
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÔÕÂÕÖÔ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (77).

2. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÑÔÙËÎÎâÙËË

ÐÇÌÕÓËÐÑ (79).

2.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. 2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-

ÕÞ: ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. 2.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. 2.4. ®ÂÔÔÂ

ÐÇÌÕÓËÐÑ.

3. µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (84).

3.1. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ. 3.2. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. 3.3. µÔÍÑÓÇÐ-

ÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

4. ¿ÔÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË: ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (89).

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ. 4.2. ¬ÂÎËÃ-

ÓÑÄÑÚÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ. 4.3. ªÇÓÂÓØËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ.

5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÒËÔÂÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ (98).

5.1. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË.

5.2. ²ÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. 5.3. ¥ÖÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË: ÔÖÒÇÓÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (101).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (101).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ: ÔÕÂÕÖÔ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÔËÕÖÂÙËÇÌ 20 ë 30-ÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÆËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË×ËÊËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË ÒÓÂÄËÎß-

ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎÇÌ.

´ÂÍÑÌ ÖÔÒÇØ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÊÄÂÎ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÔÕÑÌ Ä ÇÈ ÓÂÊÄËÕËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÇÕ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÆËÔ-
ÙËÒÎËÐÑÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÍÑÒËÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ), ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÛÎÑ ÒÑÆ ÎÑÊÖÐÅÑÏ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÎáÃÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË: Ä ÔÎÖÚÂÇ ³® ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÉËÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÑÉË-
ÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (Large Hadron Collider,
LHC). ¬ÂÍ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, àÕÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ÔÏÑÉÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ×ËÊËÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÔ ÉÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ: àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÎËÃÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ, ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â Ä
ÔÂÏÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÌ
ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÉÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÇÓßÈÊ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2])
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÑ 14 ´à£
(Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ LHC ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË 7 ´à£) Ë
ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ. £ ÕÑÐÐÇÎÇ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 30 ÍÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ºÄÇÌÙÂÓËË Ë ¶ÓÂÐÙËË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) Ë CMS
(Compact Muon Solenoid); ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ LHCb (LHC beauty
experiment), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ B-ÏÇÊÑÐÑÄ, Ë
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ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ×ËÊËÍÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ALICE (A Large Ion Collider Experiment)), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÒÓËÐÇÔÎË ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÏËÐÂÕß ËØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ. ±ÑÆÃÑÓ ÔáÉÇÕÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÇÐ, Ë ÑÙÇÐÍË ÄÂÉÐÑÔÕË ËÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÎËÚÐÑÇ
ÏÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ, Â ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ.

³ÎÑÉËÄÛÖáÔâ ÐÞÐÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÔËÕÖÂÙËáÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ³® âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÑÎÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ®Þ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÊÆÇÔß Ä ÄËÆÖ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞØ ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë/ËÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ); ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ËÔÚÇÊÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÞØ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ³® ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ àÕËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÑÕÐÇÔÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³® ì
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4) Ä ³®, Ë
ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ³® ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÕÓÑÇÐËá Ë
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ;

2) ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³®, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÇÓÂÓØËâ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ (Ô ÏÂÔÔÑÌ 9 100 ¤à£)
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ;

3) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÒËÔÂÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ³® Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4] Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í
[5]), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

´ÓË ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØ
(ÓËÔ. 1) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ³®: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ Ë
ÔËÎßÐÑÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔËÎ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ ì
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ SU�2�L �U�1�Y, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ
� 200 ¤à£. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ U�1�EM, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
U�1�Y (àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ); Ä ³® àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâìÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ

Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá; ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÃÎÇÔÕâÜÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¢ÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ; ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ, âÄÎâáÜÖáÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË, ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ËÊ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ (ÕÂÃÎ. 1) (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1).

³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ³® ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (¬·¥), ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ SU�3�c. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ¬·¥
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ, Â
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÄâÊË,
Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬·¥ì ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ì ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ³®, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ Ä
ÏËÍÓÑÏËÓÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

³ÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ³®, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¬ÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ³®
ì ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¬ÄÂÓÍË ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÂÆÓÑÐÞ. ¬ÂÍ ÍÄÂÓÍË, ÕÂÍ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¤ÓÂÄËÕÂÙËâ ³ËÎßÐÑÇ³ÎÂÃÑÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ

¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ

²ËÔ. 1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË.¡ÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

as�MZ�
1=a�MZ�

sin2 yW�MZ�
Y

mu (2 ¤à£)

md (2 ¤à£)

ms (2 ¤à£)

mc�mc�
mb�mb�
mt�mt�
me

mm

mt

y12

y23

y13

d

v�mm�
MH

0;114� 0;0007

127;916� 0;015

0;23108� 0;00005

9 10ÿ10

2;5�0;8ÿ1;0 ®à£

5;0�1;0ÿ1;5 ®à£

105�25ÿ35 ®à£

1;266�0;031ÿ0;036 ¤à£

4;198� 0;023 ¤à£

173;10� 1;35 ¤à£

510;998910� 0;000013 Íà£

105;658367� 0;000004®à£

1;77682� 0;00016 ¤à£

13;02� � 0;05�

2;35� � 0;06�

0;199� � 0;011�

1;20� 0;08

246;221� 0;002 ¤à£

115,5 ë 127,0 ¤à£ (ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%)

78 ³.£. ´²°ª¸¬ª« [µ¶¯ 2012



Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
±ÑÎâ ÏÂÕÇÓËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ; ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÐÑ ÑÐË
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ. ±ÑÎÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³®,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ì Ä ³® ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ áÍÂÄÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ë ÕÂÍËÇ áÍÂÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³® ì ÔÕÓÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ ì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞ
ÆÎâ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ U�1�EM (àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ì ×ÑÕÑÐÞ) Ë SU�3�c (¬·¥ ì ÅÎáÑÐÞ);
ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÑÄ W� Ë Z ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ³®, ÍÓÑÏÇ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; Ä ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ (ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ) ÔËÏÏÇÕÓËË ³®
ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄËÆÂ mii

�cici ÆÎâ
i-ÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ ci, ÐÑ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖmi j

�cicj. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
³® Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ, Â Ä
ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ¬Â-
ÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ (Cabibbo ëKobayashi ëMas-
kawa, CKM), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ì Ë
ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÂÊÖ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [4, 6]).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 19 ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, 18 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (as, a2 Ë a1 ÆÎâ ÅÓÖÒÒ SU�3�c, SU�2�L
Ë U�1�Y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË a Ë
ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ yW), Y-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬·¥, ÆÇÄâÕß ÏÂÔÔ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, mi, i � u; d; s; c; b; t; e; m; t, ÕÓË
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, y12, y13, y23, ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ d CKM-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ v Ë ÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ mH. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 2010 Å.
[7] (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ LEP (Large Electron-Positron Collider), Teva-
tron Ë LHC ÐÂ ÔÇÐÕâÃÓß 2011 Å.), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

³ÕÑËÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏËÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ "Ä ÃÞÕÖ" ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ:
ÍÄÂÓÍË u Ë d Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (udd) Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (uud),
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ËÊ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ×ÑÕÑÐ.
±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ, Â ÔËÎßÐÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÂÆÓÑÐÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ. £ÔÈ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÚÂÔÕËÙ ³®
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÎËÃÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

ªÕÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÊÖÚÂá-
ÜËØ ×ËÊËÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ×ÑÕÑÐÑÄ, W- Ë Z-ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ ÒÓË ÄÔÇØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑ-
ÐÑÄ ì ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
³® Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ

°ÃÔÖÆËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÕÞ ³® ì âÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [8], Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÖÚÇÃÐËÍÖ [5], Ä ÑÃÊÑÓÂØ [9 ë 11].

2.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ �ne�,
ÏáÑÐÐÑÇ �nm� Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ �nt�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÃÑÊÑÐÂÏËW Ë Z ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÃÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ,
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÐÇÌÕÓËÐÑ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÍÄÂÓÍÂÏË, ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ
(ØÑÕâ ÕÂÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ³®,
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ì àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ ì ÇÈ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÂ ÃÞÕß
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. °ÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÆÑÃÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÂÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË n1; 2; 3 ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ne; m; t, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ:

ni �
X

a�e; m; t
Uiana ;

ÅÆÇ Uia ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
i � 1; 2; 3.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÇÏ
ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ne Ë nm. ±ÖÔÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

n1 � cos y12 ne � sin y12 nm ; �1�
n2 � ÿ sin y12 ne � cos y12 nm;

nt nm ne

´ÂÖ ®áÑÐ ¿ÎÇÍÕÓÑÐ

¯ÇÌÕÓËÐÑ

­
ÇÒ
ÕÑ

Ð
Þ

©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ

t c u

b s d

"£ÇÓØÐËÇ" ÍÄÂÓÍË

¹ÂÔÕËÙÞ ì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ì ×ÑÕÑÐ, W�, Wÿ, Z;
ÔËÎßÐÑÅÑ ì ÅÎáÑÐÞ

¢ÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ

¬
ÄÂ
Ó
ÍË

"¯ËÉÐËÇ" ÍÄÂÓÍË

²ËÔ. 2.¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎßá.
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âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m 2

1 , m
2
2 . °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ �ne; nm� ÚÇÓÇÊ �n1; n2�:
ne � cos y12 n1 ÿ sin y12 n2 ;

nm � sin y12 n1 � cos y12 n2 :

±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÕÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÑÉÆÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, Õ.Ç.
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ n1 Ë n2 Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË,

n1�0� � cos y12 ne�0� ;
n2�0� � ÿ sin y12 ne�0� :

¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ni�z; t� � exp
�
ÿiot� i

������������������
o2 ÿm 2

i

q
z
�
ni�0� ; i � 1; 2 ;

ÅÆÇoì àÐÇÓÅËâ,
������������������
o2 ÿm 2

i

p
ìËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-

ÐÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ n1 Ë n2, ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÖáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË �cos y12; ÿ sin y12� ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ nm.
°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
o4mi, ÕÑÅÆÂ

������������������
o2 ÿm 2

i

p
' oÿm 2

i =�2o�. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß nm Ä ÕÑÚÍÇ �t; z� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ne
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P�nm; z; t� � ��nm�z; t���2 � sin2 2y12 sin2
�
m 2

2 ÿm 2
1

4o
z

�
: �2�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (2) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ". £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ, ÐËÍÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ) ÏÂÔÔ (ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ n1 Ë n2), ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ (y12 � 0, n1 � ne Ë Õ.Æ.).

°ÒËÔÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (1), ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, y12, y13, y23.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂ ÓÂÊÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË; ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, Ë ËØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ËÔÕÑÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]) Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]) ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ 1957 Å. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [13, 14] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
K-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÊÄÂÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ¥àÄËÔÑÏ
ÓÇÂÍÙËË �n� 37Cl! 37Ar� eÿ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÔâ; Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑÏÑÆÇÎß±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÐÇÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ. ° ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ne Ë nm ÖÒÑÏËÐÂÎË ®ÂÍË, ¯ÂÍÂÅÂÄÂ Ë
³ÂÍÂÕÂ [15], Â ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [16] Ë ¤ÓËÃÑÄÖ Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [17].
´ÇÑÓËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ Ä 1975 ë 1976 ÅÅ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ËÎÇÐß-
ÍÑÅÑ Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [18, 19], ¿ÎËÊÇÓÂ Ë ³ÄË×ÕÂ [20],
¶ÓËÕÚÂ Ë ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [21], ®ËØÇÇÄÂ, ³ÏËÓÐÑÄÂ [22, 23]
Ë £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ [24].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ
ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÊÂÅÂÆÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ-
ÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Homestake (³º¡) ÄÒÇÓÄÞÇ ÇÜÈ Ä
1968 Å. [25] ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Kamiokande (Kamioka Nucleon
Decay Experiment) (ÁÒÑÐËâ) [26], SAGE (Soviet-American
Gallium Experiment) (¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ (ªÁª ²¡¯),
²ÑÔÔËâ) [27], GALLEX/GNO (GalliumExperiment/Gallium
Neutrino Observatory) (­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ, ªÕÂ-
ÎËâ) [28] Ë Super-K (Super-Kamiokande) (ÁÒÑÐËâ) [29],
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÓÂÊÐÖá ÕÇØÐËÍÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ³ÑÎÐÙÇ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÐË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÑ ÆÇ×ËÙËÕ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ËÊ ÐËØ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚËì ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓÑÕÑÐÞ
Ë âÆÓÂ) ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÓÑÉÆÂáÕ ÒÑÕÑÍË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ p-ÏÇÊÑÐÞ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË. µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Kamiokande [30] Ë IMB
(Irvine ëMichigan ëBrookhaven observatory) [31], Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Soudan-2 [32], MACRO
(Monopole Astrophysics and Cosmic Ray Observatory) [33]
Ë Super-K [34]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÔÄÇÓØÖ (ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ)
ÒÓËØÑÆËÕ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑÕÑÍ, ÚÇÏ ÔÐËÊÖ (ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá).
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÕÑÍ ÃÞÎ ÃÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ©ÇÏÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ nm ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ä nt (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎËÔß).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË
XXI Ä., Ë ÕÇÒÇÓß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÂÆÈÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

2.2.1. °ÔÙËÎÎâÙËË meÿml. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ñ ÆÇ×ËÙËÕÇ ÔÑÎÐÇÚ-
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ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ne) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SNO (Sud-
bury Neutrino Observatory) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ [35] Ä 2001 Å.
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑÕÑÍÑÏ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÍÓÞÎ "ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ", ÒÑÒÖÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÏÑÆÇÎß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KamLAND
(Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector) [36]
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔØÑÆÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÑÎß ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
(ÓËÔ. 3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ SNO, ÍÂÍ Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Borexino (ªÕÂÎËâ) [38],
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÉËÆÂÇÏÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÑÎË ËÔÚÇÊÐÖÄÛËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ®ËØÇÇÄÂ, ³ÏËÓÐÑÄÂ [22, 23] Ë £ÑÎß×ÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ [24], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÕÇÑÓËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÏáÑÐÞ Ë ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ë Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ.

2.2.2. °ÔÙËÎÎâÙËË mlÿms. ±ÑÏËÏÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ nm Ë �nm, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ [39, 40] Ô
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Super-K, ÃÞÎÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ nm Ä
ÒÖÚÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ K2K (KEK to Super-K) [41] Ë
MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) [42])
(ÓËÔ. 4). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 2010 Å. ÆÇÕÇÍÕÑÓ OPERA (Oscillation
Project with Emulsion-tRacking Apparatus), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ [44]

ÒÇÓÄÞÌ ì ÒÑÍÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ì ÔÎÖÚÂÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ nt Ä
ÒÖÚÍÇ nm ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SPS (Super Proton Synchrotron)
(¸¦²¯, ºÄÇÌÙÂÓËâ).

2.2.3. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ h13. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ �ne ÿ nm� Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
�nm ÿ nt� ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ³ Ä [5]), Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, Ë ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎË ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
y13 [45]. ­ÇÕÑÏ 2011 Å. ÆÄÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ì T2K (Tokai to Kamioka) (ÁÒÑÐËâ) [46] Ë MINOS [47],
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ne Ä ÒÖÚÍÇ nm, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË Ô
y13 � 0. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÊÖÚÂáÜËØ
ÕÖ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ [48] ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ y13 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 99%
(ÕÂÃÎ. 2).

2.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
£Ôâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÍÂÓÕËÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇ
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²ËÔ. 3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
neÿnm-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [37]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
KamLAND, ÔÇÓÞÌ àÎÎËÒÔ ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ.
©ÄÈÊÆÑÚÍÂ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÕËØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
nmÿnt-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Super-K Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ [40]; ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MINOS [43]. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂ Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ä [40] Ë [43] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ c ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÓÑÏÂÕÂÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÐÂ ÎÇÕÑ 2011 Å. [48]

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

Dm 2
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Dm 2
23

sin2 y12

sin2 y13

sin2 y23

�7;58�0;22ÿ0;26� � 10ÿ5 à£2

�2;31�0;12ÿ0;09� � 10ÿ3 à£2

0;312�0;017ÿ0;016
0;025� 0;007

0;42�0;08ÿ0;03

6 µ¶¯, Õ. 182, å 1

´. 182, å 1] ¯¦²¦º§¯¯½¦ ±²°¢­¦®½ ¶ª©ª¬ª ¿­¦®¦¯´¡²¯½· ¹¡³´ª¸ 81



ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ Ä àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ (Â ÃÞÕß
ÏÑÉÇÕ, Ë ÒâÕÑÅÑ) ÕËÒÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm 2

i j � m 2
j ÿm 2

i . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ Dm2

ij (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2),

Dm 2
12 5Dm 2

23 � 2� 10ÿ3 |W 2 :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Dm 2
i j

àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ Ë

jDm 2
13j � jDm 2

12 ÿ Dm 2
23j � Dm 2

23 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎáÃÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô Dm 2

i j 4Dm 2
23 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-

ÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ �i; j > 3�, ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂ ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËØ �mi <MZ=2� ÚÂÔÕËÙ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÔÕß ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÛËÓËÐÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LEP: ËØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÑÄÐÑ ÕÓË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÎÈÅÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÇÔÎË ÑÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ "ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ".

¥ÂÎÇÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂØ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ Dm2

i j 0 0;1 à£2. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Dm 2

i j ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÃÂÊÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

2.3.1 °ÔÙËÎÎâÙËË �mlÿ�me. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LSND (Liquid
Scintillator Neutrino Detector) [49] ËÊÖÚÂÎÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑ-
ÍÑâÜËØÔâ ÏáÑÐÑÄ m� ! e�ne�nm Ë ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÑÕÑÍ �ne
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 30 Ï ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÏáÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ �ne Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ �nm, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÑØÑÉËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ KARMEN (KArlsruhe Rutherford Medium Energy
Neutrino) [50] ËÔÍÎáÚËÎ ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä 2010 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
MiniBooNE (BooNE ì ÂÃÃÓ. ÑÕ Booster Neutrino Experi-
ment) [51] ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÂÐÑÏÂÎËá, ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË LSND Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÖá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
KARMEN Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 5).

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÓÑÕÍÑÃÂÊÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÊÖ-
ÚÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ �neÿ�nm-ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÑËÔÍÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ �ne Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ; ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÃÞÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÄÐÑÄß
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ [53].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÚËÔÎÑ �ne
ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓËDm 2 0
0 0;1 à£2, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ LSND, KARMEN Ë MiniBooNE ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË �ne Ä

ÒÑÕÑÍÇ �nm, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ �neÿ�nm-ÑÔÙËÎÎâÙËË, Â ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÎËÛß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ �ne; Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
�neÿ�nm-ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ �ne Ä ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô Dm 2 0 0;1 à£2, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÕÓÇÃÖáÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ËÎË (ÔÏ. ÐËÉÇ) ËÐÑÌ, "ÐÑÄÑÌ", ×ËÊËÍË.

2.3.2. ¥ÓÖÅËÇ ÂÐÑÏÂÎËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÇÆÖÜÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÒÓÑÄÇÓâáÕÔâ.

£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MiniBooNE ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎ ÒÖÚÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ �ne ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [51, 52], Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ ne ì ÐÇÕ [54]
(ÓËÔ. 6); Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ n Ë �n ÓÇÊÖÎßÕÂÕ MiniBooNE ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ LSND, Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ì ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
MINOS ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (ËÊÖÚÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÇ Dm 2); ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 98%, ÑÆÐÂÍÑ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ [55]. ¿ÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÞÄÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Super-K, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß [56] ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ �nm Ä ÒÑÕÑÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÅÂÎÎËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
GALLEX [57, 58] Ë SAGE [59, 60], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÎÎËÇÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÔÄÑËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ¢ÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ "ÐÇÆÑÔÚÈÕ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ô Dm 2 0 0;1 à£2
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²ËÔ. 5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
�nm ÿ �ne-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÂ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ
LSND [49]; ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ì Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ
MiniBooNE [52]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÑÄÑÅÑ ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [53] (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KARMEN-2 ËÔÍÎáÚÂÇÕ [50] ÑÃÎÂÔÕß, ÎÇÉÂÜÖá
ÄÞÛÇ Ë ÒÓÂÄÇÇ ÉËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [61]). ´ÂÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ (ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÓÈØÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ LSND, MiniBooNE Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [62].

¥ÓÖÅËÇ ÊÂÅÂÆÍË. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÐÇÑÃÝâÔÐÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 9400 ®à£,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ MiniBooNE ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ [63] Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [52]; ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ "´ÓÑËÙÍ-Ðá-ÏÂÔÔ" (ªÁª ²¡¯) [64] Ë
MiniBooNE [65]; ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA [66] ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÍÂÊÂÄÛÇÌÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ÔÇ àÕË ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÒÑÍÂ ÑÉËÆÂáÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÇ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÒÓË Dm 2 0 0;1 à£2, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÏË Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË [67, 68]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß: Â) ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [69] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ); Ã) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ [70] CPT-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË 1 ËÎË Ä) ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÕÇÓËË [75, 76]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 77, 78]. ¿ÕË ÔÙÇÐÂÓËË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ØÑÕâ ËØ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏË; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ.

¦ÔÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. µÔÒÇÛÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ OPERA, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÕß ÇÅÑ Ô ÉÈÔÕÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Ë Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987¡, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÆÖÜËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

2.4. ®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, Ë
ÐÂÃÑÓ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ Ë ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ.
°ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØàÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÂÓÅÖÏÇÐÕÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔËÐÖÔÂÄ×ÑÓÏÖÎÇ (2)).
±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÛÂÅÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ (ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä (2)), ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÃÖÆÖÜÇÇ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÏË, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, àÕÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ Ë ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË "´ÓÑËÙÍ-Ðá-
ÏÂÔÔ" ËMainz (Mainz NeutrinoMass Experiment), ËÊÖÚÂá-
ÜËÏË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ ÕÓËÕËâ:mne 9 2 à£ [79, 80]. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓâÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÂÃÇÇ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÇÓÂÓØËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [81]:P

i mni 9 0;35 à£.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚËÔÎÂ ÎÇÒÕÑÐÑÄ

ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÎâ ³®, ÐÇÎßÊâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÄÂÎÑ ÃÞ
ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì àÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ³®.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ³®, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ? ©ÂÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-

1 ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ �C�, ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ �P� Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì �T �
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä �3� 1�-ÏÇÓÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-
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²ËÔ. 6. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
nmÿne- Ë �nmÿ�ne-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ MiniBooNE [54] Ë KARMEN [50], Â ÍÑÐÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÅÐÂÎÖ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì ÆÎâ MiniBooNE [52], ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÆÎâ LSND [49]).

ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔCPT-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ (ÎËÃÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÎËÃÑ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÎËÃÑ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ). £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70, 72 ë 74].
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ÐËâ, ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏìÑÐÑ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÑ Ë ÃÇÔÙÄÇÕÐÑ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ mD�nRnL (ÕÂÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ³®) Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ mMnLCnL,
ÅÆÇ C ì ÏÂÕÓËÙÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, nL Ë nR ì
ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £
ÔÑÔÕÂÄ ³® ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ nR; i. ®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ, ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÍÂÊ ÑÕ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ³® âÄÎâÇÕÔâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË
(ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ¶ÇÓÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ³®), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÇÅÚÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÖÔÒÇÛÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÑÎÉÐÂ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÕß (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

3. µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ
ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³® (ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ),
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÖÚÈÐÞØ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ (Õ.Ç. ÐÂÖÍÂ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ)
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÕÑÚÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÙËÒÎËÐÖ,
ÑÒËÓÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÇÃÐËÍË [5, 82]).

³ÇÅÑÆÐâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÇÔÕß ÔÄÑâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß", ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÂâÔâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß
ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÅÑÓâÚÇÌ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÄÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÐÂÎÑÉËÎË ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÏËÓ.
±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÔÕÞÄÂÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ
ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÂÕÑÏÞ ËÊ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄËÆ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÚÂÔÕËÙ.

³ÄâÊË ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÔÄâÕËÕß ÐÇ ÑÆÐÖ ÍÐËÅÖ (ÚËÕÂÕÇÎâÏ µ¶¯ ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÑÃÊÑÓÞ [83, 84]); ÏÞ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâØ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®. ¿ÕÑ ÃÂÓËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ

ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÒÑÐâÕËÇ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ËÐ×ÎâÙËË).

3.1. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
£ ÓÂÐÐÇÌ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÞ. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß Ë ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß, ÍÄÂÓÍË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍË ÂÐÐË-
ÅËÎËÓÑÄÂÎË, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÃÂÓËÑÐÞ (ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÒÂÓ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â
ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ nq ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚËÔÎÖ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ
n�q ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

nq ÿ n�q

nq � n�q
� 10ÿ10 ;

Õ.Ç. ÐÂ 10 ÏÎÓÆ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ ÒÓËØÑÆËÎÔâ
ÑÆËÐ "ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ" ÍÄÂÓÍ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ,
ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓâÆ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÓÑÅÖá ÃÂÓËÑÐÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ³ÂØÂÓÑÄÂ [85]:

1) ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ;
2) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË;
3) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

·ÑÕâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ³® ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÏÑÅÖÕ ÇÅÑ ÐÂÓÖÛÂÕß, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ Ä ³®. ªÔÕÑÚÐËÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ (ÖÔÎÑÄËÇ (2)) Ä ³®
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ì àÕÑ ×ÂÊÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÈÎ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ä ÐÞÐÇÛ-
ÐÇÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÚÕÑ ÇÔÎË àÕÑ ÃÞÎ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÔÇ
ÕÓË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ³®. °ÆÐÂÍÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ä ³® ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÔÔÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
mH 9 50 ¤à£, ÆÂÄÐÑ ËÔÍÎáÚÈÐÐÑÌ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ CKM
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. ®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³®. ±ÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÍÂÍÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÃÂÓËÑÐÐÖá
ÂÔËÏÏÇÕÓËá (ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÖ � 10ÿ10).

3.2. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ) Ë £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²âÆ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
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ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÓËÑÐÑÄ) Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÍÎÂÆ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÐÂÚÂÎÂÏÞÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÊÐÂÚËÏÑÔÕË àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ.

3.2.1. ¬ÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÃÓÂÕËÕß ÔÇÓßÈÊÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÊÂÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87]) (ÓËÔ. 7). ¥Îâ ÃÎËÊÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ à××ÇÍÕÇ
¥ÑÒÎÇÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, Õ.Ç. ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ.
©ÂÍÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ¯ßáÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ;
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÆÇ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ÄËÆËÏÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÐÇÄËÆËÏÑÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÅÂÎÑ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂÛÇÌ.

3.2.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ.±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ØÑÕâ Ë ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [90]. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÇ Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Â Ä
ÑÃÎÂÍÂØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑÕ

ÅÂÊ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÍÖÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÂÊÂ) ÄÐÑÄß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ØÑÕâ Ë Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ.

3.2.3. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ. ®ÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÂÎÈÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ) Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ Ä ÎËÐÊÇ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÇÅÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91]). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 90% ÏÂÔÔÞ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ (ÓËÔ. 8). £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÌÆÇÐÐÖá ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÏÂÔÔÖ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

3.2.4. ³ÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔËÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ [94] ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÓËÔ. 9). ¥Îâ
ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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²ËÔ. 7.°ÆÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC 3198 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÔÄÇÕâÜÇÏÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (¥ÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [88].) ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ0 10 ÍÒÍ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÄÊâÕÑÌ ËÊ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
±ÂÎÑÏÂÓÔÍÑÅÑ ÂÕÎÂÔÂ ÐÇÃÂ [89], ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÓÂÊÎËÚËÏÞØ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅÂÎÑ).
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ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8)) ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÇ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ ÏÂÕÇÓËâ, Â Ä ÔÑÄÔÇÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ, ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÅÂÊ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ (ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏË ÇÈ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

ÓÇÆÍËÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÎÇÕÇÎÂ
"ÐÂÔÍÄÑÊß", Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß,
ÊÂÕÑÓÏÑÊËÎËÔß Ë ÑÕÔÕÂÎË ÑÕ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5])) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÄÂ "ÕÈÏÐÑÇ" ËÎË
"ÐÇÔÄÇÕâÜÇÇÔâ" ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßáÛÈÎ ÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÇÓÇÄÇÔÕË ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÃÂÓËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ, ÖÒÂÍÑÄÂÄ
ÇÅÑ Ä ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ, ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë Õ.Æ.) Ë ÓÂÊÏÇÔÕËÄ ËØ Ä ÅÂÎÑ
ÐÂÛÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ®ÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ ÐÇÔÄÇÕâÜÇÏÔâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ, ì ÑÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÃÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ). ´ÂÍËÇ ÔÑ-
ÃÞÕËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÓÇÆÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [96, 97].

®Þ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÑÄÞØ, ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. ÇÈ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÎË ÒÑÚÕË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (� 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ). ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ËÐÂÚÇ ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
(ÒÓâÏÞÇ ÒÑËÔÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÊÆÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÄÇÆÖÕÔâ
ÐÇ ÑÆËÐ ÆÇÔâÕÑÍ ÎÇÕ).

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ � 1 ¤à£ ÆÑ � 1 ´à£, Â
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ WIMP (Weakly Interacting
Massive Particles); ËØ ÐÇÕ Ä ³®, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß
WIMP âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓ (Lightest Super-
symmetric Particle ì LSP) Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâØ ³® Ô ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ R-ÚÈÕÐÑÔÕßá (ÑÃ àÕËØ
ÕÇÑÓËâØ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2). LSP ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ R-ÚÈÕÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÃÑÎÇÇ
ÎÈÅÍËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
(ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÇÔ-

²ËÔ. 9. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÑ ÆÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ 1¦ 0657-558 (ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[95], ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ËÊ ÂÓØËÄÑÄ [92, 93]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ, Â ÓÑÏÃÞ ì ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ.

²ËÔ. 8. ³ÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Abell 1689. ¯Â ×ÑÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ" (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊ ÂÓØËÄÂ [92]), ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÑÐÕÖÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ [91]) Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÂÓØËÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Chandra [93]). ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ.
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ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÎÇÅÚÂÌÛÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ì àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ì ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ). £ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ LSP
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ì ÑÕ 10ÿ5 à£ (ÂÍÔËÑÐ) ÆÑ 1022 à£
(ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ). ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ì ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÙÇÐÂÓËâÏË ì
ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

3.3. µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÔÕÑÓÑÐ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ:

1) Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ("ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ");

2) Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÂÃÂÏË ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ
(ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ);

3) ÑÃ ÖÍÂÊÂÐËâØ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÇÈ àÄÑÎáÙËË
(ËÐ×ÎâÙËâ).

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ (ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÒÓÑÛÎÑÏ) £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ.

3.3.1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ·ÂÃÃÎÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ì ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ·ÂÃÃÎÂ
ì ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ
ÄÇÔßÏÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [98, 99]) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
·ÂÃÃÎÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ³ÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÈÕ ÓÇÚß (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 2011
ÅÑÆÂ), ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia, Ë
ÑÐ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [100]).

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ Ia ÕÂÍÑÄ:
ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ (ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ ÔÄÑÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß âÆÇÓÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ
ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÃÇÎÑÅÑ
ÍÂÓÎËÍÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ
(ÒÓÇÆÇÎ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÄÇ-
ÊÆÞ), ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÓÞÄÂáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÂÔÔÑÌ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÆÇÕÂÎÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÄÊÓÞÄÞ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia ÒÑØÑÉË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ

ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ; ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÇÆÍËØ ÂÖÕÔÂÌÆÇÓÑÄ (ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ËÎË ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË) ÄÔÇ
ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÑÃÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 10), Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÓËÄ ÍÓËÄÖá ÃÎÇÔÍÂ ÎáÃÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ Ia, ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÇÈ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Â ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÃÎÇÔÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ·ÂÃÃÎÂ
(ÓËÔ. 11) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ, ÑÒËcÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

3.3.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ä ÎËÐÊËÓÖáÜÇÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2) ÏÇÕÑÆ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÎËÐÊÑÌ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÏ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia. (Â) 68% ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÏÇáÕ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÓÇÆÍËÇ ÂÖÕÔÂÌÆÇÓÞ; Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ âÓÍÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ SN1991T (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN1986G
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) (ÍÓËÄÞÇ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [101]). (Ã) ´Ç
ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ (ÄÓÇÏâ) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (ÔÄÇÕËÏÑÔÕß) ÑÔâÏ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [102]. £ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÄÔÇ
"ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ" ÍÓËÄÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÃÎÇÔÍÂ.
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ÎËÐÊÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ë ÐÂÌÕË
[104] ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ·ÂÃÃÎÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

3.3.3. ±ÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËÌ. ²âÆ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÇÈ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [105]. £ ÒÓÑÛÎÑÏ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÒÎÑÕÐÇÇ Ë ÅÑÓâÚÇÇ; ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÐÇÌ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÃÞÎÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß, Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÕÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÂÊ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑÐÞ,
ÓÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ì ÔÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÄËÆËÏ ËØ ÍÂÍ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÂÎÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Õ.Ç.
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÖÔÒÇÄÂÎ ÒÇÓÇÔÇÚß ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÔÇÅÑ � 300 ÍÒÍ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÐÞÐÇÛÐââ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÕÂÓÛÇ, Ë ÏÞ ÄËÆËÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÃÞÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÄâÊß ÇÅÑ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÂÎÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ: ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÔÕß, ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔËÄÞØ ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ¿ÎÍÑÍÂ ë±ÂÚËÐÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ ÓÂÊ-

ÏÇÓÞ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ Ë, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂÌÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÄÇÓËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ. £ÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ; ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÞÃÑÓÍÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ [106] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÓÃËÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ
ÑÓÃËÕÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÑ-
ÔÍÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ì ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
rc � 5� 10ÿ6 ¤à£ ÔÏÿ3). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ � 0;25rc, Õ.Ç.
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÕÇÓËË
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐ (ÐÇ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐ Ä ÊÄÈÊÆÂØ, ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ë Õ.Æ.), ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÂÚÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ".

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÂ (Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ!),
Õ.Ç. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ,
ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ L, Õ.Ç.

r � L4

c 3�h 3
:

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r ÒÓËÄÑÆËÕ Í L � 10ÿ3 à£, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔËÎßÐÑÅÑ (LQCD �
� 108 à£) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ (v � 1011 à£) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ.

°ÆÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ "ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ") ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÕ
ÄÔÇØ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÕÂÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÐÇÓÅËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏËÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ)
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ � v, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÄÍÎÂÆÂÏ Ä
àÐÇÓÅËá ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÊÐÂÚËÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ � 10ÿ3 à£. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ì ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ. ¦ÔÎË
àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÏÑÚß Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
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²ËÔ. 11. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ·ÂÃÃÎÂ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ z ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ì ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia. ³ÄÇÕÎÞÇ ÎËÐËË ì ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË [103].
²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ì ÔÒÎÑÛÐÑÌ. (¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ Ô ÔÂÌÕÂ http://
supernova.lbl.gov/Union/.)
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ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ [107]
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ (ÕÂÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ØÂÏÇÎÇÑÐÑÏ"). ³ÂÏÂ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ). £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ©ÇÏÎÇ) àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ-ØÂÏÇÎÇÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÈ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÖÔÕÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ËÊËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ, Â ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâØ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÆËË. ªÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÎÂ ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐ×ÎâÙËÇÌ (ÔÏ. [82, 108]). ·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ
ËÐ×ÎâÙËË ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂ ÑÉËÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÑÐÂ ÓÇÛÂÇÕ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ.
¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÇÛÂÇÏÞÇ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

1. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÇÔÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÂÎÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10ÿ4), ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÚËÐÐÖá ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

2. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ:
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞÕß ÒÎÑÔÍÑÌ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÚÇÏÖ.

3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ì ÏÂÕÇÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÐÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ; ÔÎÂÃÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÎË
ËÊ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¿ÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÕÇÑÓËË ÅÑÓâÚÇÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÂÈÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ

ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛÇÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÞÐÇÛÐÇÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá, ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ
ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ.
¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍËÏ (Õ.Ç. ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ), Â ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ, ÐÑ Ë Ñ ÕÑÏ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ ÒÓËÚËÐ ËÐ×ÎâÙËâ ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂÔß, Â ÐÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÔÕÓÑÇÐËá Ë àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ, ÇÔÎË ×ËÊËÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ì ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÕË ÐÇÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ ³®.
±ÓËÚÈÏ ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÆÂáÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ Ë ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

4. ¿ÔÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË:
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LEP, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ·ËÅÅÔÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ³®, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ. ®ÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ MH âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÚÈÏ ÑÐÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ì àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÑÎß ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÕâÉÈÎÞÏ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ì ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÍÂÎâÓÂì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ W ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË E ÍÂÍ
E 2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇÏÂÔÔÞ
W-ÃÑÊÑÐÂ MW ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÐÂÚËÐÂáÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ì ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÕÇÓâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ. £ÍÎÂÆ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑ-
ÊÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ � g 2M 2

H=�4M 2
W�, ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÍÂÎËÃ-

ÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, MH ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ
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ÃÑÎßÛÑÌ; ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ
MH 9 800 ¤à£. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÔÂÏÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. £ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ

Q � v exp 4p2v 2

3M 2
H

:

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ L4Q ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ L5 1 ´à£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
MH 9 550 ¤à£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ³® ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÑÉÆÂâÔß ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÐÑ Ë ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ, ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 2. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ; ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÔÇÓÞÏ ÑÃÎÂÔÕË MH ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% (ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÂâ ÒÑÎÑÔÂ
MH < 114 ¤à£ ì LEP [109], ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
114 <MH < 115;5 ¤à£ Ë 127 <MH < 600 ¤à£ ì LHC,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÐÐÞÏ 13 ÆÇÍÂÃÓâ 2011 Å. [110,
111], ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÇ ÒÑÎÑÔÞ 100 <MH < 109 ¤à£ Ë
156 <MH < 177 ¤à£ ì Tevatron [112]). ¬ÓËÄÂâ [113]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ MH

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ (ÍÓÑÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÐÂ ÎÇÕÑ 2011 Å. (ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ Dw2, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ;
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-

ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ MH ÖÉÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ! ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ MH

ÒÑÍÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÈÕ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ ÒÑÄÑÆ ÊÂÆÖ-
ÏÂÕßÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâØ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [114]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ Ô ÒÑÍÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 115 ë 127 ¤à£
ÕÓÖÆÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕß ÐÂ LHC, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÌ, ËÊ-ÊÂ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ).

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÐÂ LHC âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÔÂÏÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ËÔÕÑÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ³® (ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì
ÎËÃÑ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÎËÃÑ ÄÇÍÕÑÓÞ). ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä ÐÇÈ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÂ ÄÞÛÇ, Â ÚÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2, 4.3. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÒÑÎâ.

¬ÎÂÔÔ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÆÄÖØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÕÇÏË
ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎâÏË ÕÇØÐË-
ÙÄÇÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [115]). ©ÂÏÇÐÂ ÔÍÂÎâ-
ÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓËÏÇÓ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·ËÅÅÔÂ ì
ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÑÎß ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ ÎÇÉËÕ
ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ¬·¥ìÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ SU�3�c, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËá ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä
¬·¥ì àÕÑ ÂÆÓÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä ¬·¥ ÕÑÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ
(ÒÑÓâÆÍÂ LQCD � 200 ®à£) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ (v � 246 ¤à£).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
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²ËÔ. 12.°ÉËÆÂÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ): (Â) ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßMH < 200 ¤à£.

2 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÃÐÑÄÎâÇÏÖá ÄÇÃ-ÔÕÓÂÐËÙÖ http://
gétter.desy.de/GSM.
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ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑØÑÉÇÅÑ ÐÂ ÕÂÍÑÄÑÇ Ä ¬·¥, ÐÑ
ËÏÇáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ v. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ GTC ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâì ÕÇØÐËÂÆÓÑÐÞì
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÕÇØÐËÙÄÇÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ì ÕÇØÐË-
ÍÄÂÓÍÑÄ T. ´ÇØÐËÍÄÂÓÍË ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ,
ÚÕÑ Ë ÍÄÂÓÍË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
ÑÐË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá GTC, Â ÐÇ SU�3�c. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
h�TTi ÐÂÓÖÛÂÇÕ SU�2�L �U�1�Y ! U�1�EM, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÍÓÂÔËÄÑÌ ËÆÇË, ÑÆ-
ÐÂÍÑ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÏÑÆÇÎË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÑÎß
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ³® ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËá ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÐÑÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ë ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá àÕÑÌ ÔÕÓÑÌÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ±Ñ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÅÂÐÕÐÑÌ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÏÑÆÇÎË ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ ì ÆÇÎÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÍÂÎâÓ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÓÞÕ
ÐÂ LHC.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [116] Ë
ÓÂÊÄËÕÑÏ ÊÂÕÇÏ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [114]) ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÍÂÎâÓ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÆÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß,
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË: ÕÂÍ, Ô ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒâÕÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓ, Â ÒÓËÆÂÐËÇ ÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÎËÛß ÒâÕËÏÇÓÐÖá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß,
ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇÕÓÑÐÖÕÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÖá.
³ËÏÏÇÕÓËË ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÏËÓ, ÊÂÜËÜÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá
ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÓâÆ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÕÇÑÓËË.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏË Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ
ÏÑÆÇÎâÏ, ØÑÕâ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ
ÐËØ, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
[117] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [114]). £ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÎÇÉËÕ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÒâÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ì Ë ÕÂ Ë ÆÓÖÅÂâ
ÄØÑÆâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÒâÕÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË. ¿ÕË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÐÂÓÖÛÂáÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. £ ÃÇÔØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÏËÏÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË), Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ àÕËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞØ, ÐÑ âÄÎâáÜËØÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏË Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÕÇØÐËÙÄÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ). °ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏË Ë ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3,
ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

4.2. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ
µ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ. ¥Îâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑ LQCD �
� 200 ®à£ ì ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ¬·¥ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ; àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÏÂÔÔÞ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
®ÂÔÛÕÂÃ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ v � 246 ¤à£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÔÞ W-
Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ³®. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
MPl � 1019 ¤à£, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ¯ßáÕÑÐÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÕË ÕÓË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔËÎÂÏË.
²ÂÔÛËÓÇÐËâ ³® ÏÑÕËÄËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ MGUT �
� 1016 ¤à£ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
Mn; ËÐÑÅÆÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃ MPQ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
CP-ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. £ÇÎËÚËÐÞ
àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ, ÐÑ ÅÓÖÃÑ MPQ �
�Mn � 1014 ¤à£.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3, 83,
118]) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:

�LQCD; v�5 �MPl;MGUT;MPQ;Mn� ;
Ë Ä ÓâÆÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ.

4.2.1. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË. ±ÑÚÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, Õ.Ç. ÒÑÚÇÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ³® ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ? £ ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËáLQCD 5MGUT, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÕ àÐÇÓÅËËE. £ ÄÇÆÖÜÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a3 ÔËÎß-
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ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a3�E � � aGUT

1� b3aGUT ln �E=MGUT� ;

ÅÆÇ b3 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÐÂÃÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË (Ä
³® b3 � 11=�12p��, aGUT � 1=30 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË àÐÇÓÅËË
�MGUT. ®ÂÔÛÕÂÃ LQCD, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ a3 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÍ

LQCD �MGUT exp

�
ÿ 1

b3aGUT

�
;

Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÖá ËÇÓÂÓØËá. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÔÒÇØÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ v. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÐË Ô ÍÂÍËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ë ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÑÓËá ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ.

4.2.2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÇÓÂÓØËË. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÑ-
ÓËË v �MH=

�����
2l
p

, ÅÆÇ l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ v ÄÏÇÔÕÇ Ô MH ÒÑÎÖÚÂÇÕ
Ä ³® ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË,

dv 2 � dM 2
H � f �g�L2

UV ;

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ f �g� ÏÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË (Ä ³®
f �g� � 0;1), Â ÚÇÓÇÊ LUV ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ³® ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË. ®ÂÔÛÕÂÃ LUV ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, MPl, MGUT Ë Õ.Æ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË", Õ.Ç. ÆÓÖÅËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÍÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ³® Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß LUV �MPl.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ v 2 �
� v 2

0 ÿ dv 2, ÅÆÇ v0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ,
ËÇÓÂÓØËâ v 2 5M 2

Pl ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÆÄÖØ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, v 20 Ë dv 2. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ f �g�M 2

Pl � 1033v 2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ33, ÒÓËÚÈÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÕÑÐÍÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÇÑÓËË, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,

ÍÂÉÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÌ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕß àÕË ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÑÐÍÂâ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ Ä ³® ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÐÖÉÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

f �g�L2
UV � v 2 ; �3�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ LUV � 1 ´à£. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3)
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÏËÊÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÉËÆÂáÜËØ
ÑÕ LHC ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÐÑ Ë
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®.

4.2.3. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÖÔÕÞÐâ. ´ÓÇÕËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË (Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË) ÏÇÉÆÖ "ÏÂÎÞÏË" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏË �LQCD; v�, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë "ÃÑÎßÛËÏË"
�Mn;MGUT;MPl�ì Ô ÆÓÖÅÑÌ (ÓËÔ. 13).

£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÔÇÎâáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ �9 v�, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÒÖÔÕÞÐâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍËØ �� v� ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ³®, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËØ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Tevatron Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
LHC ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÔÔ (ÔÏ. [119] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÕÓÈÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÏÂÔÔÂ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÄÂÓÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 338 ¤à£, Â ÐËÉÐÇÅÑ ì ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 311 ¤à£. ®ÂÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 101 ¤à£ [7]. ®ÂÔÔÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÎÑÄËÐÖ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ö
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ Ä ³®, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ v, ÕÓÇÃÖáÕÔâ áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÏÂÔÔÂÏ
ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ³®, ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ SU�2�L �U�1�Y-
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ; ÏÇØÂÐËÊÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ

®ÂÔÛÕÂÃ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ

ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË

®ÂÔÛÕÂÃ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ

®ÂÔÛÕÂÃ
¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ

®ÂÔÛÕÂÃ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË

10ÿ3 100 103 106 109 1012 1015 1018 ¤à£

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÖÔÕÞÐâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ®ÂÔÔÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

²ËÔ. 13.ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
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ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÓÖÛËÎ ÃÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ > v. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÉÇ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ³®. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÙÇÎÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ). ®Þ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍË "ÊÂÔÇÎËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÒÖÔÕÞÐá" ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ³®, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÖÔÕÞÐË ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

±ÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ.

I. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ) ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË Mn Ë MPQ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ CP Ä ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË.

³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ MGUT. ªÏÇÐÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÔÛÕÂÃÖ MGUT ¢ÑÎßÛÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ, ÒÑÏËÏÑ àÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË (ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ Ë
Õ.Æ.) Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]), ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÕÓÈØ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³®, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
MGUT (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]).

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a1; 2; 3�E � Ä ³®,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÊÏÇÓâáÕÔâ, ÐÂÎËÚËÇ
ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÓË ÎËÐËË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÎËÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÖÉÇÐ ÑÆËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËá ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÂÔÔÂÏË � 1 ´à£ (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÔÏ. ÐËÉÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
×ÂÍÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË (Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË), Â ×ÂÍÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÖÉÇ Ä ³®. ³ÑØÓÂÐËÕß àÕÑ
ÚÖÆÇÔÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß MGUT

(ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ËÇÓÂÓØËË v5MGUT) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑ: ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÖá àÄÑÎáÙËá, ÎËÃÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÎËÃÑ (Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ MGUT (ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ä ³® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÇÐâáÕ
ÍÂÓÕËÐÖ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕË (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÔËÎßÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ" [120, 121]).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÑÎÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ; ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÔÇ ÕÓË ÃÇÅÖÜËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÏÇáÕ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÎáÔÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ; ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ³® ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ àÕË ÕÓË ÒÑÎáÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ,
MGUT. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃMs,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ a1; 2; 3 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË, ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ LQCD. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÂÔÛÕÂÃMs ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ v, Â ÒÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇÑÓËË Ä
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ms 5MGUT (ÐÇÒÇÓÕÖÓ-
ÃÂÕËÄÐÂâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÂÍ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ³®.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÎË ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ MPl.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ MPl ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÒÑÒÞÕÍË ÇÅÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÓÇÃÖáÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÈØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [122]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ � R, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ R
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ

M 2
Pl � R dM 2�d

Pl; 4�d ; �4�

ÅÆÇ d ì ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, MPl; 4�d ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �4� d�-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
U�1�Y (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), SU�2�L (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë SU�3�c
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ³® ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
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ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË,MPl ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ 4-ÏÇÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ.

¦ÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¬ÂÎÖÙÞ [123],
ÓÂÊÄËÕÞØ ÊÂÕÇÏ ¬ÎÇÌÐÑÏ [124], ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË R. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑR � 1=MPl (Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ MPl �MPl; 4�d), ÔÕÂÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÒÑÒÖÎâÓÇÐ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÛËØ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ Í ÖÔÒÇÛÐÞÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.
®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß R ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ËÆÇâ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÑÆÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËË �4� d�-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË [125 ë
127].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ �4� d�-
ÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÇÈ ÒÑÎÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
(ÐÂÊÑÄÈÏ ËØ xm, m � 0; 1; 2; 3) Ë Í d ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ �zA,
A � 1; . . . ; d� ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ z ÚÂÔÕË ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� D ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË d-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÃÇÊ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÏ àÕÑÌ ÕÑÚÍÑÌ z � 0), Â ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ x ÚÂÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ 4-ÏÇÓÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÐÂÛ
ÏËÓ, Ë ÐÇ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ D Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ, ÇÔÎË ÐÂ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÔËÎÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÅËÒÇÓ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÓÂÐÑÌ (ÑÕÔáÆÂ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ "ÏËÓ ÐÂ ÃÓÂÐÇ"). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [122].

°ÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÃÓÂÐÞ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËâ ÎÈÅÍËØ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ) ÔÍÂÎâÓÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ 3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÇ Í ÓÂÊÏÇÓÖ R, Â Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ D, "ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ" ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[133] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß Ô R4D ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÃÑÎßÛÑÅÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ MPl Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ
ËÇÓÂÓØËË. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÂ R ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÕÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÏÍÏ
[134] (ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4), ËÏÇÕß MPl;4�d � 1 ´à£,

Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ v.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
[135] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË. £ÕÑÓÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß,
ËÏÇáÜÂâ àÔÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R ì ËÇÓÂÓØËâ v5MPl

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÐÑÄÑÌ, ÐÇÑÃÝâÔÐÈÐÐÑÌ, ËÇÓÂÓØËË 1=R5MPl; 4�d.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂÛÇÅÑ
4-ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [136 ë 138]. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÈÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÓÂÐÞ Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ d � 1 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÃÓÂÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒâÕËÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË; àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÒÖÂÐÍÂÓÇ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. £ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËâØ ÏÇÕÓËÍÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÐÕË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ),

ds 2 � exp
ÿÿ2kjzj� dx 2 ÿ dz 2 ; �5�

ÅÆÇ ds 2 Ë dx 2 ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ) ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ. ¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ zc ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË:

MPl � exp �kzc�MPl; 5 :

±ÑÎÂÅÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË MPl; 5 � k � v, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [138] ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË v=MPl ÒÓË zc � 37=k, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ16 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 0;1. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
Ô ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ [139] ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÓÂÐÇ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ä ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË.

II. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÕÇÑÓËá ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÍÓÂÜÂÎË ÃÞ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÃÇÅÖÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³®. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[140 ë 142]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ Ë ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÆÓÖÅËÏ ÔÒËÐÑÏ, ÐÑ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ë

3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâØ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓâÆÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÅÓÂ×ÇÐ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [128 ë 132]).
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ÏÂÔÔÂÏË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÓÖÛËÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá, ÔÑØÓÂÐËÄ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÏâÅÍËÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂÏ.

£ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (®³³®) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [142])
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÒÑÎÇÌ ³® ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓ Ô
ÆÓÖÅËÏ ÔÒËÐÑÏ: ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÃÑÊÑÐÖ ì
×ÇÓÏËÑÐ ØËÅÅÔËÐÑ; ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËËì ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÍÄÂÓÍË Ë ÔÎÇÒÕÑÐÞ; ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÂÏ ì
×ÇÓÏËÑÐÞ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÎË-
ÃÓËÐÑ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÎáËÐÑ ÆÎâ SU�3�c, ÄËÐÑ Ë ÊËÐÑ ÆÎâ
W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÃËÐÑ ÆÎâ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÂ U�1�Y Ë ×ÑÕËÐÑ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ U�1�EM).

¥Îâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÕÎâÏË ØËÅÅÔËÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ³®. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂØ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ: Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÕÎË, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜËÌ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ, ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ô
ÒÇÕÎâÏË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈ-
ÓÑÄ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Dm 2. µÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÕÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ g 2=�16p2�Dm 2 9 v 2, ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË,
ÔÕÑâÜÂâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÕÎË (ÐÂËÃÑÎß-
ÛÂâ, g � 1, ì àÕÑ áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ t-ÍÄÂÓÍÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÑÕËÄËÓÖáÜÇÏÖ ÐÞÐÇÛÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË: ÇÔÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, Â ÊÐÂÚËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ®³³® Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
³®, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÇÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ³®
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÎÇÌ ÐÂÎËÚËÇ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ÕÂÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÚÎÇÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ U�1�R-ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
U�1�R ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ Z2-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ R-ÚÈÕÐÑÔÕßá. £ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ³® ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆ �1
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ì
ÊÂÓâÆÿ1. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ R-ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

®âÅÍÑ ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÚÎÇÐÞ ÄÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ®³³® âÄÐÑ. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓËÐÑ Ë ÆÎâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓËÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâ-

ÓÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ³® ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ
ÔÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

1. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ³®, ÇÔÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ
� v, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÇÓÂÓØËË.

2. £ àÕÑÏ ÉÇ ÓÇÉËÏÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ
ÒÖÔÕÞÐâ, ÑÕ � 103 ¤à£ ÆÑ � 1016 ¤à£.

3. £®³³®ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ mH <MZ. ±ÇÕÎÇÄÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÇÅÑ ÑÔÎÂÃËÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ mH < 150 ¤à£.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖáÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÚÇÏ ÆÎâ³®.

4. °ÒËÔÂÐÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË,
ÐÑ ÐÇ ÇÈ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ: ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ v=M, ÅÆÇ
M �MGUT ËÎË M �MPl, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËá "ÄÓÖÚÐÖá", Õ.Ç. ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ë ÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÍÂÍ ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË Ë ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
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ÅÆÇ g ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ®ÂÎÑÔÕß g ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, L5M, Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËì ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍì ÒÑÎÖÚËÕß v � L Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÇÓÂÓ-
ØËá. £ ÓÂÏÍÂØ ®³³®, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ:
ÎËÛß Ä ¬·¥ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÑ ÒÓË
L � LQCD 5 v. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÔÇÍÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÐÑÄÖá ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÖá ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÑ ÔÄÑËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË.
¯ËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ àÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÏ ÒÑÎÇÌ ³® (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
®³³®) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÞÐÇÛÐËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ÚÎÇÐÑÄ, Õ.Ç. ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÇÍÕÑÓ
®³³®. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
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ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ) Ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
®ÑÆÇÎË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ®³³® Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÍ-
ÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏ ÔÍÓÞÕÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÑÎâÏË
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË, ÇÔÎËÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑËÔÍË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá.
µÉÇ ËÊ ×ÂÍÕÂ ÐÇÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ LEP ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®³³® ËÔÍÎáÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Teva-
tron Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LHC ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÖÉÂáÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÔÕÂÄÎââ ÆÎâ "ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ" ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÛß
ÖÊÍÖá Ë ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ÎÇÕÑ 2011 Å.) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ®³³® Ä ÑÆÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ®ÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ MGUT Ä àÕÑÏ ÔÙÇ-
ÐÂÓËË ÓÂÄÐÞ m0, Â ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈ-
ÓÑÄ ÓÂÄÐâáÕÔâ M1=2. ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÔÍÂÎâÓÑÄ m ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £ ÔÙÇÐÂÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÖá ËÇÓÂÓØËá, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ®³³® Ë ÏÂÔÔÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÓËÔ. 15 ÏÑÆÇÎË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

M 2
Z ' 0;2m 2

0 � 1;8M 2
1=2 ÿ 2m 2 :

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ LHC M1=2 0 420 ¤à£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËá ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
1;8M 2

1=2 0 40M 2
Z. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÎÈÅÍÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ "ÏÂÎÑÌ ËÇÓÂÓØËË"
ÆÇÎÂÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÇÐÇÇ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÖ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÖÆÂÈÕÔâ ÖÔÕÓÂÐËÕß.

III. ·ËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÏ: ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ!)
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÎÂÃÑÇ âÄÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß àÕÑÏÖ
ÔÍÂÎâÓÖ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ). ´ÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, p-ÏÇÊÑÐÂ). ¯ÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ
ÃÑÊÑÐÖ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÑÎâÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÑÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÑØÑÉÇ
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³®. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ "Ô ÏÂÎÞÏ ØËÅÅÔÑÏ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[144] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÑÆËÂÅÓÂÏÏÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË.

IV. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ³ÑÔÕÂÄÐÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÍÂ-
ÎâÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÏÂÎÞÏ
ØËÅÅÔÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[145]). °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÎË ÏÑÆÇÎË Ô
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâ
ÏÂÕÇÓËË ³®, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÂÏËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ (ËÎË
ÆÂÉÇ Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÆÓÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ¬·¥.
®ÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÇÑÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ v, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ LQCD ì ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÇÅÖÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ. ªÇÓÂÓØËâ L5MPl ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÃÜÂáÕ
ÏÑÆÇÎË ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË, ÐÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐââ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÓâÆÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ³® ì
ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [121, 145]).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏË Ë ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒâÕËÏÇÓ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÆÂÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÍÂÉÖÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
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ªÔÍÎáÚÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

²ÂÊÓÇÛ
ÈÐÐÂâ

tan b � 3, A0 � 0
2,5

2,0

1,5
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²ËÔ. 15. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ®³³® [143] Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÕÑÐÍÂâ
ÒÑÎÑÔÍÂ, Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
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ÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃL ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ v, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ LHC (L0 �4ÿ5� ´à£), ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

4.2.4. £ÞÄÑÆÞ. £Ñ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÃÇÊ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë (ËÎË) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÄÞØ ÆÂÐÐÞØ LHC, ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ËÇÓÂÓØËË. ¦ÔÎË LHC ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÍÂÎâÓ, ÐÑ
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ (Ë ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓËÆÖÏÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË), ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÆÈÕÔâ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ ÒÑÊËÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÕÓÑÒÐÑÏ
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÑ àÕÑ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

4.3. ªÇÓÂÓØËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ³® ì ÍÄÂÓÍË Ë
ÎÇÒÕÑÐÞ ì ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÓË ÐÂÃÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÐÑ Ô ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÏÂÔÔÂÏË (ÓËÔ. 16). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÇÓÂÓ-
ØËË àÕËØ ÏÂÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÅÂÆÑÍ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐ (me � 0;511 ®à£),
ÏáÑÐ (mm � 105;7 ®à£) Ë ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐ (mt � 1777 ®à£)
ÐÇÔÖÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¥Îâ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÈØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ Ë
Ä ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ (ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ). £ ³® ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÂ ÉÇ

ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÏÂÔÔ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ×ÂÍÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÍÂÊÂÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÂÄ ÒÇÓÄÑÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ
ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³®, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä
ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÇÓÂÓØËË Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ; ËÇÓÂÓØËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÏÂÔÔ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÎÂÃÇÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ,
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÑÃÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÝâÔÐâÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÓÖÆÐÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÆÇâ ì ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÐÂÓÖÛÇÐÐÖá ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ, ì ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÒÇØÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÂÏËÎÑÐ), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [7].

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÎÇÅÚÇÐËÇ ÒÓËÐÑÔËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑ-
ÆÇÎß ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÛß ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÇÈ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
áÍÂÄÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ×ÇÓÏËÑÐ-ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÏÂÔ-
ÔÞ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, Õ.Ç. ÔÎÂÃÑ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÓÂ (ÓËÔ. 17), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
[146, 147]. ¬ÂÉÆÑÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÕÓË ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ-
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ÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÓÈÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ Ë ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÄÃÎËÊË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË r � 0 ÃÓÂÐÞ. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä
ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
�r; y�, ÕÑ àÕË ÕÓË ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË r! 0 ÍÂÍ

u0 � const � r 0 exp �i0y� ; u1 � r 1 exp �i1y� ;
u2 � r 2 exp �i2y� :

·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÍÂÎâÓ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ r ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ v�r�, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÓÂÐÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ,

mi /
�
dr dy v�r���ui�r; y���2 ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔÍÂÎâÓÂ v Ë ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÚÂÔÕÇÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÓÈÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ. ©ÆÇÔß i � 0; 1; 2
ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ mi ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÓÂ [146 ë
148] ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ÉÇ ÏÑÆÇÎß
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÔÔ Ë
ÔÏÇÛËÄÂÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ [148]. ¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÐßÛÇ
ÚËÔÎÂ ×ËÕËÓÖÇÏÞØ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÈ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [149].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ: ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÔÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, t-ÎÇÒÕÑÐÂ, b- Ë t-ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, ÄÄËÆÖ ÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ, ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ àÕË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ì ÓÂÊÎËÚÐÞ.

5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
Ä ÑÒËÔÂÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ

5.1. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ¬·¥. ¯Ç ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ¬·¥
ÓÇÛËÕß ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ¬·¥, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�3�c Ë Nf � 6
×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÑ ÇÈ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ì ÍÄÂÓÍÂÏË, Ë ÔÕÑÎßÍËÏË ÉÇ
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ì ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (ÍÄÂÓÍÂÏË) Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË (ÅÎáÑÐÂÏË). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
SU�3�c (àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ ì ÐÇ-
ÄÞÎÇÕÂÐËÇÏ, ËÎË ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙÄÇÕÂ).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÆÓÑÐÞ, ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ (¬·¥), ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ; ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ)
Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ, as � 1, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ LQCD �
� 150 ®à£: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ËØ Ä
ÂÆÓÑÐÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË as 0 1 ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë ÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.
ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÑÓËÌ Ô ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ, ÐÑ ÃÇÊ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ [150].

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ Ë ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ¬·¥ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÆÓÑÐÑÄ) ÕÓÇÃÖáÕÔâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ì Ë ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍ Ë
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ì ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ¬·¥ ÆÑÎÉÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ËÊËÍÖ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®à£,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË
� 150 ®à£. ²âÆ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ p-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ËÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕË ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÚÂÔÕËÙ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ); ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q 2. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ p-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18, 19. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô
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ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
9 4 ¤à£.

±ÑÆØÑÆÞ Í ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ¬·¥
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: 1) ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ¬·¥
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇ-
ÕËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ);
2) ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ
ÑÔÕÂÈÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ô ¬·¥. ¥Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä

àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

5.2. ²ÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆÓÖÅËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÇÔÎË ÃÞ ËÏÇÎËÔß ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËØ ÒÑÎÖÚËÕß. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [153]). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÛÈÕÍË 323 � 64, Õ.Ç. ËÏÇáÜËÇ
32 ÕÑÚÍË ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë
64 ÕÑÚÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÕß ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÎÇÌ
¬·¥, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ [154]. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÕÑÚÐËÕß, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂ-
ÐËÇ ÙÄÇÕÂ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ.

²ÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ Ë ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÆÓÑÐÑÄ, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ (ÓËÔ. 20). ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [155] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ �2� 1�-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÞ u- Ë s-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÏÂÔÔÂ d-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÍÄÂÓÍÂ
u, Â ÄÍÎÂÆÑÏ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ c, b Ë t ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.
±ÑÏËÏÑ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (mu � md Ë ms), ËÏÇÇÕÔâ
ÇÜÈ ÑÆËÐ ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÛÂÅÖ
ÓÇÛÈÕÍË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÂÆÂÕß ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÊÑÐÑÄ
p, K Ë O, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
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²ËÔ. 18. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒËÑÐÂ [151]: àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ì ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ
(¬·¥, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÐÇ ÄÞÄÑÆËÏÞÏ ËÊ
¬·¥). ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ � 2 ¤à£ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
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²ËÔ. 19. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒËÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
p0 ! gg: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [152] Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ·ÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Q 2 F�Q 2� �
� const (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ); ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ�������
Q 2

p
� 4 ¤à£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ Q 2 F�Q 2� � �Q 2�0;5 (ÒÖÐÍ-

ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 20. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÂÆÓÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÔÔÞ p-, K-, O-ÏÇÊÑÐÑÄ.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÓÈØ ÍÄÂÓÍÑÄ, mu � md 6� ms.
¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ [7], ÕÑÚÍË (Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ [155].
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ÊÂÆÂÕß ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÎâ
ÎÇÅÚÂÌÛËØ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÎÈÅÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÇÛÈÕÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÔÂ p-ÏÇÊÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ.

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÇÓÉÂÐÞ Ä
ÂÆÓÑÐÂØ, Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ âÆÇÓ ÐÂ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐË ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÊÖÚÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ
[156, 157].

°ÕÍÓÞÕÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË (Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â ÇÈ ÛÂÅÂ ì Í ÐÖÎá) Ë
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÇÅÑ Ô ¬·¥. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ¬·¥ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÕÂÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
¬·¥ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÕÇÑÓËâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ì ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ; ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ä ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË) ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë Õ.Æ.

5.3. ¥ÖÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË:
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ ÔÄâÊÂÕß ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ¬·¥
ÓÑÆËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÑÒËÔÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÑÓËÌ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÕÇÑÓËË,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÖÂÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ËÏÇáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË g1 Ë g2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
g1 � 1=g2; ÒÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÆÖÂÎßÐÂâ Í ¬·¥ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[158]) ì ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË. µÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B:

E 7!B ; B 7! ÿ E : �6�
±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ àÕÂ ÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¦È ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ (ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËØ ÆÄËÉÇÐËá
ÕÑÍÑÄ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¥ËÓÂÍÂ: ÇÆËÐËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ e Ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ~e ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ e~e � 2p. ©ÂÓâÆ e âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ

ÔÄâÊË ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ~e
ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË (6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, e5 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ~e � 2p=e4 1.

£ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÎÇÉÂÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ
ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÑØÑÉËÇ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ "àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ" ÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ä SU�2�-ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ÔÖÒÇÓÊÂÓâÆÂÏË �N � 2�,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÏÇÐÂÏË ©ÂÌÃÇÓÅÂ Ë £ËÕÕÇÐÂ [159]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
SU�2�-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË Ë ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÈÅÍËØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ë ÆÂÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.
±ÑÆÑÃÐÑ ¬·¥, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË; à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

µÔÒÇØ ÏÑÆÇÎË ©ÂÌÃÇÓÅÂ ë£ËÕÕÇÐÂ ÒÑÓÑÆËÎ ÐÂÆÇÉÆÞ,
ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÐÇÔÖ-
ÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ¬·¥, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÉÇ ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÍÂÍ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÕÂÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÑÓËÌ Ô N � 1-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¦ÜÈ
ÓÂÐßÛÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÕÂÍËØ
ÕÇÑÓËâØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [160]. £ ÔÎÖÚÂÇ N � 1, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ N � 2, ÊÐÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÕÇÑÓËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË, ÆÖÂÎßÐÞÇ ÍN � 1-ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË [161]. ³ÕÓÑÅÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÆÖÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ N � 2, ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÔÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÏâÅÍÑ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ N � 1-ÕÇÑÓËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÏâÅÍÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÆÖÂÎßÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ [162]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ N � 1-ÕÇÑÓËá Ä ¬·¥) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÆÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß, ÒÑàÕÑÏÖ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Í ¬·¥ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
[163]. ´ÂÍÉÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
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ÎâÇÕ ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÃÇËØ
ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÖËÙËâ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ÕÇÑÓËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔËÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÐÂÏËÍË
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ. ªÆÇâ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÄâÊË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÓÖÅÑÌ,
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÕÇÑÓËË (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ). £
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÎÇÉËÕ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (Anti de Sitter/Conformal
Field Theory correspondence) [164, 165], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, Ë ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÇÌ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË. ¹ÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÆËÎÂ-
ÕÂÙËÌ Ë ËÐÄÇÓÔËÌ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË g âÄÎâÇÕÔâN � 4-
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ SU�Nc�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1,
g 2Nc 4 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÆÇÔâÕËÏÇÓÐÑÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË AdS5 � S5, ÅÆÇ AdS5 ì �4� 1�-ÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÂÐÕË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÑÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ (5), S5 ì
ÒâÕËÏÇÓÐÂâ Ô×ÇÓÂ (×ÂÍÕÑÓ S5 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÑÕÔáÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇAdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ). ¿ÕËÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ; ÒÇÓÇØÑÆ Í ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÓâÆ ÆÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ (Ô ÒÓâÏÞÏ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ) ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ä ÔÕÂÕÖÔ ÅËÒÑÕÇÊ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÂÍÑÌ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
AdS/QCD) ÆÂÈÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒâÕËÏÇÓÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ z ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ AdS5 (ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2� � SU�2� Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË
¬·¥. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÎÖÙÂ-ÍÎÇÌÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÊÑÐÑÄ, ÏÂÔÔÞ Ë
ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏ. £ ÇÅÑ
ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ (Ë ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
p-ÏÇÊÑÐÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑ-

ÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË ¬·¥ Ë ÒâÕËÏÇÓÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ
Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¢ÇÔÔÒÑÓÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÔÒÇØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Â
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÔÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÑÓËá ÆÎâ ¬·¥.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³®. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÇÜÈ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³® Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÐÇÓÇÛÈÐÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß
¬·¥ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ.

¦ÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ ÑÕ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ì ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ
ËÊÖÚËÕß ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ×ËÊËÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖ-
ÚÂáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÆÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÆÓ.) Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÔÒÇÛÐÖá ÕÇÑÓËá, ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÖá ³®, ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÓÑÆËÎÂÔß Ë ÄÞÓÑÔÎÂ ËÊ ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÎÇÍÙËË, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎß-
ÕÇÕÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ.®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £. ¢ÇÎÑÍÖÓÑÄÖ
ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß àÕÖ ÎÇÍÙËá Ä ÒÇÚÂÕÐÞÌ ÕÇÍÔÕ,
ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £. ²ÖÃÂÍÑÄÖ Ë £. ´ÓÑËÙ-
ÍÑÏÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ®. £ÞÔÑÙÍÑÏÖ Ë®. ¹ÇÓÐÑÆÖÃÖì ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂÏ ÕÇÍÔÕÂ, Ë ¡. ³ÕÓÖÏËÂ ì ÊÂ ÎáÃÇÊÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓËÔÖÐÑÍ 15. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 10-02-01406 Ë 11-02-
01528, ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕÑÏ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ
Ë ËÐÐÑÄÂÙËâÏ 02.740.11.0244, ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶
¯º-5525.2010.2 Ë ×ÑÐÆÑÏ ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
"¥ËÐÂÔÕËâ".

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
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