Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 3, ś. 115 { 119 cfl 2005 č. 10 ťěćřăń£

Ŕőčńőźěŋĺě šěňŋőľ ňăšěřĺĺ śćěřţňăśśĺćŋőľ ůěřŋőľ ďżřőľ ć űěŋšřě Čăńăłšĺłĺ. Řőńĳ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ

Ň. Ĺ. Ğěńĳŋĺłőć^{1)}, Ě. Ă. Ćăśĺńĳěć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ďěłăąř£ 2004 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ¡ćőń¿űĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć űěŋšřě Čăńăłšĺłĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ śőůěšăŋĺěň čřăćĺšăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ğćěğďăţ £ďřă Čăńăłšĺłĺ (ąăńďęă) ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ śćěřţňăśśĺćŋőľ ůěřŋőľ ďżřőľ ć űěŋšřě ąăńďęă. Őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ čřăŋĺůŋőňş şśńőćĺ¿ ŋă ůěřŋőľ ďżřě: ŕőłăğăŋő, ůšő ěčő ćĺď ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű šěňŋőľ ňăšěřĺĺ. Ćżůĺśńěŋ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżľ ŕőšőł ůăśšĺű šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ŋă ůěřŋş¿ ďżřş ĺ śďěńăŋż őűěŋłĺ łőńĺůěśšćă ŕőčńőźěŋŋőľ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ, łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďőń£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć őąźěľ ňăśśě ůěřŋőľ ďżřż ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋă. Řăśśůĺšăŋă ŕńőšŋőśšĳ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ąăńďęă ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě ŋěďăćŋő fl-ĺğńşůěŋĺě ĺğ űěŋšřă Čăńăłšĺłĺ ňőęěš őąž£śŋ£šĳś£ ăŋŋĺčĺń£űĺěľ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ś šăłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿.

PACS: 95.35.+d, 95.85.Pw, 98.35.�a, 98.62.Jc

1. Ććěďěŋĺě Ĺğşůěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć £ďřăţ čăńăłšĺł ŕřĺćńěłăěš ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺŋšěřěś ňŋőčĺţ ĺśśńěďőćăšěńěľ łăł ć ść£ğĺ ś ćńĺ- £ŋĺěň šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ŋă řőśš śćěřţňăśśĺćŋżţ ůěřŋżţ ďżř, šăł ĺ ć łőŋšěłśšě ŕőĺśłă ěě ćőğňőęŋőčő ăŋŋĺčĺń£űĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň ¡ćőń¿űĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć űěŋšřě Čăńăłšĺłĺ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň řăśśě£ŋĺ£ ŋă ğćěğďăţ £ďřă Čăńăłšĺłĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ űěŋšřăńĳŋőľ ůěřŋőľ ďżřőľ. Ŕřĺ ¡šőň ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő šěňŋă£ ňăšěřĺ£ śőśšőĺš ĺğ ůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ šőńĳłő čřăćĺšăűĺőŋŋő ĺ, ćőğňőęŋő, śńăąő ăŋŋĺčĺńĺřş¿źĺţ (šăł ŋăğżćăěňżţ WIMPs) [1].

Ćğăĺňőďěľśšćĺě űěŋšřăńĳŋőľ śćěřţňăśśĺćŋőľ ůěřŋőľ ďżřż ś ěě őłřşęěŋĺěň, ć ůăśšŋőśšĺ, ś šěňŋőľ ňăšěřĺěľ ć £ďřě Čăńăłšĺłĺ (ąăńďęě), £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć řăąőšăţ [2 { 6] ĺ ďř. Ŋăĺąőńěě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕőďţőď, ć łőšőřőň ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺŋćăřĺăŋšőć ďćĺęěŋĺ£. Ć śńşůăě śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋőľ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺŋăňĺůěśłĺň ćřěňěŋěň) ¡ćőń¿űĺĺ šăłĺňĺ ŕěřěňěŋŋżňĺ £ćń£¿šś£ m, m_z { ňőňěŋš ĺňŕşńĳśă ůăśšĺűż ĺ ěčő ŕřőěłűĺ£ ŋă őśĳ z, ĺ I = 1 π r+∫ r� v(r) dr

{ řăďĺăńĳŋőě ďěľśšćĺě (ăďĺăąăšĺůěśłĺľ ĺŋćăřĺăŋš).

1)e-mail: zelnikov@lpi.ru, eugvas@lpi.ru

Ňż ĺśŕőńĳğşěň ňőďěńĳ őąřăğőćăŋĺ£ čăńő šěňŋőľ ňăšěřĺĺ, ć łőšőřőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ěě ďő őąřăğőćăŋĺ£ Čăńăłšĺłĺ ĺ ąăřĺőŋŋőčő śęăšĺ£ ĺňěń ćĺď ρ(r) ∼ r^{−12/7}, ă ŋăůăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŕěřěňěŋŋżţ I, m, m_z ĺňěěš ćĺď [7]

f(I, m, m_z) = f_0 I^{1/8} δ(m^2 − l_0^2I^2), (1)

l_0 ∼ 0.1 { ňăńżľ ŕăřăňěšř. Ŕőďůěřłŋěň şďőąśšćő ćżąőřă ć łăůěśšćě őśŋőćŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ řăďĺăńĳŋőčő ďěľśšćĺ£ I ćňěśšő ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż E, łőčďă řěůĳ ĺďěš őą ¡ćőń¿űĺĺ ć ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěňś£ ŕőšěŋűĺăńě.

1.1. Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě. Ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć ćżąřăŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ąăřĺőŋŋőň śęăšĺĺ. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ůěřŋă£ ďżřă őąřăğşěšś£ ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš, šő ŕřĺ řőśšě ňăśśż ůěřŋőľ ďżřż M_{bh} ŕőčńőźă¿šś£ ůăśšĺűż ś ňőňěŋšăňĺ m, ňěŋĳÿĺňĺ łřĺšĺůěśłőčő m_g = 4 G M_{bh}/c, őďŋăłő ĺţ łőńĺůěśšćő ŋĺůšőęŋő ňăńő [4]. Őďŋăłő śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£¿š ďěńő ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś čřăćĺšăűĺőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň ůăśšĺű šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ŋă ğćěğďăţ ąăńďęă, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ďĺťťşğĺĺ ůăśšĺű ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě [4, 6].

İćőń¿űĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őŕĺśżćăěšś£ łĺŋěšĺůěśłĺň şřăćŋěŋĺěň ∂f({I_i}, t) ∂t = ∂ ∂I_k [ R_{kl} ∂f ∂I_l ] . (2)

Ğďěśĳ {I_i} = {I, m, m_z}, ă ćěńĺůĺŋż R_{kl} £ćń£¿šś£ śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ďĺťťşğĺĺ. Ć śĺńş śťěřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ¡ćőń¿űĺĺ m_z ćżŕăďăěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 115 ĺğ şřăćŋěŋĺľ, ă I ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě I(E, m) ≈ J(E) − βm [2], čďě ďń£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ůěřŋőľ ďżřż β = 1, ă ďń£ ĺğőšěřňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ąăńďęă β ≃ 0.6. Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň ćś¿ďş ŕőńĳğőćăšĳś£ ćěńĺůĺŋőľ J ćňěśšő I, ŕőńĳğş£śĳ šěň, ůšő ŋăś ĺŋšěřěśşěš őąńăśšĳ ňăńżţ ňőňěŋšőć (ĺğ-ğă ňăńőśšĺ ŕăřăňěšřă l_0 ć ŋăůăńĳŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ (1) ňőęŋő ŕřĺ ¡šőň ğăňěŋĺšĳ I ŋă J). Ňőęŋő šăłęě ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕěřěłřěśšŋżě ůńěŋż R_{12} ć ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś őąńăśšĺ ňăńż [8]. Šăłĺň őąřăğőň, łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě ŕřĺňěš ćĺď ∂f(J, m, t) ∂t = ∂ ∂J ( R_{11} ∂f ∂J ) + 1 m ∂ ∂m ( m R_{22} ∂f ∂m ) . (3) Łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ ćżůĺśńěŋż ć [8]. Őłăğżćăěšś£, ůšő ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋă őďŋőňěřŋă£ ďĺťťşğĺ£ ćďőńĳ őśĺ m, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ŕőšőłş ůăśšĺű ć őąńăśšĳ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ňőňěŋšă ĺ ŕőčńőźěŋĺ¿ ĺţ ůěřŋőľ ďżřőľ ŕřĺ m ≤ m_g . İšőš ŕřőűěśś ŕőďřőąŋő řăśśňăšřĺćăńś£ ć [4, 8]. Śşšĳ řăśśňőšřěŋŋőčő ¡ťťěłšă ğăłń¿ůăńăśĳ ć śńěďş¿źěň. Ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě (3) ć őďŋőňěřŋőň ćĺďě: ∂f(J, m, t) ∂t = 1 m ∂ ∂m ( m R_{22} ∂f ∂m ) . (4)

Ŋăůăńĳŋőě şśńőćĺě ąěřěšś£ ć ćĺďě (1), ă čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŋă ůěřŋőľ ďżřě ğăďăěšś£ łăł ŕőčńőźă¿źă£ čřăŋĺűă: f(J, m = m_g, t) = 0. Łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ R_{22}, ćżůĺśńěŋŋżľ ďń£ ĺğőšěřňĺůěśłőčő ąăńďęă, ĺňěěš ćĺď

R_{22} = 0.46 G M_s L_c σ_0. (5)

Ğďěśĳ σ_0 { ďĺśŕěřśĺ£ śłőřőśšěľ ąăńďęă, M_s { ňăśśă ğćěğď (ďń£ ŕřőśšőšż ŕřĺŋ£šă őďĺŋăłőćőľ ĺ řăćŋőľ 1 M_⊙), L_c ≃ 10 { łşńőŋőćśłĺľ ńőčăřĺťň.

Ć šăłőľ ŕőśšăŋőćłě řěÿěŋĺě ďĺťťşğĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďăěš ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšőłă šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ŋă ůěřŋş¿ ďżřş:

S(t) = 2(2π)^3 ∞∫ 0 f_0J^{1/8} S_J (t) ∝ R^{9/16}_{22} t^{−7/16}. (6)

Ğďěśĳ S_J (t) { ŕőšőł ć őďŋőňěřŋőň ďĺťťşğĺőŋŋőň şřăćŋěŋĺĺ (4) ś ŋăůăńĳŋżň şśńőćĺěň f(t = 0) = = δ(m^2 − (l_0J)^2):

S_J (t) =

0.18 ln l_0 J 2m_g · 1 t exp ( − l_0^2 J^2 5 R_{22} t ) . (7)

Őďŋăłő şśńőćĺě ŕőčńőźă¿źěľ čřăŋĺűż śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ ć śńşůăě ´m^2 ≪ m_g^2, čďě ´m { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě ĺğňěŋěŋĺě ňőňěŋšă ğă őďĺŋ őřąĺšăńĳŋżľ ŕěřĺőď T (J):

´m = √ 2 T (J) R_{22} ≃ √ 2π R_{22} J σ_0

. (8)

Ňěęďş šěň, łăł ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ¡šő şśńőćĺě ŋăřşÿăěšś£ şęě ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋěąőńĳÿĺţ ćěńĺůĺŋăţ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺűż. Şšőůŋěŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă ŕřőűěśś ŕőčńőźěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ůěřŋőľ ďżřőľ ĺ ŕőść£źěŋă ¡šă řăąőšă.

Ďń£ ŋăůăńă őŕřěďěńĺň ňőďěńĳ śšřőěŋĺ£ ąăńďęă (ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ćőğĳňěň ŋăÿş Čăńăłšĺłş).

1.2. Ňőďěńĳ ąăńďęă. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ğćěğď ć ąăńďęě ĺğőšěřňĺůěśłőě, šő ěśšĳ śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋő, ĺğőšřőŕŋő ĺ ĺňěěš śšěŕěŋŋőľ ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ś ŕőłăğăšěńěň −2:

ρ_{s(out)}(r) = ρ_0 (r/R_0)^{−2} , ρ_0R_0^2 = σ_0^2/2π G. (9)

Ğďěśĳ σ_0 { ďĺśŕěřśĺ£ śłőřőśšěľ ğćěğď, ŋě ğăćĺś£źă£ őš řăśśšő£ŋĺ£.

Ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ąăńďęă { őąńăśšĺ ćńĺ£ŋĺ£ ůěřŋőľ ďżřż { ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ ğćěğď ĺňěěš ňěŋĳÿĺľ ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ [9]:

ρ_{s(in)}(r) = ρ_0 (r/R_0)^{−3/2} . (10)

Ğďěśĳ ćěńĺůĺŋż ρ_0 ĺ R_0 šě ęě, ůšő ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (9), ůšő őšřăęăěš ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ğćěğď ŋă čřăŋĺűě őąńăśšĺ ćńĺ£ŋĺ£ ůěřŋőľ ďżřż. Ňż őŕřěďěńĺň řăďĺşś őąńăśšĺ ćńĺ£ŋĺ£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőńŋă£ ňăśśă ğćěğď ćŋşšřĺ őąńăśšĺ řăćŋ£ńăśĳ ňăśśě ůěřŋőľ ďżřż: M_{in} = R0∫ 0 ρ_{s,in}(r^′) 4πr^{′2} dr^′ = 8π 3 ρ_0R_0^{3/2} =M_{bh}, G M_{bh} R_0 = 4 3 σ_0^2.

(11)

Ć ŋăÿěľ Čăńăłšĺłě ďĺśŕěřśĺ£ śłőřőśšěľ σ_0 = 85 ÷ ÷ 90 łň/ś, ă ğŋăůěŋĺě R_0 ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš, śőőšćěšśšćş¿źěě ŋăąń¿ďăěňőľ ňăśśě ůěřŋőľ ďżřż M_{bh} = = 3 · 10^6M_⊙, śőśšăćń£ěš R_0 = 1.3 ŕś. İšĺ ćěńĺůĺŋż šăłęě ďă¿š śőčńăśş¿źş¿ś£ ś ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ ŋőřňĺřőćłş ďń£ ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ ğćěğď ć űěŋšřě (10).

2.Ŕőčńőźěŋĺě ůăśšĺű ůěřŋőľ ďżřőľ ĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Ĺšăł, łăł ňż őšňěšĺńĺ, ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőčńőźă¿źěľ čřăŋĺűż f(m_g , J, t) = 0 śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ ć šőň śńşůăě, łőčďă ´m ≪ m_g , šő ěśšĳ ĺğňěŋěŋĺě ňőňěŋšă ůăśšĺűż ğă őďĺŋ ŕěřĺőď ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň ňăśÿšăąőň ğăďăůĺ { čřăŋĺůŋżň ğŋăůěŋĺěň ňőňěŋšă. Ňěęďş šěň, łăł ńěčłő şąěďĺšĳś£ ĺğ (8), (7), ďń£ ŋăÿěľ Čăńăłšĺłĺ ć ŋăśšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

£źĺľ ňőňěŋš ¡šő ŋěśŕřăćěďńĺćő { ňăłśĺňşň ŕőšőłă ŕřĺţőďĺšś£ ŋă ğŋăůěŋĺ£ J, ďń£ łőšőřżţ ´m ≫ m_g.

Ďń£ łőřřěłšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśă ŕőčńőźěŋĺ£ ůăśšĺű ůěřŋőľ ďżřőľ ňż řăśśňőšřĺň ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ (śňőšřĺ řĺśşŋőł): ŕřĺąńĺęěŋĺě \śńşůăľŋőčő ąńşęďăŋĺ£" (random-walk) { ŕőčńőźěŋĺě ŕřĺ ´m ≪

Ďćă řěęĺňă ŕőčńőźěŋĺ£

≪ m_g, ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě \ĺčőńĳŋőčő şÿłă" (pinhole), ĺńĺ šőůěůŋőčő śšőłă, ŕřĺ ´m ≫ m_g (ŋăğćăŋĺ£ ŕőğăĺňśšćőćăŋż ĺğ řăąőšż Ńăľšňăŋă ĺ Ÿăŕĺřő [10], čďě ¡šőš ŕřőűěśś řăśśňăšřĺćăńś£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ğćěğďăň).

Łăřšĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńşůăľŋőčő ąńşęďăŋĺ£ ĺ šőůěůŋőčő śšőłă. Ěśńĺ ć ŕěřćőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f(m, J, t) → 0 ŕřĺ m → m_g , ă ěě ŕřőĺğćőďŋă£ ŋă čřăŋĺűě ŕőčńőźěŋĺ£ m = m_g őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőšőłă, šő ćő ćšőřőň f(m) → f_g { ŋěŋşńěćőňş ŕřěďěńş ŋă čřăŋĺűě, ă šěňŕ ŕőčńőźěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śńěďş¿źěčő śőőąřăęěŋĺ£. Ďń£ ůăśšĺűż ś ňőňěŋšőň m śşźěśšćşěš ćěřő£šŋőśšĳ ğă őďĺŋ őřąĺšăńĳŋżľ ŕěřĺőď ŕőńşůĺšĳ ŕřĺřăźěŋĺě ňőňěŋšă δm, šăłőě ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő m + δm < m_g . Ŕőšőł ŋă ůěřŋş¿ ďżřş, ś őďŋőľ śšőřőŋż, őŕřěďěń£ěšś£ śşňňőľ ćěřő£šŋőśšěľ ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ćśěţ ůăśšĺű ğă őďĺŋ ŕěřĺőď, ă ś ďřşčőľ, řăćěŋ ďĺťťşğĺőŋŋőňş ŕőšőłş ś ą«őńĳÿĺţ m, čďě ďĺťťşğĺőŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő (´m < m).

2.1. Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě. Řăğńĺůŋżě řěęĺňż ŕőčńőźěŋĺ£ ňőęŋő őŕĺśăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ śńěďş¿źěľ ňőďĺťĺłăűĺĺ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£: ( f − m_gα ∂f ∂m )| | m=mg = 0. (12)

Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺ£ α ≪ 1 śőőšćěšśšćş¿š ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ śńşůăľŋőčő ąńşęďăŋĺ£, ă α ≫ 1 { ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ šőůěůŋőčő śšőłă.

Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ěśńĺ ğăďăšĳ ğŋăůěŋĺě ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě f(m = m_g ) = f_g ĺ ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ŕőšőł ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ŋěŕřěřżćěŋ ĺ śńăąő ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ňăńżţ m, šő ŕőńşůĺň śńěďş¿źěľ ćĺď ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż: f(m) = f_g ( 1 + 1 α ln m m_g ) . (13)

Ŋăÿă ğăďăůă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšőąż ŋăľšĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ α ć śńşůăě α ≫ 1 ĺ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş ŕőšőłă S_J (t) ůăśšĺű ś řăďĺăńĳŋżň ďěľśšćĺěň J ŋă ůěřŋş¿ ďżřş ć ¡šőň ŕřěďěńě.

Ďń£ ¡šőčő ňż ćżůĺśńĺň ůĺśńő ůăśšĺű, łőšőřżě ć řěğşńĳšăšě ďĺťťşğĺĺ ğă őďĺŋ őřąĺšăńĳŋżľ ŕěřĺőď őłăęşšś£ ć őąńăśšĺ m < m_g ĺ ąşďşš ŕőčńőźěŋż ůěřŋőľ ďżřőľ. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ ŕőńşůěŋĺ£ ğăďăŋŋőčő ŕřĺřăźěŋĺ£ ňőňěŋšă ůăśšĺűż δm ĺňěěš čăşśśőć ćĺď ś ďĺśŕěřśĺěľ δm^2 = ´m^2 ĺ śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň δm ≪ ´m [10]:

p(m, δm) = 1 √ 2π ´m exp ( − δm^2 2 ´m^2 ) ×

× 1 + δm/m 1 2 [ 1 + erf ( m √ 2 ´m )] + ´m√ 2π exp ( − m^2 2 ´m^2 ) . (14)

Ŋőřňĺřőćłă ćżąřăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ∞∫ −m p(m, δm)dδm = 1. Ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű, ŕőčńőźěŋŋżţ ğă őďĺŋ ŕěřĺőď, Q = ∞∫ mg 2m dm f(m) −(m−mg) ∫ −m p(δm) dδm = S_J T (J). (15)

Ć šő ęě ćřěň£, őŋő ęě řăćŋő ŕőšőłş ś ą«őńĳÿĺţ m ğă őďĺŋ ŕěřĺőď:

Q = S_J T (J) = m R ∂f ∂m T = f_g α R T = f_g ´m^2 2α . (16)

Ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ŕřěďěńě ´m ≫ m_g ŕőńşůăěň

α = 2.8 ( ´m m_g )_2

, (17)

ůšő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [10].

2.2. Ŕőčńőźěŋĺě šěňŋőľ ňăšěřĺĺ. Ůšőąż şśšăŋőćĺšĳ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőšőłă ůăśšĺű ŋă ůěřŋş¿ ďżřş S_J (t), ćőśŕőńĳğşěňś£ šěň ęě ŕřĺěňőň, ůšő ĺ ć ŕřěďěńě šőůěůŋőčő śšőłă, řăśśňőšřěŋŋżň ć řăąőšě [6]. Ă ĺňěŋŋő, ğŋă£ őąźĺľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ S_J (t) ∝ ∝ (1/t) exp(−m_0^2/5 R t), ŕřőĺğćěďěň śÿĺćłş řěÿěŋĺ£ f(m, t) (13) ĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ { čăşśśĺăŋż ďń£ ŋăůăńĳŋőčő şśńőćĺ£ f(t = 0) = δ(m^2 − m_0^2). Šőčďă ŕőńşůĺň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

S_J (t) =

0.18 α + ln m_0 2 m_g 1 t exp ( − l_0^2 J^2 5 R t ) . (18)

Őš ŕřěďżďşźěčő řăśśňőšřěŋĺ£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšőłă őšńĺůăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śńăčăěňżň α ć ğŋăňěŋăšěńě. Łăł şęě şłăğżćăńőśĳ, ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš α(J) ≫ 1 ďń£ šěţ J, ś łőšőřżţ ŕřĺţőďĺš ňăłśĺňşň ŕőšőłă, ĺ ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă ŕőšőłă ŋă śăňőň ďěńě ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ćżůĺśńěŋŋă£ ąěğ şůěšă ŕőŕřăćőł. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőńŋżľ ŕőšőł

S(t) = 2(2π)^3 ∞∫ 0 dJ f_0 J^{1/8} S_J (t) ≈

≈ 9.5 f_0 ( 5 R_{22} t l_0^2

)_{9/16}

t^{−1}(β + 1)^{−8/9}, (19)

čďě ćěńĺůĺŋă β = √ 5 R_{22} t 2πR_{22} 20l_0σ_0^2m_g^2 ≈7 ( t 10^{10} ńěš

)_{1/2} ( M_{bh} 3 · 10^6M_⊙ )_{−2} (20)

őšćěůăěš ŕőŕřăćłě ŋă ňőďĺťĺłăűĺ¿ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ (12). Ąěğ şůěšă ŕőŕřăćłĺ (ŕőńăčă£ β = 0), ćżřăęěŋĺě (19) ŕřĺćőďĺš ł śšěŕěŋŋőňş řőśšş ňăśśż ůěřŋőľ ďżřż M_{bh}(t) ∝ t^{9/16} [6]. Őűěŋłă ňăśśż ŋăŕř£- ňş¿ ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ f_0 ĺ l_0. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ďń£ ŋăÿěľ Čăńăłšĺłĺ f_0 = 6·10^9 č·(śň^2/c)^{−9/8} ĺ l_0 = 0.1, śőčńăśŋő [6], šő ŕőńşůĺň őűěŋłş ňăśśż M_{bh} ≃ 11·10^6M_⊙ ďń£ ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ (t = 10^{10} ńěš = 3·10^{17} c) ŕřĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ ŋăůăńĳŋőľ ňăśśě ůěřŋőľ ďżřż (ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő řőśš ňăśśż ŕřőĺśţőďĺš ĺśłń¿- ůĺšěńĳŋő ĺğ-ğă ŕőčńőźěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ, šő ěśšĳ ¡šő ŋĺęŋ££ őűěŋłă ňăśśż).

Şůěš ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕőšőłă śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš łăřšĺŋş. Łăł śńěďşěš ĺğ (20), ŕřĺ ňăńőľ ňăśśě ůěřŋőľ ďżřż β ≫ 1 ĺ ŕőšőł šěňŋőľ ňăšěřĺĺ őůěŋĳ ňăń, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ąăřĺőŋŋőľ ŕřĺřőďě ğăšřăćőůŋőľ ůěřŋőľ ďżřż. Ćěřţŋ¿¿ őűěŋłş ňăśśż ŕőčńőźěŋŋőľ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ M_d ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ śńěďş¿źěčő řăśśňőšřěŋĺ£: ĺňě£ łőŋěůŋőě şśńőćĺě M_{bh}(t_0 = 3 · 10^{17} c) = M_0 = 3 · 10^6M_⊙, řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺě dM_{bh}/dt = S(t) ĺ ŕőńşůĺšĳ ŋăůăńĳŋş¿ ňăśśş M_{bh}(0), šőčďă ŕőčńőźěŋŋă£ ňăśśă őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň M_d = M_0 − M_{bh}(0). Ďń£ ŕřĺŋ£šżţ ćżÿě ğŋăůěŋĺľ f_0 ĺ l_0 ŕőńşůăěň M_d = 0.67 M_0 = = 2 · 10^6M_⊙; ěśńĺ ğŋăůěŋĺě f_0 şňěŋĳÿĺšĳ ć 10 řăğ, šő M_d = 0.11 M_0. Ďřşčőľ ňěšőď őűěŋłĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć ğăďăŋĺĺ ăŕřĺőřŋőčő ğăłőŋă řőśšă ůěřŋőľ ďżřż ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ šěňŋőľ, ĺ ąăřĺőŋŋőľ ňăšěřĺĺ, ć śšěŕěŋŋőň ćĺďě M_{bh}(t) = M_0(t/t_0)^γ . Šőčďă ňăśśă ŕőčńőźěŋŋőľ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň

M_d = t0∫ 0 S(t, M_{bh}(t)) dt. Ďń£ ğăłőŋă řőśšă ś ŕőłăğăšě-

ńěň γ = 1/2 (ŕőńşůěŋŋőčő ć řăąőšě [5] ĺğ ăŋăńĺğă ŕőčńőźěŋĺ£ ğćěğď) M_d = 0.36 M_0; ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŋőřňĺřőćłĺ f_0 řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ěě ňăśśă, ŕőčńőźěŋŋă£ ůěřŋőľ ďżřőľ, şňěŋĳÿăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřăćĺńĳŋă£ ŕőśšăŋőćłă čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ śşźěśšćěŋŋő (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ŕőř£ďőł) şňěŋĳÿăěš őűěŋłş ňăśśż šěňŋőľ ňăšěřĺĺ, ŕőčńőźěŋŋőľ ůěřŋőľ ďżřőľ. Ŕřĺ ćżąřăŋŋőľ ŋőřňĺřőćłě ŕńőšŋőśšĺ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ŕőčńőźěŋŋă£ ňăśśă śőśšăćń£ěš 1/3 ÷ 1/2 ňăśśż ůěřŋőľ ďżřż ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋőě řăśśňőšřěŋĺě ďń£ ŕőčńőźěŋĺ£ ğćěğď ŕőłăğżćăěš ŋěśşźěśšćěŋŋőśšĳ ňőďĺťĺłăűĺĺ čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ [5]. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ůăśšĺűż šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ĺğŋăůăńĳŋő őąńăďă¿š ňăńżň ňőňěŋšőň ĺ ążśšřěě ďőśšĺčă¿š čřăŋĺűż ŕőčńőźěŋĺ£, ŕő¡šőňş ć ğăďăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕőšőł ŕřĺţőďĺš şęě ś ą«őńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ J, ůěň ć śńşůăě ğćěğď. Śőőšćěšśšćěŋŋő ĺ ĺğňěŋěŋĺě ćĺďă čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£, ŕřőĺśţőď£źěě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ J, ďń£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ąőńěě śşźěśšćěŋŋő.

3. Ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ĺ ěě ăŋŋĺčĺń£űĺ£. Ć łăůěśšćě ćőğňőęŋőľ ŋăąń¿- ďăšěńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš řăśśňőšřĺň řěčĺśšřăűĺ¿ γĺğńşůěŋĺ£ ĺğ űěŋšřă Čăńăłšĺłĺ, ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ śńăąőćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ůăśšĺű šěňŋőľ ňăšěřĺĺ (WIMPs). Ŋăąń¿- ďěŋĺ£ ťőšőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŋěśłőńĳłő Š¡Ć ŕřőćőď£šś£ ŋă šěńěśłőŕě H.E.S.S., şčńőćőě řăğřěÿěŋĺě łőšőřőčő 3^′ ÷ 5.8^′ śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĺ řăďĺşśőň őłőńő 10 ŕś (ŕřĺ řăśśšő£ŋĺĺ ďő űěŋšřă Čăńăłšĺłĺ 8.5 łŕś). Ć řăąőšě [11] ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ŕőšőł ťőšőŋőć ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ ăŋŋĺčĺń£űĺěľ śşŕěřśĺňňěšřĺůŋżţ ůăśšĺű ś ňăśśőľ ŕőř£ďłă 12 Š¡Ć, ŕńőšŋőśšĳ łőšőřżţ ĺňěěš śšěŕěŋŋőľ ŕřőťĺńĳ ĺ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ∼ 10^3M_⊙/ŕś^3 ć ŕřěďěńăţ űěŋšřăńĳŋżţ 10 ŕś.

Ğŋă£ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŋěšřşďŋő ćżůĺśńĺšĳ ŕřőťĺńĳ ěě ŕńőšŋőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő űěŋšřă łőőřďĺŋăš: ρ(r) = 2π r^2 ∞∫ Jmin dJ ∂E ∂J mmax∫

mg 2m dm f(J, m, t) √ 2(E − ¯(r)) − m^2 r^2 . (21)

Ŕőśůĺšăěň, łăłőćă ŕńőšŋőśšĳ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ć ŕřěďěńăţ űěŋšřăńĳŋżţ 10 ŕś. Ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕőšěŋűĺăń ć ¡šőľ őąńăśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ űěŋšřăńĳŋżň ğćěğďŋżň śłőŕńěŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

Ŕőčńőźěŋĺě šěňŋőľ ňăšěřĺĺ śćěřţňăśśĺćŋőľ ůěřŋőľ ďżřőľ . . . 119

ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ_s(r) = σ_0^2/2π G r^2, čďě σ_0 { ŕőśšő£ŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ śłőřőśšěľ. Ĺğ (13), (18) śńěďşěš f(J, m, t) = f_0J^{1/8} S_J (t) R ( α + ln m m_g ) =

= f_0J^{1/8} α + ln m m_g α + ln l_0 J 2m_g 0.18 R t exp ( − l_0^2J^2 5 R t ) . (22)

Ďń£ r ∼ 10 ŕś α ∼ 100, ŕő¡šőňş ŕěřćă£ ďřőąĳ ć (22) ąńĺğłă ł 1. Ćěńĺůĺŋă m_{max} ć (21) őŕřěďěń£ěšś£ řăćěŋśšćőň ğŋăňěŋăšěń£ ŋşń¿: m_{max} = = 2σ_0r √ ln[ √ πJ/σ_0r] ≃ 2σ_0r ŕřĺ J > J_{min} = σ_0r/ √ π. Őďŋăłő ŋşęŋő ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (22) čőďĺšś£ ńĺÿĳ ďń£ ňăńżţ m ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńŋżľ

ĺŋšěčřăń^{mmax} ∫ 0 f(J, m, t) 2m dm ŋě ďőńęěŋ ążšĳ ąőńĳ-

ÿě f_0J^{1/8} ĺğ şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ. İšő ďăěš őčřăŋĺůěŋĺě m ≤ m_0 = √ 5 R t, łőšőřőě ďěľśšćşěš ďń£ r > r_∗ ≃ 2 ŕś. Šăłĺň őąřăğőň, ćŋşšřěŋŋĺľ ĺŋšěčřăń ć (21) řăćěŋ

min(m_{max},m_0) ∫ mg 2m dm r √ m_{max}^2 − m^2

0.18 f_0J^{1/8} R t exp ( − l_0^2J^2 5 R t ) =

= 2r

0.18 f_0J^{1/8} R t exp ( − l_0^2J^2 5 R t ) ×

× { m_{max} = 2σ_0r , r < r_∗ 2σ_0(r − √ r^2 − r_∗^2) , r > r_∗ . Šăł łăł ∂E/∂J = 2π/T (J) = 2σ_0^2/J, šő

ρ(r) = 16π σ_0^3 min [ 1, 1 − √ 1 − (r_∗ r )_2] ×

× 0.18 R t ∞∫ Jmin dJ f_0J^{1/8} J exp ( − l_0^2J^2 5 R t ) ≃

≃ 15 σ_0^3 R t f_0 ( 5 R t l_0^2

)_{1/16} min [ 1, 1 − √ 1 − (r_∗ r )_2 ] ≃

≃ 10^3 M_⊙ ŕś^3 · ( r 10 ŕś )_{−2} . Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő őűěŋłă ŕńőšŋőśšĺ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ. Ć ń¿ąőň śńşůăě ŕńőšŋőśšĳ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ŋě ŕřěćőśţőďĺš ŕńőšŋőśšĳ ğćěğď, łőšőřă£ őűěŋĺćăěšś£ łăł ρ_s(r) = 1.2 · 10^6 (r/0.4ŕś)^β M_⊙/ŕś^3, čďě β ≃ 1.5 ŕřĺ r < 0.4 ŕś, β ≃ 2 ŕřĺ r > 0.4 ŕś

[9]. Ďń£ ąőńěě šőůŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőťĺń£ ŕńőšŋőśšĺ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ŋşęŋő ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ¡ťťěłš ďĺťťşğĺĺ ŕő J ĺ ąőńěě šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ f(J, m, t) ďń£ m ≫ m_g . 4. Ćżćőďż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążńő řăśśňőšřěŋő £ćńěŋĺě ďĺťťşğĺĺ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć űěŋšřě Čăńăłšĺłĺ, őąşśńőćńěŋŋőě řăśśě£ŋĺěň ŋă ğćěğďăţ £ďřă Čăńăłšĺłĺ. Ďĺťťşğĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě {J, m, m_z}, čďě J { řăďĺăńĳŋőě ďěľśšćĺě, ŕřĺůěň ďń£ ŕőčńőźěŋĺ£ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ őŕřěďěń£- ¿źěľ £ćń£ěšś£ ďĺťťşğĺ£ ŕő şčńőćőňş ňőňěŋšş m. Ŋăńĺůĺě ůěřŋőľ ďżřż ğăďăěš čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŕřĺ m = m_g, ćĺď łőšőřőčő řăğńĺůěŋ ďń£ ňăńżţ ĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ J. Ćżůĺśńěŋŋă£ ś şůěšőň ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőčő čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ćěńĺůĺŋă ŕőšőłă S(t) šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ŋă ůěřŋş¿ ďżřş őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ŕőńşůěŋŋőě ć ŕřěęŋĺţ řăąőšăţ ąěğ şůěšă ňőďĺťĺłăűĺĺ (šő ěśšĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőčńőźă¿źěľ čřăŋĺűż). Łőńĺůěśšćő šěňŋőľ ňăšěřĺĺ, ŕőčńőźěŋŋőľ ůěřŋőľ ďżřőľ ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş, ňőęěš śőśšăćń£šĳ śşźěśšćěŋŋş¿ ďőń¿ ŕőńŋőľ ňăśśż ůěřŋőľ ďżřż. Ŕőńşůă¿źĺľś£ ć řěğşńĳšăšě ďĺťťşğĺĺ ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ šěňŋőľ ňăšěřĺĺ ć ŕřěďěńăţ űěŋšřăńĳŋżţ 10 ŕś ňőęěš őąž£śŋ£šĳ ŋăąń¿ďăěňżľ ŕőšőł γ-ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ űěŋšřă Čăńăłšĺłĺ, ćőğŋĺłă¿- źěčő ŕřĺ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ůăśšĺű šěňŋőľ ňăšěřĺĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă. Ś. Ĺńĳĺŋă ĺ Ć. Ĺ. Śĺřőšş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ ŕő šěňě ĺśśńěďőćăŋĺľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 01- 02-17829, # 03-02-06745) ĺ Landau Foundation (Forschungszentrum J-ulich).

1. G. Bertone, D. Hooper, and J. Silk, hep-ph/0404175. 2. P. Gondolo and J. Silk, Phys. Rev. Lett. 83, 1719 (1999). 3. D. Merritt, Phys. Rev. Lett. 92, 201 (2004). 4. Ă. Ś. Ĺńĳĺŋ, Ł. Ŕ. Ğżąĺŋ, Ă. Ć. Čşřěćĺů, ĘİŠŤ 98, 1 (2003); astro-ph/0306490.

5. V. A. Sirota, A. S. Ilyin, K. P. Zybin, and A.V. Gurevich, astro-ph/0403023.

6. Ň. Ĺ. Ğěńĳŋĺłőć, Ě. Ă. Ćăśĺńĳěć, Łřăšłĺě śőőąźěŋĺ£ ŕő ťĺğĺłě 9, 9 (2003).

7. Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ł. Ŕ. Ğżąĺŋ, ŞŤŊ 165, (1995). 8. M. Zelnikov and E. Vasiliev, Int. J. Mod. Phys. A, in press (2005); astro-ph/0307524.

9. R. Genzel et al., Astrophys. J 594, 812 (2003). 10. A. Lightman and S. Shapiro, Astrophys. J. 211, 244 (1977).

11. D. Horns, Phys. Lett. B (submitted); astro-ph/0408192.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005