
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (407).

2. ªÇÓÂÓØËË Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ (408).

3. ´ÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (410).

3.1. ´ÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. 3.2. ´ÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

4. ¹ÕÑ ÄÔÇ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ? (412).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (413).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÞ ËÊ ÔÒËÔÍÂ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ
ÓÇÚß, ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß, £ÇÎËÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ,
ÔÖÒÇÓÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë Õ.Æ.), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Í ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË; â ÃÞ ÔáÆÂ ÆÑÃÂÄËÎ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ ì ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÔÑ-
ÃÞÌ. ®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ ÖÚÇÐÞØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ), ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ë ÏÂÔÔ 1

ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 10ÿ16 ÔÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÃÖÓÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÓËÄÇÎ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÔÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÄÔÕÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ!), ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÊÂÍÑÐÂØ
ÒÓËÓÑÆÞ.

¯Â ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ
ÅËÒÑÕÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË) ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ, Â ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÌ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ËÇÓÂÓØËËì ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, Â ÐÇÓÇÆÍÑ Ë ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË, ÒÑÐËÏÂÇÏÞÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÂÍ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË; ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ËÇÓÂÓØËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇÕ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÆÂÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ.

¸ÇÎß àÕÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâì ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑâÔÐËÕß, Í ÍÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÞÄÑÆÂÏ ÑÐË ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂáÕ, Ë ÑÃÔÖÆËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÃÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÕË ÄÞÄÑÆÞ.
¬ÎáÚÇÄÞÏË Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÄÄÑÆËÏÑÏ Ä ÔÕÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ LHC Ä¸¦²¯Ç Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
7� 7 ´à£, ÅÆÇ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 1 ´à£ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ. ©ÂÒÖÔÍ LHC ÐÂÏÇÚÇÐ ÐÂ 2007 ë 2008 ÅÅ., ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÔÐËÕßÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
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ªÇÓÂÓØËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
(Í ÒÖÐÍÕÂÏ 16, 17 Ë 27 ËÊ ÔÒËÔÍÂ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ)

£.¡. ²ÖÃÂÍÑÄ

CÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËÇÏ ÄÔÕÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ (ØÑÕâ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ), ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
ËÏÇáÜËØÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÊÂÍÑÐÂØ ÒÓËÓÑÆÞ. ¬ÎáÚÇÄÞÏË Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÄÄÑÆËÏÑÏ Ä ÔÕÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC Ä ¸¦²¯Ç.

PACS numbers: 12.60. ± i, 95.35.+d, 95.36.+x

# £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄ 2007

1 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ: c � �h � 1. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÔÔÂ
(àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ) ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 1 ¤à£.



ÜÇÏ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

2. ªÇÓÂÓØËË Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ

£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ¿ÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ³ÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍ ì ×ÑÕÑÐ),
ÔÎÂÃÞÇ (ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË ì W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ) Ë ÔËÎßÐÞÇ
(ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË ì ÅÎáÑÐÞ). ³ËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÅÎáÑÐÂÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ ÙÄÇÕÂ SU�3�c, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÇÆËÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2�W�
�U�1�Y. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ
ÕÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ a3, a2 Ë a1
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÏâ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�3�c � SU�2�W �U�1�Y (Ä ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÔÏ.
ÐËÉÇ)). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
a � 1=137 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ a1 Ë a2.

®ÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, W- Ë Z-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÑÎÇ ì
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ, ËÏÇáÜÇÇ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ì ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÂÔÔ
ÚÂÔÕËÙ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ (ÒÑâÄÎÇÐËá "ÏÂÔÔÞ" ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ. £ ®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Ô ÑÆÐËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ, ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÆÔÕÑâÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LHC (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). £ÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ f ÊÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ Ë ÏÂÔÔ,

LEW � hfi � 247 G|W : �1�

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔÂØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÎÇÏ
·ËÅÅÔÂ: ÏÂÔÔÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ì ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. £ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ (Ë ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ).

£ ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ. °Ð ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

LQCD � 200 M|W : �2�

ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ 2, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë r-ÏÇÊÑÐÂ (ÔÏ. [3]). ®ÂÔÛÕÂÃÞ LEW Ë
LQCD Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÇÔÕß Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÐÇÓÅËÌ ì
ÏÂÔÔÑÌ ±ÎÂÐÍÂ

MPl � 1019 G|W : �3�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ËÇÓÂÓØËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ:
ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË, Â ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÑÕ ÐËØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ?

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÕ, ÏÂÔÛÕÂÃÞ LQCD, LEW Ë MPl ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Â ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ËÇÓÂÓØËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÇÑÓËË, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ
ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔMPl ÊÐÂÚÇÐËÇLQCD, ì àÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ MGUT, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ MPl, "ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ" ÐÂ ÔËÎß-
ÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �ÇÆËÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÅÓÖÒÒÇ SU�3�c � SU�2�W �U�1�Y�. ©Â ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÚÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ, ÐÑ ÖÉÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ hFi �MGUT. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÇ F ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÕÇÑÓËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË f.

£ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ MGUT � 1016 ¤à£, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ 3 Í MPl. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÐÇ âÄÎâáÕ-
Ôâ, ÑÐË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ,

2 £ÂÍÖÖÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË Ë
ÅÎáÑÐÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ LQCD. ¿ÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ë ÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ MGUT Ë MPl ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÑâ ËÇÓÂÓØËâ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÔÕÑÎß ÆÓÂÏÂÕËÚÐÂâ, ÍÂÍ ËÇÓÂÓØËâ ÏÇÉÆÖ LEW, LQCD ËMPl.

´ÓË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ

+ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ×ÑÕÑÐ,
ÅÎáÑÐÞ,W, Z , ÅÓÂÄËÕÑÐ + ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ (ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕ).
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408 £.¡. ²µ¢¡¬°£ [µ¶¯ 2007



ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ MGUT, ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ

a1 � a2 � a3 ; E5MGUT �4�

(ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË a1, ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [1]).
±ÓË E <MGUT ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a1, a2 Ë a3
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ,
ÒÓËÚÇÏ (4) ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ, Õ.Ç.
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

a3�E � � aGUT

1�b̂ aGUT ln �E=MGUT�
; �5�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b̂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑ
ÙÄÇÕÖ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ E < m <MGUT, Â
aGUT ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ (ÇÆËÐÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ MGUT, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ: aGUT � 1=20ÿ1=40, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ b̂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
a3�E � ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË).
®ÂÔÛÕÂÃ LQCD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a3 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä (5)
àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏMGUT,

a3�LQCD� � 1()LQCD �MGUT exp

�
ÿ const

aGUT

�
: �6�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË ÏÇÉÆÖ LQCD Ë
MPl (ÕÑÚÐÇÇ, ÏÇÉÆÖ LQCD Ë MGUT) ÐÂØÑÆËÕ àÎÇÅÂÐÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ.

±ÑÆÑÃÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏÏÑÉÐÑÓÇÛËÕßËÒÓÑÃÎÇÏÖËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÇÉÆÖ LEW Ë MPl. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ LQCD

Ë LEW ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË: ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ LQCD Ë LEW àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÃÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ LQCD Ë LEW Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
a1 � a2 � a3 ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ MGUT, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ: ÕÓË ÍÓËÄÞÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓÑØÑ-
ÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ. ¦ÔÎË ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÂÔÛËÓâÕß, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¢ÑÎßÛÑÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË Ô
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[2, 4 ë 6]), ØÑÕâ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ (split supersymmetry [7])
ËÎËÏÑÆÇÎß Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÑÆÖÃÎÇÕÐÞÏË×ÇÓÏËÑ-
ÐÂÏË [8]. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ LEW, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ¬ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mH Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ hfi ËÏÇáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÑÐË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, Â ÐÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖÏÂÔÛÕÂÃÖ
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

dL 2
EW � dm 2

H � F �g�L 2
UV ; �7�

ÅÆÇ F �g� ì ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË, Â LUV ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ. £ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

dm 2
H � 0;1L 2

UV : �8�

¦ÔÎË ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÍÂÍ ÒÑÎÐÖá
ÕÇÑÓËá, ÓÂÃÑÕÂáÜÖá ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, Ë ÒÑÎÑÉËÕß LUV �MPl, ÕÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇm 2

H

ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÍÎÂÆÞ (7) Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ 10ÿ32, ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (!).

¯Â àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÐÞÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÇÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä dm 2

H ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ. ´ÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ LUV ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃ
"ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË", Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä dm 2

H ÆÂáÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÎËÛß ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ LUV, àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ". °ÙÇÐÍÂ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË", ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ

LUV � 300 G|Wÿ1 T|W ; �9�

Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ LHC. ¿ÕÑ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ
LHC ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë âÄÎÇÐËâ.

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ "ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË". £ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ

1 100 1016 E, ¤à£

a � 1 a3

a2

a1

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎâØ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.

5 µ¶¯, Õ. 177, å 4

´. 177, å 4] ª¦²¡²·ªª ¶µ¯¥¡®¦¯´¡¾¯½· ¬°¯³´¡¯´ 409



ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕËÒÂ (7) ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎÂÆÂÏ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÂÔÔÞ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LHC [2].
¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ËÏÇáÜËÇÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá [9] Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË mSUGRA (ÑÕ ÂÐÅÎ. ì minimal supergravity),
ÅÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ m0,
m1=2 Ë m. ±ÓË ÄÊÅÎâÆÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ: ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ, ÔÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ 4. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÆÇÌ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ËÆÇË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [10 ë 12]); ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÇÉÆÖ LEW ËMPl ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÇÓÂÓØËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ Ë Ä ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÂÔÔÂØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ. ®ÂÔÔÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÊ ÐËØ ì t-ÍÄÂÓÍÂ ì
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 172 ¤à£, Â ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÑÍÑÎÑ 0,5 ®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ËÇÓÂÓØËÇÌ 5

me

mt
� 3� 10ÿ6 : �10�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË àÕÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ. £ÑÑÃÜÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÎËÛß ÑÃÜÇÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÕËØ ÏÂÔÔ ÑÕ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Í ÒÑÍÑÎÇÐËá.

3. ´ÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
Ë ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÔÕÂÎÑ ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
âÆÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 5% ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ
(20 ë 25%) Ë ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (70 ë 75%) (ÓËÔ. 4). ¿ÕË
×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ.

3.1. ´ÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
´ÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÑÄÞØ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [13]). ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÎË ËÏÇÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË,
ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, tU �
� 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ´ÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÂÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ; ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ä ÔÅÖÔÕÍË (ÅÂÎÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ
ÓÑÎß ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë Õ.Æ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ Ë ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÃÞÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÖÉÇ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ (ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑ; ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÂÍÔËÑÐÞ)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËØ ÏÂÔÔÞ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ËÐÂÚÇ ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ ÖÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËØ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ.
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²ËÔ. 3. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [9] ÏÑÆÇÎË mSUGRA.
°ÕÏÇÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂ
ËÎË ËÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ.

4 ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ËÇÓÂÓØËÌ.
5 ®ÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ áÍÂÄÔÍËÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ËÇÓÂÓØËË àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Â ÐÇ ÑÃ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ.

0,3 ë 1%ì ÐÇÌÕÓËÐÑ

5%ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ

0,5%ì ÊÄÇÊÆÞ

´ÇÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ

´ÇÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ

20 ë 25%
70 ë 75%

²ËÔ. 4. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, Â ÒÑÕÑÏÖ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÐ-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË 6 mDM, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÄÇÎËÍÂ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ 7. ±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÂÆÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓË T � mDM=20 ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÂÓÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÇÍÓÂÕËÎËÔß, Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ
(ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ mDM Ë ÔËÎßÐÑ (ÍÂÍ 1=s)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ mDM � 10 ¤à£ ë 1 ´à£, Â ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÌ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ35 ë 10ÿ36 ÔÏ2).
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ LHC, Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ä ÒÓâÏÞØ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÅÆÇ ÔÓÇÆË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇ-
ÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÂÍÔËÑÐÞ,
ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë Õ.Æ.), ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÂÐÕË-
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ ÄÓÑÆÇ ÔÙÇÐÂÓËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ Q-ÛÂÓÑÄ [14]), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÂÔÔÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ
(ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) Ë ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ:
ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇ ZB ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ nB Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ng, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ):

ZB �
nB
ng
� 6� 10ÿ10 : �11�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ZDM ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÕÑÉÇ ÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 5
ÆÎâ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

ZB
ZDM

� mDM

mp
; �12�

ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎË,
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) ÃÇÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

3.2. ´ÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [15]).
´ÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÔÅÖÔÕÍË, ÑÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
"ÓÂÊÎËÕÂ" ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎáÃÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÆÂÐÐÂâ ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ ËÏÇÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. °ÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

dE � ÿp dV : �13�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ËÎË
ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËâ (Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÝÇÏÇ) ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ
ËÎË ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË 8.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ (ËÎË ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑÉÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ
ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆËÍÕÖÇÕ ÄËÆ
ÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ):

T vac
mn � e vac Zmn ; �14�

ÅÆÇ e vac ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â Zmn ì ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ T vac

00 � e vac ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ p vac � ÿe vac.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÑÄÑÇ ÔÄÇØÔÎÂ-
ÃÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÄËÆËÏÑÌ ÇÇ
ÚÂÔÕË). µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÎÑ ÃÞ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

6 ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÏËÏÑ �h Ë c

ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, kB � 1. £ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ kBT � mDMc 2.
7 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑËØ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË), ÕÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÞÎË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÏË.

8 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (13) àÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ.
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±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÇÇ ÇÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä
àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË àÕËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ, ÄÍÎÂÆ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ 9 ÍÂÍ

e vacQCD � L 4
QCD � �200 M|W�4 : �15�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÂÍÖÖÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë a priori ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÙÇÐÍË (15). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑ

eDE � L 4
DE ; �16�

ÅÆÇ

LDE � 2� 10ÿ3 |W : �17�
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ (15) Ë
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 44 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (!).
³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ØÖÉÇ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ Ë ÔÂÏËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ L 4

EW Ë M 4
Pl

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÒÇÓÄÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ: ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏËÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ËÊËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ.

¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [16, 17]): ÑÐ ËÏÇÎÔâ ÃÞ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑ ÐÖÎâ ËÎË ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ.
¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÞÅÎâÆâÕ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÐË ÏÑÅÎË [18, 19]
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛËØ ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ àÒÑØÂÏ Ë ÆÂÉÇ
àÒÑØÇ ÓÂÊÆÖÄÂÐËâ (ËÐ×ÎâÙËË), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕËØ ËÆÇÌ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

£ÕÑÓÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÂÍ LDE � 10ÿ3 à£. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÅËÒÑ-
ÕÇÊ Ñ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÄÑÆËÕß "ÄÓÖÚÐÖá"; ÔÄâÊÂÕß ÇÅÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË ÕËÒÂLEW ËÎËMPl ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÑÃÜÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß àÎÇÅÂÐÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ.

4. ¹ÕÑ ÄÔÇ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ?

³ÖÏÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, Ë Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÇÅÑÆÐâ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÍÓËÕÇÓËá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-

ÔÕË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÊÆÇÔß
ÔÎÖÉÂÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÇÏÐÖá àÐÇÓÅËá; ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑËÕ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÖÔËÎËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÒÑÕÇÊÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ LHC. ³ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÆÑ ÑÉËÆÂÕß
ÑÕÍÓÞÕËâ ÙÇÎÞØ ÒÎÂÔÕÑÄ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ.

ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË" ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (ËÎË ÆÂÉÇ ÏÐÑÅËØ) ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.
¯Â ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÔÕÂÕß ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [20, 21]). £
ÒÑÎßÊÖ ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÇÔÕß "ÆÓÖÉÇÎáÃÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË", ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ:

ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÃÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÃÞÎÂ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ,
ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ, ÕÑ ÊÄÇÊÆÞ ÕËÒÂ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ 10 [17, 22];

ì ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ a � 1=137 ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÕâÉÇÎÇÇ ÒÓÑÕÑÐÂ
(Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÇÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆ), ÐÑ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ (Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍÑÄ Ô
ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ (àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ LEW) ÃÞÎÑ
ÃÎËÊÍoÂ Í ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [8];

ì ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ dr=r � 10ÿ5 ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÑ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [23].

³ÒËÔÑÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ "ÆÓÖÉÇÎáÃÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕÇÌ"
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇ-

10 £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÄÇÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞ-
ÔÕÓÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß.

9 £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ c � �h � 1 ÆÎËÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß,
ÑÃÓÂÕÐÖá àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
[(àÐÇÓÅËâ)4].
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ÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [24], ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÂÐÕÓÑÒ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÄÊÅÎâÆÖ ÐÂ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓËÓÑÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕß, Ë ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ËÏÇáÕ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÔÂÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ Ä ÐÞÐÇÛÐÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÐÂ). ¯Â ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÆÇÎË "ÄÇÚÐÑÌ" ËÐ×ÎâÙËË [21] ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
"ÎÂÐÆÛÂ×ÕÇ" ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ [25]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ)
ÚËÔÎÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ; ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÚÂÔÕß, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÎÂ; ÇÔÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÖÔÕß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÐÂÛÇÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ), ÕÑ Ä àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ËÏÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏ, ÐÂÃÑÓÖ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ" ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ. ®ÑÉÐÑ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕß Ë Ñ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÑÚÇÓÐËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ [26], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¦ÔÎË ÄÇÓÇÐ ÕÂÍÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÑ ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÏÇÔÕÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÇÔÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¬ÂÍ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ Ä 1974 Å. ¢ÓàÐÆÑÐ ¬ÂÓÕÇÓ, "ÐÂÛÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄË-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÔ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ" 11. ´Ñ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÂÏÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ à××ÇÍÕÑÏ ÔÇÎÇÍÙËË, ÍÂÍ "ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ", ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

´ÓÖÆÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
a priori ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÂÐÕÓÑÒÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ÍÂÍËÇ ì
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏË ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÎßÊâ
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß 12.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÇÓßÇÊÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÇÔßÏÂ ÔÍÑÓÑ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÏÂÎÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ LHC.
´ÑÐÍÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÅÎâÆÑÏ ÐÂ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÂÐÕÓÑÒÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" ÒÓË àÐÇÓÅËâØ LHC ËÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÕÂÎÑ
ÃÞ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ (Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÛÂáÜËÏ) ÆÑÄÑÆÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÐÕÓÑÒÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÂ ÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ.

¯Ç ÔÕÑËÕ Ë ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÓÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇÎ
ÃÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÃÞÎË ÃÞ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÎËÛËÎË ÃÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, Â àÕË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÓÑÎß 13. ²ÇÛÂáÜÇÇ ÔÎÑÄÑ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ, Ë àÕÑ ÔÎÑÄÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÍÂÊÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
LHC, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÐÖÕÔâ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ.
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Current understanding of major unsolved problems in particle physics and cosmology suggests that physics is facing serious challenges

and that the existing view of how nature works may possibly (though not necessarily) be substantially extended in the near future. From

this standpoint, experiments at the proton collider LHC due to start shortly at CERN are going to make a crucial impact.
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