 6 Ñ�-ïîðóøóþ÷èõ �àç [18℄, ùî ¹ çíà÷íî áiëüøèìçà êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ ìàñîâî¨ ìàòðèöi çâè÷àéíèõ (àêòèâíèõ ) íåéòðèíî.Òîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi νMSM íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòèäîäàòêîâi óìîâè. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî îäíi¹þ ç òàêèõ óìîâ ìîæå áóòè âèáiðíàéëåãøîãî ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ó âèãëÿäi ÷àñòèíêè-êàíäèäàòó äî òåì-íî¨ ìàòåði¨, â òîé ÷àñ ÿê ïàðàìåòðè äâîõ ìàñèâíèõ íåéòðèíî ìîæóòü áóòèñèëüíî îáìåæåíi óìîâîþ óñïiøíî¨ ãåíåðàöi¨ áàðiîííî¨ àñèìåòði¨ Âñåñâiòó- ñïîñòåðåæóâàíîãî íàäëèøêó áàðiîíiâ íàä àíòèáàðiîíàìè. Â ðåçóëüòàòi,ìîäåëü νMSM äîçâîëÿ¹ ïîÿñíèòè îñíîâíi ÿâèùà �içèêè ÷àñòèíîê çà ðàì-êàìè Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi - òåìíó ìàòåðiþ, áàðiîííó àñèìåòðiþ òà îñöèëÿöi¨íåéòðèíî, äèâ. [84℄.Àêñiîíè. Iíøîþ ÷àñòèíêîþ-êàíäèäàòîì â òåìíó ìàòåðiþ, ìîòèâîâàíîþêâàíòîâîïîëüîâèìè ïðîáëåìàìè, ¹ àêñiîí. Âiäîìî, ùî äî ëàãðàíæèàíóÊÕÄ ìîæíà äîäàòè êàëiáðóâàëüíî iíâàðiàíòíèé, Ëîðåíö-iíâàðiàíòíèé òàïåðåíîðìîâíèé äîäàíîê âèäó ∝ θEa ·Ba, θ ∈ [−π; π], ÿêèé ïîðóøó¹ � òà Ò-ñèìåòði¨. Òî÷íi âèìiðþâàííÿ åëåêòðè÷íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó íåéòðîíàîáìåæóþòü |θ| . 10−10. Â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíî¨ Ìîäåëi, ìàëiñòü ïàðàìå-òðà θ íå ìîæíà ïîÿñíèòè, ùî ñòâîðþ¹ òàê çâàíó ñèëüíó Ñ�-ïðîáëåìó. Äëÿ



30ïîÿñíåííÿ ïðîáëåìè, Ïå÷÷åi òà Êóiííîì [273℄ áóëà çàïðîïîíîâàíà ãëîáàëü-íà U(1) ñèìåòðiÿ, ÿêà ñïîíòàííî ïîðóøó¹òüñÿ íà äóæå âèñîêèõ åíåðãiÿõ.Âíàñëiäîê öüîãî, ïîëå θ ñòà¹ äèíàìi÷íèì i çàëèøà¹òüñÿ ïðè äóæå ìàëèõçíà÷åííÿõ. Âiäïîâiäíèì Íàìáó-�îëäñòîóíiâñüêèì áîçîíîì i ¹ àêñiîí1. Ôåíî-ìåíîëîãiÿ àêñiîíó ìîæå áóòè îïèñàíà, ç òî÷íiñòþ äî ÷èñåëüíèõ ìíîæíèêiâ,ëèøå îäíèì ïàðàìåòðîì - øêàëîþ ïîðóøåííÿ ãëîáàëüíî¨ ñèìåòði¨ U(1).Çîêðåìà, ìàñà àêñiîíà äîðiâíþ¹
ma ∼

Λ2
QCD

fa
≃ 0.62åÂ(

107�åÂ
fa

)

, (1.13)à ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç àêñiîíiâ, äîðiâíþ¹ [283℄
Ωah

2 ≈ 0.3

(

fa

1012�åÂ)7/6

. (1.14)Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïîÿñíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨, ìàñààêñiîíó ïîâèííà ïðèáëèçíî1 äîðiâíþâàòè ma ≈ 10−5 åÂ2.Ïðÿìå äåòåêòóâàííÿ òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç àêñiîíiâ, ìîæëè-âå, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ éîãî ïåðåòâîðåííÿ â äâà �îòîíè â ëàáîðàòîð-íèõ ìàãíiòíèõ ïîëÿõ, äèâ., çîêðåìà, ñó÷àñíèé åêñïåðèìåíò ADMX [22℄.Iíøi ÷àñòèíêè-êàíäèäàòè.Ñïèñîê ÷àñòèíîê-êàíäèäàòiâ, ÿêi ìîæóòü ñêëàäàòè îñíîâíó3 ÷àñòèíóòåìíî¨ ìàòåði¨, íàðàõîâó¹ äåêiëüêà äåñÿòêiâ. Êðiì âèùåçãàäàíèõ ÷àñòèíîê-êàíäèäàòiâ, ñëiä òàêîæ íàçâàòè òàêi ÷àñòèíêè-êàíäèäàòè, ÿê ìàñèâíi ãðàâi-òîíè ç ìàñîþ ∼ 10−19 åÂ [122℄, ãðàâiòiíî [25, 270℄, àêñiíî [110, 316℄, Êàëóöà-Êëåéíiâñüêi ÷àñòèíêè [166℄, ñóïåðñèìåòðè÷íi Q-êóëi [201℄, ÂIÌÏÇIËËè çìàñîá 1013 �åÂ [98, 202℄ òîùî.Ïðèìiòêà 1. Ïðè öüîìó, àêñiîí îòðèìó¹ âiäìiííó âiä íóëÿ ìàñó çà äîïîìîãîþ àíîìàëi¨ ÊÕÄ, ÿêàìîæå áóòè iíòåðïðåòîâàíà ÿê çìiøóâàííÿ àêñiîííîãî ïîëÿ ç π òà η-ìåçîíàìè, äèâ. [379, 383℄.Ïðèìiòêà 1. Îãëÿä àëüòåðíàòèâ âèáîðó ìàñè àêñiîííî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ íàâåäåíèé â [318℄.Ïðèìiòêà 2. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ìàëiñòü ìàñè àêñiîíà íå ïðîòèði÷èòü òîìó, ùî âií óòâîðþ¹ õîëî-äíó òåìíó ìàòåðiþ; ïðè÷èíà öüîãî ïîëÿãà¹ â ìàëîñòi éîãî ïî÷àòêîâî¨ äèñïåðñi¨ øâèäêîñòåé (îñêiëüêèàêñiîíè, ÿêi óòâîðþþòü õîëîäíó òåìíó ìàòåðiþ, íiêîëè íå áóëè â òåïëîâié ðiâíîâàçi ç iíøîþ ðå÷îâèíîþÂñåñâiòó).Ïðèìiòêà 3. Ñëiä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî íà äàíèé ìîìåíò íå iñíó¹ àðãóìåíòiâ íà êîðèñòü òîãî, ùîîñíîâíà ÷àñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷àñòèíîê îäíîãî ñîðòó. Áiëüøå òîãî, íàðàçi äîñòîâiðíîâñòàíîâëåíî, ùî (íåâåëèêà) ÷àñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ ïîâèííà áóòè â �îðìi àêòèâíèõ íåéòðèíî.



311.4. Àñòðî�içè÷íi ïðîÿâè òåìíî¨ ìàòåði¨ â ðàìêàõìîäåëi νMSMßê âèÿâëÿ¹òüñÿ, íàéëåãøå ñòåðèëüíå íåéòðèíî â ìîäåëi νMSM, áóäó-÷è êàíäèäàòîì â òåìíó ìàòåðiþ, ìà¹ áàãàòî íåòðèâiàëüíèõ àñòðî�içè÷íèõïðîÿâiâ. Äåÿêi4 ç íèõ ìè ðîçãëÿíåìî íèæ÷å.Ïî-ïåðøå, ñòåðèëüíi íåéòðèíî, çà ðàõóíîê Äiðàêiâñüêîãî ìàñîâîãî äî-äàíêó, çìiøóþòüñÿ ç àêòèâíèìè íåéòðèíî, ùî ïðèçâîäèòü äî íàñòóïíèõêàíàëiâ ðîçïàäó ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî:
N1 → ν + ν + ν̄, ν + γ, ν + e+ + e−, . . . . (1.15)Ïåðøèé êàíàë ðîçïàäó (íà äâà íåéòðèíî òà àíòèíåéòðèíî) ¹ äîìiíóþ÷èì.Éîãî øèðèíà ðîçïàäó äîðiâíþ¹1 [27℄

ΓN1→3ν =
G2

F

384π3
sin2 (2θ1) M5

1 ≃ 1.74 · 10−28ñåê−1

(

sin2 2θ1

10−8

)(

M1

1êåÂ)5

.(1.16)Äëÿ òîãî, ùîá ñòåðèëüíi íåéòðèíî, âèðîáëåíi çà äîïîìîãîþ íåðåçîíàíñíèõîñöèëÿöié àêòèâíèõ íåéòðèíî, ñêëàäàëè ñïîñòåðåæóâàíó ãóñòèíó òåìíî¨ìàòåði¨, íåîáõiäíî âèêîíàííÿ óìîâè [203℄
log10[sin

2(2θ1)] ≃ −7.2 − 1.84 log10

[

M1

1êåÂ]

. (1.17)Öå îçíà÷à¹, ùî ÷àñ æèòòÿ òàêî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ ç ìàñîþ 1-20 êåÂ ïîâèíåíäîðiâíþâàòè 1015-1019 ðîêiâ, ùî çíà÷íî ïåðåâèùó¹ âiê Âñåñâiòó.Øèðèíà ðàäiàöiéíîãî ðîçïàäó ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî äîðiâíþ¹ [27, 271℄
ΓN1→γ+ν =

27α

8π
ΓN1→3ν ≈ 1.38 · 10−30ñåê−1

(

sin2 2θ1

10−8

) (

M1

1êåÂ)5

. (1.18)Âíàñëiäîê òîãî, ùî ðàäiàöiéíèé ðîçïàä ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ¹ äâî÷à-ñòèíêîâèì, êîæíå êîìïàêòíå ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ ìà¹ âèïðîìiíþâàòè âóçü-êó �îòîííó ëiíiþ ç åíåðãi¹þ M1/2. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî òàêå âèïðîìiíþâàííÿÏðèìiòêà 4. Äëÿ ñèñòåìàòè÷íîãî îãëÿäó àñòðî�içè÷íèõ òà êîñìîãîëi÷íèõ ïðîÿâiâ ñòåðèëüíèõ íåé-òðèíî äèâ. äåòàëüíi îãëÿäîâi ðîáîòè [84, 199℄.Ïðèìiòêà 1. Öåé ðåçóëüòàò âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä àíàëîãi÷íîãî ðåçóëüòàòà [1℄ íà ìíîæíèê 2, çàâäÿêèÌàéîðàíiâñüêié ïðèðîäi ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî, äèâ. [27℄.



32ìîæå áóòè çàäåòåêòîâàíå ðåíòãåíiâñüêèìè iíñòðóìåíòàìè iñíóþ÷îãî ïîêî-ëiííÿ (äèâ. äåòàëüíiøå ðîçäië 4.1.).Äëÿ âèïàäêó êîìïàêòíèõ ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨, ðîçìið ÿêèõ ¹ çíà÷íî ìåí-øèì çà âiäñòàíü äî öåíòðà ãàëî, iíòåíñèâíiñòü ñèãíàëó, ÿêà ïðèéìà¹òüñÿiíñòðóìåíòîì ç ìàëèì ïîëåì çîðó, äîðiâíþ¹
FDM =

ΓγSDMΩEγ

4πmDM , (1.19)äå
SDM =

∫

ρDM(r)dr (1.20)- ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨, Ω ≪ 1 - òiëåñíèé êóò ïîëÿ çîðó.Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî, íà âiäìiíó âiä âèïðîìiíþâàííÿ, ÿêå ñïðè÷èíÿ¹òüñÿàíiãiëÿöi¹þ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, iíòåíñèâíiñòü ñèãíàëó òåìíî¨ ìàòåði¨,ùî ðîçïàäà¹òüñÿ, ïðîïîðöiéíà iíòåãðàëó âiä ïåðøîãî (à íå äðóãîãî) ñòóïå-íÿ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨. Âíàñëiäîê öüîãî, â òîé ÷àñ ÿê ñèãíàë âiä ëiíi¨àíiãiëÿöi¨ ìà¹ ñïîñòåðiãàòèñÿ âiä öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè äåêiëüêîõ ãàëî òåì-íî¨ ìàòåði¨ (çîêðåìà, ãàëî �àëàêòèêè òà äåÿêèõ íàéáëèæ÷èõ ñ�åðè÷íèõêàðëèêîâèõ ãàëàêòèê), ñèãíàë âiä ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ ìà¹ çíà÷íîñëàáøå çìiíþâàòèñÿ ïðè ïåðåõîäi ìiæ îá'¹êòàìè ðiçíèõ òèïiâ. ßê ìè ïîáà-÷èìî â ðîçäiëi 3, òàêà îñîáëèâiñòü êóòîâîãî ðîçïîäiëó ñèãíàëó ëiíi¨ ðîçïàäóïðèçâîäèòü äî ìîæëèâîñòi ïðÿìîãî äåòåêòóâàííÿ òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîç-ïàäà¹òüñÿ (çîêðåìà, ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî).Iíøîþ âàæëèâîþ îñîáëèâiñòþ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî (ÿê i iíøèõ òèïiâòåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷àñòèíîê-�åðìiîíiâ) ¹ íàÿâíiñòü ìàêñè-ìóìó �àçîâî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà âèïëèâà¹ ç ïðèíïèïó Ïàóëi. ßêïîêàçàíî â ðîçäiëi 2, öå ïðèçâîäèòü äî ìîäåëüíî-íåçàëåæíîãî îáìåæåííÿçíèçó mDM ≥ 0.41 êåÂ äëÿ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ç äâîìà âíóòðiøíiìèñòåïåíÿìè âiëüíîñòi (çîêðåìà, ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî). ßêùî æ çíåõòóâàòèâïëèâîì áàðiîíiâ íà çìiíó �àçîâî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨, ìîæíà îòðèìàòè



33ñèëüíiøå, ìîäåëüíî-çàëåæíå îáìåæåííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨1â âèïàäêó, ÿêùî �àçîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ ïiä ÷àñ ¨¨ âèðîáíèöòâà áóëàìåíøîþ çà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè.Ñëiä òàêîæ âiäìiòèòè, ùî íàÿâíiñòü ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ìîæå ñóòò¹-âî âïëèâàòè íà òàêi àñòðî�içè÷íi ïðîöåñè, ÿê âèáóõè ìàñèâíèõ íàäíîâèõ(äèâ äåòàëüíiøå ðîçäië 5 òà ïîñèëàííÿ â íüîìó), ïðîöåñè ðåiîíiçàöi¨ òàóòâîðåííÿ ïåðâèííèõ çiðîê [48, 226, 293, 294, 334℄, �îðìóâàííÿ çiðîê òàíàäìàñèâíèõ ÷îðíèõ äiðîê ç âèðîäæåíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ [49, 253, 291℄ òîùî.1.5. Àëüòåðíàòèâè òåìíî¨ ìàòåði¨�iïîòåçà òåìíî¨ ìàòåði¨ íå ¹ ¹äèíî ìîæëèâèì âàðiàíòîì ïîÿñíåííÿ ïðî-áëåìè �ïðèõîâàíî¨ ìàñè�. Çîêðåìà, Ì. Ìiëüãðîìîì áóëî ïîìi÷åíî [240, 241,242℄, ùî å�åêòè ïðèõîâàíî¨ ìàñè â êîìïàêòíèõ îá'¹êòàõ ïî÷èíàþòü ïðî-ÿâëÿòèñÿ ïðè çíà÷åííÿõ ãðàâiòàöiéíîãî ïðèñêîðåííÿ1 áëèçüêî a0 ≃ 10−8ñì/ñåê2 àáî ìåíøèõ. Òîìó, äëÿ ïîÿñíåííÿ å�åêòiâ ïðèõîâàíî¨ ìàñè, íèìáóëà çàïðîïðîíîâàíà ìîäè�iêàöiÿ çàêîíó Íüþòîíà äëÿ ãðàâiòàöiéíèõ âçà-¹ìîäié [240℄:
~F = mgµ(a/a0)~a, µ(x ≫ 1) ≈ 1, µ(x ≪ 1) ≈ x (1.21)(ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòü µ(x) = x/

√
1 + x2.) �åçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿãàëàêòè÷íèõ êðèâèõ îáåðòàííÿ ïîêàçóþòü, ùî çàïðîïîíîâàíà Ìiëüãðîìîììîäåëü ìîäè�iêîâàíî¨ íüþòîíiâñüêî¨ äèíàìiêè (ÌÎÍÄ ) äîáðå ìîäåëþ¹êðèâi îáåðòàííÿ áiëüøîñòi ãàëàêòèê (à â îêðåìèõ âèïàäêàõ - íàâiòü êðàùå,íiæ ìîäåëi òåìíî¨ ìàòåði¨). Çîêðåìà, â ðàìêàõ ÌÎÍÄ çíàõîäèòü ïðèðîäí¹ïîÿñíåííÿ çàëåæíiñòü ìiæ ñóìàðíîþ ìàñîþ áàðiîíiâ (çiðîê òà ìiæçîðÿíîãîãàçó) â ãàëàêòèêàõ òà øâèäêiñòþ ïëîñêî¨ ÷àñòèíè êðèâî¨ îáåðòàííÿ (ò.çâ.Ïðèìiòêà 1. Çîêðåìà, äëÿ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, ÿêi áóëè âèðîáëåíi â ðàìêàõ ñöåíàði¨â íåðåçîíàí-ñíèõ òà ðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié, ìiíiìàëüíà ìàñà ÷àñòèíêè ìà¹ äîðiâíþâàòè 1.8 êåÂ òà 1.0 êåÂ, âiäïî-âiäíî [82℄.Ïðèìiòêà 1. Ñëiä òàêîæ âiäìiòèòè, ùî a0 ∼ cH0.



34áàðiîííà çàëåæíiñòü Òàëëi-Ôiøåðà, [236℄). Ïiçíiøå âèÿâèëîñÿ [12, 243℄, ùîÌÎÍÄ ìîæå çàäîâiëüíî îïèñàòè äèíàìiêó áiëüøîñòi ñ�åðè÷íèõ êàðëèêî-âèõ ãàëàêòèê.Âàæëèâèì êðîêîì â ðîçâèòêó iäå¨ ÌÎÍÄ áóëî �îðìóëþâàííÿ Áåêåí-øòåéíîì ðåëÿòèâiñòñüêî¨ ìîäåëi TeVeS [31℄, ÿêà âêëþ÷à¹ äîäàòêîâi òåíçîð-íå, âåêòîðíå òà ñêàëÿðíå ïîëÿ. Ïðîòå, ÿê âèÿâèëîñÿ, ìîäåëü TeVeS (ïðè-íàéìíi, â íàéïðîñòiøèõ ¨¨ �îðìóëþâàííÿõ), ïðîòèði÷èòü ñïîñòåðåæóâàíèìäàíèì ÊÌÂ, çîêðåìà, âåëè÷èíi òà ïîëîæåííþ òðåòüîãî ïiêà �ëóêòóàöiéÊÌÂ (äèâ. äåòàëüíèé îãëÿä [326℄), i ïîòðåáó¹ ïîäàëüøèõ ìîäè�iêàöié1.Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî, äîáðå îïèñóþ÷è äèíàìiêó ñèñòåì íà ãàëàêòè÷íèõìàñøòàáàõ (áåç íåîáõiäíîñòi äîäàâàííÿ òåìíî¨ ìàòåði¨), ÌÎÍÄ çòèêà¹òüñÿç ñåðéîçíèìè òðóäíîùàìè ïðè îïèñi ñêóï÷åíü ãàëàêòèê. Íåçâàæàþ÷è íàòå, ùî áiëüøà ÷àñòèíà å�åêòó ïðèõîâàíî¨ ìàñè ìîæå áóòè ïîÿñíåíà çà äî-ïîìîãîþ ÌÎÍÄ, â ñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê çàëèøà¹òüñÿ íåäîñòà÷à áàðiîííî¨ìàñè â 2-3 ðàçè [308℄. Iäåÿ ïîÿñíåííÿ âêàçàíî¨ íåäîñòà÷i ìàñè çà äîïîìîãîþçâè÷àéíèõ íåéòðèíî ç ìàñîþ áëèçüêî 2 åÂ [306, 307℄, ÿê âèÿâèëîñü, ïðîòè-ði÷èòü äàíèì ç ëiíçóâàííÿ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê [259℄ òà ðåíòãåíiâñüêèì ñïî-ñòåðåæåííÿì ãðóï ãàëàêòèê [14℄. Àëüòåðíàòèâíi ïîÿñíåííÿ íåäîñòà÷i ìàñèíàðàçi âêëþ÷àþòü áàðiîííó òåìíó ìàòåðiþ [244℄ òà ñòåðèëüíi íåéòðèíî çìàñîþ ∼11 åÂ [13℄.Ñåðåä iíøèõ ìîäåëåé ïðèõîâàíî¨ ìàñè, îñíîâàíèõ íà àëüòåðíàòèâíié òå-îði¨ ãðàâiòàöi¨, ñëiä âiäçíà÷èòè ìîäåëü ñêàëÿðíî¨-òåíçîðíî¨-âåêòîðíî¨ ãðàâi-òàöi¨ [247℄, ìîäåëi ç ï'ÿòèâèìiðíîþ ãðàâiòàöi¹þ [124, 285, 304℄, ìîäåëi f(R)ãðàâiòàöi¨ [265℄, òà áàãàòî iíøèõ. Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó êiëüêiñòüàëüòåðíàòèâíèõ ìîäåëåé, ñëiä çàçíà÷èòè, ùî îñíîâíèì âàðiàíòîì ïîÿñíåí-íÿ âëàñòèâîñòåé ïðèõîâàíî¨ ìàñè çàëèøà¹òüñÿ ìîäåëü òåìíî¨ ìàòåði¨.Ïðèìiòêà 1. ßê ïîêàçàíî â ðîáîòi [13℄, òàêîþ ìîäè�iêàöi¹þ ìîæå áóòè ââåäåííÿ ñòåðèëüíîãî íåé-òðèíî ç ìàñîþ 11 åÂ.



351.6. ÂèñíîâêèÍàðàçi iñíó¹ áàãàòî íåçàëåæíèõ àðãóìåíòiâ íà êîðèñòü iñíóâàííÿ ïðè-õîâàíî¨ ìàñè ó Âñåñâiòi, ñåðåäíÿ ãóñòèíà ÿêî¨ ïåðåâèùó¹ ìàñó çâè÷àéíî¨ðå÷îâèíè â 5-6 ðàçiâ. Ïîÿñíåííÿ �åíîìåíó ïðèõîâàíî¨ ìàñè, â ðàìêàõ ìî-äåëi òåìíî¨ ìàòåði¨ àáî ìîäè�iêàöié ãðàâiòàöi¨, âèìàãà¹ ñóòò¹âîãî ïåðåãëÿäóiñíóþ÷èõ óÿâëåíü ùîäî �içèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê àáî ãðàâiòàöiéíèõâçà¹ìîäié, âiäïîâiäíî. Ïðè öüîìó, ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è ¹ ïðèõîâàíà ìàñàïðîÿâîì íîâî¨ �içèêè ÷àñòèíîê, ìîäè�iêàöié ãðàâiòàöi¨ ÷è ¨õ ñóìiøi, íàðà-çi çàëèøà¹òüñÿ âiäêðèòèì. Áiëüøå òîãî, ìåòîäè, ðîçðîáëåíi äëÿ ìîäåëüíî-íåçàëåæíîãî àíàëiçó âëàñòèâîñòåé òåìíî¨ ìàòåði¨, ïðè äåòàëüíîìó âèâ÷åííiíå äîçâîëÿþòü çðîáèòè äîñòîâiðíå òâåðäæåííÿ ùîäî âëàñòèâîñòåé ÷àñòè-íîê òåìíî¨ ìàòåði¨.



36�ÎÇÄIË 2Îáìåæåííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ â ìåòîäi�àçîâî¨ ãóñòèíè
2.1. ÂñòóïÂ äàíîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíóòèé ìåòîä ïîáóäîâè îáìåæåíü íà ìàñó ÷àñòè-íîê òåìíî¨ ìàòåði¨ çà äîïîìîãîþ àíàëiçó ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ ó �àçîâî-ìó ïðîñòîði. Ï. 2.2 ïðèñâÿ÷åíèé ïîáóäîâi òà àíàëiçó ìîäåëüíî-íåçàëåæíîãîîáìåæåííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê-�åðìiîíiâ, ÿêå âèïëèâà¹ ç ïðèíöèïó Ïàóëi.Ìåòîä ïîñèëåííÿ ìîäåëüíî-íåçàëåæíèõ îáìåæåíü, ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà òåî-ðåìi Ëióâiëÿ, îïèñàíèé â ï. 2.3. Ïiñëÿ öüîãî, ï. 2.4 ïðèñâÿ÷åíèé äåòàëüíîìóàíàëiçó iñíóþ÷èõ â ëiòåðàòóði ìåòîäiâ ïîáóäîâè îáìåæåíü, ÿêi âèêîðèñòî-âóþòü òàê çâàíó �óñåðåäíåíó �àçîâó ãóñòèíó� òåìíî¨ ìàòåði¨, i ïîêàçàíî, ùîâ çàãàëüíîìó âèïàäêó òàêi îáìåæåííÿ íå âèêîíóþòüñÿ. Ï. 2.5 ïðèñâÿ÷åíèéîá÷èñëåííþ åíòðîïi¨ äëÿ õàðàêòåðíèõ ðîçïîäiëiâ òåìíî¨ ìàòåði¨, â ðåçóëü-òàòi ÷îãî ïîêàçó¹òüñÿ íåìîæëèâiñòü ïîáóäîâè íàäiéíèõ îáìåæåíü íà ïà-ðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨, âðàõîâóþ÷è óìîâó íåñïàäàííÿ åíòðîïi¨. Ïîäàëüøiìiðêóâàííÿ ïðèçâîäÿòü äî ïîáóäîâè êîíñåðâàòèâíîãî ìîäåëüíî-çàëåæíîãîîáìåæåííÿ (íà îñíîâi óçàãàëüíåííÿ âiäîìîãî îáìåæåííÿ Òðåìåéíà-�àííà),îïèñàíîãî â ï. 2.5. Ï. 2.6 ïðèñâÿ÷åíèé äåòàëüíîìó àíàëiçó äàíèõ ïî ñ�åðè-÷íèì êàðëèêîâèì ãàëàêòèêàì, ñïiðàëüíèì ãàëàêòèêàì òà ãðóïàì ãàëàêòèê.Ìîæëèâèé âïëèâ àñ�åðè÷íîñòi ãàëî íà îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíèé âï. 2.7. Â ï. 2.8 îáãîâîðþ¹òüñÿ íåìîæëèâiñòü ïîáóäîâè îáìåæåííÿ çãîðè íàìàñè ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, ïðèïóùåíîãî â ðîáîòàõ [72, 151℄. Âèñíîâêèðîçäiëó ñ�îðìóëüîâàíi â ï. 2.9.�åçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó îïóáëiêîâàíi â ïðàöÿõ [82, 169℄.



372.2. Îáìåæåííÿ ç ïðèíöèïó Ïàóëißêùî ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨ ¹ �åðìiîíàìè, iñíó¹ äóæå òî÷íà ãðàíèöÿçíèçó íà ìàñó öèõ ÷àñòèíîê. Çîêðåìà, çãiäíî ïðèíöèïó Ïàóëi, iñíó¹ ìàêñè-ìàëüíî ùiëüíà �óïàêîâêà� �åðìiîíiâ â âèäiëåíîìó îá'¹ìi �àçîâîãî ïðîñòî-ðó. Çìåíøóþ÷è ìàñó ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨, ìè çáiëüøó¹ìî ¨õ ÷èñëî âçàäàíîìó ãðàâiòàöiéíî çâ'ÿçàíîìó îá'¹êòi. Âèìîãà, ùî �àçîâà ãóñòèíà íåìà¹ ïåðåâèùóâàòè ¨¨ çíà÷åííÿ äëÿ âèðîäæåíîãî Ôåðìi-ãàçó, ïðèçâîäèòü äîíèæíüî¨ ãðàíèöi íà ìàñó. Çîêðåìà, äëÿ ñ�åðè÷íî ñèìåòðè÷íîãî îá'¹êòóç ìàñîþ òåìíî¨ ìàòåði¨ M âñåðåäèíi îáëàñòi ðàäióñà R, îòðèìó¹ìî íèæíþãðàíèöþ mdeg íà ìàñó ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨, âðàõîâóþ÷è, ùî ìàêñè-ìàëüíà øâèäêiñòü (Ôåðìi) âèðîäæåíîãî ãðàâiòóþ÷îãî Ôåðìi-ãàçó ìàñîþ Mâ îá'¹ìi 4
3πR3 íå ïåðåâèùó¹ øâèäêiñòü âèõîäó ÷àñòèíîê íà íåñêií÷åííiñòü,

v∞ =
(

2GNM
R

)1/2:
~

(

9πM

2gm4degR3

)1/3

≤
√

2GNM

R
⇒ m4deg ≥ 9π~

3

4
√

2gM1/2R3/2G
3/2
N

. (2.1)Òóò i íèæ÷å g îçíà÷à¹ ÷èñëî âíóòðiøíiõ ñòóïåíåé âiëüíîñòi ÷àñòèíîê òåìíî¨ìàòåði¨, GN � ñòàëó ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìîäi¨. Ïîäiáíi ñóäæåííÿ, çàñòîñîâàíiäî ðiçíèõ îá'¹êòiâ, äîìiíîâàíèõ òåìíîþ ìàòåði¹þ, ïðèçâîäèòü äî ãðàíèöiíà ìàñó, ÿêó ìè áóäåíî íàçèâàòè äàëi mdeg (äèâ. òàá. 2.1 íèæ÷å).12.3. Òåîðåìà Ëióâiëÿ òà çáåðåæåííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíèÄëÿ êîíêðåòíèõ ìîäåëåé òåìíî¨ ìàòåði¨ (ç âiäîìîþ ïåðâèííîþ äèñïåð-ñi¹þ øâèäêîñòåé) òà ïiä äi¹þ ïåâíèõ ïðèïóùåíü ùîäî åâîëþöi¨ ñèñòåìè,ÿêi ïðèçâîäÿòü äî ñïîñòåðåæóâàíîãî êiíöåâîãî ñòàíó, îáìåæåííÿ íà ìàñóÏðèìiòêà 1. Çâè÷àéíî, ïðîñòîðîâî îäíîðiäíèé ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ ¹ ëèøå àïðîêñèìàöi¹þ. Âðåàëüíîñòi, ìè ïîâèííi ðîçãëÿäàòè ñàìîãðàâiòóþ÷èé âèðîäæåíèé Ôåðìi-ãàç. Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî, ïiääi¹þ ïåâíèõ çîâíiøíiõ óìîâ, ñèñòåìà ñëàáêî çâ'ÿçàíèõ �åðìiîíiâ çàçíà¹ �àçîâîãî ïåðåõîäó ïåðøîãîðîäó, ïåðåòâîðþþ÷èñü íà ìàéæå ïîâíiñòþ âèðîäæåíó �Ôåðìi-çîðþ� [50℄. Iñíóâàííÿ òàêèõ îá'¹êòiâ òàêîæìîæå ìàòè öiêàâi àñòðî�içè÷íi âëàñòèâîñòi [372℄.



38÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨, îòðèìàíå â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, ìîæå áóòè ïî-ñèëåíå [72, 111, 222, 223, 224, 225, 356, 357℄. Äàíèé àðãóìåíò ïîáóäîâàíèéíà òåîðåìi Ëióâiëÿ â êëàñè÷íié ìåõàíiöi (äèâ., íàïðèêëàä, [51, 357℄), ÿêàñòâåðäæó¹, ùî âåëè÷èíà �óíêöi¨ ðîçïîäiëó ó �àçîâîìó ïðîñòîði f(t, x, v) íåçìiíþ¹òüñÿ ïiä ÷àñ ðóõó ñèñòåìè áåç çiòêíåíü òà äèñèïàöi¨. Íàñëiäêîì òåî-ðåìè Ëióâiëÿ ¹ �àêò, ùî �óíêöiÿ f(t, x, v) �ðóõà¹òüñÿ� â �àçîâîìó ïðîñòîðiïiä äi¹þ ãàìiëüòîíîâîãî ïîòîêó, i òîìó âåëè÷èíà ¨¨ ìàêñèìóìó â �àçîâî-ìó ïðîñòîði ëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ìîæíà âèçíà÷èòèõàðàêòåðèñòèêè �óíêöi¨ �àçîâîãî ðîçïîäiëó çi ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí(ïåðø çà âñå, ñåðåäíüî¨ ãóñòèíè ρ̄ òà äèñïåðñi¨ øâèäêîñòåé σ)2 â ÑÊ� (àáîiíøèõ îá'¹êòàõ, äîìiíîâàíèõ òåìíîþ ìàòåði¹þ), òåîðåìà Ëióâiëÿ äà¹ çìî-ãó ïîâ'ÿçàòè âèìiðþâàíi çíà÷åííÿ òà ïåðâèííi âëàñòèâîñòi ÷àñòèíîê òåìíî¨ìàòåði¨.2.4. Àíàëiç îáìåæåíü, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü �óñåðå-äíåíó �àçîâó ãóñòèíó�Iíøîþ õàðàêòåðèñòèêîþ �óíêöi¨ ðîçïîäiëó â �àçîâîìó ïðîñòîði ¹ �óñå-ðåäíåíà �àçîâà ãóñòèíà�
Q ≡ ρ̄

〈v2〉3/2
, (2.2)ââåäåíà â ðîáîòàõ [112, 164℄. Âåëè÷èíà Qf (òåïåðiøí¹ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ�àçîâî¨ ãóñòèíè) ïåðåïèñó¹òüñÿ â òåðìiíàõ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí ρ̄ òà

〈v2〉 = 3σ2, i, òàêèì ÷èíîì, ¹ çðó÷íèì âèðàçîì äëÿ îöiíêè �àçîâî¨ ãóñòèíèäëÿ áóäü-ÿêîãî îá'¹êòó, äîìiíîâàíîãî òåìíîþ ìàòåði¹þ. Çîêðåìà, ìîæíàïîðàõóâàòè âåëè÷èíó ïåðâèííî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè Qi äëÿ áóäü-ÿêî¨ �óíêöi¨Ïðèìiòêà 2. Âåëè÷èíà, ÿêà ïðÿìî âèìiðþ¹òüñÿ â àñòðîíîìi÷íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ, ¹ ïðîåêöi¹þ øâèä-êîñåé çiðîê ~v(R) íà ëiíiþ çîðó. Ìè áóäåìî ïîçíà÷àòè òàêó ïðîåêöiþ âåëè÷èíîþ V (R), äëÿ òîãî, ùîá ¨¨âiäðiçíÿòè âiä àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ 3-âiìiðíîãî ðîçïîäiëó øâèäêîñòåé v(r). 1-âèìiðíà äèñïåðñiÿ øâèä-êîñòåé âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê σ(R) = V 2(R)
1/2, i ¹, �àêòè÷íî, �óíêöi¹þ ðàäióñà ïðîåêöi¨ R. Äëÿ îá'¹êòiâ,äîìiíîâàíèõ òåìíîþ ìàòåði¹þ, ïðè çíà÷åííÿõ R áiëüøèõ çà ïåâíèé çàðàêòåðèñòè÷íèé ðàäióñ êðèâàîáåðòàííÿ ñòà¹ ïëîñêîþ, σ ≈ 
onst. Öÿ êîíñòàíòà çàçâè÷àé íàçèâà¹òüñÿ �äèñïåðñi¹þ øâèäêîñòåé�.



39ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ f(p)

Qi =
g m4

(2π~)3

(

∫

f(p)d3p
)5/2

(

∫

f(p)p2d3p
)3/2

, (2.3)òà ïîðiâíÿòè ¨¨ ç ñüîãîäíiøíiì çíà÷åííÿì Qf . Â ðîáîòàõ [112, 164℄ áóëîçàÿâëåíî, ùî âåëè÷èíà Q íå çðîñòà¹ ïðîòÿãîì åâîëþöi¨ òåìíî¨ ìàòåði¨:
Qi ≥ Qf . (2.4)Âèêîðèñòîâóþ÷è äàíó íåðiâíiñòü äî ÑÊ�, ìîæíà îòðèìàòè ãðàíèöþ íà ìà-ñó ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà ¹ â äåêiëüêà ðàçiâ ñèëüíiøîþ çà ïîïåðåäíþãðàíèöþ ç ðîáîòè [356℄.Äëÿ iëëþñòðàöi¨ ïîÿâè íåðiâíîñòi (2.4), àâòîðè ðîáiò [112, 164℄ âêàçà-ëè, ùî â âèïàäêó îäíîðiäíîãî îäíîàòîìíîãî iäåàëüíîãî ãàçó, âåëè÷èíà Q ¹çâ'ÿçàíîþ ïðîñòèì ñïiââiäíîøåííÿì ç òåðìîäèíàìi÷íîþ åíòðîïi¹þ íà îäíó÷àñòèíêó, i òîìó íåîäíîðiäíiñòü äëÿ Q âèïëèâà¹ ç äðóãîãî çàêîíó òåðìîäè-íàìiêè. Äiéñíî, â öüîìó âèïàäêó âèäíî, ùî

S[f ]

N
= − log

(

Q(ρ̄, σ)~3

m4

)

+ log C[f ] , (2.5)äå â ïðàâié ÷àñòèíi (2.5) �óíêöiîíàë C[f ] íå çàëåæèòü âiä ñåðåäíüî¨ ãóñòèíèòà äèñïåðñi¨ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨.Ïðîòå, çâàæàþ÷è íà äàëåêîäiþ ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ ÷àñòèíêàìèòåìíî¨ ìàòåði¨, îçíà÷åííÿ áîëüöìàíîâñüêî¨ åíòðîïi¨ ¹ äîáðå ñ�îðìóëüîâà-íèì ëèøå äëÿ ïåðâèííîãî ðîçïîäiëó, i äëÿ êiíöåâîãî ñòàíó ÑÊ� ìà¹ áóòèìîäè�iêîâàíå (äèâ., íàïðèêëàä, äèñêóñiþ â ðîáîòi [153℄). Áiëüøå òîãî, âíàñòóïíîìó ðîçäiëi áóäå ïîêàçàíî, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó çáiëüøåííÿåíòðîïi¨ íå îçíà÷à¹ çìåíøåííÿ âåëè÷èíè Q. Äiéñíî, çíà÷åííÿ C[f ] ¹ ði-çíèìè äëÿ ðiçíèõ òèïiâ ðîçïîäiëiâ �àçîâî¨ ãóñòèíè f , i, òàêèì ÷èíîì, âîíèìîæóòü çìiíþâàòèñÿ ç ÷àñîì çi çìiíîþ �îðìè óñåðåäíåíî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè.Äiéñíî, íàâiòü ÿêùî ïî÷àòêîâèé (i) òà êiíöåâèé (f ) ñòàíè ñèñòåìè çàäîâiëü-íÿþòü ñïiââiäíîøåííþ (2.5) ìiæ åíòðîïi¹þ òà Q (Si,f = log Ci,f − log
Qi,f~

3

m4dm )



40ç äðóãîãî çàêîíó òåðìîäèíàìiêè
Sf ≥ Si (2.6)âèïëèâà¹ ëèøå, ùî

Qi ≥ Qf
Ci

Cf
. (2.7)Òàêèì ÷èíîì, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íåðiâíiñòü (2.4) íå ñëiäó¹ ç ìiðêóâàíüïðî çðîñòàííÿ åíòðîïi¨.Áiëüø òîãî, ïðîñòå ñïiââiäíîøåííÿ (2.5) ìiæ åíòðîïi¹þ òà Q íå âèêî-íó¹òüñÿ äëÿ ðîçïîäiëiâ ÿêèìè ìè çàöiêàâèëèñü. Çîêðåìà, äëÿ ðîçïîäiëóÔåðìi-Äiðàêà (2.30) ìè ìà¹ìî:

S

N
= const

m4
FD

Q~3
. (2.8)Öå ñïiââiäíîøåííÿ ñòà¹ ùå ñêëàäíiøèì, ÿêùî ðîçãëÿíóòè �àçîâi ðîçïîäiëèñòåðèëüíèõ íåéòðèíî ÷è ãðàâiòiíî, ÿêi íå ïåðåáóâàëè â ñòàíi òåïëîâî¨ ðiâ-íîâàãè â ðàííüîìó Âñåñâiòi. ßê âèÿâëÿ¹òüñÿ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëèïî÷àòêîâà �óíêöiÿ ðîçïîäiëó çàëåæèòü âiä äåêiëüêîõ ïàðàìåòðiâ, âåëè÷è-íà Q òà åíòðîïiÿ âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç äàíi ïàðàìåòðè íåòðèâiàëüíèì ÷èíîìi ïðîñòå ñïiââiäíîøåííÿ (2.5) íå ñïðàâäæó¹òüñÿ. Çîêðåìà öå âiäáóâà¹òüñÿâ âèïàäêó, êîëè òåìíà ìàòåðiÿ âèðîáëÿ¹òüñÿ â äâà åòàïè i ¨¨ �óíêöiÿ ðîç-ïîäiëó ìà¹ õîëîäíó òà òåïëó êîìïîíåíòè (äèâ. äåòàëüíiøå âèðîáíèöòâîñòåðèëüíèõ íåéòðèíî â ïðèñóòíîñòi ëåïòîííî¨ àñèìåòði¨ [203, 321, 322℄); òå-ïëîâå âèðîáíèöòâî ãðàâiòiíî ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äèâ., íàïðèêëàä,ðîáîòè [64, 303℄), ïîâ'ÿçàíå ç íåòåïëîâèì âèðîáíèöòâîì ãðàâiòiíî çà äîïî-ìîãîþ ïiçíèõ ðîçïàäiâ äðóãèõ-çà-ìàñîþ ñóïåðñèìåòðè÷íèõ ÷àñòèíîê (äèâ.,íàïðèêëàä, ðîáîòó [69℄).



412.5. Îáìåæåííÿ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà àíàëiçi åíòðîïi¨òåìíî¨ ìàòåði¨.Â öüîìó ðîçäiëi ìè îá÷èñëèìî åíòðîïiþ äëÿ äåêiëüêîõ �àçîâèõ ðîçïî-äiëiâ, çîêðåìà (2.30), (2.39), (2.31), òà ðîçãëÿíåìî çâ'ÿçîê åíòðîïi¨ ç âåëè-÷èíîþ óñåðåäíåíî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè Q.Åíòðîïiÿ iäåàëüíîãî Ôåðìi-ãàçó çàäà¹òüñÿ âèðàçîì [207℄
S = −

∫

d3pd3r ×
[

f(r, p) log

(

(2π~)3f(r, p)

g

)

+ (2.9)
+

(

g

(2π~)3
− f(r, p)

)

log

(

1 − (2π~)3f(r, p)

g

)]

.ßêùî �óíêöiÿ ðîçïîäiëó f(r, p) ≪ g
(2π~)3 , äàíèé âèðàç ïåðåõîäèòü â ðiâíÿ-ííÿ äëÿ åíòðîïi¨ íåâèðîäæåíîãî iäåàëüíîãî ãàçó:

S = −
∫

d3pd3rf(r, p)

[

log

(

(2π~)3f(r, p)

g

)

− 1

]

. (2.10)2.5.1. Iäåàëüíèé áîëüöìàíiâñüêèé ãàç. �îçãëÿíåìî âèïàäîê iäå-àëüíîãî áîëüöìàíiâñüêîãî ãàçó:
f(r, p) = f0e

− p2

2mT . (2.11)Ïiäñòàâëÿþ÷è öåé âèðàç â ðiâíÿííÿ (2.10), îòðèìó¹ìî âiäîìå ñïiââiäíîøå-ííÿ (äèâ., íàïðèêëàä, [207, �42℄):
S

N
=

5

2
+ log

(

gV

N

(mT )3/2

(2π~2)3/2

)

, (2.12)äå V � îá'¹ì ñèñòåìè, N � ÷èñëî ÷àñòèíîê. Âèðàæàþ÷è S/N ÿê �óíêöiþ ρ̄òà 〈v2〉, îòðèìó¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ åíòðîïi¹þ òà Qâ �îðìi (2.5):
S

N
= log CB − log

Q~
3

m4
, CB = g

e5/2

(6π)3/2
≈ g × 0.1489 . . . (2.13)



422.5.2. �îçïîäië ó âèãëÿäi içîòåðìàëüíî¨ ñ�åðè Ïiñëÿ öüîãî, ðîç-ãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè �óíêöiÿ ðîçïîäiëó ìîæå áóòè àïðîêñèìîâàíà ðîç-ïîäiëîì (ïñåâäî)-içîòåðìàëüíî¨ ñ�åðè (2.31):
fiso(r, p) =

9σ2

4πGN (2πm2σ2)3/2(r2 + r2
c)

e−
p2

2m2σ2 . (2.14)Õî÷à ÷èñëî ÷àñòèíîê â òàêié ñèñòåìi, ÿê i ïîâíà åíòðîïiÿ, ïðÿìóþòü äî áåç-ìåæíîñòi äëÿ âåëèêèõ r, åíòðîïiÿ íà îäíó ÷àñòèíêó çðîñòà¹ ëîãàðè�ìi÷íîç r, òîìó òî÷íå çíà÷åííÿ ðàäióñó îáðiçàííÿ ñèñòåìè íå ¹ âàæëèâèì.Îáðiçàþ÷è âèðàç äëÿ åíòðîïi¨ íà äåÿêîìó ðàäióñi rmax ≫ rc, îòðèìó¹ìî
S

N
= − log

Q~
3

m4
+ log Ciso, Ciso =

g exp(1/2)√
3(2π)3/2

≈ g × 0.0604 . . . (2.15)2.5.3. Åíòðîïiÿ äëÿ ðîçïîäiëiâ Ôåðìi-Äiðàêà òà ðîçïîäiëó íå-ðåçîíàíñíî âèðîáëåíèõ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî Ïiñëÿ öüîãî, ïðîàíà-ëiçó¹ìî âèïàäîê ïåðâèííîãî ðîçïîäiëó çà iìïóëüñàìè â �îðìi (ïåðåìàñøòà-áîâàíîãî) ðåëÿòèâiñòñüêîãî ðîçïîäiëó Ôåðìi-Äiðàêà:
f(p) =

g

(2π~)3

F

eǫ(p)/T + 1
, ǫ(p) = p . (2.16)Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî âèïàäîê äîâiëüíèõ F òà T . �îçïîäië â âèãëÿäi (2.16)¹ çàãàëüíèì âèïàäêîì ðîçïîäiëiâ (2.30) òà (2.39). Åíòðîïiÿ ñèñòåìè ç N÷àñòèíîê ç ðîçïîäiëîì (2.16) çàäà¹òüñÿ âèðàçîì (2.9), ÿêèé çâîäèòüñÿ äî

S =
gV T 3

2π2~3
I(F ), (2.17)äå �óíêöiÿ I(F ) âèçíà÷åíà ÿê

I(F ) ≡ −
∫ ∞

0

dzz2

[

F

ez + 1
log

(

F

ez + 1

)

+

(

1 − F

ez + 1

)

log

(

1 − F

ez + 1

)]

.(2.18)Âiäïîâiäíèé iíòåãðàë (2.18) ìîæå áóòè îá÷èñëåíèé ÷èñåëüíî. Ïðè F ≪ 1âèðàç (2.18) ìîæå áóòè àïðîêñèìîâàíèé
I(F ) ≈ 3

2
ζ(3) (F − F log F ) + F

∫ ∞

0

dzz2

ez + 1
log(ez + 1). (2.19)



43Åíòðîïiÿ íà îäíó ÷àñòèíêó S/N äîðiâíþ¹
S

N
=

gm4I(F )

2π2~3

(

ζ(3)

15ζ(5)

)3/2 〈v2〉3/2

ρ̄
=

g I(F )

2π2

(

ζ(3)

15ζ(5)

)3/2
m4

Q~3
. (2.20)Òàêèì ÷èíîì, ìè áà÷èìî, ùî äëÿ ðîçïîäiëiâ ó âèãëÿäi (2.16) ñïiââiäíî-øåííÿ ìiæ åíòðîïi¹þ íà îäíó ÷àñòèíêó òà Q íå çàäà¹òüñÿ ïðîñòèìâèðàçîì (2.5).Äî öüîãî ìîìåíòó ìè ââàæàëè ïàðàìåòðè F òà T â (2.16) íåçàëåæíè-ìè. Äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó íàéáiëüø öiêàâèìè ¹ äâà ÷àñòêîâi âèïàäêè:(i) F = 1 ïðè äîâiëüíîìó T = Tfd (ðîçïîäië (2.30)); òà (ii) F < 1 ïðè

T = Tν � òåìïåðàòóði �îíó íåéòðèíî, ïîâ'ÿçàíîãî ç ñó÷àñíîþ å�åêòèâíîþòåìïåðàòóðîþ êîñìi÷íîãî ìiêðîõâèëüîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ çà �îðìóëîþ
Tν0

= (4/11)1/3T
mb,0 (ðîçïîäië (2.39)).�îçãëÿíåìî ñïî÷àòêó âèïàäîê (i). Âèðàæàþ÷è ρ ÿê �óíêöiþ Tfd, îòðè-ìó¹ìî
Q =

gm4

~3
q , (2.21)äå ÷èñåëüíà ñòàëà q çàäà¹òüñÿ âèðàçîì [164℄:

q =
ζ5/2(3)

20π2
√

15ζ3/2(5)
≈ 1.96...× 10−3 . (2.22)Â ðåçóëüòàòi, äëÿ ðîçïîäiëó (2.30) ïðè �iêñîâàíîìó ÷èñëó ÷àñòèíîê, âåëè-÷èíà Q ¹ íåçàëåæíîþ âiä Tfd, îá'¹ìó àáî N . Åíòðîïiÿ íà îäíó ÷àñòèíêó ¹òàêîæ íåçàëåæíîþ âiä Tfd òà V , i çàäà¹òüñÿ âèðàçîì

S

N
= s = I(1)

2

3ζ(3)
≈ 4.20 . . . (2.23)Õî÷à îáèäâi âåëè÷èíè S/N òà Q ¹ ïðîñòî êîíñòàíòàìè, çðó÷íî âèðàçèòè ¨õó �îðìi (2.5):

S

N
= − log

(

Q~
3

m4

)

+ log Cfd, Cfd = g · q · es ≈ g × 0.1311 . . . (2.24)Â âèïàäêó (ii), êîëè F ≪ 1, âèðàç äëÿ S/N äîðiâíþ¹:
S

N
=

2

3ζ(3)

I(F )

F
≃ (1 − log F ) +

2l

3ζ(3)
. (2.25)



44Àíàëîãi÷íî äî ðiâíÿíü (2.21)�(2.22)
Q~

3

m4
= g qF . (2.26)Ïî¹äíóþ÷è ðiâíÿííÿ (2.25)�(2.26), ìîæíà çàïèñàòè

S

N
= − log

(

Q~
3

m4

)

+ log Cnrp, Cnrp = g q exp
(

1 +
2l

3ζ(3)

)

≈ g × 0.137 . . .(2.27)2.5.4. Íåìîæëèâiñòü ïîáóäîâè äîñòîâiðíîãî îáìåæåííÿ ç àíà-ëiçó åíòðîïi¨. Âðàõîâóþ÷è ðîçðàõóíêè äàíîãî ðîçäiëó, áóëî áè öiêàâèìâèêîðèñòîâóâàòè åíòðîïiþ ñèñòåìè ÿê âåëè÷èíó äëÿ îöiíêè �àçîâî¨ ãóñòè-íè (2.6) òà, íå âèêîðèñòîâóþ÷è âåëè÷èíó Q, îòðèìàòè íèæíþ ãðàíèöþ íàìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨. Íà æàëü, íà âiäìiíó âiä Q, ÿêà çà âèçíà÷å-ííÿì âèðàæà¹òüñÿ ëèøå ÷åðåç âèìiðþâàíi âåëè÷èíè ρ̄ òà σ, âèêîðèñòàííÿíåðiâíîñòi (2.6) âèìàãà¹ çíàíü �óíêöi¨ ðîçïîäiëó â êiíöåâîìó ñòàíi (íàïðè-êëàä, äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè Cf â ïðàâié ÷àñòèíi ðiâíÿííÿ (2.5), àáî,â áiëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó, äëÿ âèçíà÷åííÿ åíòðîïi¨ êiíöåâîãî ñòàíó âòåðìiíàõ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí). Öÿ ií�îðìàöiÿ íå ìîæå áóòè îòðèìà-íîþ ç ïðîñòîãî àíàëiçó àñòðîíîìi÷íèõ ñïîñòåðåæåíü. �äèíèì ìîæëèâèìøëÿõîì äëÿ �îðìóëþâàííÿ òî÷íî¨ êîíñåðâàòèâíî¨ íåðiâíîñòi áóëî áèçíàõîäæåííÿ âåëè÷èíè ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¨ åíòðîïi¨ äëÿ äàíî¨ ñèñòåìèç âêàçàíèìè ìàêðîñêîïi÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Ïðîòå, ÿê ïîêàçàíî â ðîáî-òàõ [15, 51, 218, 357℄, ñòàí ç ìàêñèìóìîì åíòðîïi¨ íå iñíó¹. Çîêðåìà, äëÿãðàâiòóþ÷î¨ ñèñòåìè, ÿêà çàçâè÷àé ñêëàäà¹òüñÿ ç êîìïàêòíîãî ÿäðà òà øè-ðîêî ðîçïîðîøåíîãî ãàëî ñêií÷åííî¨ ìàñè, ïîâíà âåëè÷èíà áîëüöìàíîâñüêî¨åíòðîïi¨ ñèñòåìè ïðÿìó¹ äî íåñêií÷åííîñòi, êîëè ðîçìið ãàëî ñòà¹ íåñêií-÷åííèì. Ç �içè÷íî¨ òî÷êè çîðè, âèìiðÿíi ãóñòèíà òà äèñïåðñiÿ øâèäêîñòåéõàðàêòåðèçóþòü ðîçìið âíóòðiøíüî¨ ÷àñòèíè îá'¹êòó. Àñòðîíîìi÷íi ñïîñòå-ðåæåííÿ, ÿê ïðàâèëî, íå ìîæóòü âèìiðÿòè âëàñòèâîñòi çîâíiøíiõ ÷àñòèíãðàâiòàöiéíî çâ'ÿçàíèõ ñèñòåì, ùî ìiñòÿòü òåìíó ìàòåðiþ, òîìó ðîçïîäiëè



45ó �àçîâîìó ïðîñòîði (ïîäiáíi äî (2.31)) âiäîìi ç íåäîñòàòíüîþ òî÷íiñòþ. Çiíøî¨ ñòîðîíè, äëÿ ïîðiâíÿííÿ ç îäíîðiäíîþ ïî÷àòêîâîþ ñèñòåìîþ ÿêà ìà¹ïåðâèííèé ðîçïîäië øâèäêîñòåé, ìè ìà¹ìî çíàòè åíòðîïiþ ïîâíî¨ ñèñòåìè.Âåëèêà (òà íåâiäîìà!) ÷àñòêà öi¹¨ åíòðîïi¨ ìîæå çíàõîäèòèñü â çîâíiøíiõ÷àñòèíàõ.Â ðåçóëüòàòi âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî ìè íå ìîæåìî îòðèìàòè ïðîñòó òà äîñòî-âiðíó ãðàíèöþ íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, âèêîðèñòîâóþ÷è åíòðîïié-íi ìiðêóâàííÿ. Çàäà÷åþ íàñòóïíîãî ðîçäiëó ¹ �îðìóëþâàííÿ àëüòåðíàòèâ-íèõ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè �àçîâî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêi äîçâîëÿòüîòðèìàòè øóêàíó ãðàíèöþ íà ìàñó ÷àñòèíîê.2.6. Îáìåæåííÿ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà ïîðiâíÿííi ìàêñè-ìàëüíèõ çíà÷åíü �àçîâî¨ ãóñòèíèÁóäü-ÿêå �içè÷íå âèìiðþâàííÿ ìîæå âèçíà÷èòè ëèøå çíà÷åííÿ ðîçïîäi-ëó ó �àçîâîìó ïðîñòîði, óñåðåäíåíå ïî äåÿêié îáëàñòi �àçîâîãî ïðîñòîðó� óñåðåäíåíó �àçîâó ãóñòèíó (â ïðîòèëåæíiñòü âiä òî÷íî¨ �àçîâî¨ ãóñòè-íè). Òàêà �àçîâà ãóñòèíà, óñåðåäíåíà ïî �àçîâîìó îá'¹ìó ∆Π(x, v) íàâêîëîòî÷êè (x, v) â �àçîâîìó ïðîñòîði, âèçíà÷åíà ÿê
f̄(t, x, v) =

1

vol(∆Π)

∫

∆Π(x,v)

dΠ′ f(t, x′, v′) (2.28)(òóò vol(∆Π) ïîçíà÷åíèé îá'¹ì åëåìåíòó �àçîâîãî ïðîñòîðó).Ç îçíà÷åííÿ (2.28) âèïëèâà¹, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè(âçÿòå ïî âñüîìó �àçîâîìó ïðîñòîðó) f̄max(t) íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè ìà-êñèìàëüíå çíà÷åííÿ âiäïîâiäíî¨ òî÷íî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè. Ç iíøî¨ ñòîðîíè,ìàêñèìóì òî÷íî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè fmax íå çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì, ùî ¹ íàñëiä-êîì òåîðåìè Ëióâiëÿ. Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìó¹ìî íàñòóïíó íåðiâíiñòü
f̄max(t) ≤ fmax . (2.29)



46Íåðiâíiñòü (2.29) äà¹ çìîãó ïîâ'ÿçàòè âëàñòèâîñòi ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòå-ði¨ â ìîìåíò ÷àñó t ç âëàñòèâîñòÿìè ïåðâèííîãî ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨,âiäîáðàæåíèõ â âåëè÷èíi fmax.2.6.1. Îáìåæåííÿ Òðåìåéíà-�àííà. Ïðèïóñòèìî, ùî ïåðâèííèéðîçïîäië ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ìà¹ �îðìó ðåëÿòèâiñòñüêîãî ðîçïîäiëóÔåðìi-Äiðàêà ç òåìïåðàòóðîþ TFD (ðîçïîäië ðåëÿòèâiñòñüêèõ òåïëîâèõ ðå-ëiêòiâ):
fFD(p) =

g

(2π~)3

1

ep/TFD + 1
, (2.30)i ùî â �iíàëüíîìó ñòàíi óñåðåäíåíà �àçîâà ãóñòèíà ñèñòåìè îïèñó¹òüñÿðîçïîäiëîì ïñåâäî-içîòåðìàëüíî¨ ñ�åðè (äèâ., íàïðèêëàä, [51℄) ç ðàäióñîìêîðó rc òà 1-âèìiðíîþ äèñïåðñi¹þ øâèäêîñòåé σ, ìàêñèìóì ÿêîãî çàäà¹òüñÿðiâíÿííÿì

f̄iso,max =
9σ2

4πGN(2πσ2)3/2r2
c ,

(2.31)òî ïîðiâíÿííÿ ìàêñèìóìó óñåðåäíåíî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè (2.31) ç ¨¨ ïåðâèííèì(íåóñåðåäíåíèì) ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì ïðèçâîäÿòü äî âiäîìîãî îáìå-æåííÿ Òðåìåéíà-�àííà [356℄:
mFD ≥ mTG, where m4

TG ≡ 9(2π~)3

(2π)5/2gGNσ r2
c

. (2.32)Äëÿ âèïàäêó ïî÷àòêîâîãî ðîçïîäiëó (2.30) öå îáìåæåííÿ ¹ ñèëüíiøèì çàîáìåæåííÿ, ÿêå áàçó¹òüñÿ íà ïðèíöèïi Ïàóëi, íà �àêòîð 21/4 [356℄. Äëÿ âè-áðàíèõ ïî÷àòêîâèõ ðîçïîäiëiâ öÿ ðiçíèöÿ ìîæå áóòè áiëüø ñóòò¹âîþ (ÿêìè ïîêàæåìî ïiçíiøå). Ñëiä, ïðîòå, íàãîëîñèòè, ùî öi ñèëüíiøi îáìåæåííÿâèìàãàþòü ïåâíèõ ïðèïóùåíü ùîäî åâîëþöi¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè, â òîé ÷àñÿê îáìåæåííÿ, ÿêå áàçó¹òüñÿ íà ïðèíöèïi Ïàóëi, íå âèìàãà¹ íiÿêèõ ïðèïó-ùåíü íi ùîäî ïåðâèííîãî ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê ïî iìïóëüñàì, íi ùîäî iñòîði¨�îðìóâàííÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî îá'¹êòó, à ëèøå ïîðiâíþ¹ âèìiðÿíi çíà÷åííÿ�àçîâî¨ ãóñòèíè ç ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìèì çíà÷åííÿì äëÿ �åðìiîíiâ.



472.6.2. Âïëèâ áàðiîíiâ íà åâîëþöiþ �àçîâî¨ ãóñòèíè. Â öié ðî-áîòi ìè ïðèïóñòèëè, ùî ìàêñèìóì ñïîñòåðåæóâàíî¨ óñåðåäíåíî¨ �àçîâî¨ãóñòèíè íå ïåðåâèùó¹ ìàêñèìóì ïî÷àòêîâîãî ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê òåìíî¨ìàòåði¨. Ìàêñèìóì óñåðåäíåíî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè â êiíöåâîìó ñòàíi ìîæåáóòè êîíñåðâàòèâíî îöiíåíèé çà äîïîìîãîþ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí. Âðåçóëüòàòi, ïîáóäîâàíå îáìåæåííÿ âèêîðèñòîâó¹ ïðèïóùåííÿ, ùî ìàêñè-ìóì �óíêöi¨ ðîçïîäiëó íå çðîñòà¹ â ïðîöåñi åâîëþöi¨ çàâäÿêè âçà¹ìîäi¨ çáàðiîíàìè.Õî÷à òåìíà ìàòåðiÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç íåâçà¹ìîäiþ÷èõ ÷àñòèíîê, çàëèøêîâà÷àñòèíà ðå÷îâèíè â ãàëàêòèöi � áàðiîíè � âçà¹ìîäi¹ ìiæ ñîáîþ òà äèñè-ïó¹ åíåðãiþ, êîíöåíòðóþ÷èñü ïîáëèçó öåíòðó. Áàðiîíè, ÿêi çêîíäåíñîâàíiâ öåíòði, âïëèâàþòü ãðàâiòàöiéíî íà �îðìó ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨, çáiëüøó-þ÷è éîãî öåíòðàëüíó ãóñòèíó [61, 147℄. Äî îáåðíåíîãî å�åêòó ïðèçâîäÿòüâèäiëåííÿ åíåðãi¨ ç íàäíîâèõ, ãàëàêòè÷íi âiòðè òà ðåiîíiçàöiÿ, ÿêi óòâî-ðþþòü ñèëüíèé ïîòiê ðå÷îâèíè âiä öåíòðó, çíà÷íî çìåíøóþ÷è ìàñó ãà-çó òà, òàêèì ÷èíîì, çìiíþþ÷è �îðìó ãàëî òåìíî ìàòåði¨. Ïîäiáíi ïîòî-êè ðå÷îâèíè (feedba
k) ââàæàþòüñÿ âiäïîâiäàëüíèìè çà ñòâîðåííÿ ÑÊ� çñèëüíî çáàãà÷åíèõ ãàçîì ñïiðàëüíèõ òà iððåãóëÿðíèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê,äèâ. [216, 229, 232, 233, 249℄. Î÷åâèäíî, ÿê êîíäåíñàöiÿ ãàçà, òàê i îáåðíåíiïîòîêè ðå÷îâèíè ñèëüíî çìiíþþòü öåíòðàëüíå çíà÷åííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíèòåìíî¨ ìàòåði¨ â ÑÊ� [288℄, i, â ïðèíöèïi, âîíè ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïî-ðóøåííÿ íåðiâíîñòi (2.29). ×èñåëüíi ðîçðàõóíêè çiòêíåíü ãàëàêòèê ïîêàçó-þòü, ùî áàðiîíè ìîæóòü ïðèçâåñòè äî çáiëüøåííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè ïiä ÷àñçiòêíåííÿ (äèâ., íàïðèêëàä, [257℄).Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ìåòîä óñåðåäíåííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè ïî âåëèêîìó �à-çîâîìó îá'¹ìó çìåíøó¹ âïëèâ áàðiîíiâ. Äëÿ áiëüø òî÷íîãî óðàõóâàííÿ å�å-êòiâ âïëèâó áàðiîíiâ òà ïîáóäîâè áiëüø äîñòîâiðíèõ îáìåæåíü íåîáõiäíiïîäàëüøi äîñëiäæåííÿ.



482.6.3. Âèïàäîê ìàêñèìàëüíîãî óñåðåäíåííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè.Âíàñëiäîê íàâåäåíèõ âèùå àðãóìåíòiâ, äëÿ îòðèìàííÿ êîíñåðâàòèâíî¨ ãðà-íèöi íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, â öié ðîáîòi ìè áóäåìî âèêîðèñòîâó-âàòè îðèãiíàëüíèé ïiäõiä Òðåìåéíà i �àííà [356℄, ç äåÿêîþ ìîäè�iêàöi¹þ.Âàæëèâà ïåðåâàãà äàíîãî ìåòîäó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ìàêñèìóì �àçîâî¨ãóñòèíè çíàõîäèòüñÿ â âíóòðiøíié, ùiëüíié ÷àñòèíi äîñëiäæóâàíîãî îá'¹êòó.Òàêèì ÷èíîì, âíàñëiäîê öüîãî ïðèïóùåííÿ, îòðèìàíi ðåçóëüòàòè íå çàëå-æàòü âiä ïîãàíî âèìiðÿíîãî ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ â çîâíiøíié ÷àñòèíiîá'¹êòó.ßê îáãîâîðþâàëîñÿ âèùå, óñåðåäíåíà �àçîâà ãóñòèíà â êiíöåâîìó ñòàíiíå ìîæå âèìiðþâàòèñÿ ïðÿìî, i ìè ïîâèííi çðîáèòè ïåâíi ïðèïóùåííÿ äëÿçíàõîäæåííÿ ¨¨ ìàêñèìóìó. Êîíñåðâàòèâíèé øëÿõ ìiíiìiçàöi¨ öi¹¨ íåîäíî-çíà÷íîñòi ïîëÿãà¹ â âèêîðèñòàííi �ìàêñèìàëüíî óñåðåäíåíîãî ðîçïîäiëó�.Âií áàçó¹òüñÿ íà ïðîñòîìó �àêòi, ùî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ �óíêöi¨, óñåðåäíå-íå ïî äîâiëüíié îáëàñòi, íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè ¨¨ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ.Òàêèì ÷èíîì, ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ óñåðåäíåíî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè ïî âåëèêî-ìó îá'¹ìó �àçîâîãî ïðîñòîðó ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê êîíñåðâàòèâíàîöiíêà âåëè÷èíè F̄max, íåçàëåæíî âiä ïðèïóùåíü ùîäî ðåàëüíîãî âèãëÿäóðîçïîäiëó ó �àçîâîìó ïðîñòîði.Äëÿ öüîãî ìè ðîçãëÿíåìî (ïðèáëèçíî ñ�åðè÷íî ñèìåòðè÷íó) ãðàâiòóþ÷óñèñòåìó ç ìàñîþ M(R) ðîçòàøîâàíîþ âñåðåäèíi ðàäióñà R. Îá'¹ì �àçîâîãîïðîñòîðó, çàéíÿòèé ÷àñòèíêàìè òåìíî¨ ìàòåði¨, ìîæå áóòè àïðîêñèìîâàíèéÿê
Π∞ =

(

4

3
π

)2

R3v3
∞ , (2.33)äå ìè ââåëè ïîíÿòòÿ øâèäêîñòi âèõîäó v2

∞. Íàéáiëüø óñåðåäíåíîþ �óíêöi-¹þ ðîçïîäiëó ¹ ðåçóëüòàò óñåðåäíåííÿ (2.28) ïî ïîâíîìó îá'¹ìó �àçîâîãîïðîñòîðó: ∆Π = Π∞:
F̄ =

M

Π∞
=

9

16π2

M

R3v3
∞

=
3ρ̄

4πv3
∞

(2.34)



49ßê îöiíêó äëÿ R ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ðàäióñ ïîëîâèíè ÿñêðàâîñòi rh (òîáòîðàäióñ, äå âåëè÷èíà ïîâåðõíåâî¨ ÿñêðàâîñòi ïàäà¹ äî 1/2 âiä ñâîãî ìàêñè-ìàëüíîãî çíà÷åííÿ). Íåõòóþ÷è ìîæëèâèì âêëàäîì åëiïòè÷íîñòi çîðÿíèõîðáiò (äèâ. ðîçäië 2.8.), ââàæàþ÷è ãóñòèíó òåìíî¨ ìàòåði¨ ïîñòiéíîþ âñå-ðåäèíi rh òà içîòåðìàëüíèõ ðîçïîäië çiðîê [281℄, ìè îòðèìó¹ìî íàñòóïíóîöiíêó ñåðåäíüî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨ âñåðåäèíi rh:
ρ̄ =

3 log 2

2π

σ2

GNr2
h

, (2.35)Ïðèïóñêàþ÷è içîòðîïíèé ðîçïîäië øâèäêîñòåé,1 øâèäêiñòü âèõîäó v∞ ÷à-ñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ïîâ'ÿçàíà ç äèñïåðñi¹þ øâèäêîñòåé σ çà äîïîìîãîþñïóââiäíîøåííÿ v∞ ≃
√

6σ. Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìó¹ìî ìàêñèìàëüíî óñå-ðåäíåíó âåëè÷èíó �àçîâî¨ ãóñòèíè F̄ :
F̄ =

ρ̄

8π
√

6σ3
≈ 3 log 2

16
√

6π2GNσr2
h

≈ 1.25 M⊙ïê3(êì/ñåê)3

(êì/ñåê
σ

) (ïê
rh

)2

, (2.36)ÿêà ñïiâïàäà¹ ç ¨¨ ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì (äëÿ ïëîñêîãî ðîçïîäiëó).ßê íàñëiäîê ðiâíÿííÿ (2.29), öÿ �óñåðåäíåíà� �àçîâà ãóñòèíà F̄ ìåíøîþçà fmax � ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ òî÷íî¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè, ùî äîðiâíþ¹ ñâî-¹ìó ïî÷àòêîâîìó çíà÷åííþ:
F̄ ≤ fmax . (2.37)Íåðiâíiñòü (2.37) ïîâÿçó¹ ñïîñòåðåæóâàíi âëàñòèâîñòi ñèñòåì ç òåìíî¨ ìà-òåði¹þ (ëiâà ÷àñòèíà íåðiâíîñòi) ç ìiêðîñêîïi÷íîþ âåëè÷èíîþ â ïðàâié ÷à-ñòèíi íåðiâíîñòi, ÿêà çàëåæèòü âiä ìåõàíiçìó âèðîáíèöòâà òåìíî¨ ìàòåði¨.Ïðèìiòêà 1. Öå ïðèïóùåííÿ ââàæà¹òüñÿ ñïðàâåäëèâèì äëÿ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, îñêiëüêè ÷è-ñåëüíi ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóð íà ðiçíèõ ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáàõ ïîêàçóþòü ùî àíiçîòðîïiÿ øâèäêîñòåéòåìíî¨ ìàòåði¨ β(r) ≡ 1− σ2

θ+σ2

φ

2σ2
r

ïðÿìó¹ äî íóëÿ â öåíòðàëüíîìó ðåãiîíi [95, 100, 155, 361, 388℄. Â òîé æå÷àñ, â äàíèé ìîìåíò íåâiäîìî, ÷è ïðÿìó¹ äî íóëÿ âåëè÷èíà àíiçîòðîïi¨ çiðîê â ÑÊ�. Ñëiä çàçíà÷èòè,ùî ïðèïóùåííÿ ïðî içîòðîïiþ øâèäêîñòåé çiðîê îçíà÷à¹ íàÿâíiñòü êîðó â ïðî�iëÿõ ãóñòèíè òåìíî¨ìàòåði¨ [11, 127℄, òàêèì ÷èíîì, íàøà îöiíêà äëÿ ρ̄ øâèäøå çà âñå, ÿ äîñòîâiðíîþ. Öå ïiäòâåðäæó¹òüñÿçà äîïîìîãîþ ïîðiâíÿííÿ îöiíêè (2.35) ç iíøèìè îöiíêàìè, îòðèìàíèìè â ðîáîòàõ [338, 339, 387℄, äåïðî�iëi ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨ áóëè îòðèìàíi âíàñëiäîê ïðèïóùåíü ùîäî ðiçíèõ ðîçïîäiëiâ àíiçîòðîïi¨çiðîê â ÑÊ�.



50Â öié ðîáîòi ìè â îñíîâíîìó öiêàâèìñÿ äâîìà òèïàìè ïåðâèííèõ ðîç-ïîäiëiâ çà ìîìåíòàìè. Îäèí ç íèõ ¹ ðåëÿòèâiñòñüêèé ðîçïîäië Ôåðìi-Äiðàêà (2.30) äëÿ ÿêîãî âåëè÷èíà fmax äîðiâíþ¹
fmax,FD =

g m4
FD

2(2π~)3
(2.38)(ìè �iêñó¹ìî çàãàëüíå íîðìóâàííÿ �óíêöi¨ ðîçïîäiëó â �àçîâîìó ïðîñòî-ðiçà äîïîìîãîþ ðiâíÿííÿ M =

∫

d3x d3v f(t, x, v), äå M � ïîâíà ìàñà ñè-ñòåìè). Iíøèé ¹ (ïðèáëèçíîþ) �îðìîþ iìïóëüñíîãî ðîçïîäiëó ñòåðèëüíèõíåéòðèíî, âèðîáëåíèõ çà äîïîìîãîþ íåðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié ç àêòèâíèìèíåéòðèíî [117, 118℄. Äëÿ îñòàííüîãî âèïàäêó ìè âèêîðèñòîâó¹ìî äèñïåðñiþøâèäêîñòåé ó âèãëÿäi1
fDW(p) =

gχ

ep/Tν + 1
. (2.39)Êîíñòàíòà íîðìóâàííÿ χ ¹ ïðîïîðöiéíîþ äî çìiøóâàííÿ ìiæ àêòèâíèìèòà ñòåðèëüíèì íåéòðèíî, à Tν ¹ òåìïåðàòóðîþ �îíó íåéòðèíî, Tν(z) =

(1 + z)Tν0
, ïîâÿçàíîþ ç ñó÷àñíîþ òåìïåðàòóðîþ �îíó êîñìi÷íîãî ìiêðî-õâèëüîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ çà äîïîìîãîþ Tν0

= (4/11)1/3T
mb,0. Äëÿ ìà-êñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ðîçïîäiëó (2.39) ìè çíàéøëè
fmax,DW =

gχm4
DW

2(2π~)3
. (2.40)Ç âèçíà÷åííÿ (2.39) ìîæíà ïîâ'ÿçàòè ìíîæíèê íîðìóâàííÿ g χ òà ñåðåäíþãóñòèíó òåìíî¨ ìàòåði¨ (äèâ., íàïðèêëàä, [154℄)

ωDM ≡ ΩDMh2 = gχ
mDW

94åÂ . (2.41)Òàêèì ÷èíîì, ìè ìîæåìî ïåðåïèñàòè ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïåðâèííî¨�àçîâî¨ ãóñòèíè (2.41) ó âèãëÿäi
fmax,DW =

94ωDM

2(2π~)3

m3
DWåÂ3

. (2.42)Ïðèìiòêà 1. Â ðåàëüíîñòi, ðîçïîäië ïî iìïóëüñàì â âèïàäêó íåðåçîíàíñíîãî âèðîáíèöòâà íå ìà¹�îðìè òåïëîâîãî ñïåêòðó. Òî÷íà �îðìà ðîçïîäiëó, áåðó÷è äî óâàãè äîäàíêè âiä ïåðâèííî¨ ïëàçìèíà òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè �àçîâîãî ïåðåõîäó ÊÕÄ, ìîæóòü áóòè îá÷èñëåíi ëèøå÷èñåëüíî, äèâ. [20, 21℄. �içíèöÿ ìiæ òî÷íèì ðîçïîäiëîì òà éîãî àïðîêñèìàöi¹þ (2.39) íå ïåðåâèùó¹20%, ùî íå çìiíþ¹ ñóòò¹âî îáìåæåííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê.



51Ñëiä çàóâàæèòè, ùî, íà âiäìiíó âiä ðîçïîäiëó Ôåðìi-Äiðàêà, äëÿ íåðåçî-íàíñíîãî ñöåíàðiþ âåëè÷èíà fmax çàëåæèòü âiä òðåòüî¨ ñòåïåíi ìàñè ÷à-ñòèíêè.Â ïðèñóòíîñòi ëåïòîííî¨ àñèìåòði¨ â ïåðâèííié ïëàçìi, ñòà¹ ìîæëèâèìðåçîíàíñíå âèðîáíèöòâî ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, äèâ. [322℄. Ìîæëèâà âåëè÷è-íà ëåïòîííî¨ àñèìåòði¨, ñòâîðåíî¨ â ðàìêàõ ìîäåëi νMSM, òà âiäïîâiäíi ñïå-êòðè ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî áóëè íåùîäàâíî ïîðàõîâàíi â ðîáîòàõ [203, 321℄.Íà ÿêiñíîìó ðiâíi, öi ñïåêòðè ñêëàäàþòüñÿ ç �õîëîäíî¨� (ðåçîíàíñíî¨) êîì-ïîíåíòè òà �òåïëî¨�, îòðèìàíî¨ âíàñëiäîê íåðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié, ïî àíà-ëîãi¨ äî íåðåçîíàíñíîãî ñöåíàðiþ, ðîçãëÿíóòîãî â ðîáîòi [117℄. Ñóìàðíi ñïå-êòðè ¹ �õîëîäíiøèìè�, íiæ â âèïàäêó íåðåçîíàíñíîãî ñöåíàðiþ (äèâ., íà-ïðèêëàä, ðèñ. 6 â ðîáîòi [203℄). Ìàêñèìóìè ïåðâèííèõ �àçîâèõ ðîçïîäiëiâäëÿ öèõ ñïåêòðiâ ¹ âèùèìè (iíêîëè � íàáàãàòî âèùèìè) íiæ ìàêñèìóìèñïåêòðiâ, îòðèìàíèõ â ðàìêàõ íåðåçîíàíñíîãî ñöåíàðiþ (äèâ., íàïðèêëàä,ðèñ. 5 â ðîáîòi [203℄). Òàêèì ÷èíîì, â öiëîìó îáìåæåííÿ íà ìàñó äëÿ òàêî¨òåìíî¨ ìàòåði¨ î÷iêóþòüñÿ ñëàáøèìè çà îáìåæåííÿ, îòðèìàíi ç íåðåçîíàí-ñíîãî ñöåíàðiþ. Òî÷íà �îðìà öèõ ñïåêòðiâ ìîæå áóòè îòðèìàíà ëèøå çàäîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ìîäåëþâàíü. Â äàíié ðîáîòi áóëî âèêîðèñòàíî äå-êiëüêà ñïåêòðiâ äëÿ ïåðåâiðêè íà âèêîíàííÿ íåðiâíîñòi (2.37) òà íåðiâíîñòiÒðåìåéíà-�àííà.Ïîðiâíþþ÷è âèðàç (2.36) ç îðèãiíàëüíîþ íåðiâíiñòþ Òðåìåéíà-�àííà(ìàêñèìóì ïðàâî¨ ÷àñòèíè â ðiâíÿííi (2.32)), îòðèìó¹ìî:
FTG =

9

8π2
√

2πGNσr2
c

. (2.43)Çíà÷åííÿ F̄ ¹ ìåíøèì çà FTG íà ìíîæíèê
F̄

FTG
=

log 2
√

π

6
√

3

(

rc

rh

)2

≈ 0.118

(

rc

rh

)2

, (2.44)äå rc òà rh ¹ ðàäióñ êîðà ïñåâäî-içîòåðìàëüíîãî ïðî�iëþ òà ðàäióñ ïîëîâèíèÿñêðàâîñòi, âiäïîâiäíî. Ïîðiâíþþ÷è F̄ òà FTG, ìè âèêîðèñòîâó¹ìî rh ≃ rc.



52Ñëiä çàóâàæèòè, ùî ðiçíèöÿ ìiæ F̄ òà FTG ïîëÿãà¹ â âiäìiííîñòi ïðèéíÿ-òèõ ðîçïîäiëiâ øâèäêîñòåé. Â òîé ÷àñ ÿê â ðîáîòi [356℄ áóëî âèêîðèñòàíîÌàêñâåëiâñüêèé ïðî�iëü øâèäêîñòåé (äèâ. ðiâíÿííÿ (2.31)), ìè ââàæà¹ìîñòàëèé ïðî�iëü øâèäêîñòåé, âiä øâèäêîñòi âèõîäó v∞ äî v = 0 (ÿê ïî-êàçàíî íà ðèñ. 2.1). ×èñåëüíèé ìíîæíèê â ðiâíÿííi (2.44) ¹ âiäíîøåííÿìïëîù ïiä äâîìà ïðî�iëÿìè øâèäêîñòåé íà ðèñ. 2.1. Ïåðåâîäÿ÷è â ãðàíèöþíà ìàñó, ñïiââiäíîøåííÿ (2.44) îçíà÷à¹ ùî äëÿ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ çðîçïîäiëîì (2.30) ìè áè ìàëè îòðèìàòè îáìåæåííÿ íà ìàñó, ñèëüíøi ïðè-áëèçíî íà 40%, âèêîðèñòîâóþ÷è îðèãiíàëüíå îáìåæåííÿ Òðåìåéíà-�àííàíiæ îáìåæåííÿ ç F̄ (îáìåæåííÿ ¹ ñèëüíiøèì íà ≈ 60% äëÿ âèïàäêó ðîç-ïîäiëó (2.39)).
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�èñ. 2.1. Ïîðiâíÿííÿ ïðî�iëiâ øâèäêîñòåé ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî âèêîðèñòóâó-þòüñÿ â ðîáîòi [356℄ (÷åðâîíà ñóöiëüíà ëiíiÿ) òà äàíié ðîáîòi (÷îðíà øòðèõîâàíà ëiíiÿ).
Ïîðiâíÿ¹ìî íàøå îáìåæåííÿ ç îáìåæåííÿì, ùî áàçó¹òüñÿ íà ðîáî-òàõ [112, 164℄. Âèêîðèñòîâóþ÷è îçíà÷åííÿ (2.2), ìè âèðàæà¹ìî âèìiðþâàíåçíà÷åííÿ Qf äëÿ ÑÊ� çà äîïîìîãîþ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí
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η3
, (2.45)äå η ¹ äîäàòêîâèé ìíîæíèê ùî âiäïîâiäà¹ ðiçíèöi äèñïåðñié øâèäêîñòåéòåìíî¨ ìàòåði¨ òà (ñïîñòåðåæóâàíèõ) çiðîê, rh ¹ ðàäióñ ïîëîâèíè ÿñêðàâîñòi,
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σ ¹ âèìiðþâàíà âåëè÷èíà 1-âèìiðíî¨ øâèäêîñòi äèñïåðñi¨ çiðîê òà âåëè÷èíà
ρ̄ âèçíà÷åíà â ðiâíÿííi (2.35). Â ðîáîòi [112℄ áóëî îöiíåíî η ≈ 1.Â ðiâíÿííi (2.45) ìè âèêîðèñòàëè òàêå æ çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ρ̄, ÿê i â ðiâ-íÿííi (2.36). Äëÿ òî¨ æ ÑÊ�, âåëè÷èíà Qf ¹ áiëüøîþ çà F̄ (ùî çíàõîäèòüñÿç âèðàçó (2.36)) íà �àêòîð 8π

√
2/3 ≈ 11.85 . . . .Ç iíøî¨ ñòîðîíè, äëÿ áóäü-ÿêîãî ïî÷àòêîâîãî ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê òåìíî¨ìàòåði¨ ç iìïóëüñàìè f(p) ìè ïîâèííi ïîðiâíÿòè âåëè÷èíó Qi, ÿêà çàäà¹-òüñÿ âèðàçîì (2.3), ç âåëè÷èíîþ f

(i)
max. Äëÿ îáîõ òèïiâ ðîçïîäiëiâ, âêàçàíèõâ (2.30) òà (2.39), âiäíîøåííÿ ïî÷àòêîâèõ âåëè÷èí Qi/f

i
max çàäà¹òüñÿ ñïiâ-âiäíîøåííÿì

Qi

f
(i)
max

=
4πζ5/2(3)

5
√

15ζ3/2(5)
≈ 0.973 . . . (2.46)Â ðåçóëüòàòi, îáìåæåííÿ, ùî áàçó¹òüñÿ íà çìåíøåííi ñåðåäíüî¨ �àçîâî¨ ãó-ñòèíè Q ¹ ñèëüíiøèì çà îáìåæåííÿ, ùî îòðèìó¹òüñÿ ç ìàêñèìàëüíî¨ �àçî-âî¨ ãóñòèíè F̄ äëÿ âèáðàíîãî îá'¹êòà íà ìíîæíèê:

f
(i)
max

Qi

Qf

F̄
≈ 12.176 . . . (2.47)(äå ìè çíîâó âèêîðèñòàëè η = 1). Öå ïðèçâîäèëî äî îáìåæåííÿ íà ìàñó÷àñòèíîê, ñèëüíiøîãî â ≈ 1.87 ðàçiâ äëÿ mFD òà ñèëüíiøîãî â ≈ 2.3 ðàçèäëÿ mDW.2.7. Àíàëiç ñïîñòåðåæóâàëüíèõ äàíèõ2.7.1. Ñ�åðè÷íi êàðëèêîâi ãàëàêòèêè. Íåùîäàâíî áóëà âiäêðè-òà âåëèêà êiëüêiñòü äóæå ùiëüíèõ ÑÊ� ç ìàëîþ ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâi-ñòþ [34, 35, 143, 170, 191, 325, 391℄. Äëÿ îá÷èñëåííÿ îáìåæåíü íà ìàñó÷àñòèíîê, ìè âèêîðèñòîâó¹ìî äàíi ç äâîõ íåäàâíiõ ðîáiò: [143, 325℄. Ïåðøçà âñå, ìè ïîâèííi âiäìiòèòè ùî, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî îáèäâi ðîáîòè ïðî-âîäÿòü îöiíêó âåëè÷èíè Q äëÿ êîæíîãî îá'¹êòó, âîíè âèêîðèñòîâóþòü ðiçíiïðåñêðèïöi¨ äëÿ âèìiðþâàííÿ öi¹¨ âåëè÷èíè.



54Â ðîáîòi [143℄, âåëè÷èíà Q îöiíþâàëàñü âñåðåäèíi ðàäióñà ïîëîâèíèÿñêðàâîñòi rh, âèêîðèñòîâóþ÷è 1-âèìiðíó øâèäêiñòü äèñïåðñi¨ çiðîê σ:
QGil =

ρ̄

σ3
=

3

8πGNr2
hσ

. (2.48)Â ïîðiâíÿííi ç íàøèì îçíà÷åííÿì (2.36) F̄ = log 2

2
√

6π
QGil ≈ 0.045QGil. Ç ií-øî¨ ñòîðîíè, ïî àíàëîãi¨ ç [230℄ àâòîðè ðîáîòè [325℄ âèçíà÷àëè öåíòðàëüíóãóñòèíó

ρ0 = 166σ2η2/r2
c (2.49)äå η ∼ 1 (äèâ. äåòàëüíèé îïèñ â ðîáîòàõ [230, 325℄). Âîíè âèêîðèñòîâóþòüâåëè÷èíó ρ0 äëÿ âèçíà÷åííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè:

QSG ≡ ρ0

σ3
, (2.50)Â ðåçóëüòàòi, äëÿ îäíîãî i òîãî æ îá'¹êòó, âåëè÷èíà QSG ¹ áiëüøîþ â 14.60ðàçiâ íiæ QGil.Âèêîðèñòîâóþ÷è äîñòóïíó ií�îðìàöiþ ïðî ÑÊ� (äèâ. ðîáîòè [143, 325℄òà ïîñèëàííÿ â íèõ), ìè âèçíà÷èëè F̄ , ïðèäiëÿþ÷è îñîáëèâó óâàãó îöiíöiïîõèáîê. Äåêiëüêà ðiçíèõ �àêòîðiâ äàþòü âêëàä â ïîõèáêè âåëè÷èí σ òà

rh.Ïåðø çà âñå, îñêiëüêè σ ¹ äèñïåðñiÿ âèìiðþâàíèõ øâèäêîñòåé, âîíà ìà¹ñòàòèñòè÷íó ïîõèáêó (ÿêà ¹ äîñèòü ñóòò¹âîþ äëÿ ÑÊ� ç äóæå ìàëîþ ïî-âåðõíåâîþ ÿñêðàâiñòþ, äå ÷èñëî ñïîñòåðåæóâàíèõ çiðîê ¹ äîñèòü ìàëèì(∼ 10− 100, äèâ. òàá. 3 â ðîáîòi [325℄). Ïðîòå i ñèñòåìàòè÷íà ïîõèáêà âèìi-ðþâàííÿ σ ¹ ñóòò¹âîþ. Àâòîðè ðîáîòè [325℄ çíàéøëè ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêóâ âèçíà÷åííi äèñïåðñi¨ øâèäêîñòåé, âîíà äîðiâíþ¹ 2.2 êì/ñåê. Ìè äîäàëèöþ ïîõèáêó â êâàäðàòóðàõ äî ñòàòèñòè÷íèõ ïîõèáîê, çíàéäåíèõ â òàá. 3ðîáîòè [325℄. �åçóëüòàòè ïîêàçàíi â ñòîâï÷èêó 4 â òàá. 2.1.�àäióñ ïîëîâèíè ÿñêðàâîñòi rh ¹ òàêîæ îá÷èñëþâàíîþ (à íå âèìiðþ-âàíîþ) âåëè÷èíîþ, i iñíóþòü äåêiëüêà îñíîâíèõ âêëàäiâ â éîãî ïîõèá-êó. Ïåðø çà âñå, ïðî�iëü ïîâåðõíåâî¨ ÿñêðàâîñòi âèìiðþ¹òüñÿ â êóòîâèõ



55ÑÊ� rh, ïðî�iëü Ïëóììåðà rh, åêñïîíåíöiéíèé ïðî�iëüComa Bereni
es 5.0' 5.9'Canes Venati
i II 3.0' 3.3'Leo IV 3.3' 3.4'Her
ules 8.0' 8.4' Òàáëèöÿ 2.1Íåâèçíà÷åíîñòi îá÷èñëåíü ðàäióñó ïîëîâèíè ÿñêðàâîñòi rh äëÿ äåêiëüêîõÑÊ�.îäèíèöÿõ, i ¨õ ïåðåâiä â ïàðñåêè ïîòðåáó¹ çíàííÿ âiäñòàíi äî îá'¹êòó. Öiâiäñòàíi, ÿê ïðàâèëî, âiäîìi ç íåâèçíà÷åíiñòþ áëèçüêî 10% (äèâ. ðîáî-òè [32, 33, 35, 65, 101, 113, 175, 211, 231, 268, 278, 295, 391℄). Iíøà íåâè-çíà÷åíiñòü âèïëèâà¹ ç ìåòîäó âèçíà÷åííÿ êóòîâî¨ âåëè÷èíè rh. Äëÿ öüîãî,ïðî�iëü ïîâåðõíåâî¨ ÿñêðàâîñòi ìîäåëþ¹òüñÿ íà ðiçíi ìîäåëi. Äëÿ äåêiëü-êîõ ÑÊ�: Coma Bereni
es, Canes Venati
i II, Her
ules òà Leo IV àâòîðè ðîáî-òè [35℄ âèêîðèñòîâóâàëè ðiçíi ïðî�iëi ÿñêðàâîñòi (Ïëóììåðà òà åêñïîíåí-öiéíèé) äëÿ âèçíà÷åííÿ êóòîâî¨ âåëè÷èíè rh. �õíi ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíiâ òàá. 2.0. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî öi ðåçóëüòàòè äëÿ îöiíêè ñèñòåìàòè÷íî¨ ïî-õèáêè íà âåëè÷èíó rh â ðîçìiði 20% äëÿ âñiõ ÑÊ�, äå rh âêàçàíà áåç ïîõèáîê.�åçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ rh íàâåäåíi â ñòîâï÷èêó 3 òàá. 2.1. Îòðèìàíi çíà÷å-ííÿ F̄ ç âiäïîâiäíèìè ïîõèáêàìè ïðåäñòàâëåíi â ñòîâï÷èêó 5 òàá. 2.1. Ìèâèçíà÷èëè äîâið÷i iíòåðâàëè âåëè÷èíè F̄ çà äîïîìîãîþ äîäàâàííÿ íåîäíî-çíà÷íîñòåé âåëè÷èí σ òà rh.Íàøi îñíîâíi ðåçóëüòàòè íàâåäåíi â òàá. 2.1 (ñòîâï÷èêè 5�8). Ñòîâï÷èê5 â òàá. 2.1 ìiñòèòü îáìåæåííÿ íà âåëè÷èíó mDEG (îòðèìàíi ç ðiâíÿí-íÿ (2.1)), ÿêi áàçóþòüñÿ íà ïðèíöèïi Ïàóëi. Âîíè ¹ íåçàëåæíèìè âiä äå-òàëåé åâîëþöi¨ ñèñòåìè, íå çìiíþþòüñÿ çàâäÿêè ïðèñóòíîñòi áàðiîíiâ (äèâ.íèæ÷å) òà ¹ ñïðàâåäëèâèìè äëÿ áóäü-ÿêî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ñêëàäà¹òüñÿç �åðìiîíiâ. Ñòîâï÷èê 6 ìiñòèòü îáìåæåííÿ íà ìàñó äëÿ ÷àñòèíîê òåì-



56íî¨ ìàòåði¨, ÿêi âiäùåïèëèñÿ ðåëÿòèâiñòñüêèìè (ùî âiäïîâiäà¹ ïåðâèííîìóðîçïîäiëó (2.30)), îòðèìàíi ç äîïîìîãîþ ïî¹äíàííÿ ðiâíÿíü (2.36)�(2.38).Ïî¹äíóþ÷è ðiâíÿííÿ (2.36), (2.37) òà (2.42), ìè îòðèìó¹ìî îáìåæåííÿ íàìàñó ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨ ç ïåðâèííèì ðîçïîäiëîì (2.39), íàâåäåíi âñòîâï÷èêó 7. Îáèäâà îáìåæåííÿ â ñòîâï÷èêàõ 6 òà 7 êîíñåðâàòèâíî âèêî-ðèñòîâóþòü ìàêñèìàëüíî óñåðåäíåíó �óíêöiþ ðîçïîäiëó. ßêùî çàìiñòü ìà-êñèìàëüíîãî óñåðåäíåííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè âèêîðèñòîâóâàòè içîòåðìàëüíèéðîçïîäië êiíöåâîãî ñòàíó (äèâ. ðèñ. 2.1), îòðèìà¹ìî îðèãiíàëüíi îáìåæåííÿÒðåìåéíà-�àííà, íàâåäåíi â ñòîâï÷èêó 8. Âîíè îòðèìóþòüñÿ çà äîïîìî-ãîþ ïîðiâíÿííÿ âèðàçiâ (2.40) òà (2.43).2 Ìè ïîçíà÷èëè âiäïîâiäíó ãðàíèöþíà ìàñó ÿê mnrp,tg.Âñi îáìåæåííÿ íà ìàñó íàâåäåíi ç âiäïîâiäíèìè íåâèçíà÷åíîñòÿìè, ÿêiíàäõîäÿòü ç âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí σ òà rh. Òèì íå ìåíøå, äëÿ êîæíîãî êîí-êðåòíîãî îá'¹êòó ìîæóòü áóòè óíiêàëüíi ïðè÷èíè, ùî ïîðóøóþòü ñòàíäàð-òíi ïðèïóùåííÿ i, òàêèì ÷èíîì, çáiëüøóþòü íåîäíîçíà÷íîñòi. Ñàìå òîìó,íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íàéáiëüø ñèëüíi îáìåæåííÿ â òàá. 2.1 îòðèìóþòüñÿç àíàëiçó ÑÊ� Canes Venati
i II (CVnII), ìè âèêîðèñòîâó¹ìî îáìåæåííÿ,ÿêå íåçàëåæíî îòðèìàíå ç äåêiëüêîõ ÑÊ�: Leo IV, CVnII òà Coma Bereni-
es (Com)1 Ïiäñóìîâóþ÷è, ìè îòðèìàëè íàñòóïíi îáìåæåííÿ çíèçó íà ìàñó÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨
mDEG > 0.41êåÂ , (2.51)
mFD > 0.48êåÂ , (2.52)Ïðèìiòêà 2. Âåëè÷èíà rc ¹ íàðàçi íåâiäîìîþ äëÿ äåÿêèõ íîâèõ ÑÊ�, ç ÿêèõ ìè îòðèìàëè íàéêðàùiîáìåæåííÿ íà ìàñó ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨. Òîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ îáìåæåíü Òðåìåéíà-�àííà â òàá. 2.1,ìè âèêîðèñòàëè êîíñåðâàòèâíó îöiíêó rc ≈ rh (äèâ. êîìåíòàð ïiñëÿ ðiâíÿííÿ (2.44)).Ïðèìiòêà 1. Íå âèêëþ÷åíî, ùî Coma Bereni
es çíàõîäèòüñÿ ïiä âïëèâîì ïðèïëèâíèõ ñèë (ÿê i iíøàÑÊ� ç íàäíèçüêîþ ïîâåðõíåâîþ ÿñêðàâiñòþ, Ursa Major II (UMaII), ñõîæà íà Com) [325℄. Ïðîòå, íàâiäìiíó âiä UMaII (àáî íàéêðàùå âiäîìîãî ïðåäñòàâíèêà ÑÊ� ç ñèëüíèì âïëèâîì ïðèïëèâíèõ ñèë,Sagittarius), íàðàçi íå âiäîìî æîäíîãî ïðèïëèâíîãî ïîòîêó çiðîê áiëÿ ïîëîæåííÿ Coma Bereni
es iàðòå�àêòè íà êîðèñòü ñóòò¹âîãî âïëèâó ïðèïëèâíèõ ñèë ¹ íåçíà÷íèìè, äèâ. îáãîâîðåííÿ â ðîáîòi [325℄.
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mDW > 1.77êåÂ , (2.53)òà

mDW,TG > 2.79êåÂ . (2.54)Ìè ìîæåìî ïîðiâíÿòè îáìåæåííÿ çíèçó, îòðèìàíi ç ðiâíÿíü (2.53)�(2.54), ç îáìåæåííÿìè çãîðè, ùî îòðèìàíi ç àñòðî�içè÷íèõ îáìåæåíü íàìîæëèâèé ïîòiê âiä ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ñêëàäà¹òüñÿ çi ñòå-ðèëüíèõ íåéòðèíî [2, 73, 74, 77, 78, 79, 80, 81, 83, 290, 376℄.

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

 0.5  24 1  2  4  8  16

si
n2  (

2θ
)

ms [keV]

DW production

LMC

MW
M31

�èñ. 2.2. Îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ñêëàäà¹òüñÿ çi ñòåðèëüíîãîíåéòðèíî (ìàñó òà ïàðàìåòð çìiøóâàííÿ sin2(2θ) ìiæ ñòåðèëüíèìè òà àêòèâíèìè íåé-òðèíî), îòðèìàíi ç àíàëiçó êîñìi÷íîãî ðåíòãåíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ [73, 74, 77, 80,81℄ òà �àçîâî¨ ãóñòèíè (äàíà ðîáîòà). Íàø àíàëiç âèêëþ÷à¹ îáëàñòü ïàðàìåòðiâ ëiâiøåçà âåðòèêàëüíó ëiíiþ (2.53) (ïóðïóðíèé çàòiíåíèé ðåãèîí). Äâi øòðèõ-ïóíêòèðíi âåð-òèêàëüíi ëiíi¨ ïîêàçóþòü ñèñòåìàòè÷íi ïîõèáêè îòðèìàíîãî îáìåæåííÿ. Òî÷êîâà ëiíiÿçëiâà ïîçíà÷à¹ îáìåæåííÿ (2.51) ùî âèïëèâà¹ ç ïðèíöèïó Ïàóëi. Ïîäâiéíà ïóíêòèðíà



58òåìíî-îðàíæåâà ëiíiÿ ïîêàçó¹ îáìåæåííÿ (2.54). ×îðíà øòðèõ-ïóíêòèðíà ëiíiÿ ïîêàçó¹êðèâó âèðîáíèöòâà íåðåçîíàíñíèõ íåéòðèíî (òîáòî ïàðè mnrp òà θ ÿêi çàáåçïå÷óþòüïðàâèëüíó êîíöåíòðàöiþ òåìíî¨ ìàòåði¨) [21℄. Ñiðà îáëàñòü ïîçíà÷åíà �NRP produ
tion�âêàçó¹ ìîæëèâi íåâèçíà÷åíîñòi â îá÷èñëåííi êîíöåíòðàöi¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ (äåòàëüíiøåäèâ. [20, 21℄).Âèêîðèñòóâóþ÷è öåíòðàëüíå çíà÷åííÿ (2.53) òà ïîðiâíþþ÷è éîãî ç ðåíò-ãåíiâñüêèìè îáìåæåííÿìè, ìè áà÷èìî, ùî iñíó¹ âóçüêå âiêíî ïàðàìåòðiâ,â ÿêîìó 100% òåìíî¨ ìàòåði¨ ìîæå áóòè îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ íåðåçî-íàíñíîãî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî (äèâ. ðèñ. 2.2). Ìåíøêîíñåðâàòèâíà ãðàíèöÿ (2.54), ÿêà áàçó¹òüñÿ íà îáìåæåííi [356℄ (ïîêàçàíàòåìíî-îðàíæåâîþ ïîäâiéíîþ ïóíêòèðíîþ âåðòèêàëüíîþ ëiíi¹þ íà ðèñ. 2.2)ìàéæå ïîâíiñòþ çàêðèâà¹ äàíå âiêíî. Çàóâàæèìî, ùî äàíi îáìåæåííÿ ¹îäíîãî ïîðÿäêó ç iñíóþ÷èìè îáìåæåííÿìè çíèçó íà ìàñó ñòåðèëüíîãî íåé-òðèíî mDW > 5.6 êåÂ, ÿêå âèïëèâà¹ ç àíàëiçó Ly-α ëiñó, äèâ. [363℄.
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59áiò [203, 321℄. �içíi êîëüîðè ïîêàçóþòü ðiçíi çíà÷åííÿ ëåïòîííî¨ àñèìåòði¨ äëÿ çàäà-íî¨ ìàñè (âèçíà÷åííÿ ëåïòîííî¨ àñèìåòði¨ äèâ. â ðîáîòàõ [203, 321℄). Ñiðà çà�àðáîâàíàîáëàñòü îáìåæåíà ìàêñèìàëüíèì òà ìiíiìàëüíèì çíà÷åííÿì F̄ ç ÑÊ� Leo IV (ç òàá. 2.1,ñòîâï÷èê 5). �îðèçîíòàëüíi ïóíêòèðíi ëiíi¨ ïîêàçóþòü öåíòðàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ F̄ (íè-æíÿ) òà Ftg (âåðõíÿ) äëÿ ÑÊ� Leo IV. Ñïåêòð òåìíî¨ ìàòåði¨ âèêëþ÷åíî, ÿêùî âiäïî-âiäíà òî÷êà ïîïàäà¹ âñåðåäèíó çà�àðáîâàíî¨ îáëàñòi (íèæ÷å ïóíêòèðíî¨ ëiíi¨).
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�èñ. 2.4. Äîçâîëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðiâ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî âèðîáëåíèõ çà äîïîìî-ãîþ ðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié (áiëà íåçà�àðáîâàíà ñòði÷êà ìiæ äâîìà ÷îðíèìè ëiíiÿìè).Äâi ãðàíè÷íi ÷îðíi ëiíi¨ îòðèìóþòüñÿ ç íåðåçîíàíñíîãî (âåðõíÿ ëiíiÿ, ëåïòîííà àñèìå-òðiÿ = 0) òà ðåçîíàíñíîãî âèðîáíèöòâà ç ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîþ âåëè÷èíîþ ëåïòîííî¨àñèìåòði¨, ÿêà ìîæå áóòè îòðèìàíà â ðàìêàõ ìîäåëi νMSM [203, 321℄ (íèæíÿ ëiíiÿ).Êîëüîðîâi îáëàñòi â âåõíüîìó ïðàâîìó êóòó ïîêàçóþòü îáìåæåííÿ ç ðåíòãåíiâñüêèõñïîñòåðåæåíü [80, 81, 77, 74℄. Îáëàñòü íèæ÷å 1 êåÂ âèêëþ÷åíà ç àíàëiçó �àçîâî¨ ãóñòè-íè (äàíà ðîáîòà).Ìè òàêîæ ïðîâåëè äàíèé àíàëiç äëÿ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, âèðîáëå-íèõ â ïðèñóòíîñòi ëåïòîííî¨ àñèìåòði¨ (ðåçîíàíñíèé ìåõàíiçì âèðîáíè-öòâà) [203, 321, 322℄. Öåé ìåõàíiçì ¹ áiëüø å�åêòèâíèì, íiæ íåðåçîíàíñíèé



60ìåõàíiçì, äîçâîëÿþ÷è îòðèìàòè íåîáõiäíó êîíöåíòðàöiþ òåìíî¨ òåìíî¨ ìà-òåði¨ ïðè ìåíøèõ êóòàõ çìiøóâàííÿ (äèâ. ðèñ. 4 â ðîáîòi [203℄). Öå ïiäâèùó¹âåðõíþ ãðàíèöþ íà ìàñó ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨ â ðåçîíàíñíîìó ñöåíàði¨äî∼ 50 êåÂ. Äëÿ îöiíêè íèæíüî¨ ãðàíèöi íà ìàñó â äàíîìó ñöåíàði¨, ìè ïðî-àíàëiçóâàëè ðÿä äîñòóïíèõ ñïåêòðiâ (â îáëàñòi ìàñ 1−20 êåÂ, òà àñèìåòðié
(2 − 700) × 10−6 (äèâ. ðîáîòè [203, 321℄ äëÿ îçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ àñèìåòði¨).�åçóëüòàòè àíàëiçó íàâåäåíi íà ðèñ. 2.3. Ìîæíà áà÷èòè, ùî, áàçóþ÷èñü íàâåëè÷èíi F̄ , çíà÷åííÿ ìàñ MSF = 1 êåÂ ¹ âèêëþ÷åíèì äëÿ ëåïòîííèõ àñè-ìåòðié L & 10−4, à áiëüøi çíà÷åííÿ ìàñè MSF ≥ 2êåÂ ¹ äîçâîëåíèìè äëÿâñiõ íàÿâíèõ çíà÷åíü àñèìåòði¨. ßêùî áàçóâàòèñÿ íà îðèãiíàëüíîìó ëiìiòiÒðåìåéíà-�àííà, çíà÷åííÿ MSF = 2êåÂ ¹ òàêîæ çàáîðîíåíèìè äëÿ äîñòà-òíüî âåëèêèõ çíà÷åíü (L & 10−4) ëåïòîííî¨ àñèìåòði¨. Òàêèì ÷èíîì, ðåçî-íàíñíî óòâîðåíi ñòåðèëüíi íåéòðèíî çàëèøàþòüñÿ ìîæëèâèì êàíäèäàòîìâ òåìíó ìàòåðiþ (äèâ. ðèñ. 2.4).Ñëiä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî íàøi îáìåæåííÿ (2.52)�(2.54) ¹ ñïðàâåäëè-âèìè â ïðèïóùåííi, ùî âïëèâ áàðiîíiâ íå áóäå ïðèçâîäèòè äî çáiëüøåííÿ�àçîâî¨ ãóñòèíè â ïðîöåñi �îðìóâàííÿ ñòðóêòóðè. ßêùî äàíå ïðèïóùåííÿíå âèêîíó¹òüñÿ, ëèøå ãðàíèöÿ (2.51) çàëèøà¹òüñÿ äîñòîâiðíîþ.2.7.2. Ñïiðàëüíi ãàëàêòèêè. Â äàíîìó ðîçäiëi ìè âèâ÷à¹ìî îáìå-æåííÿ íà �àçîâó ãóñòèíó ç àíàëiçó ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê. Íàÿâíiñòü òåì-íî¨ ìàòåði¨ â òàêèõ ãàëàêòèêàõ ìîæå áóòè îòðèìàíà ç àíàëiçó òàê çâàíèõðîòàöiéíèõ êðèâèõ, ÿêi ïîêàçóþòü çàëåæíiñòü øâèäêîñòi îáåðòàííÿ çiðîêíàâêîëî öåíòðà ãàëàêòèêè ÿê �óíêöiþ ðàäióñà äî öåíòðà. Âàæëèâîþ âëà-ñòèâiñòþ òàêèõ ðîòàöiéíèõ êðèâèõ ¹ ¨õíÿ ïîâåäiíêà íà âåëèêèõ ðàäióñàõ(îáëàñòi ãàëî), äå ñâiòíiñòü ñâiòíî¨ ìàòåði¨ ¹ çíà÷íî ìåíøîþ çà ñâiòíiñòüöåíòðàëüíèõ îáëàñòåé ãàëàêòèêè. Â îáëàñòi ãàëî, âåëè÷èíè øâèäêîñòåé çi-ðîê ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê, ÿê ïðàâèëî, âèõîäÿòü íà ïîñòiéíå çíà÷åííÿ, ùîïîòðåáó¹ ââåäåííÿ äîäàòêîâî¨ êîìïîíåíòè òåìíî¨ ìàòåði¨ â ãàëî.



61Â ðåçóëüòàòi, ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ â ãàëàêòèöi ìîæå áóòè çíàéäåíà çàäîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ
ρ̄gal =

3

4πGN

v2
h(r)

r2
, (2.55)

vh(r) - øâèäêiñòü îáåðòàííÿ çiðîê, ïîâ'ÿçàíà ç íàÿâíiñòþ òåìíî¨ ìàòåði¨1íà âiäñòàíi r âiä öåíòðó ãàëàêòèêè. Îñêiëüêè øâèäêiñòü ÷àñòèíîê òåìíî¨ìàòåði¨ íå ìà¹ ïåðåâèùóâàòè v∞ =
√

2vh(r) (â ïðîòèâíîìó âèïàäêó âîíèïîêèíóëè á ãàëî), îöiíêà �àçîâî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨ äà¹ (äèâ. òàêîæ(2.34))
F̄gal =

3ρ̄gal

4v3
∞

=
9

32π2
√

2GNvh(rgal)r2
gal

, (2.56)äå rgal ïîêàçó¹ âèáðàíèé íàìè âíóòðiøíié ðàäióñ ãàëî.Â çâ'ÿçêó ç íàÿâíiñòþ áàðiîííî¨ ðå÷îâèíè â ãàëàêòèöi, iíóþòü íåîäíî-çíà÷íîñòi ç âèáîðîì âåëè÷èíè rgal. Äëÿ êîíñåðâàòèâíî¨ îöiíêè ìè áóäåìîâèêîðèñòîâóâàòè çíà÷åííÿ rgal, íà ÿêîìó âêëàä òåìíî¨ ìàòåði¨ äîðiâíþ¹âêëàäó âiä áàðiîííî¨ ðå÷îâèíè (ñóìè áàëäæó òà äèñêó).Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó ìè âèêîðèñòà¹ìî äâà íàéáëüø äîñëiäæåíèõïðåäñòàâíèêè ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê - íàøó �àëàêòèêó òà ãàëàêòèêó Àíäðî-ìåäè, ïðî�iëi øâèäêîñòåé ÿêèõ îïèñàíi, çîêðåìà, â ðîáîòàõ [188, 382℄. �å-çóëüòàòè äëÿ rgal òà vh(rgal), à òàêîæ îòðèìàíi ç íèõ îáìåæåííÿ íà �àçîâóãóñòèíó òåìíî¨ ìàòåði¨ F̄ íàâåäåíi â òàáëèöi 2.2.Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ îáìåæåííÿ ç òàá. 2.2 äà¹ mdeg > 34 åÂ, mFD > 40 åÂ.Òàêèì ÷èíîì, ó âèïàäêó, ÿêùî äèíàìiêà ÑÊ�, íà âiäìiíó âiä äèíàìiêèñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê, íå çóìîâëåíà òåìíîþ ìàòåði¹þ, îáìåæåííÿ çíèçó íàìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ñêëàäà¹ ∼ 40 åÂ, â çàëåæíîñòi âiä ìîäåëi.2.7.3. �ðóïè ãàëàêòèê. Ïðî�iëi òåìíî¨ ìàòåði¨ â ãðóïàõ ãàëàêòèêîòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ àíàëiçó ðîçïîäiëó ðåíòãåíiâñüêîãî òåïëîâîãî âè-ïðîìiíþâàííÿ âiä ãàëî ãàðÿ÷îãî ðàçó. Â äàíié äîáîòi, ìè âèêîðèñòîâó¹ìîÏðèìiòêà 1. Çàóâàæèìî, ùî öÿ øâèäêiñòü ¹ äåùî ìåíøîþ çà ïîâíó øâèäêiñòü îáåðòàííÿ çiðîê íàâ-êîëî ãàëàêòèêè, ùî çóìîâëåíå íàÿâíiñòþ äîäàòêîâèõ êîìïîíåíò - äèñêó òà áàëäæó - ÿêi ñêëàäàþòüñÿç ñâiòíî¨ ìàòåði¨.



62äàíi ç ðîáîòè [136℄, äå ïðèâîäÿòüñÿ ðîçïîäiëè òåìíî¨ ìàòåði¨, áàðiîííî¨ ðå-÷îâèíè ãàëàêòèê òà ìiæãàëàêòè÷íîãî ãàçó. ßê i â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi,äëÿ âðàõóâàííÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ òà ìiæãàëàêòè-÷íîãî ãàçó ìè âèêîðèñòîâó¹ìî çíà÷åííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè íà âiäñòàíi rgr, äåìàñà òåìíî¨ ìàòåði¨ Mgr = M(rgr) ïî÷èíà¹ äîìiíóâàòè íàä ìàñîþ áàðiîí-íî¨ ðå÷îâèíè. Ïðè öüîìó ìè îöiíþ¹ìî ìàêñèìàëüíó øâèäêiñòü ÷àñòèíîêòåìíî¨ ìàòåði¨ ÿê
v∞ =

√

2GNMgr

rgr
, (2.57)çâiäêè (âèêîðèñòîâóþ÷è (2.34)) îòðèìó¹ìî êîíñåðâàòèâíà îöiíêà ìàêñè-ìàëüíîãî çíà÷åííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè,

F̄gr =
9

32
√

2π2G
3/2
N M

1/2
gr r

3/2
gr .

(2.58)�åçóëüòàòè íàâåäåíi â òàá. 2.3. Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ îáìåæåííÿ ç òàá. 2.3ñêëàäà¹ mdeg > 24 åÂ, mFD > 29 åÂ. Çàçíà÷èìî, ùî îòðèìàíi îáìåæåííÿ ¹íåíàáàãàòî ñëàáøèìè çà îáìåæåííÿ (2.51), îòðèìàíi ç àíàëiçó ñïiðàëüíèõãàëàêòèê. Öå ïîâ'ÿçàíî, ïåðø çà âñå, ç áiëüøèìè ðîçìiðàìè öåíòðàëüíèõ÷àñòèí ãðóï ãàëàêòèê, ùî ïðèçâîäèëî äî ìåíøîãî çíà÷åííÿ øâèäêîñòåéäèñïåðñi¨ (ÿêi, �àêòè÷íî, êîìïåíñóâàëè âïëèâ çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¨ ãóñòè-íè â ãàëî ãðóï ãàëàêòèê).Îñêiëüêè ñïiðàëüíi ãàëàêòèêè i ãðóïè ãàëàêòèê ¹ ìåíø êîìïàêòíèìèîá'¹êòàìè, íiæ ÑÊ�, i ìàþòü áiëüøå çíà÷åííÿ äèñïåðñi¨ øâèäêîñòåé, îáìå-æåííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, îòðèìàíi ç àíàëiçó �àçîâî¨ ãóñòèíèñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê òà ãðóï ãàëàêòèê, ¹ ñóòò¹âî ñëàáøèìè, íiæ îòðèìàíiç àíàëiçó ÑÊ�. Òèì íå ìåíøå, äàíèé àíàëiç ¹ âèïðàâäàíèì, îñêiëüêè íàäàíèé ìîìåíò íå âèêëþ÷à¹òüñÿ ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¨òåìíî¨ ìàòåði¨ (äèâ., íàïðèêëàä, ðîáîòó [392℄; ñëiä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùîíàÿâíiñòü íåíóëüîâî¨ ìàñè íåéòðèíî îçíà÷à¹, ùî íåâåëèêà ÷àñòèíà òåìíî¨ìàòåði¨ ¹ ðåëiêòîâèìè íåéòðèíî) àáî ñïiëüíå iñíóâàííÿ òåìíî¨ ìàòåði¨ òàìîäè�iêîâàíî¨ ãðàâiòàöi¨ (äèâ., çîêðåìà, ðîáîòè [12, 306, 307℄). Êðiì òîãî,



63âàæëèâèì ¹ i ñàìèé ìåòîä íåçàëåæíîãî îòðèìàííÿ îáìåæåíü íà �àçîâóãóñòèíó äëÿ îá'¹êòiâ ðiçíî¨ ïðèðîäè.2.8. Âïëèâ àñ�åðè÷íîñòi ãàëîÌiðêóâàííÿ, íàâåäåíi âèùå, îçíà÷àþòü, ùî ñ�åðè÷íi êàðëèêîâi ãàëà-êòèêè (ÑÊ�) ¹ ñ�åðè÷íî-ñèìåòðè÷íèìè ñèñòåìàìè. Àíàëiç, ïðîâåäåíèé âðîáîòi [228℄, ïîêàçó¹, ùî åëiïòè÷íiñòü çiðîê â ÑÊ� çìiíþ¹òüñÿ âiä 0.22+0.18
−0.22äëÿ Leo IV äî 0.80±0.04 äëÿ Ursa Major I. Ç iíøîãî áîêó, ìîäåëüîâàíi ãàëîòåìíî¨ ìàòåði¨ ìàþòü âiäíîñíî íåâåëèêó åëiïòè÷íiñòü, ǫDM . 0.32 [197℄.1Îöiíèìî çìiíó ãðàíèöi (2.1) çàâäÿêè âiäõèëåííþ ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨âiä ñ�åðè÷íî¨ �îðìè. Ïîäiáíà àñ�åðè÷íiñòü âïëèâà¹ ÿê íà ïðîñòîðîâèéîá'¹ì ãàëî V , òàê i íà øâèäêiñòü âèõîäó v∞. Îñêiëüêè �àçîâèé îá'¹ì ãà-ëî ïðîïîðöiéíèé âåëè÷èíi (

V v3
max

)−1, äå V - îá'¹ì âíóòðiøíüî¨ ÷àñòèíèÑÊ� (ÿêèé äîðiâíþ¹ 4
3
πR3 äëÿ ñ�åðè÷íî ñèìåòðè÷íîãî ÑÊ�, äèâ. òåêñòíàä ðiâíÿííÿì (2.1)), à vmax - øâèäêiñòü âèõîäó ç ñèñòåìè2, äëÿ îòðèìàííÿíèæíüî¨ ãðàíèöi íà mdeg. Ìè îöiíþ¹ìî íèæíþ ãðàíèöþ íà V v3

max, ðîç-ãëÿäàþ÷è ÑÊ� ÿê îäíîðiäíèé åëiïñî¨ä ç íàïiâîñÿìè a, b òà c, i ââàæàþ÷èåëiïòè÷íiñòü éîãî 2-âèìiðíî¨ ïðîåêöi¨3 ǫ . 0.5. Îñêiëüêè ìè ñïîñòåðåæó-¹ìî ëèøå 2-âèìiðíó ïðîåêöiþ òàêîãî åëiïñî¨äà, iñíó¹ äâi ìîæëèâîñòi éîãîïðîñòîðîâî¨ îði¹íòàöi¨. Äëÿ âèäîâæåíî¨ ÑÊ� c > b ≃ a.Â äàíîìó âèïàä-êó, íàïiâîñi b òà c âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç �óñåðåäíåíèé� ðàäióñ R çà äîïîìîãîþ
b = R(1−ǫ)1/2, c = R(1−ǫ)−1/2. Ïðîñòîðîâèé îá'¹ì ñèñòåìè V òîäi äîðiâíþ¹

V =
4

3
πabc ≈ 4

3
πR3(1 − ǫ)1/2 ≈ 4

3
πR3(1 − 0.5ǫ). (2.59)Ïðèìiòêà 1. Òàêèì ÷èíîì, âàæêî ïîÿñíèòè åëiïòè÷íiñòü çiðîê â íàéáiëüø âèòÿãíóòèõ ÑÊ�, äèâ.òàêîæ îáãîâîðåííÿ â [228℄.Ïðèìiòêà 2. Òóò ìè çíåõòóâàëè âïëèâîì ìàñè çîâíi ðàäióñó R.Ïðèìiòêà 3. Â äàíié ðîáîòi, ìè ââîäèìî åëiïòè÷íiñòü ǫ ó âèãëÿäi, àíàëîãi÷íîìó âêàçàíîìó â ðîáî-òi [51℄ (äèâ. òàêîæ [228℄), òîáòî ǫ ≡ 1− b/a, äå a òà b ¹ ðîçìiðè âåëèêî¨ òà ìàëî¨ íàïiâîñåé, âiäïîâiäíî.Òàêèì ÷èíîì, âèïàäîê ǫ = 0.5 âiäïîâiäà¹ ñïiââiäíîøåííþ íàïiâîñåé 1:2.



64�ðàâiòàöiéíèé ïîòåíöiàë ïðè ǫ . 0.5 äîìiíîâàíèé ìîíîïîëüíîþ òà êâàäðó-ïîëüíîþ êîìïîíåíòàìè,
φ ≈ φ(0) + φ(2). (2.60)Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïîòåíöiàëó çíàõîäèòüñÿ áiëÿ êiíöÿ ìàëî¨ íàïiââiñi:

|φmax| ≡
v2
∞
2

=
GNM

a
− GNDzz

4a3
, (2.61)äå Dzz = 2M(c2−a2)

5 - êâàäðóïîëüíèé ìîìåíò ñèñòåìè, äèâ. [206℄. Äëÿ ǫ ≪ 1ìè îòðèìó¹ìî
V v3

∞|prolate

V v3
∞|spherical

≈ 1 + 0.05ǫ, (2.62)ùî äà¹ ïîïðàâêó äëÿ mdeg, ìåíøó çà 1% (äëÿ ǫ = 0.5).Äëÿ ñïëþñíóòî¨ ÑÊ� c ≃ b > a. Â öüîìó âèïàäêó, ìè ñïîñòåðåæó¹ìîíàïiââiñi a òà c, òîìó ïðîñòîðîâèé îá'¹ì öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè V çìiíþ¹òüñÿíà (1−ǫ)−1/2 ≈ 1+0.5ǫ. Ìàêñèìóì ãðàâiòàöiéíîãî ïîòåíöiàëó òîäi äîðiâíþ¹
|φmax| ≈

GNM

a
+

GNDxx

2a3
≈ GNM

R
(1 + 0.1ǫ). (2.63)äå âåëè÷èíà Dxx çàäà¹òüñÿ òèì æå âèðàçîì, ùî i âåëè÷èíà Dzz, îïèñàíà âè-ùå. Ìàêñèìàëüíèé îá'¹ì �àçîâîãî ïðîñòîðó çáiëüøó¹òüñÿ â öüîìó âèïàäêóâ ≈ 1 + 0.65ǫ ðàçè, òîìó çìiíà mdeg áóäå ñêëàäàòè áëèçüêî 8% äëÿ ǫ ≃ 0.5.Òàêèì ÷èíîì, åëiïòè÷íiñòü ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ ìîæå ïîñëàáèòè êiíöåâiîáìåæåííÿ íà âåëè÷èíó mdeg íå áiëüø ÿê íà . 10% äëÿ âèïàäêó âiäíî-øåííÿ íàïiâîñåé 1:2. Öÿ íåâèçíà÷åíiñòü ¹ ìåíøîþ çà äåêiëüêà iíøèõ íå-âèçíà÷åíîñòåé, ÿêi ìè âðàõîâó¹ìî ïðè âèâîäi êiíöåâîãî îáìåæåííÿ. Ñàìåòîìó, â ïîäàëüøîìó ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè îáìåæåííÿ, îòðèìàíi äëÿñ�åðè÷íî-ñèìåòðè÷íîãî âèïàäêó.2.9. Âiäñóòíiñòü îáìåæåííÿ çãîðè íà ìàñó ÷àñòèíîêòåìíî¨ ìàòåði¨Ñëiä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî ïî÷àòêîâi øâèäêîñòi ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨â íàøîìó àíàëiçi ¹ òåïëîâèìè øâèäêîñòÿìè i âîíè íå ìàþòü ïåðåïëóòàíi



65ç òàê çâàíèìè øâèäêîñòÿìè Çåëüäîâè÷à [389℄. ×èñåëüíi ðîçðàõóíêè �îð-ìóâàííÿ ãàëàêòèê íå ïî÷èíàþòüñÿ â ÷àñ, êîëè �àçîâèé ðîçïîäië òåìíî¨ìàòåði¨ ¹ ïðîñòîðîâî îäíîðiäíèì (à ñàìå, íà ÷åðâîíèõ çìiùåííÿõ z & 103).Çàìiñòü öüîãî, ïî÷àòêîâà (ëiíiéíà) ñòàäiÿ �îðìóâàííÿ ñòðóêòóðèîá÷èñëþ-¹òüñÿ àíàëiòè÷íî, çîêðåìà â ò.çâ. íàáëèæåííi Çåëüäîâè÷à [389℄. Öå íàáëè-æåííÿ ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ çàäàâàííÿ ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ ÷è-ñåëüíèõ ìîäåëþâàíü íåëiíiéíî¨ ñòàäi¨ �îðìóâàííÿ ñòðóêòóðè [39, 185, 186℄,ÿêå ïî÷èíà¹òüñÿ ïðè z ∼ 10. Ïåêóëÿðíi øâèäêîñòi Çåëüäîâè÷à, îòðèìà-íi ÷àñòèíêàìè òåìíî¨ ìàòåði¨ íà öié ñòàäi¨ çãiäíî �îðìóâàííþ ñòðóêòóð iâêëþ÷åíi â ïî÷àòêîâi óìîâè äëÿ ìîäåëþâàíü íåëiíiéíî¨ ñòàäi¨, ÿê ïðàâèëî,ïîðÿäêó σ ∼ 10 êì/ñåê. Êðiì øâèäêîñòåé Çåëüäîâè÷à, ÷àñòèíêè òåìíî¨ìàòåði¨ òàêîæ ìàþòü òåïëîâi øâèäêîñòi, ÿêi îáãîâîðþþòüñÿ â äàíié ðîáî-òi. Äëÿ äîñòàòíüî õîëîäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ öi òåïëîâi øâèäêîñòi ¹ çíà÷íîìåíøèìè çà øâèäêîñòi Çåëüäîâè÷à òà, òàêèì ÷èíîì, ÷àñòî íåõòóþòüñÿ i íåâðàõîâóþòüñÿ â ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ. Òàêèì ÷èíîì, ÷èñåëüíi äîñëiäæåííÿåâîëþöi¨ �àçîâî¨ ãóñòèíè1 (äèâ., íàïðèêëàä, [163, 275, 276, 296, 297, 350℄),âëàñíå êàæó÷è, äîñëiäæóþòü çìiíó �àçîâî¨ ãóñòèíè âiä ñòàäi¨ Çåëüäîâè÷àäî êiíöåâî¨ ñòàäi¨. Â äåÿêèõ ç öèõ ðîáiò áóëî çíàéäåíî, ùî �àçîâà ãóñòè-íà çìåíøó¹òüñÿ íà ìíîæíèê 102 − 103 ïiä ÷àñ ïðîöåñó êîëàïñó [275℄. Öåçìåíøåííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè ìîæå áóòè îïèñàíå ÿê ïðîñòà åâîëþöiÿ âiä ïî-÷àòêîâèõ øâèäêîñòåé Çåëüäîâè÷à σi ∼ 10 êì/ñåê äî êiíöåâèõ (âiðiàëüíèõ)øâèäêîñòåé σf ∼ 102 êì/ñåê (âðàõîâóþ÷è Qi/Qf ∼ (σf/σi)
3 ∼ 103).Îñêiëüêè ïî÷àòêîâi òåïëîâi øâèäêîñòi ìîæóòü áóòè çíà÷íî ìåíøèìèíiæ øâèäêîñòi Çåëüäîâè÷à, ïî÷àòêîâà �àçîâà ãóñòèíà ìîæå âiäðiçíÿòèñÿâiä êiíöåâî¨ (ñïîñòåðåæóâàíî¨) �àçîâî¨ ãóñòèíè íå íà 2�3, àëå íà áàãàòî ïî-ðÿäêiâ âåëè÷èíè. Öåé �àêò íå ïðîòèði÷èòü ðåçóëüòàòàì ìîäåëþâàíü, îïè-ñàíèõ, íàïðèêëàä, â [275℄, i, òàêèì ÷èíîì, íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿÏðèìiòêà 1. Áiëüøiñòü ç íèõ âèêîðèñòîâó¹ âåëè÷èíó Q(r) = ρ(r)/σ3(r) äëÿ îöiíêè �àçîâî¨ ãóñòèíè



66îòðèìàííÿ âåðõíüî¨ ãðàíèöi íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ (äèâ. âiäïî-âiäíi ñïðîáè â ðîáîòàõ [72, 151℄).2.10. ÂèñíîâêèÀíàëiç �àçîâîãî ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ â êîñìi÷íèõ îá'¹êòàõ ¹ âàæëè-âèì ìåòîäîì äëÿ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, îñêiëüêèâií äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè êîíñåðâàòèâíi îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìà-òåði¨ â ðåæèìi âåëèêèõ ãóñòèí, êîëè àíàëiç ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó òåìíî¨ìàòåði¨ çíà÷íî óñêëàäíþ¹òüñÿ çà ðàõóíîê ñèëüíî íåëiíiéíî¨ åâîëþöi¨. Ìå-òîþ ðîáiò [82, 169℄, ÿêi ¹ îñíîâîþ äàíîãî ðîçäiëó, áóëî äîñëiäæåííÿ iñíóþ-÷èõ ìåòîäiâ àíàëiçó, ¨õ êðèòè÷íèé àíàëiç ç âèêîðèñòàííÿì ïåðøèõ ïðèíöè-ïiâ, òà �îðìóëþâàííÿ íîâèõ, êîíñåðâàòèâíèõ îáìåæåíü íà ìàñó ÷àñòèíîêòåìíî¨ ìàòåði¨. Îòðèìàíi òàêèì ÷èíîì òåîðåòè÷íi îáìåæåííÿ áóëè âèêîðè-ñòàíi äëÿ àíàëiçó ðÿäó ñèñòåì, äîìiíîâàíèõ òåìíîþ ìàòåði¹þ - ñ�åðè÷íèõêàðëèêîâèõ ãàëàêòèê, ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê òà ãðóï ãàëàêòèê.Íàéñèëüíiøi îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨ áóëè îòðèìàíi çàíàëiçó ÑÊ�, ÿêi ìàþòü íàéáiëüøå çíà÷åííÿ �àçîâî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòå-ði¨. Çîêðåìà, ìîäåëüíî-íåçàëåæíå îáìåæåííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê-�åðìiîíiâñêëàäà¹ mdeg > 0.41 êåÂ, ùî ¹ ïîðiâíÿíèì ç ñó÷àñíèìè ðåçóëüòàòàìè äî-ñëiäæåíü Ly-α ëiñó. Â âèïàäêó ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, âèðîáëåíèõ çà äîïî-ìîãîþ íåðåçîíàíñíîãî òà ðåçîíàíñíîãî ñöåíàðiþ, îòðèìàíi îáìåæåííÿ íàìàñó ÷àñòèíîê ¹ çíà÷íî ñèëüíiøèìè i ñêëàäàþòü 1.8 êåÂ òà 1.0 êåÂ, âiäïî-âiäíî.Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ÑÊ� íàðàçi ââàæàþòüñÿ äîìiíîâàíèìè òåìíîþìàòåði¹þ, iñíó¹ ìîæëèâiñòü ïîÿñíåííÿ ¨õ ñïîñòåðåæóâàíî¨ äèñïåðñi¨ øâèä-êîñòåé áåç âèêîðèñòàííÿ òåìíî¨ ìàòåði¨, çà äîïîìîãîþ ïðèïëèâíèõ ñèë àáîÌÎÍÄ. Ñàìå òîìó, ìè îòðèìàëè îáìåæåííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê ç àíàëiçó�àçîâîãî ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ ç öåíòðàëüíèõ ÷àñòèí ñïiðàëüíèõ ãàëà-êòèê òà ãðóï ãàëàêòèê. Îòðèìàíi ìîäåëüíî-íåçàëåæíi îáìåæåííÿ äëÿ öèõ



67îá'¹êòiâ çíàõîäÿòüñÿ â ðàéîíi 30-40 åÂ, òîáòî ¹ çíà÷íî ñëàáøèìè çà îáìå-æåííÿ, îòðèìàíi ç àíàëiçó ÑÊ�.
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rh σ F̄ , M⊙× mdeg mfd mDW mDW,tgdSph ïê êì/ñåê ïê−3 (êì/ñåê)−3 êåÂ êåÂ êåÂ êåÂ(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)ÑÊ� ç ðîáîòè [143℄Sextans 630±170 6.6±2.3 4.78+8.97

−2.58 ·10−7 0.147+0.044
−0.026 0.174+0.053

−0.031 0.454+0.192
−0.104 0.715+0.302

−0.163Fornax 400±103 10.5±2.7 7.45+10.74
−3.70 ·10−7 0.164+0.041

−0.026 0.195+0.049
−0.031 0.527+0.183

−0.108 0.830+0.288
−0.170Leo I 330±106 8.8±2.4 1.31+2.59

−0.72 ·10−6 0.189+0.059
−0.034 0.224+0.070

−0.041 0.635+0.279
−0.148 1.00+0.44

−0.23Ursa Minor 300±74 9.3±2.8 1.49+2.27
−0.76 ·10−6 0.195+0.051

−0.031 0.232+0.060
−0.037 0.665+0.240

−0.139 1.05+0.38
−0.22Carina 290±72 6.8±1.6 2.19+2.87

−1.05 ·10−6 0.215+0.050
−0.032 0.255+0.060

−0.039 0.755+0.243
−0.148 1.19+0.38

−0.23Dra
o 221±16 9.5±1.6 2.70+1.07
−0.69 ·10−6 0.226+0.020

−0.016 0.269+0.023
−0.019 0.809+0.095

−0.076 1.27+0.15
−0.12Bootes 246±28 6.5+2.1

−1.3 3.18+1.88
−1.24 ·10−6 0.236+0.029

−0.027 0.280+0.035
−0.033 0.855+0.143

−0.130 1.35+0.23
−0.20S
ulptor 160±40 10.1±0.3 4.99+3.62

−1.98 ·10−6 0.264+0.038
−0.031 0.314+0.046

−0.037 0.993+0.198
−0.154 1.56+0.312

−0.243Leo II 185±48 6.8±0.7 5.38+5.55
−2.30 ·10−6 0.269+0.052

−0.035 0.319+0.062
−0.042 1.02+0.27

−0.17 1.60+0.43
−0.27ÑÊ� ç ðîáîòè [325℄CanVen I 564±36 7.6±2.2 5.17+3.46

−1.63 ·10−7 0.150+0.020
−0.013 0.178+0.024

−0.016 0.467+0.087
−0.055 0.735+0.137

−0.087UMa I 318+50
−39 7.6±2.4 1.63+1.46

−0.70 ·10−6 0.199+0.035
−0.026 0.237+0.041

−0.031 0.684+0.163
−0.118 1.08+0.26

−0.19Her
ules 330+75
−52 5.1±2.4 2.25+3.74

−1.28 ·10−6 0.216+0.060
−0.041 0.257+0.071

−0.049 0.762+0.294
−0.187 1.20+0.46

−0.29Leo T 178±39 7.5±2.7 5.26+8.22
−2.66 ·10−6 0.267+0.071

−0.043 0.318+0.084
−0.051 1.01+0.37

−0.21 1.59+0.59
−0.33UMa II1 140±25 6.7±2.6 9.53+13.55

−4.59 ·10−6 0.310+0.077
−0.047 0.369+0.091

−0.056 1.23+0.42
−0.24 1.94+0.67

−0.38Leo IV 116 +26
−34 3.3±2.8 2.82+34.39

−1.91 ·10−5 0.406+0.368
−0.100 0.483+0.438

−0.119 1.77+2.41
−0.55 2.79+3.80

−0.87ComBer 77 ± 10 4.6±2.3 4.59+7.53
−2.19 ·10−5 0.459+0.126

−0.069 0.546+0.150
−0.082 2.08+0.80

−0.41 3.28+1.25
−0.64CanVen II 74+14

−10 4.6±2.4 4.97+8.92
−2.66 ·10−5 0.468+0.137

−0.082 0.557+0.163
−0.097 2.14+0.87

−0.48 3.36+1.38
−0.76Òàáëèöÿ 2.2Ïàðàìåòðè ÑÊ� ç ðîáiò [143, 325℄ (ñòîâï÷èêè 1�4) òà îòðèìàíi îáìåæåííÿíà ìàñó çíèçó äëÿ ðiçíèõ òèïiâ òåìíî¨ ìàòåði¨ (ñòîâï÷èêè 5�8). mDEGîçíà÷à¹ îáìåæåííÿ ç ïðèíöèïó Ïàóëi (2.1), mFD � îáìåæåííÿ äëÿ ÷àñòèíîêç ðîçïîäiëiâ iìïóëüñiâ â �îðìi (2.30), mDW òà mDW,TG � ç ðîçïîäiëiâiìïóëüñiâ â �îðìi (2.39). Âñi ðåçóëüòàòè îòðèìàíi äëÿ êiëüêîñòi âíóòðiøíiõñòóïåíiâ âiëüíîñòi g = 2. �åçóëüòàòè äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ñöåíàðiþ íàâåäåíiçà óìîâè ωDM = 0.105, äèâ. [332℄.
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rgal v(rgal) F̄gal mdeg mFDÏðî�iëü Ïîñèëàííÿ êïê êì/ñåê M⊙ ïê−3 (êì/ñåê)−3 êåÂ êåÂ(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)MW, A1 [188℄ 3.0±0.6 150±10 3.45 ·10−9 0.043 0.051M31, C1 [188℄ 3.8±0.8 180±10 1.79 ·10−9 0.036 0.043M31a [382℄ 6.0±1.2 140±10 0.93 ·10−9 0.031 0.037M31b [382℄ 6.5±1.3 140±10 0.79 ·10−9 0.030 0.035M31
 [382℄ 6.0±1.2 150±10 0.86 ·10−9 0.030 0.036Òàáëèöÿ 2.3Ïàðàìåòðè âèáðàíèõ ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê ç ðîáiò [188, 382℄ (ñòîâï÷èêè 1-5)òà îòðèìàíi îáìåæåííÿ íà ìàñó çíèçó äëÿ ðiçíèõ òèïiâ òåìíî¨ ìàòåði¨(ñòîâï÷èêè 6-7). mDEG îçíà÷à¹ îáìåæåííÿ ç ïðèíöèïó Ïàóëi (2.1), mFD -îáìåæåííÿ äëÿ ÷àñòèíîê ç ðîçïîäiëiâ iìïóëüñiâ â �îðìi (2.30).
Mgr rgr F̄gr mdeg mFDÎá'¹êò Ïîñèëàííÿ 1011M⊙ êïê M⊙ ïê−3 (êì/ñåê)−3 êåÂ êåÂ(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)Abell 262 [136℄ 0.65±0.07 6.5±1.7 5.34 ·10−10 0.027 0.032NGC 533 [136℄ 0.50±0.05 5.0±1.5 9.02 ·10−10 0.031 0.037MKW 4 [136℄ 2.5±0.3 12.0±3.6 1.08 ·10−10 0.018 0.022IC 1860 [136℄ 1.3±0.1 9.5±2.9 2.14 ·10−10 0.021 0.026Òàáëèöÿ 2.4Ïàðàìåòðè âèáðàíèõ ãðóï ãàëàêòèê ç ðîáîòè [136℄ (ñòîâï÷èêè 1-5) òàîòðèìàíi îáìåæåííÿ íà ìàñó çíèçó äëÿ ðiçíèõ òèïiâ òåìíî¨ ìàòåði¨(ñòîâï÷èêè 6-7). mDEG îçíà÷à¹ îáìåæåííÿ ç ïðèíöèïó Ïàóëi (2.1), mFD -îáìåæåííÿ äëÿ ÷àñòèíîê ç ðîçïîäiëiâ iìïóëüñiâ â �îðìi (2.30).



70�ÎÇÄIË 3Àíàëiç ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨
3.1. ÂñòóïÎñíîâíîþ çàäà÷åþ öüîãî ðîçäiëó ¹ äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé iíòåãðàëü-íî¨ âåëè÷èíè, ÿêà õàðàêòåðèçó¹ ïàðàìåòðè ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ � òàê çâà-íî¨ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨. Ï. 3.2 ïðèñâÿ÷åíèé ïåðåâiðöiíåçàëåæíîñòi ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè âiä �îðìè ðîçïîäiëà òåìíî¨ ìàòåði¨,ÿêèé îïèñó¹ âèáðàíó ñèñòåìó. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò (óíiâåðñàëüíiñòü ñòîâ-ï÷èêîâî¨ ãóñòèíè) äà¹ óíiêàëüíó ìîæëèâiñòü ïåðåâiðèòè ïåðåäáà÷åííÿ N-÷àñòèíêîâèõ ìîäåëþâàíü ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ (ðåçóëüòàòîì ÿêèõ ¹ �åíîìå-íîëîãi÷íèé ðîçïîäië Íàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà, ÍÔÂ), ÿêi çäiéñíþâàëèñÿ áåçó÷àñòi áàðiîíiâ, ç ïàðàìåòðàìè ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ â ðåàëüíèõ ñèñòå-ìàõ. Äëÿ öüîãî, â ï. 3.3 áóëî ïîðàõîâàíî âèðàçè äëÿ ïåðåõîäó âiä çàãàëü-íîïðèéíÿòî¨ ïàðàìåòðèçàöi¨ ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ â N-÷àñòèíêîâèõ ìîäåëþ-âàííÿõ (ìàñè ãàëî òà ïàðàìåòðó êîíöåíòðàöi¨) äî óñåðåäíåíî¨ ñòîâï÷èêîâî¨ãóñòèíè. Ï. 3.4.1 ïðèñâÿ÷åíèé îïèñó ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ïî áiëüø ÿê1000 ðîçïîäiëàì òåìíî¨ ìàòåði¨, îòðèìàíèõ ç áiëüø ÿê 60 ïóáëiêàöié. Ïiñëÿíàêîïè÷åííÿ äàíèõ ïî ðîçïîäiëàì òåìíî¨ ìàòåði¨, ìè ïðîâåëè ¨õ ïåðâèííóîáðîáêó, îïèñàíó â ï. 3.4.2. �åçóëüòàòè ïîðiâíÿííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõç iñíóþ÷èìè N-÷àñòèíêîâèìè ìîäåëþâàííÿìè, òà ¨õ iíòåðïðåòàöiÿ, íàâåäåíiâ ï. 3.5. Âèñíîâêè ðîçäiëó íàâåäåíi â ï. 3.6.



713.2. Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê iíòåãðàë âiä ãóñòè-íè ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ âçäîâæ ïðîìåíþ çîðó:
s =

∫

l.o.s.

dz ρDM (3.1)Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè îòðèìó¹òüñÿ iíòåãðóâàííÿì s ïîòiëåñíîìó êóòó Ω(R), ÿêèé îáìåæó¹ ïëîùó âñåðåäèíi ðàäióñà ïðîåêöi¨ R:
S(R) =

1

Ω(R)

∫

dΩ s ≃ MDM(Ω)

πR2
. (3.2)Iíòåãðóâàííÿ â ðiâíÿííi (3.2) âèêîíó¹òüñÿ ïî ÷àñòèíi ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨,ÿêà ïîïàäà¹ âñåðåäèíó êîíóñà, óòâåðåíîãî òiëåñíèì êóòîì Ω. Äðóãà ðiâíiñòüâ (3.2) ñïðàâäæó¹òüñÿ, ÿêùî âiäñòàíü äî îá'¹êòó ¹ çíà÷íî áiëüøîþ çà R (ùîâèêîíó¹òüñÿ äëÿ áiëüøîñòi ðîçãëÿíóòèõ îá'¹êòiâ).Â ëiòåðàòóði âèêîðèñòîâó¹òüñÿ áàãàòî ðiçíèõ ðîçïîäiëiâ ãóñòèíè òåìíî¨ìàòåði¨ âñåðåäèíi ðåàëüíèõ òà ìîäåëüîâàíèõ îá'¹êòiâ. Â äàíîìó àíàëiçi,ìè âèêîðèñòîâó¹ìî òðè íàéáiëüø ïîïóëÿðíi òèïè ðîçïîäiëiâ ρ(r). ×èñåëüíiìîäåëþâàííÿ çàäà÷i N òië äëÿ õîëîäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ ïîêàçóþòü, ùî ðîç-ïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ â ðåëàêñîâàíèõ ãàëî ìîæå áóòè íàáëèæåíî îïèñàíèéóíiâåðñàëüíèì ïðî�iëåì Íàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà:

ρnfw(r) =
ρsrs

r(1 + r/rs)2
(3.3)ÿêèé ïàðàìåòðèçó¹òüñÿ äâîìà ïàðàìåòðàìè, ρs òà rs. Çðó÷íiøîþ ïàðàìå-òðèçàöi¹þ äàíîãî ïðî�iëÿ ¹ âèêîðèñòàííÿ ìàñè ãàëî, M200, òà ïàðàìå-òðó êîíöåíòðàöi¨, c ≡ R200/rs; äå M200 òà R200 ïîâ'ÿçàíi ñïiââiäíîøåííÿì

M200 = 200ρcrit(4π/3)R3
200, òà ρcrit ¹ êðèòè÷íîþ ãóñòèíîþ ðå÷îâèíè ó Âñå-ñâiòi.Ïðî�iëü Áóðêåðòà [90℄ äîçâîëÿ¹ óñïiøíî îïèñàòè êiíåìàòèêó äèñêîâèõñèñòåì (äèâ., íàïðèêëàä, [140℄):
ρburk(r) =

ρBr3
B

(rB + r)(r2
B + r2)

. (3.4)



72Iíøà ÷àñòî âèêîðèñòîâóâàíà ïàðàìåòðèçàöiÿ íåñèíãóëÿðíèõ ïðî�iëiâ çà-äà¹òüñÿ òàê çâàíèì ïñåâäî-içîòåðìàëüíèì ïðî�iëåì:
ρiso(r) =

ρc

1 + r2/r2
c

. (3.5)Äëÿ âêàçàíèõ âèùå ðîçïîäiëiâ òåìíî¨ ìàòåði¨, âåëè÷èíà S(R) ìîæå áóòèïîðàõîâàíà àíàëiòè÷íî. Íàïðèêëàä, äëÿ ïñåâäî-içîòåðìàëüíîãî ðîçïîäiëó:
Siso(R) =

2πρcr
2
c

R2

[

√

R2 + r2
c − rc

]

. (3.6)Äëÿ ðîçïîäiëó Íàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà (3.3):
Snfw(R) =

4ρsr
3
s

R2

[

arctan
√

R2/r2
s − 1

√

R2/r2
s − 1

+ log

(

R

2rs

)

] (3.7)ïðè R ≥ rs òà
Snfw(R) =

4ρsr
3
s

R2









log

(

R/rs

1−
√

1−R2/r2
s

)

√

1 − R2/r2
s

+ log

(

R

2rs

)









(3.8)ïðè R < rs. Âiäïîâiäíèé âèðàç äëÿ ðîçïîäiëó Áóðêåðòà ¹ äîñòàòíüî ãðîìi-çäêèì i íå íàâîäèòüñÿ â äàíié ðîáîòi.3.2.1. Çàëåæíiñòü ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè âiä �îðìè ðîçïîäiëóòåìíî¨ ìàòåði¨ Âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíèñëàáêî ÷óòëèâå äî òèïó ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨. Íà ÿêiñíîìó ðiâíi, öåìîæå áóòè ïîÿñíåíå íàñòóïíèì ÷èíîì. Äëÿ òîãî, ùîá îïèñàòè çàäàíó ðî-òàöiéíó êðèâó ç îäíàêîâî õîðîøîþ òî÷íiñòþ, ðiçíi ïðî�iëi òåìíî¨ ìàòåði¨ïîâèííi ìiñòèòè ïðèáëèçíî îäíàêîâó ìàñó âñåðåäèíi ïåâíîãî õàðàêòåðíîãîðàäióñó R0, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ çi ñïîñòåðåæåíü. Òîìó äëÿ ïðî�iëiâ, ÿêi ìà-þòü îäèíàêîâi àñèìïòîòèêè íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ, âåëè÷èíè S, óñåðåäíåíiïî ðàäióñó R0, ìàþòü áóòè ïðèáëèçíî ðiâíèìè (îñêiëüêè âîíè âèçíà÷åíiñóìîþ ìàñ âñåðåäèíi ñ�åðè ðàäióñîì R0 òà çîâíi öèëiíäðiâ, äå ðîçïîäië âè-çíà÷à¹òüñÿ àñèìïòîòè÷íîþ ïîâåäiíêîþ íà âåëèêèõ r).1 Â äiéñíîñòi, çâè÷àé-Ïðèìiòêà 1. Ìè ïîáà÷èìî íèæ÷å (äèâ. ðiâíÿííÿ (3.13), ùî öå äiñíî âèêîíó¹òüñÿ äëÿ ðîçïîäiëiâÍàâàððî-Ôðåíêà-Âàéòà òà Áóðêåðòà.



73íî, ñèòóàöiÿ ¹ ñêëàäíiøîþ, îñêiëüêè ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè âïëèâ áàðiîíiâ,ðîçêèä ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáiâ òà ií.Äëÿ êîíñåðâàòèâíî¨ îöiíêè ðiçíèöi ñòîâï÷èêîâèõ ãóñòèí äëÿ ñèíãóëÿð-íèõ òà íå-ñèíãóëÿðíèõ ðîçïîäiëiâ òåìíî¨ ìàòåði¨, ìè ðîçãëÿäà¹ìî ïðî�iëüÍÔÂ (3.3) â ÿêîñòi ïðåäñòàâíèêà ñèíãóëÿðíîãî ïðî�iëþ, òà øòó÷íî ïîáó-äîâàíèé ðîçïîäië ρcore(r):
ρcore(r) =







ρnfw(r), r > R0

ρnfw(R0), r ≤ R0

. (3.9)Ñòîâï÷èêîâi ãóñòèíè öèõ ïðî�iëiâ, óñåðåäíåíi âñåðåäèíi R0, âiäðiçíÿþòüñÿ,îñêiëüêè
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

R0
��������

rs

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Score  HR0L
���������������������������

SNFW  HR0L

�èñ. 3.1. Âiäíîøåííÿ ñåðåäíiõ ñòîâï÷èêîâèõ ãóñòèí åêñòåìàëüíî¨ âåðñi¨ íåñèíãóëÿð-íîãî ïðî�iëÿ òà ðîçïîäiëó ÍÔÂ, â çàëåæíîñòi âiä ðàäióñà R0 (äèâ. ðiâíÿííÿ (3.9)).ìàñà âñåðåäèíi ñ�åðè ðàäióñàR0 äëÿ ïðî�iëþ (3.9) ¹ ìåíøîþ â ïîðiâíÿí-íi ç ðîçïîäiëîì ÍÔÂ. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ïðî�iëü (3.9) äà¹ êîíñåðâàòèâíóîöiíêó ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè, îòðèìàíî¨ äëÿ íåñèíãóëÿðíèõ ïðî�iëiâ.



74�åçóëüòóþ÷å âiäíîøåííÿ ñòîâï÷èêîâèõ ãóñòèí íàâåäåíå íà ðèñ. 3.1 ÿê�óíêöiÿ ðàäióñó óñåðåäíåííÿ R0. Çîêðåìà, äëÿ R0 = rs öå âiäíîøåííÿäîðiâíþ¹ 64%, äëÿ R0 = 2rs âîíî äîðiâíþ¹ 53% i äëÿ R0 = 3rs âîíî ïàäà¹äî 47%. Öåé ðåçóëüòàò îçíà÷à¹, ùî ðiçíèöÿ ñòîâï÷èêîâèõ ãóñòèí òåìíî¨ìàòåði¨ ìiæ ñèíãóëÿðíèì (ÍÔÂ) òà åêñòðåìàëüíîþ âåðñi¹þ ðåãóëÿðíîãîïðî�iëþ (3.9) ¹ ìåíøîþ 50% äëÿ ðåàëiñòè÷íèõ çíà÷åíü ðàäióñà óñåðåäíåííÿ
R0 (çâè÷àéíî R0 ∼ 1 − 3rs).Öÿ ðiçíèöÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ íàáàãàòî ìåíøîþ çà íåâèçíà÷åíiñòü ïàðàìåòðiâðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî äîçâîëÿ¹ íàäiéíî âèêîðèñòîâóâàòè SDM äëÿïîðiâíÿííÿ ñïîñòåðåæíèõ âëàñòèâîñòåé ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ òà ðåçóëüòàòiâ÷èñåëüíèõ ñèìóëÿöié òà, çîêðåìà, äëÿ ïåðåâiðêè ïåðåäáà÷åíü ìîäåëi õîëî-äíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨.3.2.2. Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïàðàìåòðàìè ðiçíèõ ðîçïîäiëiâòåìíî¨ ìàòåði¨.

�èñ. 3.2. Ïîðiâíÿííÿ ÍÔÂ (÷åðâîíèé) òà IÇÎ (çåëåíèé) ðîçïîäiëiâ äëÿ ìîäåëüîâà-íèõ êðèâèõ îáåðòàííÿ. Êðèâà îáåðòàííÿ, çàäàíà ÷îðíèìè òî÷êàìè â îäèíèöÿõ GNρcr
2
c ,



75çãåíåðîâàíà ç ðîçïîäiëó IÇÎ òà ìîäåëüîâàíà ðîçïîäiëîì ÍÔÂ. Ïàðàìåòðè âiäïîâiäíîãîðîçïîäiëó ÍÔÂ (â îäèíèöÿõ rc, ρc) íàâåäåíi â ðiâíÿííi (3.10).Îòðèìà¹ìî àíàëiòè÷íi ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïàðàìåòðàìè ðîçïîäiëiâ òåì-íî¨ ìàòåði¨ äëÿ íàéáiëüø ÷àñòî âæèâàíèõ òèïiâ ðîçïîäiëiâ, ÿêi ìîäåëþ-þòü îäíó é òó æ ñàìó ðîòàöiéíó êðèâó. Äëÿ öüîãî, ðîçãëÿíåìî ïñåâäî-içîòåðìàëüíèé ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨, i çãåíåðó¹ìî (â ïðèïóùåííi âiäñó-òíîñòi âïëèâó áàðiîíiâ) êðèâó îáåðòàííÿ v2
c (r) â îáëàñòi rc . r . 15rc.1Ïiñëÿ öüîãî, ìè ìîäåëþ¹ìî îòðèìàíó êðèâó îáåðòàííÿ ðîçïîäiëîì ÍÔÂ(äèâ. ðèñ. 3.2, çëiâà). Â ðåçóëüòàòi áóëè çíàéäåíi íàñòóïíi ñïiââiäíîøåííÿíà ïàðàìåòðè öèõ ðîçïîäiëiâ:ÍÔÂ � IÇÎ : rs ≃ 6.1 rc ; ρs ≃ 0.11 ρc (3.10)Âiäïîâiäíi êðèâi îáåðòàííÿ òà ðîçïîäiëè íàâåäåíi íà ðèñ. 3.2.Ïîðiâíÿ¹ìî ñåðåäíi çíà÷åííÿ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè äëÿ ðîçïîäiëiâ ÍÔÂòà IÇÎ, ïàðàìåòðè ÿêèõ ïîâ'ÿçàíi ñïiââiäíîøåííÿì (3.10). Âiäíîøåííÿñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè äëÿ äàíèõ ðîçïîäiëiâ ÿê �óíêöiÿ ðàäióñó óñåðåäíåííÿ

R ïîêàçàíi íà ðèñ. 3.3. Çîêðåìà, ìîæíà áà÷èòè, ùî äëÿ R = rs

Snfw(rs)

Siso(6rc)
≈ 0.91. (3.11)Íà ïåðøèé ïîãëÿä, ðåçóëüòàò, ùî ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà äëÿ ñèíãóëÿðíîãîðîçïîäiëó ¹ ìåíøîþ çà ñòîâï÷èêîâó ãóñòèíó äëÿ íå-ñèíãóëÿðíîãî ðîçïîäiëó(äèâ. ðiâíÿííÿ (3.11)), ¹ äèâíèì. Ïðîòå, öåé ðåçóëüòàò ìîæå áóòè ëåãêî ïî-ÿñíåíèé. Ìè ïîâ'ÿçó¹ìî ïàðàìåòðè ðîçïîäiëiâ ÍÔÂ òà IÇÎ íà ïåâíîìó çíà-÷åííi ðàäióñà R0 ∼ 2rs, âèìàãàþ÷è, ùî ìàñà òåìíî¨ ìàòåði¨ âñåðåäèíi ñ�åðèòàêîãî ðàäióñà áóëà îäíàêîâîþ äëÿ îáîõ ðîçïîäiëiâ. Öå ç íåîáõiäíiñòþ îçíà-÷à¹, ùî, íà âiäìiíó âiä ðiâíÿííÿ (3.9), öåíòðàëüíà ãóñòèíà ðîçïîäiëó IÇÎ

ρc ¹ áiëüøîþ çà ρnfw(r = R0). Â çîâíiøíiõ îáëàñòÿõ, ðîçïîäië IÇÎ ¹ ñïàäà¹Ïðèìiòêà 1. Êiíöåâèé ðåçóëüòàò âèÿâëÿ¹òüñÿ íå ÷óòëèâèì äî òî÷íîãî çíà÷åííÿ ìiíiìàëüíîãî òàìàêñèìàëüíîãî ðàäióñiâ.



76çíà÷íî ñëàáøå íiæ ðîçïîäië ÍÔÂ. Áiëüø òî÷íî, âiäíîøåííÿ ìàñ âñåðåäè-íi ñ�åðè ðàäióñà R0 òà öèëiíäðà ðàäióñà R0 äîðiâíþ¹ 0.58 äëÿ ðîçïîäiëóIÇÎ ïðè R0 = 6rc i äîðiâíþ¹ 0.63 äëÿ ðîçïîäiëó ÍÔÂ ïðè R0 = rs. Òàêèì÷èíîì, ìè áà÷èìî, ùî ìàñà òåìíî¨ ìàòåði¨ â çîâíiøíié ÷àñòèíi öèëiíäðó ¹áiëüøîþ äëÿ ïîëîãiøîãî ïðî�iëÿ IÇÎ, ùî ïîÿñíó¹ ðåçóëüòàò (3.11).

4 6 8 10 12
R @units of rcD

0.85

0.9

0.95
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SNFW  HRL
����������������������

Siso  HRL

�èñ. 3.3. Ïîðiâíÿííÿ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè ðîçïîäiëiâ ÍÔÂ òà IÇÎ, ïîâ'ÿçàíèõ çàäîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ (3.10), óñåðåäíåíî¨ â ìåæàõ ðiçíèõ õàðàêòåðíèõ ðàäióñiâ R.Ç íàâåäåíèõ ìiðêóâàíü âèïëèâà¹, ùî ñòîâï÷èêîâi ãóñòèíè äëÿ ðîçïîäiëiâÍÔÂ òà Áóðêåðòà (ïiñëÿ àíàëîãi÷íî¨ ïiäãîíêè ðîòàöiéíèõ êðèâèõ) ìàþòüáóòè ùå áiëüø áëèçüêèìè, îñêiëüêè îáèäâà ðîçïîäiëè ìàþòü iäåíòè÷íó ïî-âåäiíêó ïðè r → ∞. Äiéñíî, çâ'ÿçîê ïàðàìåòðiâ äëÿ ðîçïiäiëiâ ÍÔÂ òàÁóðêåðòà çàäà¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿìÍÔÂ � Áóðêåðò : rs ≃ 1.6rB ; ρs ≃ 0.37ρB (3.12)ùî ïðèçâîäèòü äî âiäíîøåííÿ ñòîâï÷èêîâèõ ãóñòèí
Snfw(rs)

SBURK(1.6rs)
≈ 0.98. (3.13)



77Çâåðíåìî òàêîæ óâàãó, ùî, ïðè ïiäðàõóâàííi ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè, ìèïðèïóñòèëè, ùî çîâíiøíié ðàäióñ ãàëî ¹ íåñêií÷åííèì. Îñêiëüêè iíòåãðàëèâ ðiâíÿííi (3.1) ¹ çáiæíèìè íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ âiä öåíòðó ãàëî, âèÿâëÿ¹-òüñÿ, ùî îáìåæåííÿ îáëàñòi iíòåãðóâàííÿ âiäïîâiäíèì âiðiàëüíèì ðàäióñîìçìiíþ¹ íàâåäåíi ðåçóëüòàòè íå áiëüø ÿê íà 10%.3.3. Ïðî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ñïiââiäíîøåííÿ�ìàñà-êîíöåíòðàöiÿ� äëÿ ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨�îçïîäië ÍÔÂ ìîæå áóòè ïåðåïèñàíèé â òåðìiíàõ çìiííèõ r200 òà c, äå
M200 =

r200
∫

0

4πr2ρnfw(r)dr =
4π

3
r3
200g(c)ρs; (3.14)

g(c) =
3

c3
(ln(c + 1) − c/(c + 1)) ;

c = r200/rs.�àäióñ r200 âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ðàäióñ, âñåðåäèíi ÿêîãî ñåðåäíÿ ãóñòèíà ¹ â 200ðàçiâ1 áiëüøîþ çà êðèòè÷íó ãóñòèíó ρcrit = 3H2

8πG . Öå îçíà÷à¹
200ρcrit ·

4π

3
r3
200 = M200; or (3.15)

ρs = 200(g(c))−1ρcrit ≡ f(c)ρcrit;ùî äà¹ ìîæëèâiñòü ïåðåïèñàòè ðiâíÿííÿ 3.14 ó âèãëÿäi
M200 =

800π

3
ρcritc

3r3
s . (3.16)Çàóâàæèìî, ùî ðiâíÿííÿ 3.15 òà 3.16 ¹ ïîâíîþ ñèñòåìîþ ðiâíÿíü, íåîáõi-äíîþ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ âiä çìiííèõ rs, ρs äî çìiííèõ c, M200:

ρs = f(c)ρcrit (3.17)
rs =

(

3M200

800πρcritc3

)1/3

f(c) =
200

3

c3

ln(c + 1) − c/(c + 1)Ïðèìiòêà 1. Ñëiä âiäðiçíÿòè r200 òà M200 âiä âiäïîâiäíèõ âiðiàëüíèõ âåëè÷èí, îñêiëüêè âiðiàëüíàãóñòèíà, â çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå ¹ â 200 ðàçiâ áiëüøîþ çà êðèòè÷íó.



78Ñóêóïíiñòü ðiâíÿíü (3.17) äîçâîëÿ¹ ïîðàõóâàòè ñïîâï÷èêîâó ãóñòèíóòåìíî¨ ìàòåði¨ SDM ÿê �óíêöiþ c òà M200. Öå ðîáèòü ìîæëèâèì ïîðiâ-íÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ÷èñåëüíèõ N-÷àñòèíêîâèõ ìîäåëþâàíü ç ðåçóëüòàòàìèñïîñòåðåæåíü.3.4. Ñïîñòåðåæóâàëüíi äàíi3.4.1. Îïèñ âèêîðèñòàíèõ äàíèõ Äëÿ àíàëiçó ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòè-íè òåìíî¨ ìàòåði¨ â îá'¹êòàõ ðiçíèõ òèïiâ, ìîäåëüîâàíèõ ðiçíèìè ðîçïîäiëà-ìè òåìíî¨ ìàòåði¨, ìè âiäiáðàëè ç ëiòåðàòóðè 1095 ðîçïîäiëiâ, ùî îïèñóþòü357 óíiêàëüíèõ îá'¹êòiâ. Ñåðåä âèáðàíèõ îá'¹êòiâ ¹ 180 ñïiðàëüíèõ ãàëà-êòèê, 11 ñ�åðè÷íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê, 10 åëiïòè÷íèõ ãàëàêòèê, 26 ãðóïãàëàêòèê, òà 130 ñêóï÷åíü ãàëàêòèê.
• ñïiðàëüíi ãàëàêòèêè [23, 28, 29, 30, 57, 58, 60, 59, 68, 99, 108, 109, 123,133, 139, 140, 177, 178, 204, 205, 227, 256, 255, 282, 317, 331, 345, 352, 381℄.Êðiì çâè÷àéíèõ ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê, â öþ ãðóïó áóëè âêëþ÷åíi ãà-ëàêòèêè íèçüêî¨ ñâiòíîñòi (low surfa
e brightness galaxies) òà êàðëèêî-âi iðåãóëÿðíi ãàëàêòèêè (dIrrs). Òàêå ãðóïóâàííÿ ìîòèâîâàíå ñõîæiñòþìåòîäiâ àíàëiçó âñiõ öèõ îá'¹êòiâ. ßê ïðàâèëî, äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìå-òðiâ ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ ¨õ êðèâi îáåðòàííÿ (îòðèìàíi, íàïðèêëàä,ç âèìiðþâàíü H I àáî H α) ïî¹äíóþòüñÿ ç �îòîìåòðè÷íèìè âèìiðþâà-ííÿìè.
• ñ�åðè÷íi êàðëèêîâi ãàëàêòèêè (ÑÊ�), [129, 133, 143, 338, 373,387℄. Íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíüîãî òèïó ãàëàêòèê, ÑÊ� íå ìàþòü äè-ñêîïîäiáíî¨ ìîð�îëîãi¨. Êðiì òîãî, âîíè ìiñòÿòü íåäîñòàòíüî ãàçó äëÿçàïåçïå÷åííÿ âèìiðþâàíü H I. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðîçïîäi-ëó ìàñè â ÑÊ� âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iíøèé ìåòîä. Äëÿ áëèçüêèõ ÑÊ�, ìî-æíà ðîçäiëèòè îêðåìi çiðêè òà âèìiðÿòè ¨õ äèñïåðñiþ øâèäêîñòåé. Çàóìîâè ïðàâäîïîäiáíèõ ïðèïóùåíü ùîäî ïàðàìåòðó àíiçîòðîïi¨ øâèä-



79êîñòåé òà âiäñóòíîñòi ñóòò¹âèõ âïëèâiâ ïðèïëèâíèõ ñèë, ìîæíà âiäíî-âèòè ðîçïîäië ïîâíî¨ ãðàâiòóþ÷î¨ ìàñè. Âðàõîâóþ÷è àíîìàëüíî âåëèêåâiäíîøåííÿ ìàñà-ñâiòíiñòü äëÿ ÑÊ�, ðîçïîäië ïîâíî¨ ãðàâiòóþ÷î¨ ìàñèïîêàçó¹ ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ â öèõ îá'¹êòàõ.
• åëiïòè÷íi ãàëàêòèêè, äèâ. [168, 258, 377, 378, 390℄. �îçïîäië òåìíî¨ìàòåði¨ â çîâíiøíiõ ÷àñòèíàõ ìàñèâíèõ åëiïòè÷íèõ ãàëàêòèê, ÿê ïðà-âèëî, âèçíà÷à¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíiâñüêèõ ñïîñòåðåæåíü ãàëîãàðÿ÷îãî ãàçó. Â öüîìó âèïàäêó, ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ âèçíà÷à¹òüñÿ,âðàõîâóþ÷è ãiäðîñòàòè÷íó ðiâíîâàãó ãàðÿ÷îãî ãàçó.
• ãðóïè ãàëàêòèê (äèâ. [136, 298, 343℄) òà ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê(äèâ. [26, 85, 104, 107, 120, 126, 138, 196, 237, 292, 312, 315, 360℄). �îç-ïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ â öèõ òèïàõ îá'¹êòiâ òàêîæ ìîæå áóòè âèçíà÷åíèéçà äîïîãîþ ðîçïîäiëiâ òåìïåðàòóðè òà ïðîåêöi¨ ñâiòíîñòi, à òàêîæ çàäîïîìîãîþ ÿâèù ñèëüíîãî òà ñëàáêîãî ëiíçóâàííÿ.3.4.2. Àíàëiç äàíèõ Äëÿ êîæíîãî ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ ìè ïðî-âåëè ðÿä ïåðåâiðîê.1. Ïiä ÷àñ àíàëiçó äàíèõ, âèÿâèëîñü, ùî äëÿ äåÿêèõ îá'¹êòiâ âåëè÷èíà

r∗ çíà÷íî ïåðåâèùóâàëà ìàêñèìàëüíèé ðàäióñ Rdata, íà ÿêîìó áóëè äîñòó-ïíi êiíåìàòè÷íi äàíi. Íàïðèêëàä, áóëî çíàéäåíî 37 ïðî�iëiâ ñïiðàëüíèõãàëàêòèê ç r∗ > 100 êïê, â òîé ÷àñ ÿê êiíåìàòè÷íi äàíi äëÿ ñïiðàëüíèõãàëàêòèê, ÿê ïðàâèëî, âiäîìi äî Rdata ∼ 10− 30 êïê. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ, íàé-áëüø ìàñèâíà ñïiðàëüíà ãàëàêòèêà, HDFS J223247.66-603335.9, ìà¹ ðàäióñIÇÎ êîðà rc = 12.1 êïê [348℄, ùî âiäïîâiäà¹ r∗ = 72.5 êïê. Íàâiòü ó âèïàäêóìàñèâíèõ åëiïòè÷íèõ ãàëàêòèê, õàðàêòåðèñòè÷íi ðàäióñè ãàëî òåìíî¨ ìàòå-ði¨ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 30-40 êïê, äèâ. [168℄.1Ïðèìiòêà 1. Âèêëþ÷åííÿì ¹ åëiïòè÷íà ãàëàêòèêà NGC 4261, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â ãàëî ç ðîçìiðîì
r∗ ≈ 280 êïê. Ïðîòå, çãiäíî [269℄, NGC 4261 çíàõîäèòüñÿ áëèçüêî äâîõ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê (WBL 392& WBL 397), òîìó íà ïàðàìåòðè ¨¨ ãàëî, ñêîðiø çà âñå, ñóòò¹âî âïëèâàþòü öi áëèçüêi ñèñòåìè. Ñàìåòîìó, ìè âèêëþ÷èëè NGC 4261 ç ïîäàëüøîãî àíàëiçó.



80Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó, ìè âèáèðà¹ìî ëèøå ðîçïîäiëè, ÿêi ìàþòü r∗ <

2.75Rdata. Öåé êðèòåðié (i ÷èñëî 2.75) âèáðàíi çà äîïîìîãîþ íàñòóïíîãîàðãóìåíòó. Øâèäêiñòü îáåðòàííÿ â ÍÔÂ ãàëî äîðiâíþ¹
v2

c (r) =
GNMnfw(< r)

r
= 4πGNρsr

3
s

log(1 + r
rs

) − r
r+rs

r
. (3.18)Ïðè r ≪ rs öÿ �óíêöiÿ ìîæå áóòè àïðîêñèìîâàíà

v2
c (r) ≈ 2πGNρsrs

(

r − 4r2

3rs
+ . . .

) (3.19)Â ÷àñòèíi ðîòàöiéíî¨ êðèâî¨, äå 4r
3rs

¹ çíà÷íî ìåíøîþ çà ïîõèáêè äèñïåðñi¨øâèäêîñòåé, ìè íå ìîæåìî äîñòîâiðíî âèçíà÷èòè rs òà ρs îäíî÷àñíî (îñêiëü-êè v2
c(r) â äàíîìó âèïàäêó íå ìîæíà âiäðiçíèòè âiä ïðÿìî¨ ëiíi¨), i, òàêèì÷èíîì, ìè ìîæåìî âèçíà÷èòè ëèøå íàõèë öi¹¨ ïðÿìî¨ ëiíi¨, ïðîïîðöiéíèé äî

ρsrs. Äëÿ äîñòîâiðíîãî âèçíà÷åííÿ rs òà ρs, íåîáõiäíî îòðèìàòè äàíi ç îáëà-ñòi, äå âêëàä êâàäðàòè÷íîãî äîäàíêó ñòà¹ ñóòò¹âèì. Òîìó, äëÿ ïîäàëüøîãîàíàëiçó ìè âèáèðà¹ìî ðîçïîäiëè 2.75Rdata ≥ r∗, ùî âiäïîâiäà¹ ∼ 50% âêëà-äó êâàäðàòè÷íîãî äîäàíêó â v2
c(r). Àíàëîãi÷íi êðèòåði¨ âèêîðèñòîâóþòüñÿäëÿ ðîçïîäiëiâ IÇÎ òà Áóðêåðòà.
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81�èñ. 3.4. �iñòîãðàìà âiäíîøåíü rs/6.1rc òà ρs/0.11ρc äëÿ îá'¹êòiâ ç âiäîìèìè ÍÔÂ òàIÇÎ ðîçïîäiëàìè. Ìàêñèìóì ãiñòîãðàìè çíàõîäèòüñÿ â îáëàñòi, ïåðåäáà÷åíié (3.10).2. Äëÿ 76 óíiêàëüíèõ îá'¹êòiâ ïðèñóòíi ÿê ñèíãóëÿðíi (ÍÔÂ), òàê i íå-ñèíãóëÿðíi ðîçïîäiëè (IÇÎ àáî Áóðêåðòà). Äëÿ êîæíîãî ç öèõ îá'¹êòiâ, ìèâèçíà÷èëè ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïàðàìåòðàìè öèõ ïðî�iëiâ òà ïîðiâíÿëè ¨õçi î÷iêóâàíèìè ñïiââiäíîøåííÿìè (3.10,3.12). �åçóëüòàòè öüîãî ïîðiâíÿí-íÿ äëÿ ÍÔÂ òà IÇÎ ïðî�iëiâ íàâåäåíi íà ðèñ. 3.4. Öåé ðèñóíîê ïîêàçó¹iñíóâàííÿ íå ëèøå ìàêñèìóìó, âèçíà÷åíîãî ðiâíÿííÿì (3.10), àëå é äîñèòüñèëüíîãî âiäõèëåííÿ âiä öüîãî ñïiââiäíîøåííÿ (â ðåçóëüòàòi, âèìiðÿíå òàî÷iêóâàíå âiäíîøåííÿ ïàðàìåòðiâ ÍÔÂ òà IÇÎ ìîæå âiäðiçíÿòèñÿ â äåñÿòüðàçiâ). Òîìó ìè âèðiøèëè âèêëþ÷èòè ç íàøîãî àíàëiçó óñi îá'¹êòè, äëÿÿêèõ âiäíîøåííÿ ρs/ρc, rs/rc, (àáî ρs/ρB, rs/rB äëÿ ðîçïîäiëó Áóðêåðòà)âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä òåîðåòè÷íîãî ïåðåäáà÷åííÿ (3.10,3.12) áiëüø ÿê ó 5 ðàçiâ.3. Â äåÿêèõ âèïàäêàõ, ïàðàìåòðè ðîçïîäiëiâ òåìíî¨ ìàòåði¨ çàäàâàëèñÿç äóæå âåëèêèìè íåâèçíà÷åíîñòÿìè, òîìó ìè âèðiøèëè âèêîðèñòîâóâàòèëèøå òi ðîçïîäiëè, äëÿ ÿêèõ âiäíîøåííÿ 1σ âåðõíüî¨ òà íèæíüî¨ ãðàíèöü(ðàäióñó r∗ àáî ãóñòèíè ρ∗) ¹ ìåíøèì 10.Ïiñëÿ çàñòîñóâàííÿ öèõ êðèòåði¨â ñåëåêöi¨, çàëèøèëîñÿ 805 ðîçïîäiëiâ (490ÍÔÂ, 285 IÇÎ òà 30 Áóðêåðòà) âiä 289 óíiêàëüíèõ îá'¹êòiâ: 124 ñïiðàëüíèõãàëàêòèê, 11 ÑÊ�, 10 åëiïòè÷íèõ ãàëàêòèê, 25 ãðóï ãàëàêòèê òà 121 ñêó-ï÷åíü ãàëàêòèê. Íà ðèñ. 3.5 ïîêàçàíî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ r∗ òà SDM äëÿíàøèõ ñïîñòåðåæóâàëüíèõ äàíèõ, äå çà�àðáîâàíi (ïóñòîòiëi) ñèìâîëè ïîêà-çóþòü âèáðàíi (òà âiäêèíóòi) ðîçïîäiëè ãóñòèíè. Çàóâàæèìî, ùî íà öüîìóðèñóíêó îäèí i òîé æå îá¹êò ìîæå áóòè ïðèñóòíié äåêiëüêà ðàçiâ, ÿêùî äëÿöüîãî âiäîìî äåêiëüêà ðîçïîäiëiâ.
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�èñ. 3.5. Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ äëÿ 805 ðîçïîäiëiâ ç 289 óíiêàëüíèõîá'¹êòiâ ÿê �óíêöiÿ ¨õ õàðàêòåðíîãî ðàäióñà r∗
1.

3.5. �åçóëüòàòè3.5.1. Ñåðåäíÿ ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà Ïiñëÿ ïðîöåäóðè ñåëåêöi¨,îïèñàíî¨ â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, ìè îòðèìà¹ìî ñïèñîê ç 289 óíiêàëüíèõîá'¹êòiâ, ùî ìiñòÿòü òåìíó ìàòåðiþ. Öi îá'¹êòè âiäðiçíÿþòüñÿ íà áiëüø ÿê4 ïîðÿäêè âåëè÷èíè ïî õàðàêòåðíèì ðàäióñàì (0.2 êïê. r∗ . 2.5 Ìïê),àáî íà âiñiì ïîðÿäêiâ âåëè÷èíè ïî ìàñàì ãàëî (108M⊙ < M200 < 1016M⊙).�îçïîäië óñåðåäíåíî¨ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè äëÿ îá'¹êòiâ ðiçíèõ òèïiâ íà-âåäåíèé íà ðèñ. 3.6. Â öüîìó ðîçäiëi, êîæåí îá'¹êò ïîêàçàíèé ëèøå îäèíðàç. Äëÿ îá'¹êòiâ, ÿêi ìàþòü áiëüø ÿê îäèí ðîçïîäië, âèêîðèñòîâóþòüñÿóñåðåäíåíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ.Ïðèìiòêà 1. Òóò i äàëi r∗ ïîçíà÷åíî rs, 6.1rc, òà 1.6rB (äëÿ ðîçïîäiëiâ ÍÔÂ, IÇÎ òà Áóðêåðòà,âiäïîâiäíî (àíàëîãi÷íî ââîäèòüñÿ ρ∗).
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�èñ. 3.6. �îçïîäië äàíèõ, âèêîðèñòàíèõ â äàíié ðîáîòi, ïî òèïàì îá'¹êòiâ òà òèïàìðîçïîäiëiâ (IÇÎ àáî ÍÔÂ) íàÿâíèì äëÿ äàíîãî òèïó îá'¹êòiâ. Ñêóï÷åííÿ òà ãðóïè ãàëà-êòèê ìàþòü ñèñòåìàòè÷íî âèùi çíà÷åííÿ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè, íiæ ñïiðàëüíi ãàëàêòèêèòà ÑÊ�.Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè ç ðå-çóëüòàòàìè ÷èñåëüíèõ ìîäåëþâàíü, íà ðèñ. 3.7 ïîêàçàíà SDM ÿê �óíêöiþ
M200, äå îñòàííÿ âåëè÷èíà îòðèìó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî iíòåãðóâàí-íÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî ðîçïîäiëó ãóñòèíè.
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�èñ. 3.7. Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà ÿê �óíêöiÿ M200 äëÿ 289 îá'¹êòiâ, âèáðàíèõ â ðîçäi-ëi 3.4..Ïiñëÿ öüîãî, áóëî ïðîàíàëiçîâàíå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòè-íè äëÿ âèáðàíèõ îá'¹êòiâ. Ïåðø çà âñå, âiäìiòèìî, ÷òî äëÿ âñiõ îá'¹êòiâ
0.84 < lg S < 3.4 ç ñåðåäíiì çíà÷åííÿì lg S ≃ 2.51, i 98% âñiõ îá'¹êòiâçíàõîäÿòüñÿ ìiæ lg S = 1.23 (1%) òà lg S ≃ 3.29 (99%). Öå îçíà÷à¹, ùîñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà çìiíþ¹òüñÿ ïðèáëèçíî íà îäèí ïîðÿäîê âiä ñâîãî ñå-ðåäíüîãî çíà÷åííÿ S = 320M⊙ pc−2. Öÿ âàðiàöiÿ ¹ ìåíøîþ, íiæ âàðiàöiÿ
r∗, ρ∗, M200 àáî áóäü-ÿêî¨ iíøî¨ êîìáiíàöi¨ âèäó ρa

∗r
b
∗ äëÿ íàøîãî ñïèñêó îá'-¹êòiâ. Ñëiä ïiäêðåñëèòè, ùî ðåçóëüòàòè äàíî¨ ðîáîòè âèêîðèñòîâóþòü ðîç-ïîäiëè òåìíî¨ ìàòåði¨, îòðèìàíi â ðiçíèõ ðîáîòàõ. Öi ðîáîòè áàçóþòüñÿ íàñïîñòåðåæóâàëüíèõ äàíèõ ðiçíî¨ ïðèðîäè òà ðiçíî¨ ÿêîñòi, i äëÿ ¨õ îòðèìàí-íÿ, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðiçíi ìåòîäîëîãi¨ îáðîáêè äàíèõ. Îðèãiíàëüíi ðîáîòèíå çàâæäè âêàçóþòü ïîõèáêè ñâî¨õ äàíèõ àáî íå çàâæäè âèêîðèñòîâóþòüîäíàêîâi êðèòåði¨ äëÿ îöiíêè ñèñòåìàòè÷íèõ íåâèçíà÷åíîñòåé. Òîìó, ¹äè-



85íèì ìåòîäîì íàäiéíî âèçíà÷èòè ïîõèáêè â âåëè÷èíi ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè¹ àíàëiç âñiõ äàíèõ çà äîïîìîãîþ ñïiëüíî¨ ìåòîäèêè, i ìè ìîæåìî îöiíþâàòèÿêiñòü ìîäåëþâàííÿ çàëåæíîñòi ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè âiä iíøèõ ïàðàìåòðiâëèøå çà äîïîìîãîþ ðîçêèäó äàíèõ.Ïåðåïèñóþ÷è äàíi â �îðìi çàëåæíîñòi S âiä M200 (ðåçóëüòàòè íàâåäåíiíà ðèñ. 3.7), ìè ìîäåëþ¹ìî ¨¨ çà äîïîìîãîþ ñòåïåíåâîãî ðîçïîäiëó:
lg S = 0.21 lg

M200

1010M⊙
+ 1.79 (3.20)Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî áiëüøiñòü îá'¹êòiâ çíàõîäèòüñÿ áëèçüêî äî ìîäåëüî-âàíîãî ðîçïîäiëó. �äèíèì î÷åâèäíèì âèêëþ÷åííÿì ¹ ñ�åðè÷íi êàðëèêîâiãàëàêòèêè-ñóïóòíèêè íàøî¨ �àëàêòèêè (íàéëåãøi îá'¹êòè íà ðèñ. 3.8). Ìèïîâåðíåìîñÿ äî öüîãî ïèòàííÿ ïiçíiøå.Iíøîþ ìîæëèâîþ iíòåðïðåòàöi¹þ äàíèõ ¹ iñíóâàííÿ ñèñòåìàòè÷íîãî çñó-âó ìiæ ñåðåäíiì çíà÷åííÿì S äëÿ ãàëàêòèê òà ñåðåäíiì çíà÷åííÿì S äëÿãðóï òà ñêóï÷åíü ãàëàêòèê, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.6, äå öi äâà êëàñè îá'¹êòiâçîáðàæåíi çà äîïîìîãîþ ðiçíèõ ñèìâîëiâ. Iíøèìè ñëîâàìè, äàíi ìîæóòü áó-òè ðîçäiëåíi íà äâi ïiäãðóïè: (à) ñïiðàëüíi ãàëàêòèêè òà ÑÊ� � îá'¹êòè ç

r∗ . 100 êïê òà ñåðåäíüîþ ñòîâï÷èêîâîþ ãóñòèíîþ lg S|<100 êïê ≃ 1.98òà (á) ñêóï÷åííÿ òà ãðóïè ãàëàêòèê1 ç ñåðåäíiì çíà÷åííÿì ñòîâï÷èêîâî¨ãóñòèíè lg S|>100 êïê ≃ 2.75 (äèâ. ðèñ. 3.8). Â öüîìó âèïàäêó, �ñòðèáîê� çíà-÷åíü S ìiæ ïiäãðóïàìè (à) òà (á) ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíèé ç íåäîñòàòíüîþêiëüêiñòþ äàíèõ ïî ãðóïàì ãàëàêòèê. Öå ïèòàííÿ áóäå ðîçãëÿíóòå ïiçíi-øå, ïðè ïîðiâíÿííi ñïîñòåðåæóâàëüíèõ çàíèõ ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíîãîìîäåëþâàííÿ.Ïðèìiòêà 1. À òàêîæ, ìîæëèâî, åëiïòè÷íi ãàëàêòèêè, äëÿ ÿêèõ íåìà¹ äîñòàòíüî¨ ñòàòèñòèêè äëÿîäíîçíà÷íèõ âèñíîâêiâ.
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�èñ. 3.8. Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà ÿê �óíêöiÿ M200. ×åðâîíèìè êâàäðàòàìè ïîçíà÷åíiñïiðàëüíi ãàëàêòèêè òà ÑÊ� (îá'¹êòè ç r∗ . 100 êïê), çåëåíèìè òðèêóòíèêàìè - åëiïòè-÷íi ãàëàêòèêè, ãðóïè òà ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê.3.5.2. Ïîðiâíÿííÿ ç ÷èñåëüíèìè ìîäåëþâàííÿìè. Óñåðåäíåíàñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà S, ÿê i âiðiàëüíà ìàñà ãàëî M200, ¹ iíòåãðàëüíèìèõàðàêòåðèñòèêàìè ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ â ãàëî. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíàî÷iêóâàòè, ùî ¨õ âåëè÷èíà íå áóäå ÷óòëèâîþ äî ïðèñóòíîñòi òà ðîçïîäiëóáàðiîíiâ. Â òàêîìó âèïàäêó, òðåíä çàëåæíîñòi S âiä M200 ìà¹ ïîÿñíþâàòèñÿðåçóëüòàòàìè êîñìîëîãi÷íèõ N-÷àñòèíêîâèõ ìîäåëþâàíü.Â ëiòåðàòóði ÷àñòî îáãîâîðþâàëîñÿ (äèâ., çîêðåìà, íåùîäàâíi ðîáî-òè [220, 263, 135℄) ùî ïàðàìåòðè (ρs, rs) ïðî�iëþ ÍÔÂ ¹ ïîâ'ÿçàíi ìiæñîáîþ. Öå ñïiââiäíîøåííÿ, ÿê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ â �îðìi çàëåæíî-ñòi ïàðàìåòðó êîíöåíòðàöi¨ òà ìàñè (c − M) äëÿ ìîäåëüîâàíèõ ãàëî, ÿêåçàëåæèòü âiä êîñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ [219℄. ßêùî âiäîìî òàêå ñïiââiäíî-øåííÿ, ìè ìîæåìî ïîðàõóâàòè çàëåæíiñòü S âiä M200. (äèâ. äîäàòîê 3.3.äëÿ äåòàëåé ïåðåòâîðåííÿ çàëåæíîñòi c − M â ñïiââiäíîøåííÿ S − M).Íà ðèñ. 3.5 çîáðàæåíi âèáðàíi íàìè ñïîñòåðåæóâàëüíi äàíi â ïîðiâíÿííi



87ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíèõ ìîäåëþâàíü â ðàìêàõ êîñìîëîãi÷íî¨ ìîäåëi, ÿêiáàçóâàëèñü íà äàíèõ WMAP5 [190℄ i áóëè ïðåäñòàâëåíi â ðîáîòi [219℄. Äëÿêîæíîãî ìîäåëüîâàíîãî ãàëî áóëî âèçíà÷åíî M200 òà c200 ç ðîçïîäiëó ìî-äåëüîâàíèõ ÷àñòèíîê, ïiñëÿ ÷îãî âèêîðèñòàíî âèðàç ç ðîçäiëó 3.3. äëÿ âè-çíà÷åííÿ S. Ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî â îáëàñòi ìàñ, ïåðåâiðåíîþ ÷èñåëüíèìèìîäåëþâàííÿìè (M > 1010M⊙), ìè ìîæåìî ïðàâèëüíî âiäòâîðèòè ÿê ñåðå-äíi çíà÷åííÿ, òàê i âåëè÷èíó âiäõèëåííÿ âiä ñåðåäíüîãî. Ñëiä çàóâàæèòè,ùî öå ñïiâïàäiííÿ ïîøèðþ¹òüñÿ íà áiëüø ÿê ÷îòèðè ïîðÿäêè âåëè÷èíè ìàñãàëî.
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�èñ. 3.9. Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà ÿê �óíêöiÿ M200 äëÿ 289 îá'¹êòiâ, âèáðàíèõ â ðîçäi-ëi 3.4.. ×îðíi êîëà ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàíü. Êîðè÷íåâîþ øòðèõ-ïóíêòèðíîþëiíi¹þ ïîêàçàíå ñïiââiäíîøåííÿ c200−M200, îòðèìàíå ç N-÷àñòèíêîâèõ ìîäåëþâàíü [219℄,ñèíüîþ øòðèõ-ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ ñïiââiäíîøåííÿ c200 − M200, îòðèìàíå â ðîáîòàõ [88℄òà [219℄.



88Â ðîáîòi [88℄ áóëà çàïðîïîíîâàíà ïðîñòà �iãðàøêîâà� ìîäåëü, ÿêà ïåðåä-áà÷ó¹ ïîâåäiíêó ñïiââiäíîøåííÿ c − M â çàäàíîìó êîñìîëîãi÷íîìó ñöåíà-ðiþ. Öÿ ìîäåëü áóëà íåùîäàâíî îíîâëåíà â ðîáîòi [219℄, äå áóëî ïîêàçàíî,ùî âîíà ïðàâèëüíî îïèñó¹ ðåçóëüòàòè N-÷àñòèíêîâèõ ìîäåëþâàíü. Ìè âè-êîðèñòàëè öþ ìîäåëü äëÿ åêñòðàïîëÿöi¨ ïåðåäáà÷åíü ìîäåëi õîëîäíî¨ òåìíî¨ìàòåði¨ íà ìàñøòàáè ìàñ, íåäîñòóïíi ñó÷àñíèì ÷èñåëüíèì ìîäåëþâàííÿì,çîáðàæåíî¨ íà ðèñ. 3.5 çà äîïîìîãîþ ñóöiëüíî¨ ïðÿìî¨ ëiíi¨. Â òîé ÷àñ ÿê íàìàëèõ ìàñøòàáàõ ïåðåäáà÷åííÿ õîëîäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ (M < 1010M⊙) äî-çâîëÿþòü çìîäåëþâàòè ðåçóëüòàòè äëÿ äåêiëüêîõ ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèê â öiéîáëàñòi, âîíè, ñêîðiø çà âñå, íåäîîöiíþþòü âåëè÷èíó S äëÿ ÑÊ�. Ìîæëè-âèì ïîÿñíåííÿì öüîãî ¹ òâåðäæåííÿ, ùî ðåçóëüòàòè ïåðåäáà÷åíü õîëîäíî¨òåìíî¨ ìàòåði¨ äiéñíi äëÿ içîëüîâàíèõ ãàëî - ãàëî, ÿêi íå ¹ ñóïóòíèêàìèáiëüøèõ ãàëî, ùî, çâè÷àéíî, íå âèêîíó¹òüñÿ äëÿ ÑÊ� â Ìiñöåâié �ðóïi.Ïèòàííÿ ìîäè�iêàöi¨ ðîçïîäiëó ãóñòèíè â ãàëî ãàëàêòèêè-ñóïóòíèêà,ÿêå îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ìàñèâíîãî öåíòðàëüíîãî ãàëî, âèâ÷àëîñÿ â ðîáî-òàõ [157, 176, 233℄. Íåùîäàâíî, â ðàìêàõ ïðîåêòó ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿAquaruis [333℄ áóâ ïîáóäîâàíà ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìà âèáiðêà ìîäåëüîâàíèõðîçïîäiëiâ ãóñòèíè ãàëî ãàëàêòèê-ñóïóòíèêiâ, ùî äîçâîëèëî âïåðøå âèçíà-÷èòè ñïiââiäíîøåííÿ c−M äëÿ ãàëàêòèê-ñóïóòíèêiâ. Çîêðåìà, áóëî çíàéäå-íî ùî ãàëàêòèêè-ñóïóòíèêè ¹ â ñåðåäíüîìó áiëüø êîíöåíòðîâàíi (íà 62%)íiæ içîëüîâàíi ãàëî, ùî îçíà÷à¹ òàêîæ áiëüøi çíà÷åííÿ S ïðè �iêñîâàíèõ
M200.Íà ðèñ. 3.10 çîáðàæåíå M−S ñïiââiäíîøåííÿ, îòðèìàíi çi ñïîñòåðåæåíü,â ïîðiâíÿííi ç ïåðåäáà÷åííÿìè ìîäåëi õîëîäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ äëÿ içîëüîâà-íèõ ãàëî (÷îðíà øòðèõ-ïóíêòèðíà ëiíiÿ ç ðîæåâîþ çà�àðáîâàíîþ îáëàñòþäèñïåðñi¨), îòðèìàíèõ â ðîáîòi [219℄, òà äëÿ ãàëî ãàëàêòèê-ñóïóòíèêiâ (ñiðàøòðèõîâàíà ëiíiÿ) ç ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîåêòó Aquarius [333℄. Ïåð-øå ñïiââiäíîøåííÿ (äëÿ içîëüîâàíèõ ãàëî) äîçâîëÿ¹ âiäòâîðèòè íîðìàëiçà-öiþ òà ðîçêèä çàëåæíîñòi M − S äëÿ ñïiðàëüíèõ òà åëiïòè÷íèõ ãàëàêòèê,



89ãðóï òà ñêóï÷åíü ãàëàêòèê, ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ çà ìàñàìè ãàëî áiëø ÿê íàï'ÿòü ïîðÿäêiâ. Ç iíøî¨ ñòîðîíè, ÿê i î÷iêóâàëîñü, ÑÊ� äîáðå âiäòâîðþþ-òüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ c − M , îòðèìàíîãî äëÿ ãàëî ãàëàêòèê-ñóïóòíèêiâ.
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�èñ. 3.10. Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà ÿê �óíêöiÿM200 äëÿ âñiõ îá'¹êòiâ áëèæ÷å çà 300 Ìïê(çàïîâíåíi �iãóðè). Ïðÿìà ëiíiÿ âiäïîâiäà¹ âiäíîøåííþ c200 − M200, îòðèìàíîìó ç ÷è-ñåëüíèõ N-÷àñòèíêîâèõ ìîäåëþâàíü [219℄ ç âèêîðèñòàííÿì êîñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâìîäåëi WMAP-5 [190℄. Çàòiíåíà îáëàñòü ïîêàçó¹ ðîçêèä äàíèõ ìîäåëþâàíü (âiä 0.15 äî
99.85 âiäñîòêiâ). âåðòèêàëüíi ëiíi¨ îáìåæóþòü îáëàñòü ìàñ ãàëî, ðîçäiëåíèõ ÷èñåëüíèìèìîäåëþâàííÿìè.
3.6. ÂèñíîâêèÂ öüîìó ðîçäiëi ìè çiáðàëè äàíi ïî ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ äëÿ 289ðiçíèõ îá'¹êòiâ, âiä ÑÊ� äî ñêóï÷åíü ãàëàêòèê. Ìè ïðîàíàëiçóâàëè ¨õ ñòîâ-



90ï÷èêîâó ãóñòèíó, S, óñåðåäíåíó ïî õàðàêòåðíîìó ðàäióñó r∗, òà ïîêàçàëè,ùî âîíà ¹ óíiâåðñàëüíîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà õàðàêòåðèçó¹ ãàëî òåìíî¨ ìàòå-ði¨ òà ¹ íå÷óòëèâîþ äî äåòàëåé ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ (íà âiäìiíó âiääîáóòêó ρ∗r∗, ÿêèé âèâ÷àâñÿ â ïîïåðåäíiõ ðîáîòàõ [119, 362℄).Ç íàÿâíèõ äàíèõ âèïëèâà¹, ùî ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ ñëàá-êî çðîñòà¹ ç ìàñîþ ãàëî (SDM ∼ M0.2
∗ , äèâ. ðiâíÿííÿ (3.20)). �iâíÿí-íÿ (3.20) êðàùå ìîäåëþ¹ äàíi â ïîâíîìó äiàïàçîíi ìàñ (âiä ∼ 108M⊙ äî

∼ 1016M⊙), íiæ óìîâà ñòàëîñòi SDM, ÿêà ìîãëà á âèïëèâàòè çi ñïiââiäíî-øåííÿ ρ0r0 = const, äèâ. [119, 362℄. Ïðè öüîìó, äàíi ëèøå ïî ñïiðàëüíèìãàëàêòèêàì ìîæóòü áóòè îïèñàíi çà äîïîìîãîþ S ≈ const ∼ 100M⊙ pc−2,ùî ñïiâïàäà¹ ç [119℄.Ìè ïîðiâíÿëè íàøi ðåçóëüòàòè ç N-÷àñòèíêîâèìè ìîäåëþâàííÿìè â ðàì-êàõ êîñìîëîãi¨ΛCDM, îïèñàíèìè â ðîáîòi [219℄. Äëÿ öüîãî, ìè ïåðåòâîðèëèñïiââiäíîøåííÿ c − M200, çíàéäåíi â öèõ ÷èñåëüíèõ ìîäåëþâàííÿõ, â ñïiâ-âiäíîøåííÿ S(M200). Ìè ïîêàçàëè (ðèñ. 3.10), ùî çâ'ÿçîê ìiæ S òà M200 (ÿêi âiäõèëåííÿ âiä öåíòðàëüíîãî çíà÷åííÿ) äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ìiæ ñïîñòå-ðåæóâàëüíèìè äàíèìè òà ÷èñåëüíèìè ìîäåëþâàííÿìè. Ç ðèñ. 3.10 òàêîæâèïëèâà¹, ùî âñi ÑÊ� çíàõîäÿòüñÿ âèùå ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ. Öå ìîæå áó-òè îçíàêîþ ïåâíîãî ñèñòåìàòè÷íîãî òðåíäó, çàâäÿêè ÿêîìó, ãàëî ìàëî¨ ìàñè¹ áiëüø êîíöåíòðîâàíi. Çîêðåìà, öå ìîæå áóòè ïîÿñíåíå â ðàìêàõ ìîäåëiõîëîäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ (äèâ. ìîäåëþâàííÿ ñóáãàëî â [333℄), ââàæàþ÷è, ùîãàëî ÑÊ� íå ¹ içîëüîâàíèìè.Ôiíàëüíèé êîìåíòàð ñòîñó¹òüñÿ àñòðî�içè÷íî¨ çíà÷èìîñòi ñïîñòåðåæó-âàíî¨ âëàñòèâîñòi ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè. Áàãàòî ìîäåëåé ðîçøèðåííÿ Ñòàí-äàðòíî¨ Ìîäåëi åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê ïåðåäáà÷àþòü ÷àñòèíêè-êàíäèäàòèâ òåìíó ìàòåðiþ, ÿêi íå ¹ ñòàáiëüíi, ðîçïàäàþ÷èñü çà ÷àñ, áiëüøèé ÷àñóiñíóâàííÿ Âñåñâiòó, äèâ., íàïðèêëàä, [87, 105, 118, 209, 280, 347℄. Ñèãíàëâiä ðîçïàäó òàêèõ ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ ìà¹ áóòè ïðîïîðöiéíèé äî ñòîâ-ï÷èêîâî¨ ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨, S, óñåðåäíåíî¨ ïî ïîëþ çîðó iíñòðóìåíòà.



91�åçóëüòàòè íàøî¨ ðîáîòè ïîêàçóþòü, ùî ñèãíàë ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ âiäðiçíèõ îá'¹êòiâ (òà ðiçíèõ íàïðÿìêiâ íà íåái â âèïàäêó íàøî¨ �àëàêòèêè)çìiíþ¹òüñÿ â ìåæàõ îäíîãî ïîðÿäêó âåëè÷èíè ( [80℄, äèâ. òàêîæ [40, 158℄).�åçóëüòàòè äàíî¨ ðîáîòè îçíà÷àþòü, ùî äëÿ ïîøóêó òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîç-ïàäà¹òüñÿ:
• ìè ìà¹ìî ñâîáîäó âèáîðó öiëåé ñïîñòåðåæåííÿ, ìàþ÷è ìîæëèâiñòüóíèêíåííÿ ñêëàäíèõ ìîäåëåé àñòðî�içè÷íîãî �îíó;
• ÿêùî êàíäèäàò â ëiíiþ ðîçïàäó áóäå çíàéäåíèé, ¨¨ ðîçïîäië ïîâåðõíåâî¨ÿñêðàâîñòi íà íåái ìîæå áóòè âèìiðÿíèé (îñêiëüêè âií ñëàáêî ñïàäà¹ïðè âiääàëåííi âiä öåíòðó îá'¹êòiâ), âiäîêðåìëåíèé âiä ëiíié àñòðî-�içè÷íîãî ïîõîäæåííÿ (ÿêi, ÿê ïðàâèëî, ñèëüíî ñïàäàþòü çà ìåæàìèîá'¹êòiâ) òà ïîðiâíÿíèé ç áàãàòüìà iíøèìè îá'¹êòàìè, ÿêi ïîâèííi ìi-ñòèòè ñèãíàë âiä ëiíi¨ ðîçïàäó òàêîãî æ ïîðÿäêó.Öå äîçâîëÿ¹ âiäîêðåìèòè ëiíiþ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ âiä áóäü-ÿêî¨ ìî-æëèâî¨ �îðìè àñòðî�içè÷íîãî �îíó, i, òàêèì ÷èíîì, ðîáèòü àñòðî�içè-÷íèé ïîøóê òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ, ïðÿìèì äåòåêòóâàííÿì[40, 80, 84, 158℄.



92�ÎÇÄIË 4Ïîøóê ëiíi¨ ðîçïàäó ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî
4.1. ÂñòóïÇàäà÷åþ äàíîãî ðîçäiëó ¹ �îðìóëþâàííÿ êðèòåði¨â ïîøóêó âóçüêî¨ ëiíi¨ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨, âèêîðèñòîâóþ÷è iñíóþ÷i ñïîñòåðåæåííÿ ãàëàêòèêèÀíäðîìåäè (Ì31) çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíiâñüêîãî òåëåñêîïó XMM-Newton,òà âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ êðèòåði¨â äëÿ ïîøóêó ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìà-òåði¨, çîêðåìà, â ìîäåëi νMSM. Âñòóïíèé ï. 4.2 ìiñòèòü âèðàçè äëÿ îá÷è-ñëåííÿ ïàðàìåòðiâ òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ. Äåòàëüíèé àíàëiç ðîç-ïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ â ãàëàêòèöi Àíäðîìåäi, îäíîìó ç íàéêðàùèõ îá'¹êòiâäëÿ ñïîñòåðåæåííÿ âóçüêî¨ ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ â êåÂ äiàïàçîíi,íàâåäåíèé â ï. 4.3. Â ï. 4.4 êîðîòêî îïèñàíi ïðîöåäóðè ïðèãîòóâàííÿ ðåíò-ãåíiâñüêèõ ñïåêòðiâ ç öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè Ì31. Ìîäåëþâàííÿ îòðèìàíèõñïåêòðiâ äåòàëüíî îïèñàíi â ï. 4.5. Ï. 4.6 ïðèñÿ÷åíèé îòðèìàííþ îáìåæåíüíà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ, çîêðåìà â ìîäåëi ñòåðèëü-íèõ íåéòðèíî (νMSM). Âèñíîâêè ðîçäiëó íàâåäåíi â ï. 4.7.�åçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó îïóáëiêîâàíi â ðîáîòi [74℄.4.2. �îçïàä òåìíî¨ ìàòåði¨Ïîòiê âèïðîìiíþâàííÿ âiä ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ ç äàíîãî íàïðÿìêó (â÷àñò ñåê−1 ñì−2) äîðiâíþ¹

FDM =
ΓγEγ

mDM ∫

fov cone

ρDM(r)

4π|DL + r|2dr. (4.1)DL - öå âèäèìà âiäñòàíü ìiæ ñïîñòåðiãà÷åì òà öåíòðîì ñïîñòåðåæóâàíîãîîá'¹êòó, ρDM(r) - ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨, iíòåãðóâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ ïî ðîç-



93ïîäiëó âñåðåäèíi (óñi÷åíîãî) êîíóñà òiëåñíîãî êóòà, ùî çàäà¹òüñÿ ïîëåì çî-ðó ðåíòãåíiâñüêîãî ñóïóòíèêà. Â âèïàäêó, êîëè âiäñòàíü DL íàáàãàòî áiëü-øå õàðàêòåðíîãî ðîçìiðó ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ ρDM(r)., ðiâíÿííÿ (4.1)ìîæå áóòè ñïðîùåíå:
FDM =

MfovDMΓγ

4πD2
L

Eγ

mDM , (4.2)äå MfovDM � ìàñà òåìíî¨ ìàòåði¨ âñåðåäèíi ïîëÿ çîðà òåëåñêîïó. Â âèïàäêóìàëèõ òiëåñíèõ êóòiâ ïîëÿ çîðó, ðiâíÿííÿ (4.2) ñïðîùó¹òüñÿ:
FDM =

ΓγSDMΩEγ

4πmDM , (4.3)äå
SDM =

∫

ρDM(r)dr (4.4)- ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨, Ω ≪ 1 - òiëåñíèé êóò ïîëÿ çîðó.Øèðèíà ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ çàëåæèòü âiä ìîäåëi âiäïîâiäíèõ ÷àñòè-íîê. Çîêðåìà, äëÿ âèïàäêó ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî âîíà äîðiâíþ¹ [27, 271℄
Γγ =

9αG2
F

1024π4
sin2(2θ)m5

s ≈ 1.38 · 10−30ñåê−1

(

sin2 2θ

10−8

)

( ms

1êåÂ)5

, (4.5)äå ms � ìàñà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî, θ - êóò çìiøóâàííÿ ìiæ íàéëåãøèìñòåðèëüíèì òà àêòèâíèìè íåéòðèíî.Òàêèì ÷èíîì, ïîòiê âiä êîìïàêòíî¨ õìàðè òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ñêëàäà¹òüñÿçi ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, äîðiâíþ¹:
FDM ≈ 6.38 · 106 êåÂñì2 · ñåê (

Mfov

1010M⊙

) (êïê
DL

)2

sin2(2θ)
( ms

1êåÂ)5

. (4.6)4.3. �àëàêòèêà Àäðîìåäè (Ì31)M31, àáî ãàëàêòèêà Àíäðîìåäè, ¹ îäíi¹þ ç íàéáëèæ÷èõ äî íàñ ãàëàêòèê,âèêëþ÷àþ÷è êàðëèêîâi; âiäñòàíü äî íå¨ äîðiâíþ¹ 784± 13± 17 êïê [335℄. �¨áëèçüêiñòü äà¹ íàì çìîãó âèäiëèòè áiëüøiñòü ¨¨ òî÷êîâèõ äæåðåë òà âèäi-ëèòè ñïåêòð äi�óçíîãî âèïðîìiíþâàííÿ â ¨¨ öåíòðàëüíié ÷àñòèíi.



94� ñïîñòåðåæåííÿ Ïî÷àòîê, UTC Î÷èùåíà MOS1/MOS2/PNåêñïîçèöiÿ, êñåê0112570401 2000-06-25 08:12:41 30.8/31.0/27.60109270101 2001-06-29 06:15:17 40.1/41.9/47.40112570101 2002-01-06 18:00:56 63.0/63.0/55.3 Òàáëèöÿ 4.1Ñïîñòåðåæåííÿ òà ÷àñè åêñïîçèöi¨ öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè M31, ùîâèêîðèñòîâóþòüñÿ â íàøîìó àíàëiçi (äèâ. ðîçäië 4.4. äëÿ ïîäàëüøîãî÷èòàííÿ).Äîñòóïíi XMM-Newton [174℄ ñïîñòåðåæåííÿ ïîêðèâàþòü öåòðàëüíå êî-ëî M31 ç ðàäióñîì 15′, ç ÷àñîì åêñïîçèöi¨ áiëüø ÿê 100 êñåê. Â ïîïåðåäíiéðîáîòi [376℄ áóëî âèêîðèñòàíî XMM-Newton äàíi ç öåòðàëüíîãî 5′ êîëà M31(ñïîñòåðåæåííÿ 0112570401, îáðîáëåíå [324℄, ç ÷àñîì åêñïîçèöi¨ áëèçüêî 30êñåê, äèâ. òàáë. 4.0), äëÿ îòðèìàííÿ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè ñòåðèëüíîãîíåéòðèíî. Çíà÷íå çáiëüøåííÿ ñòàòèñòèêè �îòîíiâ äîçâîëÿ¹ íàì àíàëiçó-âàòè çîâíiøí¹ (5′-13′) òåìíå êiëüöå M31, ÿêå, íåçâàæàþ÷è íà öå, âìiùó¹çíà÷íó êiëüêiñòü òåìíî¨ ìàòåði¨ (äèâ. ðîçäië 4.3.1. íèæ÷å).Â öüîìó ðîçäiëi ìè àíàëiçó¹ìî äâi ðiçíèõ ïðîñòîðîâèõ îáëàñòi ãàëàêòèêèÀíäðîìåäè: îáëàñòü 
ir
le5, êîëî ðàäióñîì 5′ ç öåíòðîì â öåíòði ãàëàêòè-êè, òà îáëàñòü ring5-13, ùî âiäïîâiäà¹ êiëüöþ ç âíóòðiøíiì òà çîâíiøíiìðàäióñàìè, ùî äîðiâíþþòü 5′ òà 13′, âiäïîâiäíî.4.3.1. Îá÷èñëåííÿ ìàñè òåìíî¨ ìàòåði¨ Äëÿ îòðèìàííÿ îáìåæåíüíà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ, ìè ïîâèííi îá÷èñëèòè ïîâíóìàñó òåìíî¨ ìàòåði¨ MfovDM, ùî çíàõîäèòüñÿ â îáëàñòÿõ 
ir
le5 òà ring5-13,ÿê ç, òàê i áåç âðàõóâàííÿ òî÷êîâèõ äæåðåë. Äëÿ îöiíêè ñèñòåìàòè÷íî¨ íå-âèçíà÷åíîñòi îá÷èñëåííÿ ñèãíàëó òà äëÿ çíàõîäæåííÿ íàéáiëüø êîíñåðâà-òèâíî¨ îöiíêè íà íüîãî, ìè àíàëiçó¹ìî íàñòóïíi ïðî�iëi òåìíî¨ ìàòåði¨ âãàëàêòèöi Àíäðîìåäè [128, 139, 188, 352℄:
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Ìîäåëü 
ir
le5 ring5-13 13' ñ�åðà, 13' ñ�åðà,ÌÊ ðåçóëüòàò àíàëiò. ðåçóëüòàòK1, ç äæåð. 3.28 ± 0.04 12.56 ± 0.10 5.85 ± 0.01 5.84K2, ç äæåð. 11.96 ± 0.27 23.57 ± 0.47 20.74 ± 0.02 -GFBG, ç äæåð. 6.58 ± 0.05 20.50 ± 0.47 13.39 ± 0.02 13.39EW, ç äæåð. 23.88 ± 0.62 42.51 ± 0.40 38.15 ± 0.06 38.18ISO, ç äæåð. 6.67 ± 0.01 24.48 ± 0.04 14.80 ± 0.03 14.80MOORE, ç äæåð. 7.33 ± 0.62 19.40 ± 0.03 13.78 ± 0.02 13.78N04, ç äæåð. 7.59 ± 0.01 23.61 ± 0.04 15.16 ± 0.02 15.18NFW, ç äæåð. 7.59 ± 0.02 23.62 ± 0.04 22.25 ± 0.03 22.25BURK, ç äæåð. 6.70 ± 0.02 27.92 ± 0.04 15.89 ± 0.03 15.90M31A, ç äæåð. 5.95 ± 0.01 16.45 ± 0.02 11.03 ± 0.02 -M31B, ç äæåð. 4.99 ± 0.01 14.24 ± 0.01 9.40 ± 0.02 -M31C, ç äæåð. 5.60 ± 0.01 16.12 ± 0.01 10.29 ± 0.02 - Òàáëèöÿ 4.2Ìàñà òåìíî¨ ìàòåði¨ (â 109 M⊙) âñåðåäèíi îáëàñòåé, âèêîðèñòàíèõ â íàøîìóàíàëiçi: ðåçóëüòàòè íàøîãî Ìîíòå-Êàðëî iíòåãðóâàííÿ. Òî÷êîâi äæåðåëà íåâèêëþ÷åíi. Òàêîæ ïîêàçàíi 95% ñòàòèñòè÷íi ïîõèáêè. �îçïîäiëè òåìíî¨ìàòåði¨, îïèñàíi â [188℄ (ïåðåä òà ïiñëÿ àäiàáàòè÷íîãî ñòèñêóâàííÿ), [139℄òà [128℄ ïîçíà÷åíi ÿê �K1�, �K2�, �GFBG� òà �EW�, âiäïîâiäíî. �îçïîäiëè çðîáîòè [352℄ ïîçíà÷åíi �ISO�, �MOORE�, �N04�, �NFW� òà �BURK�.�îçïîäiëè ç ðîáîòè [382℄ ïîçíà÷åíi �M31A�, �M31B� òà �M31C�.
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Ìîäåëü 
ir
le5 Âèäàëåíî ç ring5-13 Âèäàëåíî ç
ir
le5, % ring5-13, %K1, áåç äæåð. 0.768 ± 0.013 76.6 9.86 ± 0.14 21.5K2, áåç äæåð. 2.34 ± 0.13 80.4 18.20 ± 0.43 22.8GFBG, áåç äæåð. 1.46 ± 0.04 77.8 15.82 ± 0.38 22.8EW, áåç äæåð. 3.86 ± 0.28 83.9 28.41 ± 0.64 33.2ISO, áåç äæåð. 1.632 ± 0.002 75.5 18.88 ± 0.02 22.9MOORE, áåç äæåð. 1.52 ± 0.01 79.3 14.81 ± 0.03 23.7N04, áåç äæåð. 1.708 ± 0.004 77.5 18.19 ± 0.03 23.0NFW, áåç äæåð. 1.71 ± 0.01 77.5 18.19 ± 0.04 23.0BURK, áåç äæåð. 1.666 ± 0.002 75.1 21.65 ± 0.04 22.5M31A, áåç äæåð. 1.24 ± 0.01 79.3 12.66 ± 0.02 22.9M31B, áåç äæåð. 1.04 ± 0.01 79.1 10.98 ± 0.01 23.0M31C, áåç äæåð. 1.21 ± 0.01 78.4 12.43 ± 0.01 22.9 Òàáëèöÿ 4.3Ìàñà òåìíî¨ ìàòåði¨ (â 109 M⊙) âñåðåäèíi îáëàñòåé, âèêîðèñòàíèõ â íàøîìóàíàëiçi: ðåçóëüòàòè íàøîãî Ìîíòå-Êàðëî iíòåãðóâàííÿ. Òî÷êîâi äæåðåëàâèêëþ÷åíi; òàêîæ ïðèâåäåíà äîëÿ òåìíî¨ ìàòåði¨, âèêëþ÷åíà ðàçîì çòî÷êîâèìè äæåðåëàìè. Âñi ïîçíà÷åííÿ àíàëîãi÷íi äî ïîçíà÷åíü ïîïåðåäíüî¨òàáëèöi.
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• (K1) Äî1 ñòàäi¨ àäiàáàòè÷íîãî ñòèñêóâàííÿ, â ðîáîòi [188℄ ââàæà¹òüñÿ,ùî ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ ¹ ÷èñòèì ðîçïîäiëîì ÍÔÂ [261℄:

ρDM(r) =
1

4π [log(1 + c) − c/(1 + c)]

Mvir

r(r + rs)2
. (4.7)Ïàðàìåòðè öüîãî ðîçïîäiëó (â òåðìiíàõ ìîäåëi C1 ç ðîáîòè [188℄) äî-ðiâíþþòü: Mvir = 1.60 × 1012 M⊙; rs = 25.0 êïê; 
 = 12.

• (K2) Öåé íåàíàëiòè÷íèé ðîçïîäië ¹ ðåçóëüòàòîì àäiàáàòè÷íîãî ñòè-ñêóâàííÿ (çà ðàõóíîê îõîëîäæåííÿ áàðiîíiâ) ïîïåðåäíüîãî ïðî�iëþK1. Äëÿ àíàëiçó öüîãî ðîçïîäiëó, ìè âèêîðèñòàëè äàíi ç ðèñ. 4 ç ðî-áîòè [188℄. Â âåðõíié ÷àñòèíi öüîãî ðèñóíêà øòðèõ-ïóíêòèðíà êðèâàâiäïîâiäà¹ âêëàäó ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ â çàãàëüíèé ðîçïîäië ìàñè âñå-ðåäèíi M31 (â òåðìiíàõ ìîäåëi C1 ç [188℄).
• (GFBG) �îçïîäië ÍÔÂ ç ðîáîòè [139℄ (ïîçíà÷åííÿ àíàëîãi÷íi ðiâíÿí-íþ 4.7): Mvir = 6.80 × 1011 M⊙; rs = 8.18 êïê; ñ = 22.
• (EW) �îçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ ç ðîáîòè [128℄:

ρDM(r) =
M

4π

a2

r2(a2 + r2)3/2
, (4.8)äå M=12.3·1011 M⊙, a = 95 êïê.

• (M31A-C) �îçïîäiëè, îïèñàíi â [382℄. Â äàíié ðîáîòi, àâòîðàìè áóëîçàïðîïîíîâàíî äåêiëüêà ìîäåëåé, ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ âiäíîñíèì âêëà-äîì ðå÷îâèíè äèñêó òà ãàëî. Öi íåàíàëiòè÷íi ðîçïîäiëè (M31a-d) âðà-õîâóþòü íàÿâíiñòü ìîäåëi åêñïîíåíöiéíîãî äèñêó, áàäæó ó âèãëÿäi ìî-äåëi Õåðíêâiñòà, ãàëî ó âèãëÿäi ðîçïîäiëó ÍÔÂ (äî ñòèñêóâàííÿ), àòàêîæ íàäìàñèâíî¨ öåíòðàëüíî¨ ÷îðíî¨ äiðè. Ïiñëÿ öüîãî, ÷èñåëüíî äî-ñëiäæóâàëàñü ñòiéêiñòü îòðèìàíî¨ ñèñòåìè âiäíîñíî �îðìóâàííÿ ïåðå-ìè÷êè 1.Ïðèìiòêà 1. Íà âiäìiíó âiä iíøèõ ìîäåëåé, öÿ ìîäåëü íå îïèñó¹ ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ íà äàíèéìîìåíò, àëå âîíà äîïîìàãà¹ çðîçóìiòè åâîëþöiþ ìàñè â ÷àñi âñåðåäèíi ïîñòiéíîãî ïîëÿ çîðó.Ïðèìiòêà 1. Ìè íå ìèêîðèñòîâó¹ìî ìîäåëü M31d, îñêiëüêè â [382℄ áóëî çíàéäåíî, ùî öÿ ìîäåëü çíèçüêèì âiäíîñíèì âêëàäîì ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ ïðèçâîäèòü äî �îðìóâàííÿ ïåðåìè÷êè, ÿêà íå ñïîñòå-ðiãà¹òüñÿ.



98Òàêîæ áóëè âèêîðèñòàíi ïðî�iëi ãóñòèíè òåìíî¨ ìàòåði¨, îïèñàíi â ðî-áîòi [352℄:
• (KING) Ìîäè�iêîâàíèé içîòåðìi÷íèé ïðî�iëü [125, 180℄:

ρISO(r) =











ρ0

(

[

1 + r2

r2
c

]−1

−
[

1 + r2
0

r2
c

]−1
)

r ≤ r0,

0 r > r0.Ïàðàìåòðè ðîçïîäiëó: ρ0 = 0.413M⊙ïê−3, rc = 1.47 êïê.
• (MOORE) Ïðî�iëü Ìóðà [250℄:

ρMOORE(r) =
ρc

(

r
rc

)1.5
[

1 +
(

r
rc

)1.5
] , (4.9)äå ρc = 4.43 · 10−3M⊙ïê−3, rc = 17.9 êïê.

• (N04) �îçïîäië ãóñòèíè ç [262℄:
ρN04(r) = ρc exp

[

− 2

α

(

rα

rα
c

− 1

)]

, (4.10)äå ïàðàìåòð α, âiäïîâiäíî äî ÷èñåëüíèõ ìîäåëþâàíü, äîðiâíþ¹ 0.172±
0.032 [262℄; ρc = 6.42 · 10−3M⊙ïê−3, rc = 11.6 êïê.

• (NFW) Ïðî�iëü ÍÔÂ ç ρc = 5.20 · 10−2M⊙ïê−3, rc = 8.31 êïê.
• (BURK) �îçïîäië Áóðêåðòà [90℄:

ρBURK(r) =
ρ0

(

1 + r
rc

) (

1 + r2

r2
c

), (4.11)äå ρ0 = 0.335M⊙ïê−3, rc = 3.43 êïê.
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�èñ. 4.1. Âèáðàíi îáëàñòi â öåíòðàëüíié ÷àñòèíi M31 (ïîòiê â 0.2-10.0 êåÂ äiàïà-çîíi ïîêàçàíèé â ëiíiéíîìó ìàñøòàái). Ìàëi êîëà âiäïîâiäàþòü âèêëþ÷åíèì òî÷êîâèìäæåðåëàì, âåëèêi êîëà ìàþòü ðàäióñè 5 òà 13 êóòîâèõ ìiíóò.�åçóëüòàòè ïîêàçàíi â òàáëèöÿõ 4.1-4.2. Ìè áà÷èìî, ùî íàøà îöiíêà ìà-ñè òåìíî¨ ìàòåði¨ âñåðåäèíi îáëàñòi 
ir
le5 ñïiâïàäà¹ ç ðåçóëüòàòîì [376℄(ìîäåëü K2 â íàøèõ ïîçíà÷åííÿõ): M5 = (1.3 ± 0.2) · 1010M⊙. Ñëiä çàçíà-÷èòè, ïðîòå, ùî äëÿ îòðèìàííÿ äè�óçíîãî ñïåêòðó, ìè âiäêèíóëè âèïðîìi-íþâàííÿ âiä óñiõ òî÷êîâèõ äæåðåë, çíàéäåíèõ ç çíà÷èìiñòþ ≥ 4σ. Êîæíåòî÷êîâå äæåðåëî áóëî âiäêèíóòå ðàçîì ç êîëîì â 36′′.Äëÿ îá÷èñëåííÿ ìà-ñè òåìíî¨ ìàòåði¨ â îòðèìàíèõ �ñèðîïîäiáíèõ� îáëàñòÿõ áóëî âèêîðèñòàíåÌîíòå-Êàðëî iíòåãðóâàííÿ. �åçóëüòàòè iíòåãðóâàííÿ íàâåäåíi â òàáë. 4.2.Âèäíî, ùî äëÿ ïðî�iëÿ K2 îòðèìàíà îöiíêà ìàñè òåìíî¨ ìàòåði¨ íà ∼ 80%ìåíøà, íiæ â ðîáîòi [376℄.Äëÿ ïåðåâiðêè íàøîãî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî iíòåãðóâàííÿ, ìè òàêîæîòðèìàëè çíà÷åííÿ ìàñè âñåðåäèíi ñ�åðè ðàäióñîì 13′, òà ïîðiâíÿëè ¨õ çàíàëiòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè (âñþäè, äå öå ìîæëèâî). Ç òàáë. 4.1 âèäíî, ùî



100ïîõèáêà ìåòîäó íå ïåðåâèùó¹ ñòàòèñòè÷íî¨ ïîõèáêè ÷èñåëüíîãî iíòåãðóâà-ííÿ.Ç òàáëèöü 4.1-4.2 âèïëèâà¹, ùî íàéáiëüø êîíñåðâàòèâíi ðåçóëüòàòè äëÿðåãiîíiâ 
ir
le5 òà ring5-13 îòðèìóþòüñÿ â ðàìêàõ ìîäåëiM31B ç ðîáî-òè [382℄. Äëÿ îòðèìàííÿ ïîäàëüøèõ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨,ùî ðîçïàäà¹òüñÿ (äèâ. ðîçäië 5.1), ìè âèêîðèñòîâó¹ìî çíà÷åííÿ ìàñè ç öi¹¨ìîäåëi.
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�èñ. 4.2. Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ â M31 ÿê �óíêöiÿ êóòà âiä öåíòðó M31,ïîðàõîâàíà çà äîïîìîãîþ Ìîíòå-Êàðëî iíòåãðóâàííÿ ïðî�iëiâ òåìíî¨ ìàòåði¨, îïèñàíèõâ ðîçäiëi 4.3.1.. Òî÷êîâi äæåðåëà íå âiäêèäàëèñü.Äëÿ ïåðå÷èñëåíèõ ðîçïîäiëiâ òåìíî¨ ìàòåði¨ ìè òàêîæ ïîáóäóâàëè ñòîâ-ï÷èêîâó ãóñòèíó SDM ÿê �óíêöiþ êóòà âiä öåíòðó M31. �åçóëüòàò ïîêàçàíîíà ðèñ. 4.2. Âèäíî, ùî â îáëàñòÿõ, äàëåêèõ âiä öåíòðó, çíàõîäèòüñÿ äîñòàòíÿêiëüêiñòü òåìíî¨ ìàòåði¨. �àçîì ç �àêòîì, ùî ñâiòíiñòü äè�óçíîãî âèïðîìi-íþâàííÿ øâèäêî ïàäà¹ çà ìåæàìè 5′ êîëà [346℄, iñíó¹ ðåàëüíà ìîæëèâiñòü



101ïîêðàùèòè îáìåæåííÿ, îòðèìàíi [376℄, çà äîïîìîãîþ àíàëiçó 5 − 13′ êîëà.Áiëüøå òîãî, ÿê ìîæíà áà÷èòè ç òàáë. 4.2, íåâèçíà÷åíiñòü òåìíî¨ ìàòåði¨ âöié îáëàñòi òàêîæ ìåíøà çà íåâèçíà÷åíiñòü â îáëàñòi 
ir
le5.Äëÿ îöiíêè äîäàòêîâîãî âêëàäó âiä ãàëî íàøî¨ �àëàêòèêè â íàïðÿìêóM31, áóëî âèêîðèñòàíî içîòåðìàëüíèé ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ (ÿê i â [80,81℄). Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ äîðiâíþ¹
SMW,DM =

v2
h

8πrcGN
K(φ), (4.12)äå vh = 170 êì ñåê−1, rc = 4 êïê � ïàðàìåòðè içîòåðìàëüíîãî ðîçïîäiëó, r⊙= 8 êïê � âiäñòàíü âiä Çåìëi äî öåíòðà �àëàêòèêè,

K(φ) =
rc

R(φ)



















π
2 + arctan

[

r⊙ cosφ
R(φ)

]

, cos φ ≥ 0

arctan
[

R(φ)
r⊙ cosφ

]

, cos φ < 0.

(4.13)
φ âèçíà÷åíî òàê, ùîá cos φ = cos l cos b äëÿ îá'¹êòó ç ãàëàêòè÷íèìè êî-îðäèíàòàìè (b, l), R(φ) =

(

r2
c + r2

⊙ sin2 φ
)1/2. Äëÿ ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè(l = 121.17◦, b = −21.57◦, òîáòî φ = 118.77◦) çâiäñè îòðèìó¹ìî

SMW,DM ≈ 6.2 · 10−3 ã · ñì−2 = 3.5 × 1027 êåÂ · ñì−2 (4.14)Âiäïîâiäíî äî ðèñ. 4.2, âêëàä �àëàêòèêè ñêëàäà¹ < 5% ïîâíî¨ ñòîâï÷èêîâî¨ãóñòèíè â íàïðÿìêó öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè, i, òàêèì÷èíîì, íèì ìîæíà çíåõòóâàòè â ïîäàëüøîìó.4.4. Îòðèìàííÿ ñïåêòðiâ òà âiäíiìàííÿ �îíóÄëÿ îòðèìàííÿ êðàùèõ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî,ìè ïîâèííi àíàëiçóâàòè äàíi ç òåìíèõ îáëàñòåé M31. Ïðîòå ïîäiáíèé àíàëiççàëåæèòü âiä ïðîöåäóðè âiäíiìàííÿ �îíó. Íà äàíèé ìîìåíò ðîçðîáëåíî äå-êiëüêà ïðîöåäóð âiäíiìàííÿ �îíó äëÿ ïðîòÿæíèõ äæåðåë (äèâ., íàïðèêëàä,XMM-Newton SAS User Guide1, òà ðîáîòè [264, 287℄). Ìè âèêîðèñòîâó¹ìîäâà ìåòîäè âiäíiìàííÿ �îíó:Ïðèìiòêà 1. http://xmm.esa
.esa.int/external/xmm_user_support/do
umentation/sas_usg/USG/



102ÌåòîäExtended Sour
es Analysis Software (ESAS), íåäàâíî ðîçðîáëåíèéESAC/GSFC2, äîçâîëÿ¹ âiäíiìàòè iíñòðóìåíòàëüíèé òà êîñìi÷íèé �îíèîêðåìî îäíèí âiä îäíîãî. Ìåòîä ìîäåëþ¹ iíñòóìåíòàëüíèé �îí, âèêîðè-ñòîâóþ÷è �ïåðøi ïðèíöèïè�, à ñàìå äàíi ç çàêðèòèì �iëüòðîì òà äàíi çíåçàñâi÷åíèõ ÷àñòèí äåòåêòîðiâ. Âèêîðèñòîâóþ÷è öåé ìåòîä, ìè ïîçáàâëÿ-¹ìîñÿ âiä ìîæëèâî¨ ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ â �îíi, íà âiäìiíó ìåòîäóâiäíiìàííÿ �îíó ÷èñòîãî íåáà òà, îñîáëèâî, âiä ìåòîäó âiäíiìàííÿ ëîêàëü-íîãî �îíó (ÿêèé, �àêòè÷íî, áóâ âèêîðèñòàíèé â [324℄). Ïðîòå, â ðåçóëüòàòiìè ìà¹ìî äîäàòêîâî ìîäåëþâàòè êîñìi÷íèé �îí (ïðîöåäóðà ìîäåëþâàííÿäåòàëüíî ðîçãëÿíóòà â ðîçäiëi 4.5.).Âíàñëiäîê ñòàíäàðòíî¨ ïðîöåäóðè äåòåêòóâàííÿ òî÷êîâèõ äæåðåë áóëîçàäåòåêòîâàíî 243 òî÷êîâèõ äæåðåëà. Êîæíå äæåðåëî áóëî âèðiçàíå ðàçîìç êîëîì êîëîì ðàäióñà 36′′, ùî âiäïîâiäà¹ âèðiçàííþ ∼ 70 − 85% ïîäié âiäòî÷êîâîãî äæåðåëà.Îòðèìàíå ìîçà¨÷íå çîáðàæåííÿ ðàçîì ç äåòåêòîâàíèìèòî÷êîâèìè äæåðåëàìè ïîêàçàíå íà ðèñ.4.1. Ïiñëÿ öüîãî, çà äîïîìîãîþ ñòàí-äàðòíî¨ ïðîöåäóðè áóëè ïîáóäîâàíi ñïåêòðè äè�óçíîãî âèïðîìiíþâàííÿ.Îïèñàíèé ìåòîä âiäíiìàííÿ �îíó ìà¹ äåêiëüêà òðóäíîùiâ. ×èñëî ïà-ðàìåòðiâ ìîäåëþâàííÿ çíà÷íî çáiëüøó¹òüñÿ (îñêiëüêè ïîòðiáíî çàäàâàòèêîñìi÷íèé �îí), òàêèì ÷èíîì, çíàéòè ñïðàâæíié ìiíiìóì χ2 ñòà¹ ñêëàäíi-øå. Êiëüêiñíèé àíàëiç â îáëàñòi åíåðãié 1.3�1.8 êåÂ òàêîæ íåìîæëèâèé,çàâäÿêè ïðèñóòíîñòi äâîõ ñèëüíèõ iíñòðóìåíòàëüíèõ ëiíié. Îáðîáêà äàíèõç EPIC-PN [341℄ êàìåðè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàïåçáå÷åííÿ ESAS íàäàíèé ìîìåíò òàêîæ íåìîæëèâà.Òîìó ìè òàêîæ âiäíiìà¹ìî �îí iíøèì íåçàëåæíèì ìåòîäîì, òîáòî çàäîïîìîãîþ ìåòîäó âiäíiìàííÿ �îíó ÷èñòîãî íåáà [287℄. Íà âiäìiíó âiä ïî-ïåðåäíüîãî ìåòîäó ESAS, áóëè âèêîðèñòàíi äàíi ç MOS òà PN êàìåð.Ïiä ÷àñ àíàëiçó äàíèõ ç êàìåðè PN, áóëî îòðèìàíî, ùî ðîëü ïîäié ç íå-âèçíà÷åíèìè ÷àñîì ïðèõîäó (out-of-time events) ¹ ñóòò¹âîþ. Ïðè÷èíà öüî-Ïðèìiòêà 2. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ESAS âåðñiþ 1.0.



103ãî ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî øâèäêiñòü ðå¹ñòðàöi¨ ïîäié ç íåâèçíà÷åíèìè ÷àñîìïðèõîäó ¹ ïðîïîðöiéíîþ äî ïîâíî¨ øâèäêîñòi ðå¹ñòðàöi¨ ïîäié âñåðåäèíi êà-ìåðè PN, â òîé ÷àñ ÿê øâèäêiñòü ðå¹ñòðàöi¨ ïîäié âiä îáëàñòi äè�óçíîãîâèïðîìiíþâàííÿ ñêëàäà¹ ìàëó ÷àñòèíó ïîâíî¨ øâèäêîñòi ðå¹ñòðàöi¨ ïîäié.Â ðåçóëüòàòi, äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó äàíèõ íåîáõiäíî âèäàëè-òè ïîäi¨ ç íåâèçíà÷åíèìè ÷àñîì ïðèõîäó ç êàìåðè PN. Íà ùàñòÿ, áiëüøà÷àñòèíà òàêèõ ïîäié, ÿêà íàäiéøëà âiä ÿñêðàâèõ òî÷êîâèõ äæåðåë â ïîëiçîðó êàìåðè PN, �îðìó¹ âóçüêi ñòði÷êè íà çîáðàæåííÿõ i ìîæå áóòè ëåãêîâèäàëåíà çà äîïîìîãîþ ïðîñòîðîâîãî �iëüòðóâàííÿ. Îñêiëüêè öå äîäàòêî-âå �iëüòðóâàííÿ òàêîæ äåùî çìåøó¹ î÷iêóâàíèé ñèãíàë âiä ëiíi¨ ðîçïàäóòåìíî¨ ìàòåði¨, öåé å�åêò òàêîæ íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè.4.5. Ìîäåëþâàííÿ ñïåêòðiâÂ öüîìó ðîçäiëi ìè ìîäåëþ¹ìî ñïåêòðè, îòðèìàíi ç öåíòðàëüíèõ îáëà-ñòåé Ì31, çà äîïîìîãîþ �içè÷íî¨ ìîäåëi äè�óçíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, òàîáãîâîðþ¹ìî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ, çíàéäåíèõ çà äîïîìîãîþ ïðîöåäóðè ìî-äåëþâàííÿ (çäiéñíåíîãî çà äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíîãî ïàêåòó ïðîãðàì äëÿìîäåëþâàííÿ ñïåêòðiâ, Xspe
 11.3.2, äèâ. [16℄).
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�èñ. 4.3. Ñïîñòåðåæóâàíèé ñïåêòð (âèùå) òà ñïåêòð ìîäåëüîâàíîãî iíñòðóìåíòàëü-íîãî �îíó (íèæ÷å) äëÿ êàìåðè MOS1 çi ñïîñòåðåæåííÿ 0112570101, ðåãiîí ring5-13.Çàçíà÷èìî, ùî ñïåêòðè äæåðåëà òà ìîäåëüîâàíîãî �îíó ïðàêòè÷íî ñïiâïàäàþòü ïðè
E > 7 êåÂ.
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�èñ. 4.4. Ñïåêòðè ç îáëàñòi ring5-13 òà ðåçóëüòàò ¨õ ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþìåòîäó ESAS, ç âèêëþ÷åííÿì òî÷êîâèõ äæåðåë. ×iòêî âèäíî �ëiñ ëiíié� íà åíåðãiÿõ,ìåíøèõ 2.0 êåÂ.�åçóëüòàòè ìîäåëþâàíü íàâåäåíi â òàá. 4.3. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ðåçóëü-òàòè, îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ äâîõ íåçàëåæíèõ ìåòîäiâ âiäíiìàííÿ �îíó(ESAS òà SBS) ñïiâïàäàþòü â ìåæàõ 90% äîâið÷îãî iíòåðâàëó. Òàêîæ íà-âåäåíi ðåçóëüòàòè ç ðîáîòè [346℄ (äå áóëî ïðîàíàëiçîâàíî äè�óçíå âèïðîìi-íþâàííÿ ç öåíòðàëüíîãî êîëà ðàäióñîì 6′).1Ïðèìiòêà 1. Äåÿêà âiäìiííiñòü âiä âåëè÷èíàìè ïîõèáîê â äàíié ðîáîòè òà ïîõèáîê, íàâåäåíèõ â [346℄ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ìè íå �iêñóâàëè âiäíîñíi êîíöåíòðàöi¨ ìåòàëiâ ðiâíèìè îäíà îäíié, ÿê öå áóëîçðîáëåíî â ðîáîòi [346℄. Öå ¹ âàæëèâèì äëÿ íàøî¨ ìåòè � îòðèìàííÿ îáìåæåíü íà iíòåíñèâíiñòü ëiíiéäè�óçíîãî âèïðîìiíþâàííÿ � îñîáëèâî çâàæàþ÷è íà ÷iòêó ïðèñóòíiñòü �ëiñó ëiíié� íà åíåðãiÿõ íèæ÷å2.0 êåÂ, äèâ. ðîçäië 4.6. òà ðèñ. 4.4.



106Îñêiëüêè äåòàëi ïðîöåäóðè ìîäåëþâàííÿ äëÿ ìåòîäiâ ESAS òà SBS äåùîâiäðiçíÿþòüñÿ, âîíè áóäóòü îïèñàíi íåçàëåæíî.Äëÿ ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäà ESAS, ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ñïî-ñòåðåæåííÿ MOS êàìåðîþ, íàâåäåíi â òàá. 4.0, äëÿ ïîáóäîâè ñïåêòðiâ çîáëàñòåé 
ir
le5 òà ring5-13 íà åíåðãiÿõ 0.5 − 10.0 êåÂ.1Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíîãî ïðîñòîðîâîãî ðåãiîíó ìè ìà¹ìî îäíî÷àñíîìîäåëþâàòè 6 � 3 ç MOS1 òà 3 ç MOS2. Îñêiëüêè ñïåêòðè �îíó ç ðiçíèõñïîñòåðåæåíü äåùî âiäðiçíÿþòüñÿ, ìè �iêñó¹ìî âñi ïàðàìåòðè ìîäåëi (êðiìêîíñòàíòè íåâèçíà÷åíîñòi íîðìóâàííÿ MOS2/MOS1 òà ïàðàìåòðiâ ñïåêòðóçàëèøêîâîãî �îíó ì'ÿêèõ �îòîíiâ, äèâ. íèæ÷å) ðiâíèìè äëÿ âñiõ øåñòèñïåêòðiâ, îòðèìàíèõ ç òîãî æ ñàìîãî ïðîñòîðîâîãî ðåãiîíó.Îñêiëüêè ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ESAS âiäíiìà¹ ëèøå ñêëàäîâó iíñòðó-ìåíòàëüíîãî �îíó, çàëèøêîâèé êîñìi÷íèé �îí ìà¹ áóòè ìîäåëüîâàíèé çàäîïîìîãîþ Xspe
. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ìîäåëü êîñìi÷íîãî �îíó â âèãëÿ-äi ape
+(ape
+pow)*wabs, âiäïîâiäíî äî äîêóìåíòiöi¨ ESAS. Òåïëîâà êîì-ïîíåíòà õîëîäíî¨ (∼ 0.1 keV) íåàäñîðáîâàíî¨ ðå÷îâèíè ape
 [327℄ îïèñó¹òåïëîâå âèïðîìiíþâàííÿ âiä ëîêàëüíî¨ �àðÿ÷î¨ Áóëüáàøêè. Òåïëîâà êîì-ïîíåíòà ãàðÿ÷î¨ (∼ 0.25 keV), àäñîðáîâàíî¨ ðå÷îâèíè ape
 îïèñó¹ âèïðîìi-íþâàííÿ ç ãàðÿ÷îãî ãàëî òà ìiæãàëàêòè÷íîãî ñåðåäîâèùà. Íåòåïëîâà àä-ñîðáîâàíà êîìïîíåíòà powerlaw çi ñòåïåíåâèì iíäåêñîì Γ = 1.41 îïèñó¹âêëàä äàëåêèõ êîñìîëîãi÷íèõ äæåðåë, íåðîçäiëåíèõ iíñòðóìåíòîì ÿê îêðå-ìi äæåðåëà. Íîðìóâàííÿ îñòàííüî¨ êîìïîíåíòè ââàæà¹òüñÿ ñòàëèì äëÿ îáîõðåãiîíiâ; âîíî äîðiâíþ¹ 10.5 �îòîíiâ êåÂ−1 ñåê−1 ñì−2 ñð−1. Âiäïîâiäíàñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåïëîãî ïîãëèíà÷à, âèêîðèñòàíà â ìîäåëi wabs [251℄îáìåæåíà çãîðè ¨¨ ãàëàêòè÷íèì çíà÷åííÿì â íàïðÿìêó öåíòðó Àíðîìåäè,
nH = 6.7 ·1020cm−2. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ çàëèøêîâî¨ êîìïîíåíòè ì'ÿêèõ ïðî-òîíiâ, áóëî âèêîðèñòàíî ìîäåëü bknpow/b (ç �iêñîâàííîþ åíåðãi¹þ çëàìó,Ïðèìiòêà 1. Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó, ìè íå âèêîðèñòîâó¹ìî îáëàñòü 1.3�1.8 êåÂ âíàñëiäîê íàÿâíîñòiäâîõ ñèëüíîçìiííèõ iíñòðóìåíòàëüíèõ ëiíié.
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3.3 êåÂ), äå iíäåêñ /b îçíà÷à¹, ùî öÿ êîìïîíåíòà íå iíòåãðó¹òüñÿ ç å�å-êòèâíîþ ïëîùåþ iíñòðóìåíòó.Êîìïîíåíòà diskbb+bbody, àíàëîãi÷íà äî ìîäåëi LMXB â [346℄, îïè-ñó¹ âêëàä íåâèêëþ÷åíèõ òî÷êîâèõ äæåðåë ç ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè. Äè-�óçíà êîìïîíåíòà M31 ìîäåëþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ñóìè òðüîõ êîìïîíåíòvmekal [215, 238℄ ç �iêñîâàíèìè òåìïåðàòóðàìè òà âiäíîñíèìè âìiñòàìèåëåìåíòiâ. Ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà âîäíþ â ìîäåëi wabs òóò �iêñîâàíà íà �à-ëàêòè÷íîìó ðiâíi (äèâ. íèæ÷å).Ïiñëÿ ìîäåëþâàííÿ ñïåêòðiâ îòðèìó¹òüñÿ îáìåæåííÿ íà ïîòiê âiä äîäà-òêîâîãî òîíêîãî ãàóññiàíó, ÿêèé îïèñó¹ ëiíiþ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ (äèâ.îïèñàííÿ �ñòàòèñòè÷íîãî� ìåòîäó â ðîçäiëi 4.6.) ç îáëàñòåé 
ir
le5 òàring5-13. �åçóëüòàòè ïîêàçàíi íà ðèñ. 4.8.Îñêiëüêè ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ESAS íå âiäíiìà¹ iíñòðóìåíòàëüíè�îí íà åíåðãiÿõ 1.35�1.8 êåÂ, ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè iíøèé ìåòîä âiä-íiìàííÿ �îíó (ùî áàçó¹òüñÿ íà ðîáîòi [287℄), ÿêèé äà¹ íàì ìîæëèâiñòüâèêîðèñòàòè ðàçîì MOS òà PN ñïîñòåðåæåííÿ.Î÷åâèäíî, â äàíîìó ìåòîäi âiäíiìà¹òüñÿ ñóìà êîñìi÷íîãî òà iíñòðóìåí-òàëüíîãî �îíó. Òîìó ñïåêòðè MOS òà PN êàìåð áóëè çìîäåëüîâàíi ìîäåëëþwabs*(diskbb+bbody+
evmkl) â îáëàñòi åíåðãi¨ 0.6�10.0 êåÂ òà 0.6�12.0 êåÂ,âiäïîâiäíî. Âåëè÷èíè íîðìîâàíîãî χ2, îòðèìàíi ç ìîäåëþâàííÿ ñïåêòðiâ,ïîêàçàíi â òàá. 4.5.
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kTdisk, normdisk normbb, kT1, êåÂ kT2, êåÂ kT3, êåÂêåÂ 10−6 norm1, 10−3 norm2, 10−3 norm3, 10−3
ir
le5, 0.722+0.236
−0.103 0.098+0.098

−0.060 6.71+1.07
−1.07 0.634+0.169

−0.059 0.396+0.113
−0.141 0.171+0.031

−0.054ESAS 0.16+11.55
−0.04 0.69+0.75

−0.31 1.08+63.44
−0.45
ir
le5, 0.549+0.171

−0.030 0.117+0.116
−0.047 8.61+0.92

−0.65 0.640+0.144
−0.184 0.385+0.069

−0.107 0.146+0.104
−0.122SBS 0.26+1.09

−0.26 0.60+0.64
−0.60 0.35+2.65

−0.35ring5-13, 0.655+0.192
−0.037 0.249+0.386

−0.162 43.0+4.5
−9.3 0.615+0.121

−0.138 0.352+0.092
−0.118 0.102+0.199

−0.033ESAS 0.53+0.50
−0.53 0.36+0.63

−0.36 10.1+38.6
−7.7ring5-13, 0.628+0.229

−0.139 0.126+0.266
−0.092 25.6+4.0

−3.2 0.594+0.160
−0.082 0.375+0.040

−0.087 0.155+0.043
−0.074SBS 1.25+34.19

−0.69 2.48+38.4
−1.93 10.4+55.9

−10.4TOKM, 0.88+0.08
−0.07 0.61+0.03

−0.02 0.30+0.03
−0.02 0.12+0.03

−0.02EPICTOKM, 0.89+0.02
−0.01 0.60+0.03

−0.02 0.30+0.01
−0.01 0.10+0.01

−0.01ACIS Òàáëèöÿ 4.4Ïàðàìåòðè ìîäåëi ç îáëàñòåé 
ir
le5 òà ring5-13. Òàêîæ ïîêàçàíi 90%äîâið÷i iíòåðâàëè. Àíàëîãi÷íi ðåçóëüòàòè ç ðîáîòè [346℄ (ç êîëà ðàäióñîì 6êóòîâèõ ìiíóò) ïîçíà÷åíi �TOKM�.
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ir
le5, ñïîñòåðåæåííÿ0112570401, áåç (âãîði) òà ç (âíèçó) âèêëþ÷åííÿì òî÷êîâèõ äæåðåë.
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channel energy (keV)�èñ. 4.6. Ñïåêòðè òà ïiäiáðàíà ìîäåëü ç îáëàñòi 
ir
le5, ç âèêëþ÷åííÿì òî÷êîâèõäæåðåë.Ïiä ÷àñ àíàëiçó äàíèõ ç êàìåðè PN ç îáëàñòi ring5-13, áóëè çíàéäå-íi ñóòò¹âi äîìiøêè ïîäié ç íåâèçíà÷åíèì ÷àñîì ïðèõîäó (ÿêi ïðèéøëè çÿñêðàâî¨ öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè). Îñêiëüêè öi ïîäi¨ �îðìóþòü òîíêi ÿñêðàâiñòði÷êè íà çîáðàæåííÿõ, âîíè ìîæóòü áóòè ëåãêî âèäàëåíi çà äîïîìîãîþäîäàòêîâî¨ ïðîñòîðîâî¨ �iëüòðàöi¨ ç êîæíîãî ñïîñòåðåæåííÿ. Ïiñëÿ öüîãî,äëÿ îòðèìàíèõ �àéëiâ ïîäié ïîòðiáíî çìåíøèòè âåëè÷èíó ìàñè òåìíî¨ ìà-òåði¨ âñåðåäèíi îáëàñòi.Ïiñëÿ ìîäåëþâàííÿ ñïåêòðiâ, áóëà îòðèìàíà ãðàíèöÿ íà âåëè÷èíó äî-äàòêîâîãî ïîòîêó, çàäàíîãî òîíêèì ãàóñiàíîì (äèâ. îïèñ �ñòàòèñòè÷íîãî�ìåòîäó â ðîçäiëi 4.6.) ç îáëàñòi ring5-13. Öÿ ãðàíèöÿ äîáðå óçãîäæó¹-



111He C N O Ne S Ar[171℄ 1.3+0.3
−0.3 1.0+0.7

−0.4 1.1+1.0
−0.6 0.3+0.2

−0.1 0.3+0.2
−0.1 1.5+1.2

−0.7 0.3+0.2
−0.1[172℄ 1.3+0.4

−0.3 - 0.5+0.3
−0.2 0.4+0.1

−0.1 0.5+0.2
−0.2 - -[115℄ - 0.2 1.0+0.2

−0.2 0.3+0.1
−0.1 - 0.8+0.5

−0.5 -[56℄, çàëèøêè íàäíîâèõ 1.6+0.3
−0.3 - 0.6+0.3

−0.3 0.4+0.1
−0.1 0.9+0.1

−0.1 0.4+0.1
−0.1 -[56℄, îáëàñòi HII - - 0.4+0.3

−0.3 0.9+0.5
−0.5 - 0.8+0.5

−0.5 -Äîçâîëåíi ìåæi 1.0..1.9 0.2..1.7 0.1..2.1 0.2..1.4 0.2..1.0 0.3..2.7 0.2..0.5Òàáëèöÿ 4.5Âiäíîñíi êîíöåíòðàöi¨ âàæêèõ åëåìåíòiâ (â ñîíÿ÷íèõ îäèíèöÿõ), îòðèìàíi çîïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü. Òàêîæ ïîêàçàíi äîçâîëåíi ìåæi âiäíîñíèõêîíöåíòðàöié, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëüíî-çàëåæíî¨ãðàíèöi (äèâ. ðîçäië 4.6.).òüñÿ ç àíàëîãi÷íîþ ãðàíèöåþ, îòðèìàíîþ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ESAS, äèâ.ðèñ. 4.9.4.6. Îòðèìàííÿ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè ñòåðèëüíî-ãî íåéòðèíî.ßê ïîêàçàíî âèùå, ñòåðèëüíi íåéòðèíî ìàþòü ïðèçâîäèòè äî ïîÿâè âóçü-êî¨ ëiíi¨ â ðåíòãåíiâñüêîìó ñïåêòði, ÿêó ìè õî÷åìî çíàéòè. Â äàíîìó ðîçäiëiìè îïèøåìî äâi íåçàëåæíi òåõíiêè, ÿêi ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè.Âèùå 2.0 êåÂ, â ñïåêòði ¹ íåâåëèêà êiëüêiñòü åìiñiéíèõ ëiíié, i äîìiíó¹ñïåêòðàëüíèé êîíòèíóóì. Â öüîìó âèïàäêó, ìè ìîæåìî âèêîðèñòîâóâàòè�ñòàòèñòè÷íèé� ìåòîä îïèñàíèé, íàïðèêëàä, â ðîáîòi [80℄. Çãiäíî äàíîìóìåòîäó, ìè ñïî÷àòêó ìîäåëþ¹ìî ñïåêòðè çà äîïîìîãîþ âèáðàíî¨ ��içè÷íî¨�ìîäåëi. Äàëi ìè çìiíþ¹ìî ìîäåëü, äîäàþ÷è òîíêèé ãàóññiàí çà äîïîìîãîþXspe
 êîìàíäè add
omp. Ïiñëÿ öüîãî, ìè �iêñó¹ìî åíåðãiþ ãàóññiàíó Eγ,çàëèøàþ÷è éîãî íàïiâøèðèíó σ çìiííîþ ç iíòåðâàëi 0�10 åÂ, òà ïîâòîðþ¹-ìî ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ êîæíî¨ åíåðãi¨ ëiíi¨, ìè ïåðåðîáëþ¹ìî ìîäåëþâàííÿ



112�åãiîí Íîðìîâàíà χ2 ×èñëî ñò.âiëüí.ESAS, 
ir
le5 1.071 399SBS MOS, 
ir
le5 1.102 371ESAS, ring5-13 1.109 1608SBS MOS, ring5-13 0.994 1735SBS PN, ring5-13 1.007 2754SBS PN-OOT, ring5-13 0.995 2715SBS MOSPN-OOT, ring5-13 1.009 4082 Òàáëèöÿ 4.6Íîðìîâàíà âåëè÷èíà χ2 äëÿ íàøèõ îáëàñòåé.òà îòðèìó¹ìî âåðõíþ ìåæó íà iíòåíñèâíiñòü äîäàòêîâî¨ ëiíi¨, äîçâîëÿþ÷iâñiì iíøèì ïàðàìåòðàì (âêëþ÷àþ÷è âiäíîñíi êîíöåíòðàöi¨ âàæêèõ åëåìåí-òiâ ùî ñòâîðþþòü òåïëîâi åìiñiéíi ëiíi¨) âiëüíî çìiíþâàòèñÿ äëÿ òîãî, ùîáïîòiê âiä äîäàíî¨ ëiíi¨ ìiã áè äîðiâíþâàòè ÷àñòèíi ïîòîêó âiä iíøèõ êîì-ïîíåíò ìîäåëi). Ïiñëÿ öüîãî, ìè çíàõîäèìî 3σ âåðõíþ ìåæó íà ïîòiê âiääîäàòêîâîãî ãàóññiàíà çà äîïîìîãîþ Xspe
 êîìàíäè error 〈line norm〉 9.0.Äëÿ îòðèìàííÿ êîíñåðâàòèâíèõ îáìåæåíü, ìè äîçâîëÿ¹ìî ÿêíàéìîãà áiëü-øå ñâîáîäè äëÿ çìiíè iíøèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi.Íèæ÷å 2.0 êåÂ, â ñïåêòði ïðèñóòíi áàãàòî ñèëüíèõ åìiñiéíèõ ëiíié, ÿêi äî-ìiíóþòü íàä âèïðîìiíþâàííÿì êîíòèíóóìó, ñòâîðþþ÷è �ëiñ ëiíié�, â ÿêîìóâàæêî âiäðiçíèòè îäíó åìiñiéíó ëiíiþ âiä iíøî¨. Êðiì òîãî, â äàíîìó ïðî-ìiæêó åíåðãié ïðèñóòíi äâi ñèëüíi iíñòðóìåíòàëüíi ëiíi¨ âiä MOS êàìåðè(íà åíåðãiÿõ∼1.49 òà ∼1.75 êåÂ, âiäïîâiäíî). Öå ïðèçâîäèòü äî íåìîæëèâî-ñòi îòðèìàòè ìîäåëüíî-íåçàëåæíi îáìåæåííÿ çà äîïîìîãîþ �ñòàòèñòè÷íî-ãî� ìåòîäó, îïèñàíîãî âèùå. Äëÿ îòðèìàííÿ íàäiéíèì îáìåæåíü â äàíiéîáëàñòi åíåðãié, áóâ âèêîðèñòàíèé òàê çâàíèé ìåòîä �ïîâíîãî ïîòîêó�. Çàöèì ìåòîäîì, ìè ïðèðiâíþ¹ìî ïîòiê âiä ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ äî ïîâ-



113íîãî ïîòîêó ïëþñ òðè íåîäíîçíà÷íîñòi ïîòîêó íà iíòåðâàëi åíåðãié ∆E ùîäîðiâíþ¹ ñïåêòðàëüíié ðîçäiëüíié çäàòíîñòi iíñòðóìåíòó.1Ñëiä çàóâàæèòè, ùî ìåòîä �ïîâíîãî ïîòîêó�, ÿê ïðàâèëî, ïðèçâîäèòü äîñóòò¹âî ñëàáøèõ îáìåæåíü, íiæ �ñòàòèñòè÷íèé� ìåòîä. Ïðè÷èíà ïîëÿãà¹â òîìó, ùî â îáëàñòi äîìiíþâàííÿ êîíòèíóóìó ìîæíà âèáðàòè êîðåêòíóìîäåëü êîíòèíóóìó, i ïîòiê âiä öi¹¨ ìîäåëi íå áóäå äàâàòè âíåñîê â âåðõ-íþ ìåæó iíòåíñèâíîñòi äîäàòêîâî¨ ëiíi¨1, òîìó iíòåíñèâíiñòü âèïðîìiíþâà-ííÿ âiä ìîæëèâî¨ ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ ìà¹ ïðèáëèçíî äîðiâíþâà-òè òðüîì íåâèçíà÷åíîñòÿì ïîâíîãî ïîòîêó íà iíòåðâàëi åíåðãié ∆E. Ñëiäòàêîæ çàóâàæèòè, ùî ìîæíà ïîêðàùèòè îáìåæåííÿ çà äîïîìîãîþ �ñòà-òèñòè÷íîãî� ìåòîäó çà äîïîìîãîþ êîìáiíàöi¨ äåêiëüêîõ ñïîñòåðåæåíü òîãîæ ðåãiîíó (ùî, �àêòè÷íî, çìåíøó¹ ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ ïîòîêó). Öÿ âëà-ñòèâiñòü ðîáèòü �ñòàòèñòè÷íèé� ìåòîä îñîáëèâî êîðèñíèì ïiä ÷àñ àíàëiçóïðîñòîðîâèõ îáëàñòåé, íåçàëåæíî ñïîñòåðåæóâàíèõ áàãàòî ðàçiâ, çîêðåìàöåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè M31. Öå ¹ ïðè÷èíîþ ïîáóäîâè äîäàòêîâèõ ìîäåëüíî-çàëåæíèõ �ñòàòèñòè÷íèõ� îáìåæåíü íà åíåðãiÿõ íèæ÷å 2.0 êåÂ. Äëÿ çìåí-øåííÿ íåîäíîçíà÷íîñòi â âèáîðó ìîäåëi, ìè �iêñó¹ìî áiëüøiñòü âiäíîñíèõêîíöåíòðàöié âàæêèõ åëåìåíòiâ íà ¨õ çíà÷åííÿõ, äîïóñòèìèõ îïòè÷íèìèñïîñòåðåæåííÿìè ãàëàêòèêè M31 [171, 172, 115, 56℄. Äîâið÷i iíòåðâàëè öèõâiäíîñíèõ êîíöåíòðàöié íàâåäåíi â òàá. 4.4.Ïðèìiòêà 1. Äëÿ îòðèìàííÿ ïðàâèëüíèõ çíà÷åíü ∆E, ïîòðiäíî çãîðíóòè òîíêèé ãàóññiàí ç âiäïîâiä-íîþ �óíêöi¹þ âiäãóêó, îá÷èñëþþ÷è øèðèíó íà ïîëîâèíi ìàêñèìóìó îòðèìàíîãî ñèãíàëó. Âåëè÷èíà
∆E, ïîðàõîâàíà òàêèì ÷èíîì, ïîâiëüíî çðîñòà¹ ç åíåðãi¹þ ëiíi¨ òà äîðiâíþ¹ 0.18-0.21 êåÂ â îáëàñòiåíåðãié 0.5-2.0 êåÂ, íà âiäìiíó âiä ðîáîòè [376℄, äå áóëî âèêîðèñòàíî ∆E = E/30.Ïðèìiòêà 1. Â iíøîìó âèïàäêó, öå áóäå îçíà÷àòè ñòàòèñòè÷íî íåäîñòîâiðíå ñïiâïàäiííÿ çà åíåðãi-ÿìè ëiíi¨ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ òà ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ íåâiäîìî¨ ïðèðîäè, ÿêi ìàëè á êîìïåíñóâàòè îäíàîäíó.
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�èñ. 4.7. Îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè (

ms, sin2(2θ)
), îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ ìåòîäóïîâíîãî ïîòîêó ç ðiçíèõ îáëàñòåé Ì31 (îáëàñòü ïðîñòîðó ïàðàìåòðiâ âèùå êðèâî¨ ¹âèêëþ÷åíîþ). Îáìåæåííÿ ç ðîáîòè [376℄ íàâåäåíi äëÿ ïîðiâíÿííÿ.
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�èñ. 4.8. Îáìåæåííÿ íà ïîòiê âóçüêî¨ ëiíi¨ âiä òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ,îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íîãî ìåòîäó (�îí âiäìiâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäóESAS) ç ðiçíèõ îáëàñòåé Ì31 (îáëàñòü ïðîñòîðó ïàðàìåòðiâ âèùå êðèâî¨ ¹ âèêëþ÷åíîþ).
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�èñ. 4.9. Îáìåæåííÿ íà ïîòiê âóçüêî¨ ëiíi¨ âiä òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ,îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íîãî ìåòîäó ç îáëàñòi ring5-13 (îáëàñòü ïðîñòîðóïàðàìåòðiâ âèùå êðèâî¨ ¹ âèêëþ÷åíîþ).Îòðèìàíi îáìåæåííÿ ïîêàçàíi íà ðèñ. 4.7,4.8,4.9 (äâà îñòàííiõ îáìå-æåííÿ ïîáóäîâàíi â ïàðàìåòðàõ åíåðãiÿ �îòîíà�ïîòiê çàìiñòü ïàðàìåòðiâ
ms, sin2(2θ)). Äëÿ ïîðiâíÿííÿ íàøèõ ðåçóëüòàòiâ ç ïîïåðåäíiìè ðåçóëüòà-òàìè [376℄ òàêîæ áóëè ïîáóäóâàíi îáìåæåííÿ ìåòîäîì �ïîâíîãî ïîòîêó� çîáîõ îáëàñòåé Ì31. Ç ðèñ. 4.7 âèäíî ùî íàøi îáìåæåííÿ ç îáëàñòi 
ir
le5¹ çíà÷íî ñëàáøèìè, íiæ âiäïîâiäíi ðåçóëüòàòè [376℄ (íà �àêòîð 2�3 â îáëà-ñòi ms ∼ 4 êåÂ, òà áiëüø ÿê íà ïîðÿäîê âåëè÷èíè â îáëàñòÿõ ms . 2 êåÂòà ms & 12 êåÂ). Iñíó¹ äåêiëüêà ïðè÷èí äëÿ öüîãî. ßê âiäçíà÷àëîñÿ âðîçäiëi 4.3.1., ìè âèêîðèñòîâó¹ìî â ∼ 7 ðàçiâ áiëüø êîíñåðâàòèâíó îöií-êó êiëüêîñòi òåìíî¨ ìàòåði¨ âñåðåäèíi ïîëÿ çîðó. Öå ïîâÿçàíî ç òèì, ùîìè âèêîðèñòîâó¹ìî áiëüø íîâèé òà áiëüø êîíñåðâàòèâíèé ïðî�iëü òåìíî¨ìàòåði¨ [139℄ i âèçíà÷à¹ìî êiëüêiñòü òåìíî¨ ìàòåði¨ âñåðåäèíi ïîëÿ çîðó çà



117äîïîìîãîþ òî÷íîãî iíòåãðóâàííÿ âçäîâæ ïîëÿ çîðó ç âèäiëåííÿì òî÷êîâèõäæåðåë, à íå ïðîñòèì ðåñêåéëiíãîì ñèãíàëó ç ïîëÿ çîðó, ùî ìiñòèòü òî-÷êîâi äæåðåëà (äèâ. ðîçäië 4.3.1.). Â òîé æå ÷àñ, ïîðiâíþþ÷è íàø ñïåêòðäè�óçíîãî âèïðîìiíþâàííÿ (ðèñ. 4.5-4.6) ç ðèñ. 1 â ðîáîòi [376℄, ìè áà÷èìî,ùî iíòåíñèâíiñòü íàøîãî äè�óçíîãî ñïåêòðó ¹ â ∼ 2 − 3 ðàçiâ ìåíøîþ.Òàêèì ÷èíîì, ìè áè ìàëè î÷iêóâàòè âiäìiííiñòü â 2�3 ðàçè ìiæ íàøèìèðåçóëüòàòàìè (ÿê öå âèäíî, çîêðåìà, â îáëàñòi ms ∼ 4 êåÂ).Äîäàòêîâà âiäìiííiñòü íà íèçüêèõ åíåðãiÿõ ïîëÿãà¹ â ðiçíîìó âèáîðiiíòåðâàëiâ åíåðãié. Â ðîáîòi [376℄ iíòåðâàë åíåðãié äîðiâíþ¹ ïðèáëèçíî
Eγ/30 = ms/60, â òîé ÷àñ ÿê â äàíié ðîáîòi áóëî âèêîðèñòàíî �óíêöi¨âiäãóêó XMM-Newton (ÿê îïèñàíî â ïîìiòöi 1 âèùå). Öåé å�åêò ¹ îñîáëèâîñóòò¹âèì íà íèçüêèõ åíåðãiÿõ: íàïðèêëàä, ïðè E ∼ 1 êåÂ ìè îòðèìàëè
∆E ≈ 0.2 êåÂ, ùî ¹ â ∼ 6 ðàçiâ áiëüøå íiæ [376℄. Òàêèì ÷èíîì, íà ìàëèõåíåðãiÿõ ïîòðiäíî î÷iêóâàòè îáìåæåííÿ, ñëàáøi íà ïîðÿäîê çà âêàçàíi âðîáîòi [376℄.Iíøèì âàæëèâèì å�åêòîì ¹ ïîâåäiíêà íà âèñîêèõ åíåðãiÿõ. Îòðèìàíiíàìè îáìåæåííÿ çàëèøàþòüñÿ ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè ïðè ms & 10 êåÂ(Eγ & 5 êåÂ), ùî ïðîòèði÷èòü ìîíîòîííî ñïàäíèì îáìåæåííÿì, îòðèìà-íèì â [376℄. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî â ðîáîòi [376℄ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìíî-æíèê ïåðåõîäó âiä øâèäêîñòi ïîäié äî ïîòîêó (�àêòè÷íî, å�åêòèâíà ïëî-ùà iíñòðóìåíòó), óñåðåäíåíèé çà åíåðãiÿìè, äèâ. ðîçäië IV â [376℄. Ïðîòåå�åêòèâíà ïëîùà XMM-Newton (çîêðåìà, MOS êàìåðè) ñèëüíî ñïàäà¹ íàåíåðãiÿõ áiëüøèõ 5 êåÂ, ïðÿìóþ÷è �àêòè÷íî äî íóëÿ íà åíåðãiÿõ 9-10 êåÂ.Òàêèì ÷èíîì, ïiñëÿ ïðàâèëüíîãî ïåðåõîäó, ïîñòiéíà øâèäêiñòü ïîäié íàâèñîêèõ åíåðãiÿõ, ïîñòóëüîâàíà â ðîáîòi [376℄ ìàëà áè ïðèçâîäèòè äî ðiç-êîãî çáiëüøåííÿ ïîòîêó â �îòîíàõ íà ñåêóíäó íà ñì2, ùî ¹, çâè÷àéíî, íå-ïðàâèëüíèì. Ñàìå òîìó ìè ïðîâåëè àíàëiç äàíèõ, áåðó÷è äî óâàãè çìiíóå�åêòèâíî¨ ïëîùi ç åíåðãi¹þ, i íàøi îáìåæåííÿ ñèëüíî ïîñëàáøóþòüñÿ íàâèñîêèõ åíåðãiÿõ. Öåé å�åêò ¹ äîáðå âiäîìèì i ïðèñóòíié â áàãàòüîõ ðîáî-



118òàõ, ÿêi ñòîñó¹òüñÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëiçó äàíèõ ç ñóïóòíèêiâ XMM-Newtonàáî Chandra.4.7. ÂèñíîâêèÂèêîðèñòîâóþ÷è ïóáëi÷íi äàíi ñïîñòåðåäåíü ñóïóòíèêîì XMM-Newtonöåíðàëüíî¨ ÷àñòèíè ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè (M31), áóëî îòðèìàíîíîâi îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ. Áóëî ïðî-àíàëiçîâàíî ðiçíi ðîçïîäiëè òåìíî¨ ìàòåði¨, â ðåçóëüòàòi ÷îãî áóëà îòðèìà-íà êîíñåðâàòèâíà îöiíêà ìàñè òåìíî¨ ìàòåði¨ âñåðåäèíi öåíðàëüíî¨ îáëàñòiðîçìiðîì 13′ çà äîïîìîãîþ ìîäåëi M31B ç ðîáîòè [382℄. Áóëî çíàéäåíî,ùî âèêëþ÷åííÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi òî÷êîâèõ äæåðåë ç öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíèÌ31 ñóòò¹âî ïîêðàùèòü íàøi îáìåæåííÿ, òîìó ìè òàêîæ ïiäðàçóâàëè ìàñóòåìíî¨ ìàòåði¨ â îòðèìàíèõ �ñèðîïîäiáíèõ� îáëàñòÿõ çà äîïîìîãîþ ÌîíòåÊàðëî ìîäåëþâàííÿ.Çà ðàõóíîê íèçüêî¨ ïîâåðõíåâî¨ ÿñêðàâîñòi äîñëiäæóâàíèõ îáëàñòåé, âè-áið ìåòîäó âiäíiìàííÿ �îíó ¹ âàæëèâèì. Äëÿ îáðîáêè äàíèõ XMM-Newtonç öèõ îáëàñòåé áàëè âèêîðèñòàíi äâà ñóòò¹âî ðiçíi ìåòîäè âiäíiìàííÿ �î-íó � the Extended Sour
es Analysis Software (ESAS), òà ìåòîä âiäíiìàííÿ�îíó ÷èñòîãî íåáà (SBS). Áóëî ïîêàçàíî, ùî öi ìåòîäè âiäíiìàííÿ �îíóïðèçâîäÿòü äî îäíàêîâèõ ðåçóëüòàòiâ.Äëÿ ïîðiâíÿííÿ äàíèõ ðåçóëüòàòiâ ç îòðèìàíèìè â ïîïåðåäíié ðîáî-òi [376℄, áóëî îòðèìàíî îáìåæåííÿ (ïîêàçàíi íà ðèñ. 4.7) çà äîïîìîãîþìåòîäó ïîâíîãî ïîòîêó ç öåíòðàëüíî¨ 5′ îáëàñòi M31, ÿêi â îñíîâíîìó ïiä-òâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè ðîáîòè [376℄, çâàæàþ÷è óâàãó íà áiëüø êîíñåðâà-òèâíó îöiíêó ìàñè òåìíî¨ ìàòåði¨ òà ïðàâèëüíèé àíàëiç äàíèõ, âèêîðèñòàíiâ íàøié ðîáîòi (äèâ. ðîçäië 4.6. äëÿ äåòàëüíîãî îáãîâîðåííÿ).Îòðèìàíi (ìîäåëüíî-çàëåæíi òà ìîäåëüíî-íåçàëåæíi) îáìåæåííÿ çãîðèíà ïàðàìåòðè ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ïîêàçàíi íà ðèñ. 4.11. �åçóëüòàòè ïîïå-ðåäíüî¨ ðîáîòè [376℄ áóëè ïîêðàùåíi íà ïîðÿäîê âåëè÷èíè äëÿ îáëàñòi ìàñ



1194 êåÂ . ms . 8 êåÂ. Âðàõîâóþ÷è íàÿâíiñòü ñóòò¹âî¨ íèçüêîåíåðãåòè÷íî¨òåïëîâî¨ êîìïîíåíòè â äè�óçíîìó âèïðîìiíþâàííi M31, äëÿ îòðèìàííÿìîäåëüíî-íåçàëåæíèõ îáìåæåíü áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä �ïîâíîãî ïîòîêó�ïðè ms < 4.0 êåÂ (òîáòî Eγ < 2.0 êåÂ). Â öié îáëàñòi, íàéñèëüíiøèìèîáìåæåííÿìè çàëèøàþòüñÿ ïîïåðåäíi îáìåæåííÿ ç ðîáîòè [81℄. Òàêîæ ái-ëè îòðèìàíi ìîäåëüíî-çàëåæíi îáìåæåííÿ ïðè Eγ < 2.0 êåÂ çà äîïîìîãîþ�ñòàòèñòè÷íîãî� ìåòîäó; â öüîìó âèïàäêó, ìîäåëü êîñìi÷íîãî âèïðîìiíþâà-ííÿ áóëà çíàéäåíà çà äîïîìîãîþ �iêñóâàííÿ êîíöåíòðàöié âàæêèõ åëåìåí-òiâ â ìåæàõ, îòðèìàíèõ ç îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü.Ïîðiâíÿííÿ îòðèìàíîãî îáìåæåííÿ çãîðè íà ïàðàìåòðè ñòåðèëüíîãîíåéòðèíî ç îáìåæåííÿì çíèçó äëÿ ìåõàíiçìó ïóëüñàðíèõ êiêiâ [134℄ äî-çâîëÿ¹ âèêëþ÷èòè ÷àñòèíó îáëàñòi ïàðàìåòðiâ äàíîãî ìåõàíiçìó (4 êåÂ
< ms < 20 êåÂ). Áiëüø äåòàëüíî öi îáìåæåííÿ áóäóòü ðîçãëÿíóòi â íà-ñòóïíîìó ðîçäiëi.
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120�èñ. 4.10. Îáìåæåííÿ íà øèðèíó ðîçïàäó Γ òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà ðîçïàäà¹òüñÿ ç óòâî-ðåííÿì âóçüêî¨ �îòîííî¨ ëiíi¨, îòðèìàíi â äàíié ðîáîòi (�M31�) òà ïîïåðåäíié ðîáîòi [81℄(�MW�). Çà�àðáîâàíà îáëàñòü ïàðàìåòðiâ ¹ âèêëþ÷åíîþ.Ñëiä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â äàíîìó ðîçäiëi, ìî-æóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ îáìåæåííÿ îáëàñòi ïàðàìåòðiâ áóäü-ÿêîãî êàí-äèäàòó â òåìíó ìàòåðiþ, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ (íàïðèêëàä, ãðàâiòiíî) ç øè-ðèíîþ ðîçïàäó Γ, âèïóñêàþ÷è �îòîí ç åíåðãi¹þ Eγ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòiïîêàçàíi íà ðèñ. 4.10.
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�èñ. 4.11. Îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, âèðîáëåíèõ çà äîïîìîãîþíåðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié. Çà�àðáîâàíi îáëàñòi ¹ âèêëþ÷åíèìè. Ñiðèé ðåãiîí âiäïîâiäà¹îáëàñòi ïàðàìåòðiâ, ÿêà ïåðåäáà÷à¹ ïðàâèëüíó ãóñòèíó òåìíî¨ ìàòåði¨ â ðàìêàõ íåðåçî-íàíñíîãî ñöåíàðiþ, çãiäíî ðîáîòi [21℄. Êîëüîðîâèìè çà�àðáîâàíèìè îáëàñòÿìè ïîêàçàíiîáìåæåííÿ ç �LMC� [80℄, �MW� [81℄ òà �M31� (äàíà ðîáîòà). Ìîäåëüíî-çàëåæíi îáìåæå-ííÿ ïðè ms < 2 êåÂ, îòðèìàíi â äàíié ðîáîòi, ïîêàçàíi çåëåíîþ øòðîõîâàíîþ ëiíi¹þ.



121�åçóëüòàòè äàíîãî ðîçäiëó ¹ âàæëèâèìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîäåëi âèðîáíè-öòâà ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî. Çîêðåìà, âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî âèðîáíèöòâà 100%òåìíî¨ ìàòåði¨ â ðàìêàõ ìîäåëi ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî çà äîïîìîãîþ íåðåçî-íàíñíèõ îñöèëÿöié [117℄, �àêòè÷íî ïîâíiñòþ âèêëþ÷à¹òüñÿ äàíèìè ñïîñòå-ðåæåííÿìè, ðàçîì ç iíøèìè îáìåæåííÿìè ç �àçîâî¨ ãóñòèíè [82℄ òà àíàëiçóLy-α [75℄. Â òîé æå ÷àñ, ìåõàíiçìè âèðîáíèöòâà ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî çà äî-ïîìîãîþ ðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié [322℄ íàðàçi íå ¹ âèêëþ÷åíèìè. Êðiì òîãî,çàëèøà¹òüñÿ àëüòåðíàòèâíèé ìåõàíiçì âèðîáíèöòâà ñòåðèëüíèõ íåéòðèíîçà äîïîìîãîþ ðîçïàäó ëåãêîãî ií�ëàòîíà [320℄, ÿêèé íå ìîæå áóòè âèêëþ-÷åíèé çà äîïîìîãîþ àíàëiçó ðåíòãåíiâñüêèõ ñïîñòåðåæåíü. Òàêèì ÷èíîì,ñòåðèëüíå íåéòðèíî çàëèøà¹òüñÿ öiêàâèì êàíäèäàòîì íà ðîëü òåìíî¨ ìà-òåði¨. Îäíi¹þ ç íàéöiêàâiøèõ îáëàñòåé ïàðàìåòðiâ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ¹îáëàñòü íèçüêèõ ìàñ, ÿêà ìîæå áóòè ïåðåâiðåíà çà äîïîìîãîþ ëàáîðàòîð-íèõ åêñïåðèìåíòiâ [47℄ òà ìàéáóòíiõ ðåíòãåíiâñüêèõ êîñìi÷íèõ ñïåêòðîìå-òðiâ [73, 158℄.



122�ÎÇÄIË 5Ïðîáëåìè òåîði¨ ñïàëàõiâ ìàñèâíèõ íàäíîâèõ çâðàõóâàííÿì âïëèâó ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî òà êèïiííÿÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè ïðîòî-íåéòðîííèõ çiðîê
5.1. Âñòóïßê áóëî âiäìi÷åíî â ðîçäiëi 1, ñòåðèëüíi íåéòðèíî â ðàìêàõ ìîäåëi

νMSM, êðiì ïîÿñíåííÿ ÿâèù òåìíî¨ ìàòåði¨, îñöèëÿöié íåéòðèíî òà áàðiîí-íî¨ àñèìåòði¨ Âñåñâiòó ìîæóòü ìàòè áàãàòî iíøèõ àñòðî�içè÷íèõ ïðîÿâiâ.Îäèí ç òàêèõ ïðîÿâiâ - íàÿâíiñòü âóçüêî¨ ëiíi¨ ðîçïàäó - áóâ äåòàëüíî äîñëi-äæåíèé â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi 4. Iíøèì öiêàâèì àñòðî�içè÷íèì ÿâèùåì,íà ÿêèé ìîæóòü ñóòò¹âî âïëèâàòè ñòåðèëüíi íåéòðèíî, ¹ ñïàëàõ ìàñèâíèõíàäíîâèõ 1.Äåòàëüíèé îïèñ ñòàíäàðòíî¨ êàðòèíè ñïàëàõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ íàâå-äåíèé, íàïðèêëàä, â [42℄. Ñïàëàõè ìàñèâíèõ íàäíîâèõ âiäáóâàþòüñÿ, êîëèìàñèâíi çîði ç ìàñîþ & 8M⊙ íàáëèæàþòüñÿ äî êiíöåâî¨ ñòàäi¨ ñâî¹¨ åâîëþ-öi¨. Â öåíòði çiðîê òàêî¨ ìàñè �îðìó¹òüñÿ çàëiçíå ÿäðî, îòî÷åíå îáîëîíêàìèêðåìíiþ, êèñíþ, àçîòó, âóãëåöþ, ãåëiþ, òà çîâíiøíüîþ âîäíåâîþ îáîëîíêîþ.Ïî÷àòêîâå çàëiçíå ÿäðî ìà¹ ãóñòèíó ïîðÿäêó 109 ã/ñì3, ïðè öüîìó ãðàâi-òàöiéíèé òèñê ñòðèìó¹òüñÿ â îñíîâíîìó òèñêîì âèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãîãàçó. Ïiä ÷àñ åâîëþöi¨, ìàñà çàëiçíîãî ÿäðà çáiëüøó¹òüñÿ, ïîêè íå äîñÿãíåçíà÷åííÿ ïîðîãó ×àíäðàñåêàðà [97℄,
MCh ≈ 5.83Y 2
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M⊙, (5.1)Ïðèìiòêà 1. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ¹äèíèì äîñòîâiðíî çàðå¹ñòðîâàíèì äæåðåëîì êîñìi÷íèõ íåéòðèíîïîçà ìåæàìè Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè ¹ ñïàëàõ ìàñèâíî¨ íàäíîâî¨ SN 1987A, â ïðîöåñi ÿêîãî áóëî çàðå¹ñòðî-âàíî áëèçüêî 20 åëåêòðîííèõ àíòèíåéòðèíî ç åíåðãi¹þ â êiëüêà äåñÿòêiâ ÌåÂ, äèâ. [52, 161, 162℄.



123äå Ye òà se ïîçíà÷àþòü ñåðåäí¹ ÷èñëî òà åíòðîïiþ åëåêòðîíiâ íà îäèí áàðiîí.Äëÿ òèïîâî¨ ìàñèâíî¨ çîði ç ìàñîþ 15 M⊙ Ye = 0.45, se = 0.52 [193℄, çâiäêèîòðèìó¹ìî MCh ≈ 1.34M⊙. Ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ ïîðîãó ×àíäðàñåêàðà, òèñêâèðîäæåíèõ åëåêòðîíiâ íå ìîæå ïðîòèäiÿòè ãðàâiòàöiéíîìó òèñêó, i ÿäðîçîði ñòèñêó¹òüñÿ. Ïiä ÷àñ ñòèñêóâàííÿ, ÷àñòèíà âèâiëüíåíî¨ ãðàâiòàöiéíî¨åíåðãi¨ âèïðîìiíþ¹òüñÿ ó âèãëÿäi íåéòðèíî, à áiëüøà ÷àñòèíà çàëèøêó -íà �îòîäèñîöiàöiþ ÿäåð ãðóïè çàëiçà, òîìó òåìïåðàòóðà çðîñòà¹ äóæå ïî-âiëüíî, i ÿäðî çîði êîëàïñó¹ ìàéæå âiëüíî. Êîëè ãóñòèíà ÿäðà äîñÿãà¹ 1012ã/ñì3, ÷àñ âèõîäó íåéòðèíî ç ÿäðà ñòà¹ áiëüøèì çà ÷àñ êîëàïñó. Äiéñíî,âæå ïðè ãóñòèíi ïîðÿäêó 1010 ã/ñì3 äîâæèíà âiëüíîãî ïðîáiãó íåéòðèíî âÿäði,
λν ≃ 8.5 · 106ñì(

ρ

3 × 1010ã/ñì3

)−1 (

Eν

10.3ÌåÂ)−2

, (5.2)ñòà¹ ìåíøîþ çà ðàäióñ ÿäðà,
Rcore ≈ 2.7 × 107ñì(

ρ

3 × 1010ã/ñì3

)−1/3

, (5.3)à ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàííi ãóñòèíè, ÷àñ äè�óçi¨ íåéòðèíî ç öåíòðà ÿäðà,
tdiff ≃ 3R2

cλν
≈ 0.23ñåê(

ρ

1012ã/ñì3

)

, (5.4)ñòà¹ áiëüøèì çà õàðàêòåðíèé ÷àñ êîëàïñó ÿäðà [193℄,
tdyn ≈ 4 × 10−3ñåê(

ρ

1012ã/ñì3

)−1/2

. (5.5)Â ðåçóëüòàòi, iíòåíñèâíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ íåéòðèíî çìåíøó¹òüñÿ i áiëü-øà ÷àñòèíà âèâiëüíåíî¨ åíåðãi¨ ãðàâiòàöiéíîãî çâ'ÿçêó ïåðåõîäèòü â åíåðãiþÔåðìi åëåêòðîíiâ òà åëåêòðîííèõ íåéòðèíî, ÿêà äîñÿãà¹ âiäïîâiäíî 300 òà200 ÌåÂ íàïðèêiíöi êîëàïñó. Êîëàïñ çóïèíÿ¹òüñÿ ñèëàìè ÿäåðíîãî âiä-øòîâõóâàííÿ, êîëè ãóñòèíà ðå÷îâèíè ÿäðà ïåðåâèùó¹ íîðìàëüíó ÿäåðíóãóñòèíó, ∼ 1014 ã/ñì3. Îñêiëüêè êîëàïñ öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè ÿäðà ¹ ãîìî-ëîãi÷íèì [150℄, â ðåçóëüòàòi âèíèêà¹ óäàðíà õâèëÿ âiäñêîêó, ÿêà ðóõà¹òüñÿâiä öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíè ÿäðà [86℄.



124Ïî÷àòêîâà åíåðãiÿ ïåðâèííî¨ óäàðíî¨ õâèëi áëèçüêî 10 Áåòå1 [42℄, ùîïåðåâèùó¹ ñïîñòåðåæóâàíó âåëè÷èíó êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ óäàðíî¨ õâèëi (ïî-ðÿäêó 1-2 Áåòå, äèâ. [44℄). Ïðîòå, ÿê âèÿâëÿ¹òüñÿ, ïåðâèííà óäàðíà õâèëÿøâèäêî âòðà÷à¹ åíåðãiþ íà �îòîäèñîöèàöiþ ÿäåð [106, 234℄ òà âèïðîìiíþ-âàííÿ íåéòðèíî [86℄. Äiéñíî, �îòîiîíiçàöiÿ ÿäåð çàáèðà¹ áëèçüêî 8.8 ÌåÂ íàíóêëîí, àáî 1.7 Áåòå íà 0.1M⊙. Îñêiëüêè ïåðâèííà óäàðíà õâèëÿ íàðîäæó-¹òüñÿ íà ìàñîâié êîîðäèíàòi2 0.7 M⊙, âòðàòè åíåðãi¨ íà �îòîäèñîöiàöiþ òàâèïðîìiíþâàííÿ íåéòðèíî çìóøóþòü ïåðâèííó óäàðíó õâèëþ çóïèíèòèñÿíà ìàñîâié êîîðäèíàòi áëèçüêî 1.3-1.4 M⊙ (ùî âiäïîâiäà¹ ìàêñèìàëüíî-ìó çíà÷åííþ ðàäiàëüíî¨ êîîðäèíàòè 100-300 êì), ùî íå äîçâîëÿ¹ ïåðâèí-íié óäàðíié õâèëi âèéòè íàçîâíi (ìàñà êîëàïñóþ÷î¨ öåíòðàëüíî¨ ÷àñòèíèáëèçüêî 1.5-1.8 M⊙), ñòâîðþþ÷è, òàêèì ÷èíîì, ïðîáëåìó ïîÿñíåííÿ ñïàëà-õiâ íàäíîâèõ.Äëÿ ïîÿñíåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïàëàõiâ íàäíîâèõ, Áåòå òà Âiëñî-íîì [45℄ áóëî çàïðîïîíîâàíî ìåõàíiçì ïiäæèâëåííÿ óäàðíî¨ õâèëi çà äî-ïîìîãîþ ïîãëèíàííÿ íåâåëèêî¨ ÷àñòèíè ãiãàíòñüêî¨ åíåðãi¨ (êiëüêà ñîòåíüÁåòå!), ÿêà âèïðîìiíþ¹òüñÿ â íåéòðèíî òà àíòèíåéòðèíî âïðîäîâæ êiëüêîõñåêóíä ïiñëÿ óòâîðåííÿ ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði [254℄. Çãiäíî ìîäåëi Áåòå òàÂiëñîíà, áiëüøà ÷àñòèíà åíåðãi¨ íåéòðèíî òà àíòèíåéòðèíî âèïðîìiíþ¹òüñÿç îáëàñòi ðàäióñîì 25-50 êì (òàê çâàíî¨ íåéòðèíîñ�åðè; ïðè öüîìó, ñåðå-äíÿ åíåðãiÿ âèïðîìiíåíèõ íåéòðèíî òà àíòèíåéòðèíî ñêëàäà¹ 15-20 ÌåÂ, ùîóçãîäæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü åëåêòðîííèõ àíòèíåéòðèíî âiäíàäíîâî¨ SN 1987A, äèâ. [52, 161, 162℄). Ìiæ íåéòðèíîñ�åðîþ òà óäàðíîþõâèëåþ iñíó¹ îáëàñòü íèçüêèõ òåìïåðàòóð (òàê çâàíà îáëàñòü íåéòðèííîãîíàãðiâó, àíãë. gain layer), äå øâèäêiñòü âèäiëåííÿ åíåðãi¨ çà ðàõóíîê âçà-¹ìîäi¨ íåéòðèíî ç íóêëîíàìè òà åëåêòðîíàìè ïåðåâèùó¹ øâèäêiñòü âòðàòÏðèìiòêà 1. 1 Áåòå ≡ 1051 åðã - âåëè÷èíà, çðó÷íà äëÿ âèìiðþâàííÿ åíåðãi¨, ÿêà âèâiëüíþ¹òüñÿ ïðèñïàëàñi ìàñèâíèõ íàäíîâèõ.Ïðèìiòêà 2. Äëÿ äàíîãî îïèñó çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè òàê çâàíó ìàñîâó êîîðäèíàòó - ìàñó ðå÷î-âèíè âñåðåäèíi ñ�åðè çàäàíîãî ðàäióñà.



125åíåðãi¨ çà ðàõóíîê âèïðîìiíþâàííÿ íåéòðèíî. Íàÿâíiñòü îáëàñòi íåéòðèí-íîãî íàãðiâó äîçâîëÿ¹, ïî-ïåðøå, ñòðèìàòè óäàðíó õâèëþ íà âiäñòàíÿõ 200-400 êì âiä öåíòðó ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði, ïîêè áiëüøà ÷àñòèíà ðå÷îâèíè,ïàäàþ÷î¨ íà ïðîòî-íåéòðîííó çîðþ, íå ñêîëàïñó¹ (ïðè öüîìó â îáëàñòi íåé-òðèííîãî íàãðiâó ïiäòðèìó¹òüñÿ íèçüêà òåìïåðàòóðà, . 1 ÌåÂ, ùî ñóòò¹âîçìåíøó¹ âòðàòè íà �îòîiîíiçàöiþ ïàäàþ÷î¨ ðå÷îâèíè, íà âiäìiíó âiä âèïàä-êó ðîçïîâñþäæåííÿ ïåðâèííî¨ óäàðíî¨ õâèëi).Âàæëèâèì äîäàòêîâèì ïðèïóùåííÿì Áåòå òà Âiëüñîíà áóëî ñóòò¹âåçáiëüøåííÿ ïîòîêó íåéòðèíî ç ÿäðà, ÿêå íà òîé ÷àñ ââàæàëîñÿ ìàëîéìîâið-íèì, îñêiëüêè îñíîâíèì äæåðåëîì ïåðåíîñó íåéòðèíî ââàæàëàñÿ ïîâiëüíàäè�óçiÿ. Ìåòîä çáiëüøåííÿ ñâiòíîñòi íåéòðèíî áóâ çíàéäåíèé ïiñëÿ òîãî,ÿê íåéñòiéêiñòü äè�óçi¨ íåéòðèíî âiäíîñíî êîíâåêòèâíèõ ïðîöåñiâ â öåí-òði ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði áóëà ïåðåäáà÷åíà [43℄ òà çíàéäåíà (äèâ. [89, 91℄òà ïîñèëàííÿ â íèõ). Òèì íå ìåíøå, ÷èñëåííi ìîäåëþâàííÿ �ïiäæèâëåí-íÿ� óäàðíî¨ õâèëi çà ðàõóíîê íåéòðèíî äî ñèõ ïið ïðèâîäÿòü äî ïðîòèði÷.Â òîé ÷àñ, ÿê ñïàëàõè ç êiíåòè÷íîþ åíåðãi¹þ äî 1.72 Áåòå áóëè îòðèìàíiâ [311℄ (0.5 Áåòå â [89℄, 0.1 Áåòå â [181℄, 0.94 Áåòå â [310℄), òàêîæ iñíóþòüìîäåëþâàííÿ, â ÿêèõ ñïàëàõè íå âiäáóâàþòüñÿ âçàãàëi [214, 173℄.Âêàçàíå ïðîòèði÷÷ÿ ìiæ ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè òà ðåçóëüòàòàìè ÷è-ñåëüíèõ ìîäåëþâàíü ñòèìóëþâàëî ïîÿâó àëüòåðíàòèâíèõ ìåõàíiçìiâ ñïà-ëàõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ. Ìàãíiòî-ðîòàöiéíèé ìåõàíiçì, çàïðîïîíîâàíèéâ [53℄, ìîæå çàáåçïå÷èòè ñïàëàõ ç åíåðãi¹þ äî 0.61 Áåòå íà ïðîòÿçi ∼ 0.5 ñåêïiñëÿ âiäñêîêó ÿäðà [55, 248℄. Àêóñòè÷íèé ìåõàíiçì, çàïðîïîíîâàíèé â [92℄,òàêîæ ïðèçâîäèòü äî ñïàëàõó íàäíîâî¨; íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî åíåðãiÿ âè-áóõó ¹ äîñèòü íåâèçíà÷åíîþ (ïîðÿäêó 0.1-0.5 Áåòå), âií ðîçâèâà¹òüñÿ íà÷àñîâîìó ìàñøòàái â äåêiëüêà ñîò ìiëiñåêóíä. Òàêèì ÷èíîì, íàâiòü ÿêùîïðèéíÿòè äî óâàãè àëüòåðíàòèâíi ìåõàíiçìè, ðåçóëüòóþ÷èé âèõiä åíåðãi¨óäàðíî¨ õâèëi áóäå ìåíøèì çà ñïîñòåðåæóâàíi çíà÷åííÿ. Òàêèì ÷èíîì, çà-äà÷à îòðèìàííÿ ðåàëiñòè÷íèõ ñïàëàõiâ çà äîïîìîãîþ ïiäñèëåííÿ íåéòðèí-



126íîãî ìåõàíiçìó âñå ùå çàëèøà¹òüñÿ àêòóàëüíîþ. Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî âè-â÷åííÿ âëàñòèâîñòåé íåéòðèíî, çãåíåðîâàíèõ ïiä ÷àñ ñïàëàõiâ íàäíîâèõ,äîçâîëÿ¹ îáìåæèòè âëàñòèâîñòi ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî (çîêðåìà, êóò çìiøó-âàííÿ ç àêòèâíèìè íåéòðèíî). Ñàìå òîìó, äîñëiäæåííÿ ìåõàíiçìó ñïàëàõiâíàäíîâèõ ¹ âàæëèâèì äëÿ îòðèìàííÿ îáìåæåíü íà âëàñòèâîñòi ÷àñòèíîêòåìíî¨ ìàòåði¨. Â ï. 5.2 áóäå äàíèé îãëÿä ìîæëèâèì ìåõàíiçìàì ïåðåòâîðå-ííÿ àêòèâíèõ íåéòðèíî â ñòåðèëüíi (òàê çâàíèì îñöèëÿöiÿì íåéòðèíî), âï. 5.3 - áóäóòü ðîçãëÿíóòi äâà îñíîâíi ìåõàíiçìè âïëèâó îñöèëÿöié àêòèâíèõíåéòðèíî â ñòåðèëüíi (âòðàòà ëåïòîííîãî ÷èñëà òà âèïàäîê ïîäâiéíîãî ðå-çîíàíñó) íà íåéòðèííèé ìåõàíiçì ñïàëàõiâ ìàñèâíèõ íàäíîâèõ. Ïiñëÿ öüî-ãî, â ï. 5.4 áóäå ðîçãëÿíóòèé àëüòåðíàòèâíèé ìåõàíiçì êèïiííÿ ðå÷îâèíèïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði, òà îöiíåíà éîãî å�åêòèâíiñòü â âèðiøåííi ïðîáëåìèíåäîñòà÷i êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âèáóõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ. Âèñíîâêè ðîçäiëóíàâåäåíi â ï. 5.5.5.2. Îñöèëÿöi¨ ìiæ àêòèâíèìè òà ñòåðèëüíèìè íåé-òðèíîÎñíîâíèì äæåðåëîì âïëèâó ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî íà íåéòðèííèé ìåõà-íiçì ñïàëàõiâ íàäíîâèõ ¹ òàê çâàíi îñöèëÿöi¨ íåéòðèíî. ßâèùå îñöèëÿöiéàêòèâíèõ íåéòðèíî - ïåðåõîäó ìiæ íåéòðèíî ðiçíèõ ïîêîëiíü - ¹ íàðàçi äî-áðå âèâ÷åíèì íà ïðèêëàäi ÿê ïðèðîäíiõ (ñîíÿ÷íèõ òà àòìîñ�åðíèõ), òàê iøòó÷íèõ (ïîðîäæåíèõ ÿäåðíèìè ðåàêòîðàìè òà ïðèñêîðþâà÷àìè) íåéòðè-íî, äèâ. îãëÿäè [131, 145, 342℄.5.2.1. Íåðåçîíàíñíi îñöèëÿöi¨. �îçãëÿíåìî âèðàç, ÿêèé îïèñó¹ ïå-ðåõîäè àêòèâíèõ íåéòðèíî |νa〉 â ñòåðèëüíi |νs〉 òà íàâïàêè. Äëÿ ñïîñòåðå-æåííÿ îñöèëÿöié íåéòðèíî ïîòðiáíå âèêîíàííÿ äâîõ óìîâ. Ïî-ïåðøå, ñòàíè
|νa〉 òà |νs〉 ïîâèííi âiäðiçíÿòèñÿ âiä ñòàíiâ ç �iêñîâàíîþ ìàñîþ íåéòðèíî(ïîçíà÷èìî ¨õ |ν1〉 òà |ν2〉, äå m2 > m1); öþ óìîâó ìîæíà ïåðåïèñàòè ó



127âèãëÿäi [1℄
|νa〉 = cos θ|ν1〉 + sin θ|ν2〉, |νs〉 = − sin θ|ν1〉 + cos θ|ν2〉, (5.6)äå θ - êóò çìiøóâàííÿ àêòèâíîãî íåéòðèíî çi ñòåðèëüíèì. Ïî-äðóãå, ìàñèñòàíiâ |ν1〉 òà |ν2〉 ìàþòü âiäðiçíÿòèñÿ, â ðåçóëüòàòi ÷îãî, ïðè ïðîõîäæåííiâiäñòàíi L â âàêóóìi, êiíöåâi ñòàíè íåéòðèíî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ïî÷àòêîâèõíà �àçîâèé ìíîæíèê:

|νj(t, L)〉 = e−i(Ejt−pjL)|νj(0)〉, (5.7)äå pj òà Ej - iìïóëüñ òà åíåðãiÿ íåéòðèíî j-òîãî ñîðòó. Ââàæàþ÷è, ùî åíåðãiÿíåéòðèíî �iêñîâàíà1 òà âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ åíåðãi¹þ òàiìïóëüñîì óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèõ ÷àñòèíîê, îòðèìó¹ìî, ùî åâîëþöiÿ ñòà-íiâ â ìàñîâîìó áàçèñi â çàëåæíîñòi âiä ïðîéäåííî¨ âiäñòàíi L îïèñó¹òüñÿâèðàçîì
|νj(L)〉 = e−i

m2
j

2E L|νj(0)〉. (5.8)Âðàõîâóþ÷è ðiâíÿííÿ 5.6, îòðèìó¹ìî âiðîãiäíiñòü ïåðåõîäó ìiæ ñòàíàìèíåéòðèíî
P (να → νβ) = δαβ + (−1)δαβ sin2 2θ sin2

(

∆m2

4E
L

)

, (5.9)ùî îïèñó¹ îñöèëÿöi¨ íåéòðèíî ç àìïëiòóäîþ sin2 2θ òà äîâæèíîþ
Losc =

4πE

∆m2
. (5.10)Äëÿ E = 100 ÌåÂ òà ∆m2 ≈ m2

s = 1 êåÂ2 äîâæèíà âàêóóìíèõ îñöèëÿöiéíåéòðèíî ñêëàäà¹ áëèçüêî 2.5 · 10−2 ñì, ùî ¹ çíà÷íî ìåíøèì çà äîâæè-íó âiëüíîãî ïðîáiãó àêòèâíèõ íåéòðèíî (ÿêà, çãiäíî ðiâíÿííþ (5.2), ñêëà-äà¹ ïîðÿäêà êiëüêîõ ñàíòèìåòðiâ â öåíòðàëüíié ÷àñòèíi ÿäðà). Âðàõîâóþ÷èÏðèìiòêà 1. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è ¹ ñòàíè íàðîäæåíèõ íåéòðèíî âëàñíèìè ñòàíàìèîïåðàòîðà åíåðãi¨ àáî æ îïåðàòîðà iìïóëüñà, ¹ âàæëèâèì äëÿ ðîçãëÿäó îñöèëÿöié íåðåëÿòèâiñòñüêèõíåéòðèíî, à òàêîæ äëÿ âèâ÷åííÿ ãðàíèöü çàñòîñóâàííÿ êàðòèíè îñöèëÿöié (çîêðåìà, íàáëèæåííÿ îñöè-ëÿöié íå âèêîíóþòüñÿ, ÿêùî íåéòðèíî ðiçíèõ ìàñ ïðèõîäÿòü â îäíó i òó æ òî÷êó çà ñóòò¹âî ðiçíèé ÷àñ).Â äàíîìó ðîçäiëi, ìè áóäåìî ââàæàòè íåéòðèíî óëüòðàðåëÿòèâiñòñüêèìè, ùî äîçâîëÿ¹ îáìåæèòèñü ãi-ïîòåçîþ ïðî òå, ùî íàðîäæåíi íåéòðèíî ¹ âëàñíèìè ñòàíàìè îïåðàòîðà åíåðãi¨.



128ðîçêèä åíåðãié íåéòðèíî âñåðåäèíi íàäíîâî¨, âàêóóìíi îñöèëÿöi¨ ìiæ àêòèâ-íèìè òà ñòåðèëüíèìè íåéòðèíî ñèëüíî çàìèâàþòüñÿ i çà óìîâè sin2 2θ ≪ 1�àêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà íåéòðèííèé ìåõàíiçì âèáóõó íàäíîâèõ.5.2.2. �åçîíàíñíi îñöèëÿöi¨. Êðèòåðié àäiàáàòè÷íîñòi. Îñêiëü-êè ñåðåäîâèùå ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði ÿâëÿ¹ ñîáîþ ùiëüíó ðå÷îâèíó, ðîç-ïîâñþäæåííÿ àêòèâíèõ íåéòðèíî âñåðåäèíi ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði ñóòò¹âîìîäè�iêó¹òüñÿ â ïîðiâíÿííi ç âàêóóìíèì âèïàäêîì, ðîçãëÿíóòèì â ïîïå-ðåäíüîìó ðîçäiëi. Âïëèâ ñåðåäîâèùà íà ðîçïîâñþäæåííÿ íåéòðèíî ìîæíàâðàõóâàòè, ââîäÿ÷è å�åêòèâíèé äîäàíîê äî ãàìiëüòîíiàíó, ÿêèé îïèñó¹ åâî-ëþöiþ ñòàíiâ ñèñòåìè:
Heff =

∆m2

4E





− cos 2θ sin 2θ

sin 2θ cos 2θ



 + V





1 0

0 0



 , (5.11)äå ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ çàäà¹òüñÿ âèðàçîì1 [1, 266℄
V =















√
2GF [2 (nνe

− nν̄e
) + (ne− − ne+) − nn/2] ,

√
2GF [(nνe

− nν̄e
) − nn/2] ,

√
2GF [(nνe

− nν̄e
) − nn/2]

(5.12)äëÿ îñöèëÿöié νe ⇄ νs, νµ ⇄ νs òà ντ ⇄ νs, âiäïîâiäíî. Õâèëüîâå ðiâíÿííÿâ îäíîðiäíîìó ñåðåäîâèùi,
i
∂Ψ

∂z
= HeffΨ, Ψ =





νa

νs



 (5.13)ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿäi å�åêòèâíîãî õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ ó âàêóóìi,
i

∂

∂z





νa

νs



 =
∆m2

m

4E





− cos 2θm sin 2θm

sin 2θm cos 2θm









νa

νs



 , (5.14)Ïðèìiòêà 1. Â äàíîìó âèðàçi áóëî çíåõòóâàíî âêëàäîì âiä òåïëîâèõ íåéòðèíî òà àíòèíåéòðèíî,îñêiëüêè â ïðîòî-íåéòðîííié çîði òåìïåðàòóðè ¹ çíà÷íî ìåíøèìè çà õiìi÷íèé ïîòåíöiàë åëåêòðîííèõíåéòðèíî, à òàêîæ ðiçíèöÿìè êîíöåíòðàöié nνµ
− nν̄µ

òà nντ
− nν̄τ

íåéòðèíî â ïîðiâíÿííi ç ðiçíèöåþ
nνe

− nν̄e
.
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∆m2

m = ∆m2
√

(ξ − cos 2θ)2 + sin2 2θ, (5.15)
sin2 2θm =

sin 2θ
√

(ξ − cos 2θ)2 + sin2 2θ
, ξ ≡ 2EV

∆m2
. (5.16)Å�åêòèâíà äîâæèíà îñöèëÿöié â öüîìó âèïàäêó äîðiâíþ¹

Losc,m ≡ 4πE

∆m2
m

=
Losc

√

(ξ − cos 2θ)2 + sin2 2θ
. (5.17)Êîëè ξ = cos 2θ, å�åêòèâíèé êóò çìiøóâàííÿ ñòà¹ ìàêñèìàëüíèì, θm = π/4(âèïàäîê ðåçîíàíñó Ìiõ¹¹âà-Ñìiðíîâà-Âîëü�åíøòåéíà [239, 386℄). Ñëiä çà-çíà÷èòè ùî, çãiäíî ðåçóëüòàòàì ðîçäiëó 4, sin2 2θ ≤ 10−6, çâiäêè Losc,res ≫

Losc, òîáòî äîâæèíà ðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié, ÿê ïðàâèëî, ñóòò¹âî ïåðåâè-ùó¹ äîâæèíó âiëüíîãî ïðîáiãó íåéòðèíî â ÿäði. Ìè ïîâåðíåìîñÿ äî öüîãîíèæ÷å.Ïiä ÷àñ âèâîäó ðiâíÿíü, ÿêi îïèñóþòü ðåçîíàíñ Ìiõ¹¹âà-Ñìiðíîâà-Âîëü�åíøòåéíà, áóëî ïðèéíÿòî, ùî ïîòåíöiàë V ñëàáêî çìiíþ¹òüñÿ íà ìàñ-øòàái äîâæèíè îñöèëÿöi¨. Âiäïîâiäíà óìîâà íàçèâà¹òüñÿ êðèòåði¹ì àäiàáà-òè÷íîñòi ðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié. Áiëüø òî÷íî, êðèòåðié àäiàáàòè÷íîñòiìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi [193℄
γ ≡ ∆m2

E|∂ log ne

∂z |res
sin 2θ tan 2θ ≫ 1. (5.18)5.2.3. �îëü ïðóæíèõ çiòêíåíü. �Êâàíòîâèé å�åêò Çåíîíà� òàäåêîãåðåíòíiñòü. �åçóëüòàòè, íàâåäåíi âèùå, îòðèìàíi â íàáëèæåííi íå-õòîâíî ìàëîãî âêëàäó çiòêíåíü ìiæ ÷àñòèíêàìè. Â âèïàäêó ðåçîíàíñíîãîïåðåòâîðåííÿ íåéòðèíî âñåðåäèíi ïðîòîíåéòðîííî¨ çîði å�åêòèâíà äîâæè-íà îñöèëÿöié Losc,m ñòà¹ íàáàãàòî áiëüøèì çà ñåðåäíþ äîâæèíó âiëüíîãîïðîáiãó, λν . Îñêiëüêè êîæíå ðîçñiÿííÿ ïðèçâîäèòü äî �iêñàöi¨ ñòàíó íåéòðè-íî ó âèãëÿäi |νa〉, îñöèëÿöi¨ íåéòðèíî ñèëüíî ñïîâiëüíþþòüñÿ. Â êâàíòîâiéìåõàíiöi äàíèé å�åêò âiäîìèé ïiä íàçâîþ êâàíòîâîãî å�åêòó Çåíîíà [246℄.Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî âñåðåäèíi ïðîòîíåéòðîííî¨ çîði ðîëü êâàíòîâîãî å�å-êòà Çåíîíà ìîæå áóòè ïîäàâëåíîþ âëàñëiäîê ÿâèùà äåêîãåðåíòíîñòi íåé-òðèíî. Âíàñëiäîê âòðàòè êîãåðåíòíîñòi, ñòàí ñèñòåìè ïåðåñòà¹ îïèñóâàòèñÿ



130çà äîïîìîãîþ õâèëüîâî¨ �óíêöi¨, òîìó äëÿ àíàëiçó òàêèõ ñèñòåì âèêîðè-ñòîâó¹òüñÿ �îðìàëiçì ìàòðèöi ãóñòèíè, ùî çíà÷íî óñêëàäíþ¹ ðîçðàõóíêè.Íà äàíèé ìîìåíò íå iñíó¹ çàãàëüíîâèçíàíîãî ìåòîäó îïèñó îñöèëÿöié ìiæàêòèâíèìè òà ñòåðèëüíèìè íåéòðèíî â ðàìêàõ äàíîãî �îðìàëiçìó (äèâ.âiäïîâiäíi ñïðîáè â ðîáîòàõ [70, 71℄). Êðiì òîãî, îñêiëüêè çàäà÷åþ äàíî¨ ðî-áîòè ¹ îöiíêà âïëèâó ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî íà ìåõàíçiì âèáóõó ìàñèâíèõ íà-äíîâèõ, ìè íå áóäåìî ðîçãëÿäàòè öi å�åêòè êiëüêiñíî, çîñåðåäèâøèñü íà âè-ïàäêó ñëàáêîñòi âïëèâó çiòêíåíü íåéòðèíî ç ñåðåäîâèùåì ïðîòî-íåéòðîííî¨çîði.5.3. Âïëèâ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî íà å�åêòèâíiñòüíåéòðèííîãî ìåõàíiçìóÂ ëiòåðàòóði iñíó¹ äâà ñöåíàði¨ âïëèâó ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî íà å�åêòèâ-íiñòü íåéòðèííîãî ìåõàíiçìó âèáóõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ. Çãiäíî ïåðøîìóñöåíàðiþ, ðåçîíàíñíå ïåðåòâîðåííÿ àêòèâíèõ íåéòðèíî òà àíòèíåéòðèíî âñòåðèëüíi ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ëåïòîííîãî ÷èñëà. Íàïðèêëàä, ÿê ïîêàçàíîâ ðîáîòàõ [284, 323℄, ó âèïàäêó êóòiâ çìiøóâàííÿ νe-νs

sin2 2θ & 10−8
( ms

1êåÂ)−2

, 1êåÂ . ms . 10êåÂ, (5.19)ëåïòîíè âèõîäÿòü ç ÿäðà íàäíîâî¨ ùå äî âèáóõó, òîìó íåéòðèííèé ìåõà-íiçì âèáóõó íàäíîâî¨ ¹ íåìîæëèâèì. Iíøèé ìåõàíiçì âïëèâó ñòåðèëüíèõíåéòðèíî íà ïåðåíîñ ëåïòîííîãî ÷èñëà ðîçãëÿíóòèé â ðîáîòàõ [159, 160℄.Çîêðåìà, â äàíèõ ðîáîòàõ áóëî ïîêàçàíî, ùî äëÿ íåéòðèíî âèñîêèõ åíåð-ãié (&100 ÌåÂ) iñíó¹ ìîæëèâiñòü óòâîðåííÿ äâîõ ðåçîíàíñiâ, îäèí ç ÿêèõçíàõîäèòüñÿ âñåðåäèíi ÿäðà ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði, à iíøèé - ìiæ ïðîòî-íåéòðîííîþ çîðåþ òà óäàðíîþ õâèëåþ. Â ðåçóëüòàòi, àêòèâíi íåéòðèíî âè-ñîêèõ åíåðãié, ïåðåòâîðþþ÷èñü â ñòåðèëüíi âñåðåäèíi ÿäðà, çíîâó ïåðå-òâîðþþòüñÿ â àêòèâíi íåéòðèíî ïðè ïåðåòèíi îáëàñòi äðóãîãî ðåçîíàíñó.Â ðåçóëüòàòi, ïîñèëþ¹òüñÿ ïåðåíîñ àêòèâíèõ íåéòðèíî ç åíåðãiÿìè áiëüøå



131100 ÌåÂ, ùî ïðèçâîäèòü äî ñèëüíîãî ïiäâèùåííÿ ïiäiãðiâó îáëàñòi ïîáëè-çó óäàðíî¨ õâèëi. Â ðåçóëüòàòi, ÿê ïîêàçàëè ïîïåðåäíi îöiíêè àâòîðiâ ðî-áiò [159, 160℄ åíåðãiÿ óäàðíî¨ õâèëi ìîæå ñóòò¹âî ïiäâèùèòèñÿ. Íà æàëü,îäíèì ç ïîái÷íèõ ðåçóëüòàòiâ òàêîãî ïiäâèùåííÿ å�åêòèâîñòi íåéòðèííîãîìåõàíiçìó ìà¹ ñòàòè äåòåêòóâàííÿ çåìíèìè äåòåêòîðàìè íåéòðèíî ç åíåð-ãi¹þ áëèçüêî 100 ÌåÂ. Àíàëiç ñèãíàëó âiä íàäíîâî¨ SN 1987A ïîêàçó¹ âiä-ñóòíiñòü òàêèõ íåéòðèíî.Â ðåçóëüòàòi, â äàíié ðîáîòi ìè ââàæà¹ìî, ùî âïëèâ ñòåðèëüíèõ íåéòðè-íî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ å�åêòèâíîñòi íåéòðèííîãî ìåõàíiçìó ñïàëàõiâìàñèâíèõ íàäíîâèõ. Âðàõîâóþ÷è ñóìíiâè â å�åêòèâíîñòi iñíóþ÷îãî íåé-òðèííîãî ìåõàíiçìó, âèñëîâëåíi, çîêðåìà, â ðîáîòàõ [173, 214℄, ìè ñòàâèìîçàäà÷ó ïîáóäîâè àëüòåðíàòèâíîãî ìåõàíiçìó ñïàëàõiâ ìàñèâíèõ íàäíîâèõ,ÿêèé áè çìiã ïiäâèùèòè å�åêòèâíiñòü íåéòðèííîãî ìåõàíiçìó.5.4. Àëüòåðíàòèâíi ìîäåëi ïiäâèùåííÿ å�åêòèâíî-ñòi íåéòðèííîãî ìåõàíiçìó. Ìåõàíiçì êèïiííÿÇãiäíî ñó÷àñíèì óÿâëåííÿì, ÿäåðíà ðå÷îâèíà âñåðåäèíi ìàñèâíèõ íà-äíîâèõ ìîæå iñíóâàòè â äåêiëüêîõ �àçàõ, àáî ¨õ ñóìiøàõ [156, 208, 286, 374,375, 385℄. Ñåðåä íèõ âèäiëÿþòü íàñòóïíi �àçè (â ïîðÿäêó ðîñòó ãóñòèíè):
• �àçà ñ�åðè÷íèõ ÿäåð;
• �àçà âèäîâæåíèõ ÿäåð (â ëiòåðàòóði ÷àñòî íàçèâà¹òüñÿ âåðìèøåëü);
• ïëàñòèíî-ïîäiáíi ÿäðà;
• �àçà ç öèëiíäðè÷íèìè äiðêàìè, àáî ëàïøà;
• �àçà ç çàðÿäæåíèìè ìiêðîñêîïi÷íèìè áóëüáàøêàìè, àáî �àçà ñèðó(ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè îñòàííié òåðìií äëÿ òîãî, ùîá íå ïëóòà-òè éîãî ç iíøèìè, ìàêðîñêîïi÷íèìè áóëüáàøêàìè, ïðî ÿêi ïiäå ìîâàíèæ÷å);
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• îäíîðiäíà ðå÷îâèíà.Ïðèðîäíüî î÷iêóâàòè íàÿâíiñòü äåêiëüêîõ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ ïiä ÷àñ åâî-ëþöi¨ ÿäåðíî¨ ìàòåði¨ ïiñëÿ òà ïiä ÷àñ êîëàïñó ÿäðà. ×èñåëüíi ìîäåëþâàí-íÿ �àçîâèõ ïåðåõîäiâ â ìàñèâíèõ íàäíîâèõ áóëè íàïðàâëåíi íà ðîçðàõóíîêòåðìîäèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÿäåðíî¨ ìàòåði¨ ïåðåä ) âiäñêîêîì, íà ñòàäi¨êîëàïñà ÿäðà, i áóëè íåîáõiäíi äëÿ ðîçóìiííÿ åâîëþöi¨ ïî÷àòêîâî¨ óäàðíî¨õâèëi. Ïîäiáíi ïåðåõîäè, ùî ìàþòü ìiñöå â øâèäêîçìiííîìó ñåðåäîâèùi ïiä÷àñ êîëàïñó, ìè áóäåìî íàçèâàòè �êîðîòêîñòðîêîâèìè� �àçîâèìè ïåðåõîäà-ìè. Â íàøié ðîáîòi, ìè ðîçãëÿäà¹ìî �äîâãîñòðîêîâi� �àçîâi ïåðåõîäè, ùîìàþòü ìiñöå â ÿäåðíié ìàòåði¨ ïiñëÿ êîëàïñó, çà óìîâè âñòàíîâëåííÿ âiäíî-ñíî¨ ìåõàíi÷íî¨ òà ëîêàëüíî¨ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè. Îñíîâíà çàäà÷àöüîãî ðîçäiëó - äîñëiäæåííÿ ïîòåíöiéíî¨ âàæëèâîñòi òàêèõ �äîâãîñòðîêîâè-õ� �àçîâèõ ïåðåõîäiâ äëÿ äèíàìiêè âèáóõiâ ìàñèâíèõ íàäíîâèõ.Â �çâè÷àéíîìó� âèïàäêó ìåõàíi÷íî¨ òà òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè, ði-çíi �àçè çíàõîäÿòüñÿ â ðiçíèõ ðàäiàëüíèõ øàðàõ ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði, iîòðèìàíà ïðîñòîðîâà êàðòèíà çìiíþ¹òüñÿ â ÷àñi íåïåðåðâíî òà âiäíîñíîïîâiëüíî. Ïðîòå, ÿêùî íàãðiâ ÿäåðíî¨ ìàòåði¨ (ÿêèé âiäáóâà¹òüñÿ, çîêðåìà,âíàñëiäîê ïåðåíîñó íåéòðèíî) ñòà¹ äîñòàòíüî ñèëüíèì òà íåîäíîðiäíèì, öåìîæå ïðèçâåñòè äî ñèòóàöi¨, àíàëîãi÷íié òié, ùî îòðèìó¹òüñÿ â çâè÷àéíîìó÷àéíèêó. À ñàìå, ðå÷îâèíà ïåâíî¨ �àçè ïåðåãðiâà¹òüñÿ òà ñòà¹ íåñòiéêîþ ïîâiäíîøåííþ äî �àçîâèõ ïåðåõîäiâ, òà ìàëi áóëüáàøêè áiëüø ñòiéêî¨ �àçèìîæóòü ñïîíòàííî íàðîäæóâàòèñü â ¨¨ îá'¹ìi. Öi áóëüáàøêè ðîñòóòü òà, ïiääi¹þ ñèëè Àðõiìåäà, ïiäíiìàþòüñÿ íàãîðó. Òîìó ïîäiáíèé ïðîöåñ, ïî àíàëî-ãi¨, íàçâàíèé íàìè êèïiííÿì. Â öié ðîáîòi, ìè ïîêàæåìî ùî ïðîöåñ êèïiííÿìîæå çàáåçïå÷èòè áiëüø å�åêòèâíèé ìåõàíiçì íàãðiâó çîâíiøíüî¨ ÷àñòèíèïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði (â ïîðiâíÿííi ç íåéòðèííèìè ïðîöåñàìè äè�óçi¨ òàêîíâåêöi¨) òà ñòâîðþâàòè äîäàòêîâèé òèñê íà áiëüø âèñîêi øàðè íàäíîâî¨.Âiäðàçó ïiñëÿ �âiäñêîêó� ÿäðà, äîöåíòðîâèé ðóõ âíóòðiøíüîãî ÿäðà çíà-÷íî ñïîâiëüíó¹òüñÿ, âèíèêà¹ ïåðâèííà óäàðíà õâèëÿ, ÿêà, ðóõàþ÷èñü âiä



133öåíòðó, âòðà÷à¹ ñâîþ åíåðãiþ ïåðåâàæíî íà äèñîöiàöiþ ÿäåð òà âèïðîìiíþ-âàííÿ νν̄�ïàð. �å÷îâèíà âñåðåäèíi òà íàâêîëî ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði ïðè-õîäèòü äî ñòàíó ìåõàíi÷íî¨ ðiâíîâàãè (êîëè øâèäêîñòi êîíâåêòèâíîãî ðóõóíàáàãàòî ìåíøå çà âiäïîâiäíi ïåðøi êîñìi÷íi øâèäêîñòi). Íà âiäìiíó âiäïîïåðåäíüî¨ ñòàäi¨ øâèäêîãî êîëàïñó, ëîêàëüíà òåïëîâà ðiâíîâàãà ¹ òàêîæäîáðèì íàáëèæåííÿì äëÿ �àçè ïiñëÿ �âiäñêîêó�.Çàâäÿêè íàÿâíîñòi ðàäiàëüíîãî ãðàäi¹íòó ãóñòèíè, ïðîòî-íåéòðîííà çî-ðÿ íà öié ñòàäi¨ ìà¹ îáîëîíêîâó ñòðóêòóðó. �óñòèíà ¨¨ âíóòðiøíüîãî ÿäðàïåðåâèùó¹ íîðìàëüíó ÿäåðíó ãóñòèíó, i �àçà îäíîðîäíî¨ ìàòåði¨ ¹ òåðìîäè-íàìi÷íî âèãiäíîþ. Â çîâíiøíié ÷àñòèíi ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði ãóñòèíà íà-áàãàòî ìåíøå, i ÿäåðíà ðå÷îâèíà iñíó¹ â �îðìi çâè÷àéíèõ ÿäåð. Ìiæ öèìèêðàéíiìè âèïàäêàìè, iñíó¹ äåêiëüêà ïðîìiæíèõ �àç, ÿêi âiääiëåíi îäíà âiäîäíî¨ ïîâåðõíÿìè ñïiâiñíóâàííÿ. Âèâåäåìî ïðîñòèé êðèòåðié ñïiâiñíóâàííÿòàêèõ �àç.�îçãëÿíåìî �àçîâèé ïåðåõiä, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ �iêñîâàíèìè òèñêîì
p, òåìïåðàòóðîþ T , áàðiîííèì ÷èñëîì B, åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì C òà ëå-ïòîííèì ÷èñëîì L. Çàêîíè çáåðåæåííÿ òðüîõ îñòàííiõ âåëè÷èí îçíà÷àþòüiñíóâàííÿ âiäïîâiäíèõ õiìi÷íèõ ïîòåíöiàëiâ: µB, µC òà µL. Ìè ìîæåìî âè-çíà÷èòè ¨õíi çíà÷åííÿ ç âåëè÷èí õiìi÷íèõ ïîòåíöiàëiâ ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè(ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ â îñíîâíîìó ç íåéòðîíiâ, ïðîòîíiâ, åëåêòðîíiâ òà åëå-êòðîííèõ íåéòðèíî):

µn = µB, µp = µB + µC , µe = µL − µC , µν = µL. (5.20)Îñêiëüêè ÷èñëî ñîðòiâ ÷àñòèíîê ïåðåâèùó¹ ÷èñëî íåçàëåæíèõ çàðÿäiâ, iñíó¹äîäàòêîâå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ õiìi÷íèìè ïîòåíöiàëàìè ÷àñòèíîê (òàê çâà-íà óìîâà áåòà-ðiâíîâàãè):
µp + µe = µn + µν . (5.21)



134Äëÿ �iêñîâàíèõ çíà÷åíü p òà T , íàøà òåðìîäèíàìi÷íà ñèñòåìà ïðÿìó¹ äîñòàíó ç íàéìåíøèì çíà÷åííÿì âiëüíî¨ åíåðãi¨ �iááñà (äèâ., íàïðèêëàä, [207℄)
Φ =

∑

i

µiNi = µBB + µCC + µLL. (5.22)Äëÿ åëåêòðè÷íî íåéòðàëüíèõ �àç
C ≡ 0, (5.23)i äðóãèé äîäàíîê â (5.22) çàíóëÿ¹òüñÿ. Òðåòié äîäàíîê, µLL, òàêîæ íå çìi-íþ¹òüñÿ âïðîäîâæ �àçîâîãî ïåðåõîäó, îñêiëüêè åëåêòðîííi íåéòðèíî ñëàá-êî âçà¹ìîäiþòü ç ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíîþ.Òàêèì ÷èíîì, ðiâíÿííÿ óìîâè òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè ìiæ �àçàìè 1òà 2:

µ1n (p0, T0, µν0) = µ2n (p0, T0, µν0) , (5.24)äå iíäåêñîì �0� ïîçíà÷åíî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ íà ïîâåðõíi ñïiâiñíóâàííÿäâîõ �àç.Îñêiëüêè ëîêàëüíà òåðìîäèíàìi÷íà ðiâíîâàãà ïîñòiéíî ïîðóøó¹òüñÿïðîöåñîì äè�óçi¨ åëåêòðîííèõ íåéòðèíî âiä öåíòðà ïðîòî-íåéòðîííî¨ çî-ði, öå ïðèçâîäèòü äî íåîäíîðiäíîãî íàãðiâó ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè. Ó âèïàäêóäîñòàòíüî ñèëüíîãî íàãðiâó, ìîæå âiäáóòèñÿ ïåðåãðiâ âiäïîâiäíî¨ �àçè, ùîïðèçâîäèòü äî ¨¨ êèïiííÿ � ïîÿâè áóëüáàøîê ñóìiæíî¨ âåðõíüî¨ �àçè. Öiáóëüáàøêè áóäóòü ðîñòè òà ðóõàòèñÿ íàãîðó, å�åêòèâíî ïåðåíîñÿ÷è òåïëîòà ëåïòîííå ÷èñëî. Êèïiííÿ ¹ ÷àñòêîâèì âèïàäêîì íåðiâíîâàæíîãî �àçî-âîãî ïåðåõîäó ïåðøîãî ðîäó. Â öüîìó ðîçäiëi, ìè âèâåäåìî íåîáõiäíó óìîâóêèïiííÿ â �îðìi ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïàðàìåòðàìè ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè.Âiäïîâiäíî äî ðiâíÿííÿ (5.24), â ïðîöåññi çîâíiøíüîãî íàãðiâó, �àçà 1ç áiëüøîþ ãóñòèíîþ ñòà¹ ìåòàñòàáiëüíîþ ïî âiäíîøåííþ äî ¨¨ ïåðåõîäó â�àçó 2 ç ìåíøîþ ãóñòèíîþ, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ óìîâà
µ1n(p0 + δp, T0 + δT, µν0 + δµν) > µ2n(p0 + δp, T0 + δT, µν0 + δµν), (5.25)



135äå äîäàòíi çíà÷åííÿ äîáàâîê äî òåðìîäèíàìi÷íèõ âåëè÷èí âiäïîâiäàþòü ¨õðàäiàëüíèì ãðàäi¹íòàì. Çâiäñè îòðèìó¹ìî
[

(

∂µ2n

∂T

)

p,µν

−
(

∂µ1n

∂T

)

p,µν

]

dT

dr
+

[

(

∂µ2n

∂µν

)

p,T

−
(

∂µ1n

∂µν

)

p,T

]

dµν

dr
+

[

(

∂µ2n

∂p

)

T,µν

−
(

∂µ1n

∂p

)

T,µν

]

dp

dr
> 0 .(5.26)Â âàæëèâîìó ÷àñòêîâîìó âèïàäêó ãiäðîñòàòè÷íî¨ ðiâíîâàãè,

dp

dr
= −ρmg , (5.27)äå ρm � ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ãóñòèíè, g ëîêàëüíå çíà÷åííÿ ïðèñêîðåííÿ âiëü-íîãî ïàäiííÿ. Ïiäñòàâëÿþ÷è öå â (5.26), îòðèìó¹ìî

[(

∂µ2n

∂T

)

−
(

∂µ1n

∂T

)]

dT

dr
+

[(

∂µ2n

∂µν

)

−
(

∂µ1n

∂µν

)]

dµν

dr
>

[(

∂µ2n

∂p

)

−
(

∂µ1n

∂p

)]

ρmg. (5.28)×èñåëüíi ðîçðàõóíêè. Ïåðåâiðèìî, ÷è ìîæå óìîâà êèïiííÿ, îòðèìàíàâ ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi, âèêîíóâàòèñÿ ïiä ÷àñ âèáóõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ.Äëÿ öüîãî îöiíèìî çíà÷åííÿ ÷àñòêîâèõ ïîõiäíèõ â ðiâíÿííi (5.28), âèêîðè-ñòîâóþ÷è ÷èñåëüíi ìîäåëþâàííÿ ðiâíÿííÿ ñòàíó ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè, îïèñà-íîãî â [344℄, äå íàâåäåíà äîñòàòíüî òî÷íà òàáóëÿöiÿ ïàðàìåòðiâ, ÿêi îïè-ñóþòü ÿäåðíó ðå÷îâèíó â òðüîõ �àçàõ: ÿäðà, �ñèð� òà îäíîðiäíà ìàòåðiÿ.Â òàáë. 5.0 íàâåäåíi ïàðàìåòðè, íåîáõiäíi äëÿ àíàëiçó. Âiäïîâiäíi çíà÷å-ííÿ ïåðøèõ ïîõiäíèõ îòðèìóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ iíòåðïîëÿöi¨ êiíöåâèìèðiçíèöÿìè:
µn(p2, T2, µν2) − µn(p1, T1, µν1) ≈

∂µn

∂p
∆p +

∂µn

∂T
∆T +

∂µn

∂µν
∆µν, (5.29)íåõòóþ÷è âêëàäîì âiä âèùèõ ïîõiäíèõ. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíî¨ �àçè âè-íèêà¹ ñèñòåìà òðüîõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü ç òðüîìà íåâiäîìèìè. ×èñåëüíiçíà÷åííÿ, îòðèìàíi òàêèì ÷èíîì, ïðåäñòàâëåíi â òàáë. 5.1.
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Ôàçà nB, �ì−3 µn, ÌåÂ p, ÌåÂ/�ì3 T , ÌåÂ µν, ÌåÂßäðà 0.02 −2.230 0.1807 4.00 81.6130.04 −1.953 0.4556 4.88 105.3630.05 −1.837 0.6111 5.17 114.0920.06 −1.818 0.7738 5.44 121.699Ñèð 0.05 −2.660 0.5615 5.07 114.1490.07 −2.189 0.9086 5.65 127.9340.09 −1.967 1.2726 6.08 139.1430.10 −2.093 1.4432 6.23 144.213Îäíîðiäíà 0.10 −2.536 1.4241 6.18 144.5300.11 −1.202 1.7203 6.64 147.9520.12 0.154 2.2267 7.09 169.3120.16 7.525 4.227 8.84 188.917 Òàáëèöÿ 5.1Ïàðàìåòðè ç [344℄, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îöiíêè ÷àñòêîâèõ ïîõiäíèõ âðiâíÿííi (5.28).
Ôàçà (

∂µn

∂p

)

T,µν

, �ì3
(

∂µn

∂T

)

p,µν

(

∂µn

∂µν

)

p,Tßäðà −1.353 −2.626 0.125Ñèð 0.666 5.182 −0.201Îäíîðiäíà 2.87 1.289 −0.0317 Òàáëèöÿ 5.2Îòðèìàíi çíà÷åííÿ ïåðøèõ ïîõiäíèõ.



137Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñòàíäàðòíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ, âçÿòi ç ÷è-ñåëüíèõ ìîäåëþâàíü (äèâ., íàïðèêëàä, [214℄):
g ≈ 1.0 × 1014 ñì/ñåê2,

dµν

dr
≈ −(10 − 20) ÌåÂ/êì,

dT

dr
< 0. (5.30)�àçîì ç òàáë. 5.1, îòðèìó¹ìî íàñòóïíi óìîâè âèíèêíåííÿ êèïiííÿ:

• äëÿ ïåðåõîäó ìiæ �àçàìè ÿäåð òà �ñèðó� (ρm ≈ 0.8 × 1014 ã/ñì3),
dT

dr
< −(0.4 − 0.8) ÌåÂ/êì; (5.31)

• äëÿ ïåðåõîäó ìiæ �àçîþ �ñèðó� òà îäíîðiäíîþ �àçîþ (ρm ≈ 1.6 ×
1014 ã/ñì3),

dT

dr
> −(1.0 − 1.5) ÌåÂ/êì. (5.32)�içíèöÿ â çíàêàõ íåðiâíîñòåé â îöiíêàõ (5.31) òà (5.32) ïîâ'ÿçàíà ç ðiçíè-öåþ â çíàêàõ êîå�iöiåíòiâ â (5.26) òà (5.28) äëÿ äâîõ ðîçãëÿíóòèõ �àçîâèõïåðåõîäiâ. Çàóâàæèìî, ùî óìîâè (5.31) òà (5.32) ¹ äîäàòêîâèìè òà ïåðåòè-íàþ÷èìèñÿ, òîìó äóæå éìîâiðíî, ùî îäíà ç íèõ áóäå âèêîíóâàòèñÿ. Òàêèì÷èíîì, ìè î÷iêó¹ìî íàÿâíîñòi êèïiííÿ ïiä ÷àñ âèáóõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ.Çâè÷àéíî, âêàçàíèé àíàëiç ëèøå ïîêàçó¹ ìîæëèâiñòü âèíèêíåííÿ êèïiííÿ,ïiäêðåñëþþ÷è íåîáõiäíiñòü ïîäàëüøîãî àíàëiçó.Îöiíêà å�åêòiâ êèïiííÿ. �îçãëÿíåìî ñïðîùåíó ìîäåëü �àçîâîãî ïå-ðåõîäó ìiæ �àçîþ 1 (ç áiëüøîþ ãóñòèíîþ) òà �àçîþ 2 (ç ìåíøîþ ãóñòèíîþ).Äëÿ âèçíà÷åíîñòi, ðîçãëÿíåìî ïåðåõiä ìiæ �àçàìè �ñèðó� òà ÿäåð.Ïðîòî-íåéòðîííà çîðÿ ââàæà¹òüñÿ ñ�åðè÷íî-ñèìåòðè÷íîþ, òîìó �àçà�ñèðó� çíàõîäèòüñÿ â ñ�åðè÷íîìó øàði ç ðàäiàëüíîþ êîîðäèíàòîþ âiäR−Häî R. Ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî ïàäiííÿ íà âåðõíié ãðàíèöi öi¹¨ îáëàñòi äîðiâ-íþ¹

g =
GM

R2
= 1.33 × 1014

(

M

M⊙

) (

10êì
R

)2 ñì/ñåê2, (5.33)äå M � ïîâíà ìàñà ðå÷îâèíè âñåðåäèíi ñ�åðè ðàäióñà R.Ìè ìîæåìî îöiíèòè H çà äîïîìîãîþ óìîâè ãiäðîñòàòè÷íî¨ ðiâíîâàãè:
ρgH ≈ ∆p , (5.34)



138äå ∆p � ðiçíèöÿ òèñêiâ íà ïîâåðõíÿõ ñïiâiñíóâàííÿ �àçè �ñèðó�. Ç òàáë. 5.0âèäíî, ùî âiäïîâiäíà ðiçíèöÿ òèñêiâ ïðèáëèçíî äîðiâíþ¹ 0.83 ÌåÂ/�ì3.Çâiäñè îòðèìó¹ìî
H ≈ 1.0

(

∆p

0.83ÌåÂ/�ì3

) (

1014 ã/ñì3

ρ

) (

1.33 · 1014 ñì/ñåê2

g

) êì. (5.35)Ïðèïóñòèìî, ùî êèïiííÿ âiäáóâà¹òüñÿ â ïîâíîìó îá'¹ìi �àçè �ñèðó�, òîäiïîâíà ìàñà êèïëÿ÷îãî øàðó äîðiâíþ¹1
Mb ≈ 4πρR2H ≈ 6.1 · 10−2

(

∆p

0.83ÌåÂ/�ì3

)

M⊙. (5.36)�óñòèíè �àç 1 òà 2 äîðiâíþþòü ρ1 òà ρ2 = ρ1(1−ǫ), äå ǫ ≪ 1. Âiäïîâiäíîäî [267℄, ǫ äîðiâíþ¹ 0.1 äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäó ìiæ �àçîþ �ñèðó� òà îäíî-ðiäíîþ ðå÷îâèíîþ, òà 0.2 äëÿ ïåðåõîäó ìiæ �àçàìè ÿäåð òà �ñèðó�. Íèæ÷iîöiíêè íà ǫ ïðåäñòàâëåíi â [344℄: âîíî äîðiâíþ¹ 0.07-0.08 äëÿ îáîõ �àçîâèõïåðåõîäiâ, ÿêùî åíòðîïiÿ íà áàðiîí (ÿêà çáåðiã¹òüñÿ ïiä ÷àñ ðîçãëÿíóòî-ãî íèìè �àçîâîãî ïåðåõîäó) S/A = 1.0; äëÿ S/A = 1.5, âîíè îòðèìóþòü
ǫ = 0.05 äëÿ ïåðåõîäó ìiæ �àçîþ �ñèðó� òà îäíîðiäíîþ ðå÷îâèíîþ, òà
ǫ = 0.01 äëÿ ïåðåõîäó ìiæ �àçàìè ÿäåð òà �ñèðó�. Äëÿ êîíñåðâàòèâíîñòiîöiíêè, â äàíié ðîáîòi ìè âèêîðèñòîâó¹ìî íàéìåíøå çíà÷åííÿ ǫ = 0.01.Ìàêñèìàëüíå ïðèñêîðåííÿ, ùî äi¹ íà áóëüáàøêó (â âèïàäêó íåõòóâàííÿîïîðîì ðiäèíè) äîðiâíþ¹

amax =
ǫGM

R2
. (5.37)Ìàêñèìàëüíà øâèäêiñòü áóëüáàøêè â äàíîìó íàáëèæåííi äîðiâíþ¹

vmax ≃ 5100

√

( ǫ

10−2

)

(

∆p

0.83ÌåÂ/�ì3

) (

1014ã/ñì3

ρ

)êì/ñåê. (5.38)Ïðèìiòêà 1. Íåäàâíi ÷èñåëüíi ìîäåëþâàííÿ [330℄ ïîêàçóþòü, ùî ïîâíà ìàñà �àç ìiæ �àçàìè ÿäåðòà îäíîðiäíî¨ ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè (íàçâàíèìè â [330℄ ñóìàðíî ��àçàìè âåðìèøåëi�) âñåðåäèíi íàäíîâî¨âiäðàçó ïåðåä �âiäñêîêîì�, äîðiâíþ¹ 0.13-0.30 M⊙. Öåé ðåçóëüòàò äåùî áiëüøèé çà íàøó îöiíêó (5.36),îñêiëüêè ïåðåä �âiäñêîêîì� ãðàäi¹íòè òèñêó âiäíîñíî ìàëi, i ðå÷îâèíà ïàäà¹ áëèçüêî äî çà çàêîíó âiëü-íîãî ïàäiííÿ, â òîé ÷àñ ÿê ïiñëÿ �âiäñêîêó� ðå÷îâèíà â ïðîòî-íåéòðîííié çîði áëèçüêà äî ãiäðîñòàòè÷íî¨ðiâíîâàãè, ç âåëèêèìè ãðàäi¹íòàìè òèñêó. Â ïðèíöèïi, iñíó¹ òàêîæ òîãî, ùî êèïiííÿ ïåðåä �âiäñêîêîì�,ÿêùî âîíî âèíèêà¹, ìîæå ñóòò¹âî çìiíèòè óìîâè ïðîõîäæåííÿ ïî÷àòêîâî¨ óäàðíî¨ õâèëi, ïðîòå ìè íåáóäåìî ðîçãëÿäàòè òóò öå ïèòàííÿ.



139�å÷îâèíà â êèïëÿ÷îìó ñåðåäîâèùi áóäå êîíâåêòèâíî ðóõàòèñÿ â îáîõíàïðÿìêàõ. Äëÿ îöiíêè ìè ââàæà¹ìî, ùî ïîëîâèíà ðå÷îâèíè (áóëüáàøêè òàïðè¹äíàíå ñåðåäîâèùå) ðóõà¹òüñÿ âãîðó, à äðóãà ïîëîâèíà ðóõà¹òüñÿ âíèç çòàêîþ æ ñåðåäíüîþ øâèäêiñòþ (ç ëîêàëüíîãî çàêîíó çáåðåæåííÿ iìïóëüñó).Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëþ¹òüñÿ êðóãîîáåðò �êîíâåêòèâíîãî êèïiííÿ�. Íèæ÷åìè ñïðîáó¹ìî îöiíèòè ìàêñèìåëüíó å�åêòèâíiñòü òàêîãî êðóãîîáåðòó.Ïåðøèì å�åêòîì ìè ðîçãëÿäà¹ìî ïåðåíîñ òåïëà. ßêùî áóëüáàøêè çà-ïîâíþþòü ïîëîâèíó êèïëÿ÷îãî øàðó, ïåðåíîñ òåïëà ÷åðåç âåðõíþ ïîâåðõíþäîðiâíþ¹
Q̇max ≃ 1

2
× 4πR2vmax q = 7.7 × 1052

×
(

R

10êì)2 (

vmax

5100êì/ñåê) (

q

0.015ÌåÂ/�ì3

) åðã/ñåê. (5.39)Ïðè öüîìó q � ïèòîìà îá'¹ìíà òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ. �¨ âåëè÷èíà ìîæåáóòè îöiíåíà ç [286℄ ÿê q = 0.015 ÌåÂ/�ì3. Âåëè÷èíà (5.39) ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíè äîðiâíþ¹ ïîâíié ñâiòíîñòi íåéòðèíî. Öå, ùîïðàâäà, âåðõíÿ îöií-êà øâèäêîñòi ïåðåíîñà òåïëà, ùî âiäïîâiäà¹ ìàêñèìàëüíîìó íàâàíòàæåííþ�êèïëÿ÷î¨ ìàøèíè.� Â äiéñíîñòi, ïåðåíîñ òåïëà çà äîïîìîãîþ êèïiííÿ ïî-â'ÿçàíèé ç äè�óçi¹þ òà/àáî êîíâåêöi¹þ âèùå òà íèæ÷å êèïëÿ÷îãî øàðó,çáiëüøóþ÷è ïîâíó øâèäêiñòü ïåðåíîñà òåïëà.1 Öå ïðèçâîäèòü äî çðîñòàí-íÿ òèñêó íèæ÷å óäàðíîþ õâèëi, ùî ïîëåãøó¹ ðåãåíåðàöiþ óäàðíî¨ õâèëi.Äðóãèì å�åêòîì ¹ ïåðåíîñ iìïóëüñó. Ìàêñèìàëüíèé ìåõàíi÷íèé òèñêáóëüáàøîê íà âåðõíþ ïîâåðõíþ äîðiâíþ¹
pmax ∼ ρv2

max = 2ǫ∆p = 1.7 × 10−2ÌåÂ/�ì3, (5.40)äå ÷èñåëüíi âåëè÷èíi âiäïîâiäàþòü êèïiííþ â �àçi �ñèðó�. Öÿ âåëè÷èíà íà-áàãàòî ìåíøå ∆p, îñêiëüêè ǫ ≪ 1; òîìó âðàõóâàííÿ öüîãî å�åêòó íå ñèëüíîçìiíèòü ðåçóëüòàòè íàøèõ ïîïåðåäíiõ îá÷èñëåíü. Ïðîòå öåé å�åêò çàáåç-Ïðèìiòêà 1. Öåé å�åêò ïîäiáíèé äî åëåêòðè÷íîãî ëàíöþãà ç ðÿäîì ïîñëiäîâíî ââiìêíåíèõ îïîðiâ.Êîëè îäèí ç îïîðiâ çàêîðî÷ó¹òüñÿ, ïîâíà ñèëà ñòðóìó çáiëüøó¹òüñÿ.



140ïå÷ó¹ äîäàòêîâèé áàð'¹ð äëÿ ïàäàþ÷î¨ ìàòåði¨, çìåíøóþ÷è êiíöåâó ìàñóíåéòðîííî¨ çîði.5.5. ÂèñíîâêèÕî÷à �åíîìåí ñïàëàõiâ ìàñèâíèõ íàäíîâèõ íàðàçi çàëèøàþòüñÿ áåç ïîâ-íîãî �içè÷íîãî ïîÿñíåííÿ, áiëüøiñòü äîñëiäíèêiâ ââàæà¹, ùî âèðiøàëü-íó ðîëü â ïðèñêîðåííi óäàðíî¨ õâèëi ãðàþòü àêòèâíi íåéòðèíî. Îñêiëü-êè àêòèâíi íåéòðèíî áiëüøó ÷àñòèíó ÷àñó iñíóâàííÿ ïðîòî-íåéòðîííî¨ çî-ði çíàõîäÿòüñÿ â äèíàìi÷íî çàìêíåíîìó ñòàíi, íàâiòü íåâåëèêå çíà÷åííÿêóòà çìiøóâàííÿ ìiæ àêòèâíèìè òà ñòåðèëüíèìè íåéòðèíî ìîæå ïðèçâå-ñòè äî ñóòò¹âèõ âòðàò ëåïòîííîãî ÷èñëà (çîêðåìà, çà ðàõóíîê ðåçîíàíñíèõîñöèëÿöié ìiæ àêòèâíèìè òà ñòåðèëüíèìè íåéòðèíî), ùî óíåìîæëèâëþ¹ïîäàëüøå ïðèñêîðåííÿ óäàðíî¨ õâèëi. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ñó÷àñíi îáìåæå-ííÿ êóòà çìiøóâàííÿ àêòèâíèõ òà ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, îòðèìàíi, çîêðåìà,â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi ç àíàëiçó ðåíòãåíiâñüêîãî âèïðîìiíþâàííÿ ãàëî ãà-ëàêòèêè Àíäðîìåäè, íå ïðîòèði÷àòü îòðèìàíèì îáìåæåííÿì íà ïàðàìåòðèñòåðèëüíîãî íåéòðèíî. Òèì íå ìåíøå, îñêiëüêè íàÿâíiñòü ñòåðèëüíèõ íåé-òðèíî ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ëåïòîííîãî ÷èñëà i, òàêèì ÷èíîì, ïîñëàáëåííÿå�åêòèâíîñòi íåéòðèííîãî ìåõàíiçìó âèáóõó ìàñèâíèõ íàäíîâèõ, ÿêié i áåçñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, ñêîðiø çà âñå, ïîòðåáó¹ äîäàòêîâîãî ìåõàíiçìó ïiä-âèùåííÿ ñâî¹¨ å�åêòèâíîñòi, â äàíîìó ðîçäiëi áóëî ðîçãëÿíóòî ìîæëèâiñòüïiäâèùåííÿ å�åêòèâíîñòi ìåõàíiçìó âèáóõó íàäíîâèõ çà äîïîìîãîþ ìåõà-íiçìó êèïiííÿ. Ïiñëÿ öüîãî, áóëî ïîêàçàíî, ùî êèïiííÿ ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíèâñåðåäèíi ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði ìîæå ìàòè ìiñöå, i îòðèìàíà îöiíêà å�å-êòèâíîñòi äàíîãî ìåõàíiçìó.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi áóëî äîñëiäæåíî �àçîâèé ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòå-ði¨ â ñ�åðè÷íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèêàõ, ñïiðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ òà ãðóïàõãàëàêòèê, ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië òåìíî¨ ìàòåði¨ â ñ�åðè÷íèõ òà iðåãóëÿð-íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèêàõ, ñïiðàëüíèõ òà åëiïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ, ãðóïàõòà ñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê, ëiíiÿ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ â ãàëî ãàëàêòèêè Àí-äðîìåäè, ÿäåðíó ðå÷îâèíó âñåðåäèíi ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði.Îñíîâíèìè ðåçóëüòàòàìè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ íàñòóïíi:1. Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî øèðîêî çàñòîñîâíà ãiïîòåçà íåçáiëüøåííÿ �à-çîâî¨ ãóñòèíè Õîãàíà òà Äàëêàíòîí äëÿ ðåàëiñòè÷íèõ ðîçïîäiëiâ �åð-ìiîííî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨ íå âèêîíó¹òüñÿ. Çàìiñòü ïiäõîäó Õîãàíà òà Äàë-êàíòîí, áóëî ñ�îðìóëüîâàíî äâà òèïè îáìåæåíü (ìîäåëüíî-íåçàëåæíå,ÿêå íå çàëåæèòü âiä òèïó ÷àñòèíêè-�åðìiîíó, ùî ñêëàäà¹ òåìíó ìàòå-ði¨, òà ñèëüíiøå, ìîäåëüíî-çàëåæíå, ÿêå ðîçðàõîâó¹òüñÿ äëÿ çàäàíîãîïåðâèííîãî ðîçïîäiëó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨) çíèçó íà ìàñó ÷àñòè-íîê òåìíî¨ ìàòåði¨, ç àíàëiçó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ �àçîâî¨ ãóñòè-íè òåìíî¨ ìàòåði¨. Äàíèé ïiäõiä áóâ çàñòîñîâàíèé äî àíàëiçó ñó÷àñíèõñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ç ñ�åðè÷íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê, ñïiðàëü-íèõ ãàëàêòèê òà ãðóï ãàëàêòèê. Â ðåçóëüòàòi, áóëè îòðèìàíi îáìåæå-ííÿ íà ìàñó ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨, ç óðàõîâàííÿì ñòàòèñòè÷íèõ òàñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê. Ïîêàçàíî, ùî îáìåæåííÿ, îòðèìàíi ç àíàëi-çó ñ�åðè÷íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê, ¹ îäíîãî ïîðÿäêó ç íåçàëåæíèìèïîïåðåäíiìè îáìåæåííÿìè çíèçó íà ìàñó ÷àñòèíîê, ÿêi âèïëèâàþòü çàíàëiçó âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðè Âñåñâiòó.



1422. Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî ñòîâï÷èêîâà ãóñòèíà òåìíî¨ ìàòåði¨ ¹ óíiâåðñàëü-íîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà õàðàêòåðèçó¹ âëàñòèâîñòi ãàëî òåìíî¨ ìàòåði¨ òà ¹íå÷óòëèâîþ äî äåòàëåé ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨. Ïðîàíàëiçîâàíî çíà-÷åííÿ ñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè äëÿ ïîíàä 1000 ðîçïîäiëiâ äëÿ áëèçüêî 300àñòðî�içè÷íèõ îá'¹êòiâ ç ìàñàìè ãàëî 108−1016M⊙. Âïåðøå ïîêàçàíî,ùî çâ'ÿçîê ìiæ ñòîâï÷èêîâîþ ãóñòèíîþ òà ìàñîþ ãàëî (ÿê i âiäõèëåííÿâiä öåíòðàëüíîãî çíà÷åííÿ) äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ìiæ ñïîñòåðåæóâàëü-íèìè äàíèìè òà ÷èñåëüíèìè ìîäåëþâàííÿìè â ðàìêàõ ìîäåëi CDM(äëÿ içîëüîâàíèõ ãàëî - â äiàïàçîíi ìàñ ãàëî 2 · 108 − 1016M⊙, äëÿ ñó-áãàëî - â äiàïàçîíi 5 · 107 − 2 · 109M⊙).3. Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî îäíèì ç íàéêðàùèõ äæåðåë äëÿ ïîøóêó ëiíi¨ ðîç-ïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨ â äàíèé ìîìåíò ¹ ãàëî íàéáëèæ÷î¨ äî íàñ ñïiðàëü-íî¨ ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè, ÿêå iíòåíñèâíî ñïîñòåðiãàëîñÿ çà äîïîìîãîþ¹âðîïåéñüêî¨ ðåíòãåíiâñüêî¨ êîñìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ XMM-Newton. Äëÿçìåíøåííÿ å�åêòiâ íåâèçíà÷åíîñòi ðîçïîäiëó áóëè äîñëiäæåíi ïðî�iëiñòîâï÷èêîâî¨ ãóñòèíè â ãàëî ãàëàêòèêè Àíäðîìåäè. Âïåðøå ïîêàçà-íî, ùî äëÿ ðåàëiñòè÷íèõ ïðî�iëiâ ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ âåëè÷èíàñèãíàëó âiä ãàëî Àíäðîìåäè ñëàáêî çàëåæèòü âiä òèïó ïðî�iëÿ. Ïðî-âåäåíèé àíàëiç ñïåêòðó äè�óçíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ãàëî ãàëàêòèêèÀíðîìåäè ïîêàçàâ âiäñóòíiñòü ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìî¨ ëiíi¨, ÿêó ìîæíàáóëî áè iíòåðïðåòóâàòè ÿê ëiíiþ ðîçïàäó òåìíî¨ ìàòåði¨. Îòðèìàíi ðå-çóëüòàòè áóëè âèêîðèñòàíi äëÿ ïîêðàùåííÿ ðàíiøå iñíóþ÷èõ îáìåæåíüíà ïàðàìåòðè òåìíî¨ ìàòåði¨ â ìîäåëi ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî, ùî, â ïî-¹äíàííi ç ðåçóëüòàòàìè àíàëiçó âåëèêîìàñøòàáíî¨ ñòðóêòóðè Âñåñâiòó,äîçâîëèëî âïåðøå âèêëþ÷èòè ñöåíàðié íåðåçîíàíñíèõ îñöèëÿöié âèðî-áíèöòâà òåìíî¨ ìàòåði¨ ó âèãëÿäi ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî. Ñöåíàðié ðåçî-íàíñíèõ îñöèëÿöié âèðîáíèöòâà òåìíî¨ ìàòåði¨ ó âèãëÿäi ñòåðèëüíèõíåéòðèíî âèÿâèâñÿ óçãîäæåíèì ç îòðèìàíèìè îáìåæåííÿìè.



1434. Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî ìåõàíiçì ïiäâèùåííÿ å�åêòèâíîñòi íåéòðèííî-ãî íàãðiâó îáëàñòi óäàðíî¨ õâèëi çà äîïîìîãîþ êèïiííÿ ÿäåðíî¨ ðå÷îâè-íè. Â ðàìêàõ ñïðîùåíî¨ ìîäåëi òðüîõ �àç ÿäåðíî¨ ðå÷îâèíè (îäíîðiäíî¨�àçè, �àçè �ñèðó� òà �àçè ÿäåð) ïîêàçàíî ìîæëèâiñòü âèíèêíåííÿ êè-ïiííÿ â ðå÷îâèíi ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîði ïiä ÷àñ âèáóõó ìàñèâíèõ íàäíî-âèõ. Ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ êèïiííÿ ïðèçâîäèòü äî áiëüø å�åêòèâíîãîïåðåíîñó åíåðãi¨ òà ëåïòîííîãî çàðÿäó âiä ÿäðà ïðîòî-íåéòðîííî¨ çîðiäî íåéòðèíîñ�åðè, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, çáiëüøó¹ å�åêòèâíiñòü íåéòðèí-íîãî ìåõàíiçìó âèáóõó íàäíîâèõ. Ïîêàçàíî, ùî äàíèé ìåõàíiçì ¹ îñî-áëèâî àêòóàëüíèì â âèïàäêó iñíóâàííÿ ñòåðèëüíèõ íåéòðèíî, îñêiëüêèîñöèëÿöi¨ çâè÷àéíèõ íåéòðèíî â ñòåðèëüíi, ÿêi ìîæóòü âiäáóâàòèñÿ âìàñèâíèõ íàäíîâèõ, çìåíøóþòü å�åêòèâíiñòü íåéòðèííîãî ìåõàíiçìó.
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