
ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËá. ¿ÕË ÔÕÓÖË ÒÓÑØÑÆâÕ, ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß,
ÔÍÄÑÊß ÅÑÓâÚÇÇ ÅÂÊÑÄÑÇ ÅÂÎÑ Ë ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆËÔÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ [23], ØÑÎÑÆÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÅÂÎÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô z � 5ÿ6. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÅÂÊÂ ËÊÄÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓ
ÆËÔÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË ÐÂ ÍÂÍÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÍÑÄ "inside ë out" Ä ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÍÑÐ×ÎËÍÕÖÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÐÑ Ë Ô
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ÁÄÐÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÇÅÑ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ.

¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 07-02-00792 Ë 07-02-00229.
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´ÈÏÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

£.£. ¢ÖÓÆáÉÂ

1. ´ÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¯ÑÄÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕË-
ÄÇÓÔ ì ÄÇÚÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ×ÓÂÍÕÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕÇÌ (ÄÔÇÎÇÐÐÞØ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÔÄâÊË, ÏÂÔÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓÖÅËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÒÓËÓÑÆÞ. ¯ÂÛÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ, ÄÑÊÓÂÔÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÑÎÑ

14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ. ©Â àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÒÓÑÛÎÂ ÕÇÓÐËÔÕÞÌ ÒÖÕß: ËÐ×ÎâÙËâ, ÓÂÊÑÅÓÇÄ (reheating),
àÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÑÕ ÕÇÒÇÓß ÄÂÍÖÖÏ ë
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ àÓÂ. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ z � 0;7 (ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ z ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ) 1. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÎáÃÑÒÞÕÇÐ
ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 4% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Otot, ÕÈÏÐÂâ ÏÂ-
ÕÇÓËâ �ODM� ì 23% ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ
�ODE� ì ÑÍÑÎÑ 73% ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

Otot � Ob � ODM � ODE � 0;04� 0;23� 0;73 ;

Oi � ri
rcr

; rcr �
3H 2

0

8pGN
;

ÅÆÇ H0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, GN ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÎâ
ÐÂÔ ì ÕÈÏÐÞÇ, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ³ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì àÕÑ ÄÂÍÖÖÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, L-ÚÎÇÐ, ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ë ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ì ÒÑÐâÕËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ. ¯Ñ
Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÖÚÛÇ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËÔÕÑÍÂÏ, Õ.Ç. Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Gmn � Lgmn � ÿ8pGNTmn ; Gmn � Rmn ÿ 1

2
Rgmn : �1�

¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÄÄÈÎ L-ÚÎÇÐ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¦ÔÎË
ÒÑÔÕÂÄËÕß L-ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÑ ÑÐ ÖÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÄËÆ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÃÞÎ
ÐÂÊÄÂÐ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

Gmn � ÿ8pGNTmn � Lgmn : �2�

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (DE)

rDE � rL � 10ÿ47 G|W 4 � 0;7� 10ÿ29 g smÿ3 ;

esli H0 � 70;5 km cÿ1 Mpkÿ1 : �3�
£ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá àÒÑØÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄËÆÂ àÐÇÓÅËË
ËÏÇÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ

rL � 2� 1076 G|W 4 �� 0;5� 1094 g smÿ3�
pri MPl � 1;2� 1019 G|W ; �4�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ 123 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä 123
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÍÓËÊËÔ ×ËÊËÍË, ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 5]) 2.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÂÍÖÖÏ ì ÏËÓ ÃÇÊ
ÚÂÔÕËÙ Ë àÕÑÕ ÏËÓ ì ÒÎÑÔÍËÌ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ì àÕÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÄÂÍÖÖÏì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

£.£. ¢ÖÓÆáÉÂ. ¡ÔÕÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
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1 ³ÇÌÚÂÔ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z � 0, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
z � 1.
2 ³ÄÇÉËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÂÐ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [5].
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ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÄÂÍÖÖÏ ì àÕÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÏÑÆ (ÐÇÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÞ). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ p � ÿr. °ÕÔáÆÂ,
ÑÃÑÊÐÂÚÂâ w � p=r, ËÏÇÇÏ:

ÇÔÎË w � ÿ1, ÕÑ àÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÍÖÖÏ;
ÇÔÎË w > ÿ1, ÕÑ àÕÑ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËâ (ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ);
ÇÔÎË w < ÿ1, ÕÑ àÕÑ ×ÂÐÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ

WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) [6] ÆÂáÕ
ÑÙÇÐÍÖ ÿ0;14 < 1� w < 0;12 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
(CL) 95%. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÑÄÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ: H0 � 70;5 ÍÏ Ôÿ1 MÒÍÿ1.

£ÂÍÖÖÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏ-
ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ. ¥ÓÖÅËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
265 ¤à£ < E < 1019 ¤à£, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ. £ÑÒ-
ÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÐË ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ Ë Ô ÍÂÍËÏ
ÄÇÔÑÏ ÄØÑÆâÕ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

L � LQF � LGVC ; �5�

ÅÆÇ LQF ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, LGVC ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ì ÐÑÄÂâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [7], ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá: ÍÓÑÕÑÄÞÇ ÐÑÓÞ
(ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ), ÏËÍÓÑÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ), ÏËÍÓÑÔÕÓÖÐÞ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ) Ë ÕÑ-
ÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ-ÏÑÐÑÒÑÎË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÞ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÞ (ÍÓÑÕÑÄÞÇ
ÐÑÓÞ) ÆÂáÕ âÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ, Õ.Ç. ÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕ L-ÚÎÇÐ:

L � L0 ÿ k�h 2c 23
768p2

; �6�

ÊÆÇÔß k ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ c � 1, �h � 1; c3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË m�a� (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [7]). ¶ÑÓÏÖÎÂ (6) ÆÂÈÕ ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕ L-ÚÎÇÐ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑ-
ÔËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ (£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÕÇÓâÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ). ¬ÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¡. ¥ÑÎÅÑÄÞÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÅÎÖÃÑÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
"ÏÂÎÑÔÕË" ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ L ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ (ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
àÕËÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
L-ÂÐÕËÅÓÂÄËÕÂÙËá). £Ñ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ L ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ, ØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ).

¯Ñ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ë ÔÎÇÆÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,

ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ:

P )
1019 G|W

D4 �
�
SU�5��

SUSY
)

1016 G|W

)
1016 G|W

D4 �
�
U�1� � SU�2� � SU�3��

SUSY
)

��105ÿ1010� G|W

)
��105ÿ1010� G|W

D4 �U�1� � SU�2� � SU�3� )
100 G|W

)
100 G|W

D4 �U�1� � SU�3� )
0;15 G|W

D4 �U�1� ; �7�

ÅÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ (àÕÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË):

LQF � LEW � LQCD ; rQF � ÿrEW ÿ rQCD : �8�
¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ (EW) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 100 ¤à£ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÄÐÈÔ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ:

rEW � ÿ
m 2

Hm
2
W

2g 2
ÿ 1

128p2
�m 4

H � 3m 4
Z � 6m 4

W ÿ 12m 4
t � : �9�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9) ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÄÕÑÓÑÌ ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË,mH,mZ,mW Ë
mt ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Z- Ë W-
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë t-ÍÄÂÓÍÂ, g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ¢ÑÊÑÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, Â ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
(t-ÍÄÂÓÍ) ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ)
ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË: Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®) ÄÊÂËÏÐÂâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ØÑÆÇ
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÑÔËÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mH � 2mW � 160 ¤à£, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ

rEW � ÿ�120 G|W�4 �10�

Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ.

¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË ÄÍÎáÚÈÐ Ä ³®. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÞ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏË.
¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÎáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ [8]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ

rQCD � ÿ
b

32

�
0

���� asp Ga
ikG

ik
a

����0� ; �11�

ÅÆÇ b � 9� 8Tg�mu �md � 0;8ms� � 9;6, Tg � �1;5 G|W�ÿ1
ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ; mu, md, ms ì ÏÂÔÔÞ u-, d- Ë
s-ÍÄÂÓÍÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÓÍ-
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ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
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����0� � �360 M|W�4 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

rQCD � ÿ
b

32
u 4 � ÿ�265 M|W�4 : �12�

´ÑÎßÍÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÆÓÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÔËÕ ÃÑÎÇÇ
10 ÒÑÓâÆÍÑÄ �1204=0;2654 � 4� 1010� ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÃÑÎÇÇ 78 ÒÑÓâÆÍÑÄ)
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË:�

MPl

MQCD

�4

�
�
1;2� 1019

0;265

�4

� 4;5� 1078 : �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÕÇ-
ÓâÎÂ ÃÑÎÇÇ 78 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ 10ÿ5 Ô ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË.
¬·¥-×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ Ä ÚÇÓÇÆÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë âÄËÎÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ,
Ë ÆÇÎÑ ÊÆÇÔß ÄÑÕ Ä ÚÈÏ. ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
SU�3�L � SU�3�R ÐÇ ÃÞÎÂ ÕÑÚÐÑÌ, Â ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË 3 ÒÓË E � 265 ®à£.
¥.¡. ¬ËÓÉÐËÙ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÃÓÂÕËÎ ÏÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ p-ÏÇÊÑÐÞ ì àÕÑ ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÃÑÊÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ p-ÏÇÊÑÐÞ ÍÂÍ ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÕÇÕÂ
ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏ ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [9] ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÒËÔÂÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÔÚÈÕÂ L-ÚÎÇÐÂ (ÔÎÇÅÍÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ¯.³. ¬ÂÓÆÂ-
ÛÈÄÞÏ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ:

L � 8pG 2
Nm

6
ph
ÿ4 �smÿ2� ; rL � GNm

6
p c

2hÿ4 �g smÿ3� ;
�14�

Ë ÕÑÅÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß:

OL � rL
rcr
� Lc 2

3H 2
0

; rcr �
3H 2

0

8pGN
: �15�

±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÇ p-ÏÇÊÑÐÑÄ mp � 138 ®à£ Ë
H0 � 70;5 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 ËÏÇÇÏ OL � 0;73. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ OL �
� 0;726� 0;015, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
WMAP [6]. ´Ñ ÇÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐËÇ (10ÿ5 Ô) "ÊÂÍÂÎËÎÂÔß" ÒÑÔÎÇ
ÓÇÊÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯Ñ
ÑÔÕÂÎÑÔß ÇÜÈ "ÒÑÅÂÔËÕß" (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ)
ÒÑÚÕË 44 ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ (ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË)

rDE � �1;8� 10ÿ12 G|W�4
��

0;15

1;8
� 10ÿ12

�4

� 5� 1043
�
:

�16�

£ÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂ àÕÑÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓââÔß,
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂ ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÕÓÂÕËÎÂ
àÐÇÓÅËá. ¯Ñ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÂ Ä 1057 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß "ÒÑÔÎÇÆÐËÇ" ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ 0,15 ¤à£ ÆÑ 1;8� 10ÿ12 ¤à£ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÑÏÖ 'Õ ·Ñ×ÕÑÏ [10] ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ 4,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ "×ËÊËÍÂ" ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÕÇÑÓËÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÈ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÕË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ, ·. ®ÂÎÆÂÔÇÐÂ Ë ¿. £ËÕÕÇÐ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÈ
ÑÒËÔÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÇÈ
ÅÓÂÐËÙÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÛÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ì ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ. ¯Ñ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÅÎÖÃÉÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥É. ¢ÇÍÇÐ-
ÛÕÇÌÐ [11] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ 1=4 ÒÎÑÜÂÆË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ª ÇÔÎË ÐÂÛÖ £ÔÇÎÇÐÐÖá ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕß Ë ËÊÏÇÓËÕß àÕÑ "ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ", ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [12], ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ Ä
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

rDE �
3M 4

Pl

8S
; �17�

ÅÆÇS4 pR 2M 2
Pl ìàÐÕÓÑÒËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎËR � 1028 cÏ,

ÕÑ ÕÑÅÆÂ rDE � 10ÿ57. £ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ 1=4 ÒÎÑÜÂÆË "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
£ÑÑÃÜÇ-ÕÑ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ì ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ¶ËÛÎÇÓÂ ë³ÂÔÔÍËÐÆÂ (Fischler ë Susskind), ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ [12]. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÕß ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÍÂÍ "ÅÂÔâÕÔâ" ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ 44 ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ
'Õ ·Ñ×Õ [10], àÐÕÓÑÒËÌÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¶ËÊËÍÂ
ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ Ë ËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ì âÓÍËÌ
ÒÓËÏÇÓ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË). °ÆÐÂÍÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ °´°. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÇÈ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÄËÆÇ ì ÐÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË
"ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ", ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÑÔÎÇ ÔÇÓËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ô ÏÑÏÇÐÕÂ "ÊÂÍÂÎÍË"
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË E � 150 ®à£, t � 10ÿ5 Ô,
R � 3� 105 ÔÏ (ÅÆÇ R ì ÒÓËÚËÐÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ Ä ÕÑ
ÏÅÐÑÄÇÐËÇ). ³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÏÇÓ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
R � 1028 ÔÏ, Ë ÄÂÍÖÖÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÕÇÓâÎÂ ÑÍÑÎÑ
45 ÒÑÓâÆÍÑÄ,�

1028

3� 105

�2

� 1045 ; �18�

3 ¯ÂÚÂÎÑ ¬·¥-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË E � 265 ®à£, Â
ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ì ÒÓË E � 150®à£.

4 £ÔÇ ÒÓÇÉÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ: ±ÂÖÎË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ÆÓ. ÒÓËÄÑÆËÎË Í
âÄÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ×ËÊËÍË.
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ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÇÔÎË ÒÓËÚËÐÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ
105 ÔÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÍÂÎÍË".

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÓÂÐÐÇÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÑÕ 1019 ¤à£ ÆÑ 150 ®à£ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎË 78 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÔÇÅÑ ÊÂ 10ÿ5 Ô. ©ÂÕÇÏ ÊÂ 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ (� 4� 1017 Ô)
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓâÎÂ ÇÜÈ
45 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´Ñ ÇÔÕß 123 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÕÇÓâáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¯Ñ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
"ÍÓÂÏÑÎßÐÞÏË" ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÄÂÍÖÖÏÂ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÏÇÇÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ [13], Õ.Ç. àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÄâÊß, ÍÑÕÑÓÖá ÖÔÕÂÐÑÄËÎ
¥É. ¢ÇÍÇÐÛÕÇÌÐ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì
àÕÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÊÆÇÔß, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐË ÒÓËÚÈÏ. ¯Ñ ÆÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ (ÒÓË àÕÑÏ Ô ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ) Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÆÓÖÅÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÎËÙÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄâÊß ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ:
dS � dQ=T, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÕÓÑÒËâ dS ÓÂÄÐÂ 1=4 ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, dQ ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕ,
TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ µÐÓÖ (Unruh), ÄËÆËÏÂâ ÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÄÐÖÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ [13]. ªÆÇÌÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ
àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ì àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÐÑÄÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) âÄÎâÇÕÔâ ×ÓËÆÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.

²ÇÊáÏËÓÖâ àÕÖ ÚÂÔÕß ÆÑÍÎÂÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÇÔÎË Í ÄÂÍÖÖÏÖ ÒÓËÏÇÐËÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ë
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ "ÒÑÅÂÔËÕß"
123 ÍÓËÊËÔÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ "ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ" ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË WMAP [6], ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ.

2. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉËÎÂÔß Ô ÆÓÖÅËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ
(DM), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ODM � 0;23. ¦ÜÈ Ä 1933 Å.
ÛÄÇÌÙÂÓÔÍËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍ ¶ÓËÙ ¸ÄËÍË (Fritz Zwicky),
ÓÂÃÑÕÂâ Ä ³º¡ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ £ÑÎÑÔÞ £ÇÓÑÐËÍË (Coma) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÕÑÏ ÐÂÊÄÂÎË ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÃËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÄËÆËÏÂâ ÏÂÕÇÓËâ �Ostars � 0;005� Ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ �Ob � 0;04�. ±ÑâÄËÎÑÔß ÆÂÉÇ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ì DM-ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ, ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ËÊ ÍÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÆÂÉÇ ÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ

ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÊÄÈÊÆÞ-"áÒË-
ÕÇÓÞ", ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÊÂÉÇÚßÔâ Ä ÐËØ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ, ËÎË ÆÓÖÅËÇ âÄÐÞÇ
ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ Ë
ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÇ "®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ"
[14] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÂÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÑÔÕÂÕ-
ÍË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔ (10ÿ5 Å) Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓÇÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ô M � 102 M� (ÏÂÔÔÂ ©ÇÏÎË M� �
� 6� 1027 Å) [15]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EROS-2 (EROS ÑÕ ×ÓÂÐÙ.
ì Experience de Recherche d'Objets Sombres) [16] ÒÑ
ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá 25 ÏÎÐ ÊÄÈÊÆ Ä ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ
°ÃÎÂÍÂØ ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÅÂÎÑ (Massive Astro-
physical Compact Halo Objects, MACHO): MMACHO �
� �10ÿ2ÿ10ÿ6�M� (ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ M� � 2� 1033 Å). ¯Ç
ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ob � 0;04, Â Ostars � 0;005. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ "ÔÖÏÂÔÛÇÆÛÇÇ" ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [17] Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÄÑËØ ÍÑÒËÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä
ÔÍÓÞÕÞØ ÍÑÒËâØ ÏÑÉÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÔËÎßÐÑÌ ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä 1 Tà£ Ë ÚËÔÎÑ ÍÑÒËÌ ÕÈÏÐÞØ
ÃÂÓËÑÐÑÄ N ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÑÏÐÞÏ:

1011 4N4 1032 : �19�

´ÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÒËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ" ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (permutation sym-
metry), ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä [17]. ©ÆÇÔß ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ: ËÐ×ÎâÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐ×ÎÂÕÑÐ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÌÔâ Í ÐÂÛÇÌ ÍÑÒËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË (reheating)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÍÑÒËÌ. ¯ÇÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬
ÕÂÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÂÍÔËÑÐ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ.
´ÂÍÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÎÇÒÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ PAMELA
(Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-
nuclei Astrophysics) Ë A´IC (Advanced Thin Ionization
Calorimeter) [18]. ¯ÇÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ØÑÎÑÆÐÞÏË (CDM), ÕÂÍ Ë ÅÑÓâÚËÏË
(HDM) [19]:

OCDM � 0;223� 0;016 ; OHDM � 0;0152 : �20�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÊÂÍÂÎÍË) ËÏÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ HDM-ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÇÔÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ CDM-ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ HDM-ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÎÈÅÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ 5. °ÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄËÎÑÔß ÒÑÄÑÓÑÕ-

5 ¯ÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1 ¤à£ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ CDM-ÚÂÔÕËÙÇÌ.
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ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ×ËÊËÍÖ Ä ÙÇÐÕÓ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ (ÄÑÊÐËÍÎÂ ÆÂÉÇ ËÐÆÖÔÕÓËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ. http://neutrinooscillation.org)).
¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ see-saw-ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÎÈÅÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ "ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÄÞÊÑÄÞ" ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÑÔÕÂÎËÔß. ³ÓÇÆË ÐËØìÄÇÎËÚËÐÂ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÕÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ®ÂÌÑÓÂÐÂ) Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÛÍÂÎÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ. £ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÎßÕÑÐË Ë ÆÓ. [20] ÔÖÏÏË-
ÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
3s:

Dm 2
2; 3 � �1;4ÿ3;3� � 10ÿ3 |W 2 ; �21�

Dm 2
1; 2 � �7;2ÿ 9;1� � 10ÿ5 |W 2 :

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ Ñ ÐÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ MINOS
(Main Injector Neutrino Oscillation Search), CNGS (CERN
Neutrinos to Gran Sasso), ICARUS (Imaging Cosmic And
RareUnderground Signal), OPERA (Oscillation Project with
Emulsion-tRacking Apparatus), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ "ÑØÑ-
ÕËÕßÔâ" ÊÂ nm ! ne-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË [21].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ ÍÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ:X

i

mi 4 0;2ÿ1;7 |W �95%CL�; �22�

ÐÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ WMAP (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CMB ì Cosmic Micro-
wave Background), ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÊ ³ÎÑÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÃÂ (SloanDigital Sky Survey
ì SDSS), ÆÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ (Hubble Space
Telescope, HST) Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ 1-ÅÑ ÕËÒÂ
(SN1) [22]. ¢ÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [23]:
mn < 1;05 à£. £. ­ÑÃÂÛÈÄ [24] ÒÑ b-ÓÂÔÒÂÆÖ ÕÓËÕËâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ´ÓÑËÙÍÇ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ:

mn < 2;05 |W : �23�
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino)
ÑÃÇÜÂÇÕ ÆÑÔÕËÚß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 à£ [25]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë
Ä ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ b-ÓÂÔÒÂÆÇ �bb0n�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ

m eff
M 4 0;3ÿ1 |W : �24�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÇÔÎË ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÍÂÊÂÐ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ âÄÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÍÂÍ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
âÓÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (SUSY) ÕÇÑÓËÌ.

£ÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ì àÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ±ÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ë ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÅÎÖÃÑÍËØ

ÛÂØÕÂØ (SNO (Sudbury Neutrino Observatory) Ä ¬ÂÐÂÆÇ,
¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Ä ²ÑÔÔËË, ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ Ä ÛÂØÕÇ ¢ÑÎÃË (Boulby) Ä ¡ÐÅÎËË, ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ (Gran Sasso) Ä ªÕÂÎËË,
Kamioka Ä ÁÒÑÐËË), Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä
ÍÂÔÍÂÆÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÆÂÉÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. °ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
HDM-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 6 ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÐÇÌÕÓËÐÑ ì
ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ë ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (nn � 112 cÏÿ3 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ).

¯Ñ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ CDM-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ Ë ÂÍÔËÑÐ (àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË). ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÚÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ ÕÂÍÑÌ ËØ ÔÕÂÕÖÔ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÆÇÓ-
ÉÂÕßÔâ ÆÑÎÅÑ.

¯ÇÌÕÓÂÎËÐÑ w ì ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (Weakly InteractingMassive Particle,WIMP)ì
ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ SUSY-ÏÑÆÇÎÇÌ
ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (R-ÚÈÕÐÑÔÕË). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÉÆÂâÔß
ÒÂÓÂÏË, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË Ë ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕß ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ (Big Bang Nucleosynthesis, BBN).
¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑÓÑÏ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÚÇÕÞÓÈØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÆÄÖØ ÅÇÌÆÉËÐÑ Ë
ÆÄÖØ ØËÅÅÔËÐÑ. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß [26]

nw � 0;3

mw G|W
�smÿ3� : �25�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË (Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÅÂÎÑ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ) ÏÑÅÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ (R � 1014 ë
1015 ÔÏ) ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ-
ÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. ¯ÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¯Â ÒÑËÔÍË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÖÔËÎËâ ÔÇÏË (!)
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË 100 ë 200 ¤à£ (àÐÇÓÅËË
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ), Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

0;1 < Ow < 0;3 ; esli 5� 10ÿ8 < sw < 5� 10ÿ10 pb
�26�

�1 pb� 10ÿ36 sm2�. ¯Â ÒÑËÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÂÍ SuperKamio-
kande, "¢ÂÌÍÂÎ", "Ananda", "¢ÂÍÔÂÐ", Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ANTARES (Astronomy with Neutrino Telescope and
Abyss environmental RESearch), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ.

6 ³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ Ë ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ì àÕÑ ÕÈÒÎÂâ ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ.
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¡ÍÔËÑÐ ÃÞÎ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÐÂÊÂÆ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË P- Ë CP-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ) àÕË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ. ±ÇÚÇË Ë ¬ÖËÐ [27] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÇÛËÕß
ÔËÎßÐÖáCP-ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË UPQ. ´ÑÅÆÂ ÂÍÔËÑÐÞ ÍÂÍ ÃÑÊÑÐÞ ¯ÂÏÃÖ ë
¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¡ÍÔËÑÐ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ, ÐÖÎÇÄÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÚÈÕÐÑÔÕß. ®ÂÔÔÂ ÂÍÔËÑÐÂ

ma � 6� 10ÿ6
1012

fa
�|W� ; �27�

Ë ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË fa < 1012 ¤à£, ÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÔËÑÐÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËËma � 10ÿ5 à£. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ¬·¥-×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐËÌ ÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¡ÍÔËÑÐÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËØ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË Ä ÆÄÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÂ [28]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ADMX (Axion Dark Matter eXperiment) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÂÍÔËÑÐÑÄ. £ ÒËÎÑÕÐÑÏ ÒÑËÔÍÇ
ÂÍÔËÑÐÑÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ADMX Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ 1,98 ë
2,17 ÏÍà£ ÂÍÔËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [29].

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏÑÌ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÂÍÔËÑÐÂÏË, ÕÑÚÐÇÇ Ô ×ÂÏËÎÑÐÂÏË [30]. ¦ÔÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐßÏÂÕÇÓËË (ÒÓÇÑÐÞ) ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÓÑÎß ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ.
±ÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÏË
ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÏËÓ. µÚÈÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË
(ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐÂÎËÚËâ) ÆÂÈÕ ÄÔá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐÇÌ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ (×ÂÏËÎÑÐÞ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË.

£ ÔÓÇÆÇ ËÊ ×ÂÏËÎÑÐÑÄ ÏÑÅ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÊÂÍÂÎËÎ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß (×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÔÕß ì ÒÓÇÓÑÅÂÕËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), Ë
ÃÂÓËÑÐÞ ÒÑÄÕÑÓËÎË ÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.
³ÎÇÆÖÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË (ÔÏ. [31] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ f �R� ÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÔÏ. [32]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ.

¥ÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ (ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ) ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ, ÂÍÔËÐÑ, ÎÈÅÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÈÅÍËÇ ØËÅÅÔÞ,
ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ¬ÂÎÖÙÞë¬ÎÇÌÐÂ, ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÖá ÕÈÏ-
ÐÖá ÏÂÕÇÓËá (simpzillas), ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
(Q-balls), ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (CHAMPS),
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá (SWIMPS),
ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏËÓÂ, ÕâÉÈÎÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÓ. ³ÒËÔÑÍ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ
J. Collar ÐÂ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÂÏâÕË ¥. ºÓÂÏÏÂ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ
2005 Å.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕì
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ (123 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ) ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÄÂÎÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÍÓËÊËÔ ×ËÊËÍË. £ ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ z � 0 ÆÑ z � 1011 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎßÍÖÎâÕÑÓÂ" [34].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÛÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÊÂÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ÕÓË
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Ñ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
"ÒÑÐËÏÂÐËâ" ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÕÇÓËË (ÒÓÇÑÐÐÞÌ). ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÏËÓ, Â
ÖÚÈÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÆÂÈÕ ÄÔá ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá.
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