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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ "×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ" ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎÇÐ: ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎËÔß Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÃÑÊÑÐÞ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
(ËÎË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÃÇÆÐÞ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓÂÔÑÕÂ ÕÇÑÓËË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ë, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÕÇÑÓËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÂÎË ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. ªØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ. ±ÓâÏÞÇ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÜÖÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÒÓËÏÇÓ: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÐÂ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË.

±ÓÇÆÏÇÕ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ,
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ
Ô ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË [1 ë 4]. ©Â
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÅÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ, Ë ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔá
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÐËÌ, ÒÑÆÒÂÆÂáÜÖá ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇ "×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ", Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÓâÆ ÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÛÎË ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÖÕË, ÄÞÆÇÎËÄ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË.
®Þ ÐÂÚËÐÂÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ô ÕÇÑÓËÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË a3, a2 Ë a1 ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÅÆÇ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ai ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÎáÔ ÃÇÅ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÔÒÇØÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÐÂÏË ÄÑÒÓÑÔ ì ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÇÆËÐÞØ ÕÇÑÓËâØ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3). ¦ÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÇÑÓËâØ £ÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ.
³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÑÆÐâ-
ÎÂÔß ÆÑ 110 ë 115 ¤à£, ËÔÍÎáÚËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô tan b � 1.

©ÂÕÇÏ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ 4). ¯ËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÇÐßÍÖá ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑ-
ÐÂ, Ë ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LEP II ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÇÓßÇÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÕÇÑÓËË: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐËÉÐÇÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ mh ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(MSSM) ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ mh � 115 ¤à£ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÂÔÎÑ ÃÞ
ÕÇÑÓËá. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ mh.

ªÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÐÇÇ ì ÎÇÅÚÂÌÛÂâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ. ¿ÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÂ ÐÑÄÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ;
£ÇÎËÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÒËÔÂÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3, ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ Ë ÎËÆËÓÖáÜËØ
ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ; ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ËÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ w2=n:d:f: � 21;1=14 [5, 6]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÝâÐ Ä
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ Ä ÕÇÑÓËË ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ) ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË L2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄâÊË: ÔÍÂÉÇÏ, ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÆÂÇÕ �c2g 2 � c4g

4 � . . .�L2. ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá L2 ÚÂÔÕß ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË "ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ"
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Z � 246 ¤à£.

®ÂÔÛÕÂÃ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Z ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ Ä ×ËÊËÍÇ: ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ MPl � 1019 ¤à£; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÑÆÐÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
MGUT � 1016 ¤à£. ¦ÔÎË ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í L2 ÐÇ ÍÂÍ Í
×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, Â ÍÂÍ Í
ÚËÔÎÖ ÒÑÓâÆÍÂ MGUT ËÎË MPl, ÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÒÇÕÎÇÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ: �Z=M�2 � 10ÿ28ÿ10ÿ34 (ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ L ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÇÜÇ ØÖÉÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË). "¯ÇÆÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ" ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕâÅË-
ÄÂÐËá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Z, Â
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÏÂÔÔ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÛÍÂÎÖ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ MPl. £ àÕÑÏ ÔÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËÌ, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1976 Å. [7].

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ, Â ÏÂÔÔÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÃËÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÇÑÓËË ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÇÕÎÇ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÏÞÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ: ÐÑÄÞÇ
ÍÄÂÓÍË ÆÂáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË. ¡ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ [8].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓËË. µ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
ÒÂÓÕÐÇÓ ì ØËÅÅÔËÐÑ. £ ÔËÎÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË (ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ) ËØ ÏÂÔÔÞ
ÓÂÄÐÞ. ®ÂÔÔÂ ÉÇ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ; ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ:

mf � m0
f

�
1� ~c2g

2 ln
L
m0

f

� ~c4g
4 ln2

L0

m0
f

� . . .

�
:

±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË L �MPl ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
Í ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÇ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÄÞÔÛËØ ÒÇÕÎâØ, ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÎËÃÓËÐÑ (×ÑÕËÐÑ, ÅÎáËÐÑ, W- Ë Z-
ÃÑÊËÐÑ), ÔÎÇÒÕÑÐÞ (ËÎË ÎÇÒÕËÐÑ) Ë ÔÍÄÂÓÍË (ËÎË ÍÄÂÓ-
ÍËÐÑ). ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË MSSM
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ØËÅÅÔÑÄ.
±ÂÓÂ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ ÍÂÍ
ÄÇÓØÐËØ (T3 � �1=2), ÕÂÍ Ë ÐËÉÐËØ (T3 � ÿ1=2) ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÉÇÔÕÍÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÔÒÑÔÑÃÑÏ
Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ (ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÑÕ ÒÇÕÇÎß ØËÅÅÔËÐÑ).

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÕÂÍ: ÒÇÕÎâ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Ë ØËÅÅÔÑÏ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÇÕÎË Ô ÍÂÎË-
ÃÓËÐÑ Ë ØËÅÅÔËÐÑ (ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ), ÒÇÕÎâ Ô ÍÄÂÓÍÂÏËì ÒÇÕÎÇÌ Ô ÍÄÂÓÍËÐÑ Ë
Õ.Æ. (ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÞ, ÚÇÅÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ L) ÐÇÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÄÑÆËÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÏÇÔÕÑ L2 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ
ÏÂÔÔÞ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÇÓÑÄ.

W

HH

W

HH

eW

eH HH

²ËÔ. 1.¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÇÔÎË

g 2

16p2
Dm29Z 2 ;

Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÇÌÛÇÏÖ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá: ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ 1 ´à£ (ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÇ
ÏÂÔÔÞ). ¯ËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ¯Â ÕàÄÂÕÓÑÐÇ ÐÇ ÄËÆâÕ ÍÄÂÓÍËÐÑ
Ë ÅÎáËÐÑ ì ÊÐÂÚËÕ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ ÃÑÎßÛÇ
200 ë 300 ¤à£. ¯Â e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP II ÐÇ ÄËÆâÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÎÇÒÕËÐÑ Ë ÍÂÎËÃÓËÐÑ ì ÊÐÂÚËÕ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÕâÉÇÎÇÇ 100 ¤à£. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÔÏ.
Ä [9].

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Z- Ë W-ÃÑÊÑÐÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÍÎÂÆÖ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ Z- Ë
W-ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÓÂÊÓÖÛËÄ
ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä CÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [5, 6].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ MZ, ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐ:

d
MW

MZ
� g2O

�
MZ

MSUSY

�2

:

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓâÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇ-
ÓÑÄ, ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ì àÕÑ ÄÍÎÂÆ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ, ÖÔËÎÇÐÐÞÌ, ÍÂÍ
m 4

t =�MZMSUSY�2; ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10].
¯ÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÓâÏÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ

ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÏÇÐâáÕ àÄÑÎáÙËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÓË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÃoÂ Îß-
ÛËØ, ÚÇÏ ËØ ÏÂÔÔÞ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÃÇÅÖÕ" ÒÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ

âi�MGUT� � âi�MZ�
1ÿ �bi=2p� âi�MZ� ln �MGUT=MZ� ; �1�

ÅÆÇ bi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ ëÑÖ,
ËÐÆÇÍÔ i � 1; 2; 3 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÓÖÒÒÂÏ U(1), SU(2)L Ë SU(3)c,
âi�m�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÔØÇÏÇ ÄÞÚËÕÂÐËÌ MS, ÒÓËÚÇÏ ÄÍÎÂÆ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏËm > m ÄÞÚÕÇÐ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ bi, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÔØÇÏÇ MS, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÔÇØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞØ, ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÕÇÑÓËË,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÐÇÖÆÑÃÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÇÑÓËÌ £ÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [11] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâ MS, ÔÄÑÆâÜÂâÔâ Í ÄÞÚËÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎßÛÇ m.) ¢ÇÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
Ä MSSM ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¦ÔÕß ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (1): ÎËÃÑ
ÄÊâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ âi�MZ�, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ "ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ×ËÊËÍË, Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ×ÂÍÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÎËÐËÌ Ä
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÎËÃÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ â3�MZ� ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô
ÐÂËØÖÆÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß MGUT ÍÂÍ ÕÑÚÍÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ â1 Ë â2, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË

â3�MZ�. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÎË Ä ÕÇÑÓËË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÖÕË ÏÞ Ë ÒÑÌÆÇÏ.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ â1�MZ� Ë â2�MZ� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

â1�MZ� � 5

3

â�MZ�
ĉ 2

; â2�MZ� � â�MZ�
ŝ 2

; �2�

ÅÆÇ â�MZ�ÿ1 � 127;93�6�, ŝ 2 � 0;2311�2� [8] 1 ì ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔØÇÏÇ MS Ô "ÑÕÙÇÒÎÇÐÐÞÏË" ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏMZ.

¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ bi ËÏÇÇÏ

b1

b2

b3

0@ 1A � 0

ÿ6
ÿ9

0@ 1A�NH

3=5

1

0

0@ 1A� 2NG ; �3�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÍÎÂÆÖ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ
ØËÅÅÔÑÄ (NH ì ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÆÖÃÎÇÕÑÄ; Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË NH � 1) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÚËÔÎÖ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎÐÞÇ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ SU(5), ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâMGUT Ë â3�MZ�.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ë (3), ÒÓË NH � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

â3�MZ� � b2 ÿ b1
�3=5�ĉ 2�b2 ÿ b3� � ŝ 2�b3 ÿ b1� â�MZ� �

� 7

15ŝ 2 ÿ 3
â�MZ� � 0;117�1� ; �4�

ÚÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ËÊ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [6]
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏ Z-ÃÑÊÑÐÂ): âs�MZ� � 0;118�3�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ (ÐÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ) ÏÑ-
ÆÇÎË

~b1
~b2
~b3

0B@
1CA � 0

ÿ22=3
ÿ11

0@ 1A� ~NH

1=10

1=3

0

0@ 1A� 4

3
NG ; �5�

1 ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÑÛËÃÍË Ä â, ÚÇÏ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [8].

aÿ13

aÿ12

aÿ11

m �MGUT ln �m=MZ�

²ËÔ. 2. ¢ÇÅ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË.
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ÅÆÇ ~NH ì ÚËÔÎÑ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ØËÅÅÔÑÄ. ¥Îâ ~NH � 1 ÐÂØÑÆËÏ

~̂a3�MZ� � 71

135ŝ 2 ÿ 24
â�MZ� � 0;077 ; �6�

ÚÕÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌÏÑÆÇÎË, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË [12, 13], ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ â3�MZ� ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%.
£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ MZ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÑÐË ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
"ÃÇÅ" ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕâØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËâ â3�MZ�. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
â3�MZ� � 0;118�3� ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕàÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ [12].

3. ²ÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ

ªÕÂÍ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ "ÚËÔÎÇÐÐÞÌ" ÖÔÒÇØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ì àÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ Ô ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË (ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ) ÇÆËÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÇÆËÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ì ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ.

£ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÇÆËÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆËÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ: ÑÃÏÇÐ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Ô
ÏÂÔÔÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ MGUT. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6:

O6 � 1

M 2
GUT

�qq��ql� : �7�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ MGUT ÐÂÌÆÇÏ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
a1�MGUT� � a2�MGUT�:

ln
MGUT

MZ
� 3ÿ 8ŝ 2

14
p
ÿ
â�MZ�

�ÿ1
; �8�

MGUT � 2� 1016 G|W :

³ ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
p! e�p 0, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ tp � 1034 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ£ÂÌÐÃÇÓÅ,
³ÂÍÂË Ë ÁÐÂÅËÆÂ [14, 15], Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÓÐÞÏË ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÕÇ ÉÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÅÓÖÒÒÞ £ÇÎË-
ÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÂáÜËÇ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÂÏ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÆÖÃÎÇÕÞ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ Ä àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞÏ (ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ) Ë ÃÑÊÑÐÐÞÏ (ÍÄÂÓÍËÐÑ Ë
ÎÇÒÕËÐÑ) ÒÑÎâÏ. ¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 5; ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄËÆ:

O5 � 1

MGUT
�qq��~q~l � : �9�

±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÒÑÓ-

ÙËÑÐÂÎßÐÂM ÿ2
GUT (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕM ÿ4

GUT Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 6).

²ÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 5:

OL
5 � eabcQa

LQ
b
LQ

c
LLL ;

OR
5 � eabc�Ua

R���Ub
R���Dc

R���ER�� ; �10�

ÅÆÇ ÃÑÎßÛËÇ ÃÖÍÄÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÞ, ËÐÆÇÍÔÞ a, b Ë c ì ÙÄÇÕÑÄÞÇ. F-ÚÎÇÐÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä (10) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ
ÄËÆÂ (9), ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÓÐÞÇ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÒÑÎâ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ OL

5 , ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÚÐÇÏ Ô
ÐËØ.

ªÊ-ÊÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÑÎâ, Â ÐÂÎËÚËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓË-
ÒÎÇÕÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ c- Ë t-ÍÄÂÓÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ËØ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÒÇÕÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÒÇÕÎË ÄÞØÑÆâÕ ÆÄÂ ÐËÉÐËØ
ÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
p! K�n. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ àÕÖ ÏÑÆÖ ÓÂÔÒÂÆÂ t�p! K�n� > 2� 1033 ÎÇÕ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tanb � v2=v1 (v1 Ë v2 ì
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ) àÕÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÇÆËÐÑÌ SU(5)-ÕÇÑÓËË ÒÓË
tan b � 3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ tp
ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ) ÄÇÎËÍË (m~q 0 10 ´à£) Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÚÂÓÆ-
ÉËÐÑ ÏÂÎ (meW 9 200 ¤à£).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ àÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÇ ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÇÎÑ ÊÆÇÔß Ä ÏÂÔÔÇ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË tan b � 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÉÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5). ¢ÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
tan b4 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ �bÿt�-ÖÐË×ËÍÂÙËË (ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÏÂÔÔ b-ÍÄÂÓÍÂ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËâ) ÔÎÇÆÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ tanb � 50ÿ60 [16], Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂOL

5 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË tan b � 1. ¯Ñ Ë àÕÑ
ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÇ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18], ÒÓË ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ tan b ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ OR

5 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÕÇÕ,
ÍÂÍ tan2 b (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ OL

5 , ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÎËÛß ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË tan b). ¥Îâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÏÇÇÏ (ÓËÔ. 3)

RRRR

LLLL
� Vts

VcdVus

m
meW

mbm
2
tmd

g 2mm mcv1v2
� tanb

4

m
MeW : �11�

±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ p� ! nK� ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ OR

5 ÒÓË tan b � 40 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 104 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ OL

5 ÒÓË tan b � 3 (ÆÂÉÇ
ÒÓË m=meW � 1�.
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±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËËÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÔÕÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¦ÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË tan b ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÂÎÞÏ
(ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÆÂÇÕ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ËÎË ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÇÐ
ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ 2.

4. ·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ MSSM

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä MSSM âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÆÖÃÎÇÕÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ:H1 Ë
H2. ¥ÖÃÎÇÕH1 ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë
"ÐËÉÐËØ" ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÆÖÃÎÇÕ H2 ÆÂÇÕ ÏÂÔÔÞ "ÄÇÓØÐËÏ"
ÍÄÂÓÍÂÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä MSSM ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V�H1;H2� � m 2
1 jH1j2 � m 2

2 jH2j2 ÿ m 2
3 �H1H2 � k:c:��

� 1

8
�g 02
ÿjH2j2 ÿ jH1j2

�2�
� 1

8
g 2�H�1 saH1 �H�2 saH2�2 � DV�H1;H2� ; �12�

ÅÆÇ DV�H1;H2� ì ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Â g 0 Ë g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ U(1)- Ë SU(2)-
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (12) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ li ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¦ÅÑ ÄËÆ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
MSSM. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÂ
ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (12) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÖ F-ÚÎÇÐÑÄ,
ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ D-ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ·ËÅÅÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ
m 2
1 � m 2

2 � m 2, ÅÆÇ m ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ MSSM, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ Ĥ1 Ë Ĥ2.

®âÅÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ MSSM. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË (m 2

3 6� 0). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m1, m2 Ë m3 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

m 2
1 � m 2

1 � m 2 ; m 2
2 � m 2

2 � m 2 ; m 2
3 � Bm : �13�

±ÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÛÍÂÎÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ MGUT ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ: m 2

1 �MGUT� � m 2
2 �MGUT� � m 2

0 .
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ SU�2� �U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä

ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ SUSY-ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
�m 2

3 �2 > m 2
1 m

2
2 ; ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ,

ÇÔÎË m 2
1 ËÎË m 2

2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä MSSM ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (12) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m 2

1 ËÎË m 2
2 ÐÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÑÃÓÇÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
Ä MSSM ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [19]: ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÛÍÂÎÇ MGUT

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m1 Ë m2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÖÃÎÇÕÑÄ H1 Ë H2

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ:

H1 � 1���
2
p 0

v1

� �
; H2 � 1���

2
p v2

0

� �
: �14�

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ "ÆÑÎËÐÞ",
ÍÑÅÆÂ v1 � v2 ËÎË v1 � ÿv2. £ÍÎÂÆ D-ÚÎÇÐÑÄ Ä (12) ÒÓË
àÕÑÏ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÐËÊÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË 2jm 2

3 j < m 2
1 � m 2

2 . £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä MSSM ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç.
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (12) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË jv1j � jv2j ! 1.

£ÏÇÔÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ v1 Ë v2 ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÔÖÏÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ:

tan b � v2
v1
; v 2 � 1���

2
p

GF

� v 22 � v 21 � �246 G|W �2 ;

ÅÆÇ GF ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÇÓÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ �qV=qv1 � 0, qV=qv2 � 0�, ÆÎâ ÔÖÏÏÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ v 2 Ë
ÖÅÎÂ b ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sin 2b � 2m23
m 2
1 � m 2

2 � Db
;

�15�

M 2
Z �

g 2 � g 02

4
v 2 � 2�m 2

1 ÿ m 2
2 tan

2 b� DZ�
tan2 bÿ 1

:

±ÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Db Ë DZ Ä (15) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË

Db � 2

v 2 tan 2b
qDV
qb
� 4

qDV
q�v 2� ; �16�

DZ � 1

cos2 b

�
2

qDV
q�v 2� cos 2bÿ

1

v 2

qDV
qb

sin 2b
�
:

³ÒÇÍÕÓ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ MSSM ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (ÆÄÖØ ³²-ÚÇÕÐÞØ, ÑÆÐÑÌ ³²-ÐÇÚÇÕÐÑÌ) Ë
ÑÆÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙ. °ÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙ (2� 2) CP-ÐÇÚÇÕÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÄÖØ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Z0 Ë Z� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÇÑÓËË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

2 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ p! K�nm ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ¥.ª. ¬ÂÊÂÍÑÄÞÏ.

eT
~c

~s�~m�

s� d�d�s�

nm�u� u�nm�

eW
T

eH�
~tR

~tR

dR sL

ntuR

²ËÔ. 3. ±ÓËÏÇÓ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 5: (Â) OL

5 ; (Ã) O
R
5 .
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³P-ÐÇÚÇÕÐÞØ (A1 �
���
2
p

ImH0
1,A2 �

���
2
p

ImH0
2) Ë ÊÂÓâÉÇÐ-

ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ·ËÅÅÔÂ:

Z0 � A1 cos b�A2 sin b ; �17�
Z� � �Hÿ1 �� cos b�H�2 sin b ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË Z- Ë
W�-ÃÑÊÑÐÂÏË ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ (³²-ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ mA

Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑmw� ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ (17) ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[20 ë 25] Ë [23 ë 26] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

m 2
A � m 2

1 � m 2
2 � DA ; �18�

m 2
w� � m 2

A �m 2
W � Dw� :

©ÆÇÔß DA Ë Dw� ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÖ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.
£ÂÉÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ SUSY-ÏÑÆÇÎÇÌ

âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ³²-
ÚÇÕÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ CP-ÚÇÕÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ MSSM ËÏÇÇÕ Ä
ÃÂÊËÔÇ ÒÑÎÇÌ

w1 � h1 cos b� h2 sin b ; �19�
w2 � ÿh1 sin b� h2 cos b ;

ÅÆÇ h1 �
���
2
p

ReH0
1 Ë h2 �

���
2
p

ReH0
2 . £ àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ m 2
1 , m

2
2 Ë m 2

3 , ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÛÍÂÎÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ SUSY Ë ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M 2

22:

M 2
i j �

M 2
Z cos

2 2b� D11 ÿ 1

2
M 2

Z sin 4b� D12

ÿ 1

2
M 2

Z sin 4b� D12 m 2
A �M 2

Z sin
2 2b� D22

0B@
1CA:
�20�

±ÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Di j Í CP-ÚÇÕÐÑÏÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÇÍÕÑÓÖ MSSM ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 25, 27 ë
34]. °ÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ
DV�H1;H2� ÒÑ v Ë b:

D11 � 4v 2
q2DV

q�v 2�2 ;

D12 � 2

�
q2DV

qb q�v 2� ÿ
1

v 2

qDV
qb

�
; �21�

D22 � 4
qDV
q�v 2� �

1

v 2

q2DV

qb 2
ÿ DA :

¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÔÔ CP-ÚÇÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

m 2
H;h �

1

2

�
M 2

11 �M 2
22 �

���������������������������������������������
�M 2

11 ÿM 2
22�2 � 4M 4

12

q �
; �22�

ÅÆÇ M 2
11, M

2
22 Ë M 2

12 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (20). ¦ÔÎË
ÏÂÔÔÂ CP-ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÏÂÎÂ
(m 2

A 5M 2
Z), ÕÑ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌ-

ÛÇÅÑ CP-ÚÇÕÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ m 2
h 4m 2

A cos2 2b. ³

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛÍÂÎÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÔÔÂ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä CP-ÚÇÕÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ m 2

A 4M 2
Z ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í

ÔÄÑÇÏÖ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ MZj cos 2bj,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏM 2

11.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ CP-ÚÇÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄ-

ÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ mA. ³ÎÇÆ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÞ (20) ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ m 2

h �m 2
H � m 2

A �M 2
Z. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔ-

ÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mh 4MZj cos 2bj, ÏÂÔÔÂ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ CP-ÚÇÕÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ mH ÄÔÇÅÆÂ
ÃÑÎßÛÇ mA.

£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä MSSM ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35]. ·ÑÕâ ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ mh Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ SUSY-ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ:

mh 4
������������������������������������
M 2

Z cos
2 2b� D11

q
: �23�

±ÓË àÕÑÏ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä Di j ÆÂáÕ ÒÇÕÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
t-ÍÄÂÓÍ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ.

£ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ t-ÍÄÂÓÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂ: ÒÓÂÄÞÌ ~tR Ë ÎÇÄÞÌ ~tL Ô
ÏÂÔÔÂÏË mQ Ë mU ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÇ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÄÖØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË
m2

~t1
Ë m2

~t2
:

m 2
~t1; ~t2
� 1

2

�
m 2

Q �m 2
U � 2m 2

t �
����������������������������������������������
�m 2

Q ÿm 2
U�2 � 4m 2

t X
2
t

q
�
�
;

Xt � At � m
tanb

; mt � 1���
2
p htv sin b ;

�24�

ÅÆÇ At ì ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ~tR �~tL; ~bL� Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ H2.

´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ m 2
~t1
Ë m 2

~t2
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-

ÐÞÏË, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÞÏ Ë ÒÓÂÄÞÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇ-
ÓÂÏË t-ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Xt, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ:

X 2
t <
�m 2

Q �m 2
t ��m 2

U �m 2
t �

m 2
t

:

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ, Â ÅÎáÑÐÞ Ë
×ÑÕÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË.

£ÍÎÂÆ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ËØ
ÏÂÔÔÞ:

DV�H1;H2� � 3

32p2

�
m 4

~t1

�
ln

m 2
~t1

q 2
ÿ 3

2

�
�

�m 4
~t2

�
ln

m 2
~t2

q 2
ÿ 3

2

�
ÿ 2m 4

t

�
ln

m 2
t

q 2
ÿ 3

2

��
; �25�

ÅÆÇ q 2 � m 2
t .
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£ ÓÂÃÑÕÇ [21] Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ Ë ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ:

D11 � 3

2p2
m 4

t

v 2
�

�
�
1

2
Ut � L� 1

16p2

�
3
m 2

t

v 2
ÿ 32pa3

�
�UtL� L2�

�
ÿ

ÿ 3

4p2
m 2

t

v 2
�MZ cos 2b�2L ; �26�

ÅÆÇ

L � ln
M 2

S

m 2
t

; Ut � 2X 2
t

M 2
S

�
1ÿ X 2

t

12M 2
S

�
; MS � ��������������

m~t1m~t2

p
:

¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (26) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÍÎÂÆÖ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
Xt � �

���
6
p

MS, ÍÑÅÆÂ Ut � 6. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (26)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í mh

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞm 4
t (ÅÆÇmt ìÃÇÅÖÜÂâ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ),

ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ t-ÍÄÂÓ-
ÍÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ tan b. ±Ñ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÖÏÏÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ Ë ÆÄÖØÒÇÕ-
ÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í m 2

h ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂM 2
Z.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23), ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä MSSM Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ tan b. °ÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ tan b Ë ÒÓË tan b4 1 Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
SUSY-ÏÑÆÇÎâØ Ô MS 4 1000 ¤à£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
125 ë 128 ¤à£.

5. ®ÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
Ä MSSM Ë ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÓâÆÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ MSSM
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ tanb: tan b5 50ÿ60, ÍÑÅÆÂ áÍÂÄÔÍËÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË b-ÍÄÂÓÍÂ hb Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂ ht ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ SUSY-ÏÑÆÇÎË [37]. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÛÍÂÎÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâMGUT.

¥ÎâáÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Yt�t� � E�t�
6F �t�

�
1� 1

6Yt�0�F �t�
�ÿ1

; F �t� �
�t
0

E�t 0� dt 0;
�27�

E�t� �
�

~a3�t�
~a�0�

�16=9� ~a2�t�
~a�0�

�ÿ3� ~a1�t�
~a�0�

�ÿ13=99
;

ÅÆÇ

Yt�t� � h2t �t�
�4p�2 ;

~ai�t� � âi�t�
4p
� g 2

i �t�
�4p�2 ; t � ln

M 2
GUT

q 2
:

¯Â àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÍÑÅÆÂ t � t0 �
� 2 ln �MGUT=M

pole
t �, ÒÓË h2t �0�5 1 ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä

ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Yt�t� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ:

1

6Yt�0�F �t� �
1

10h2t �0�
:

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßYt�t� ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÍÄÂÊË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ Y QFP

t �t0� [38]:

Y QFP
t �t0� � E�t0�

6F �t0� �
�1;26�2
�4p�2 : �28�

£ÏÇÔÕÇ ÔáÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
Yt�0� ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÍÄÂÊË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÄÞØÑÆâÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÇÌ ÕÓËÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ At Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ

M 2
t � m 2

Q �m 2
U �m 2

2 ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ mQ Ë mU ì ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÆÖÃÎÇÕÂ
ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Â
m 2

2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m 2
2 (ÔÏ. (13)) Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (12).
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ At�t� Ë M 2

t ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

At�t�� At�0� Et�t�
E�t� �M1=2

�
tE 0�t�
E�t� ÿ

tE�t�ÿ F �t�
F �t�

�
1ÿ Et�t�

E�t�
��
;

�29�
M 2

t �t� �
�
M 2

t �0� ÿ A2
t �0�

� Et�t�
E�t��

�
�
At�0� Et�t�

E�t� ÿM1=2
tE�t� ÿ F �t�

F �t�
�
1ÿ Et�t�

E�t�
��2
�

�M 2
1=2

�
d

dt

�
t 2E 0�t�
E�t�

�
ÿ t 2E 0�t�

F �t�
�
1ÿ Et�t�

E�t�
��

;

ÅÆÇ Et�t� � Yt�t�=Yt�0�, Â M1=2 ì ÏÂÔÔÂ ÍÂÎËÃÓËÐÑ ÐÂ
ÛÍÂÎÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÄÂÊË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (28) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎ Yt�0� ! 1. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ Et�t� ÖÃÞÄÂÇÕ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ (29) ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÛÍÂÎÇ MGUT ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ.
£ÃÎËÊË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÍÄÂÊË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË At�t0�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑM1=2, ÂM

2
t �t0� �M 2

1=2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÊË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË tan b � 1
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39 ë 43].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÛÍÂÎÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ mt�M pole

t � �
� 165� 5 ¤à£, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä MS-ÔØÇÏÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÑÍ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ht�t0� Ô mt�M pole

t �:

mt�M pole
t � � ht�M pole

t ����
2
p v sin b ; �30�

ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tanb Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË (28).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42 ë
45], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ tan b ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ

3 µ¶¯, Õ. 171, å 9
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1,3 ÆÑ 1,8. ±ÓË ÕÂÍËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
tan b ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
94� 5 ¤à£ [42 ë 44], ÚÕÑ ÐÂ 25 ë 30 ¤à£ ÐËÉÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ SUSY-ÏÑÆÇÎË.
¥ÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÖÉÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË LEP II [46].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÖÚÇÐËá
ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ tan b Ä
MSSM, ÎËÃÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ SUSY-ÏÑÆÇÎË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [41, 42, 47], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ
tan b � 50ÿ60 ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ
áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
SUSY ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÍÄÂÊË×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ b-ÍÄÂÓÍÂ
Ë t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ ÛÍÂÎÇ MGUT, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SU�5�, E6 ËÎË
SO�10� [48], ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä MSSM ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÊË-
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË tan b � 1 Ë tan b � 50ÿ60.
¥ÇÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß �bÿt�-ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä MSSM
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40, 41, 47, 49].

·ÑÕâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ tan b ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÓÂÔÕÇÕ, Ä ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÑÔÕÓâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 5 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ MSSM, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÒÑÆ-
ÐâÕß ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (NMSSM) [50 ë 52]. ±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ NMSSM ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ŝ 0a � ŝa exp �2ip=3�
ÅÓÖÒÒÞ Z3 [51]. ¹ÎÇÐ mĤ1Ĥ2 ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ MSSM ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ (m � 0). Z3-ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä "ÔÕÓÖÐÐÞØ" ÏÑÆÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÖÃÎÇÕÂÏË H1 Ë H2 ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ
ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ SUSY-ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒÑÎÇ Y. ±ÓË tanb � 1 ÄÔÇ áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÏÂÎÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ht,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ K ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Y Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÒÑÎâ Y Ô ÆÖÃÎÇÕÂÏËH1 Ë H2.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÔÇÏË áÍÂÄÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÍÓÑÏÇ
ht, l Ë K, ÒÑÎÐÞÌ ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ NMSSM ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

WNMSSM � lŶ�Ĥ1Ĥ2� � K
3
Ŷ 3 � ht�Ĥ2Q̂�Û c

R : �31�

±ÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË SU�2� �U�1�-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÎÇ Y ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
�hY i � y=

���
2
p � Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ m-ÚÎÇÐ

�m � ly=
���
2
p �. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÆÖ ÆÖÃÎÇÕÂÏË H1 Ë H2

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ

ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ H1 ÒÓËÑÃÓÇÎ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÖ v1,
ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ NMSSM ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Ŷ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÇÏÖ F-ÚÎÇÐÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
MSSM ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ:

mh 4

�������������������������������������������������������������������
l2

2
v 2 sin2 2b�M 2

Z cos
2 2b� D11

s
: �32�

£ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �D11 � 0� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (32)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52].

±ÓË l � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä
MSSM Ë NMSSM ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ÍÎÂÆ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Ä ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ mh Ä ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ SUSY-
ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä MSSM. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Ä NMSSM ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÍÎÂÆ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
Ä D11, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ MSSM ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ly=

���
2
p

. ªÊÖÚÇÐËá ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÐÇÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ SUSY-ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [53, 54].

£ÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ mh Ä ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ SUSY-
ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ l�t0�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÄMSSMÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tan b. ¦ÔÎË
tan b4 1, ÄÇÎËÚËÐÂ sin 2b ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ Ë ÄÇÓØÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä MSSM Ë
NMSSM ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÏÂÎÑÅÑ
tan b ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌáÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÛÍÂÎÇ ht�t0�. ²ÑÔÕ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ht�0� Ë l�0� ÐÂ ÛÍÂÎÇ
MGUT.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎß-
ÐÑÌ áÍÂÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ h2t �0� Ë l2�0�4 g 2

i �0�. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ht Ë l áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b-ÍÄÂÓÍÂ Ë t-ÎÇÒ-
ÕÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÂ ÛÍÂÎÇ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ [55, 56]. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä NMSSM ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ 7 ë 10 ¤à£ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä MSSM [57, 58]. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÄÇÓØÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ä
NMSSM ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ mh Ä
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎâØ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ NMSSM ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÍÄÂÊË×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ØËÎÎÑÄÔÍÑÌ) ÎËÐËË (K � 0) ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(K 6� 0) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [56], Â ÕÂÍÉÇ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓâÏÞÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ SUSY [59]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ht�0�; l�0�; K�0� ! 1 ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊË×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ [56 ë 59].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ áÍÂÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÓÂÏÍÂØ NMSSM Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
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ÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qV�v1; v2; y�
qv1

� 0 ;
qV�v1; v2; y�

qv2
� 0 ;

qV�v1; v2; y�
qy

� 0 ;

�33�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
V�v1; v2; y�. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË l2�0� Ë
K2�0�4 0;1 (ÔÏ. [54, 60]), ÍÑÅÆÂ ÄÇÓØÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ mh Ä
MSSM Ë NMSSM ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Z3-ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÇÛËÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ m-ÚÎÇÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä NMSSM ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÓË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÇ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛËÕß Z3-ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ NMSSM ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÇÓÂÓØËÌ [61].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
áÍÂÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá SUSY-ÏÑÆÇÎß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
NMSSM ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ: mĤ1Ĥ2 Ë m 0Ŷ 2 [62], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ NMSSM ÓÂÊÓÖÛÂáÕ Z3-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, Ë ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ NMSSM (MNMSSM)
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ K ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË K � 0 ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎ MNMSSM ÒÓË tan b � 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

WMNSSM � m�Ĥ1Ĥ2� � m 0Ŷ 2 � lŶ�Ĥ1Ĥ2� � ht�Ĥ2Q̂�Û c
R :

�34�

£ ÓÂÏÍÂØ SUGRA-ÏÑÆÇÎÇÌ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏ
ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (34) ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �Z�H1H2��Z 0Y 2� à.Ô.) Ä
ÍÇÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [63, 64] ËÎË ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ë "ÔÍÓÞÕÑÅÑ" ÔÇÍÕÑ-
ÓÑÄ [64, 65].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÖÕÓÂÚË-
ÄÂÇÕ ÔÄÑÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
áÍÂÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ä MNMSSM ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [62]. µÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
tan b5 1;9 ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 125 ë 127 ¤à£. ³ÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÓË tan b � 2;2ÿ2;4. ®ÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
Ä MNMSSM ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 130;5� 3;5 ¤à£.

£ÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ Ä SUSY-ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß,
ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ÄÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ 5� �5 ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
àÄÑÎáÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ q 2 Ä
MSSM, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÛÍÂÎÇ £ÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ t ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ t0 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä MSSM. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ~ai�t� ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÓÑÔÕ ÄÇÓØÐËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎáÔÂ
ÂÐÆÂÖ Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÛÍÂÎÞMGUT.

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ áÍÂÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [58]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØ-ÒâÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
5� �5 ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ mh Ä
NMSSM ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 155 ¤à£. £ÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÒÓË q 2 �M 2

GUT.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂ-

ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ MSSM [66 ë 68]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÔËÐÅÎÇÕÑÏ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ SUSY-ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÕÓË SU�2�-ÕÓËÒÎÇÕÂ. ªØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÏÂÕÇÓËË, ÐÇÔÖÜËØ ÙÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ SU�3�c, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÛÍÂÎÇeMGUT � 1017 ¤à£, Â ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 190 ¤à£.

¬ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
mh ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä MSSM [68], ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [8] (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [69]). ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÚËÔÎÖ ÔÇÓßÇÊÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ.

6. ´ÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ËÊ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá rc � 3H 2

0 =8pGN � � 5;2� 10ÿ6 ¤à£
ÔÏÿ3 (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
·ÂÃÃÎÂ H0 � 70 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 30% ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ [70]: Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓ (LSP) ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ R-ÚÇÕÐÑÔÕË.

±ÑÒÂÓÐÑ ÓÑÉÆÂâÔß ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË LSP. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÃÑÎßÛÑÌ.
(¢ÖÆÖÚË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, LSP ÐÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÑÓÃËÕÖ Ë, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÐÇ "ÒÓËÎËÒÂÇÕ" Í âÆÓÂÏ.) ¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ (ÔÏÇÔß ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
×ÑÕÑÐÂ, Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ·ËÅÅÔÂ),
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑÓÑÏ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÇ
ÔËÏÄÑÎÑÏ w. °ÙÇÐËÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.
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±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÐÑ, ÓÇÂÍÙËË ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÆÖÕ ÃÞÔÕÓÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÕß, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÍÂÎÍÂ: ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÂÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

®ÑÏÇÐÕ ÊÂÍÂÎÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

tu �MPl

T 2
fr

� 1

sannv nw
� tann ; �35�

ÅÆÇMPl � 1=
�������
GN

p � 1019 ¤à£ ì ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ,

nw � 2

�2p�3=2
�mwTfr�3=2 exp

�
ÿmw

Tfr

�
ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, sannv ì ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ng �
� �2;4=p2�T 3, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÏ

nw0 �
T 3
0

MPlsannvTfr
; rw �

mwT
3
0

MPlTfr�sannv� : �36�

©ÆÇÔß T0 � 2;7 K ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (35) Ä ÄÇÔßÏÂÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
sannv ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ mw=Tfr � 20. (¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ Ë ÏÂÎÑÇ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÓËÂÙËË sannv. ¿ÕÂ ÉÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.) ¥ÇÎÇÐËÇ rw ÐÂ rc ÆÂÇÕ

Ow � 8p
3

20T 3
0

sannvH 2
0M

3
Pl

; �37�

ÅÆÇH0 � 70 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 � �14� 109 ÎÇÕ�ÿ1.
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÇÏÖ ÓÂÄÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË

ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ? °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ×ÑÕËÐÑ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖá-
ÜËÏ Ä ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÓâÆÂ, ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÛÇÔÕßá
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËË: eL�eL, eR�eR, mL�mL,
mR�mR, tL�tL, tR�tR.

£ ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÆÎâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÆÄÖØ ×ÑÕËÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä s-
ÄÑÎÐÇ Ë ÇÆËÐËÙÇ Ä p-ÄÑÎÐÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÓÂÄÐÂ �1, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä p-ÄÑÎÐÇ
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÔÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÄÍÎÂÆ s-
ÄÑÎÐÞ ÏÂÎ). ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sannv~g � 6
a2�4p�2

6p

m 2
~g

m 4
~l

v 2
~g ; �38�

ÅÆÇ v 2~g � 3Tfr=m~g � 0;15. ±ÓË �m~g=50G|W ��100G|W=m~l�2 �� 10 ÊÐÂÚÇÐËÇ Ow ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,3, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÆÂÚÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ.

£ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ow ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ë ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤à£ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ
ÐÂ ÓÑÎß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Ow � 0;3
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.
¦ÔÎË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÚÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß), ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
nw � 0;3=mw�G|W � ÔÏÿ3 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 105 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ: 1) ÒÑËÔÍ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ
(×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÎËÃÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂÍÑÒËÄÛËØÔâ Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË
(ËÎË ³ÑÎÐÙÂ) ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ; 2) ÒÑËÔÍ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ E � mwv

2=2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÕÇÐ Íà£ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË v � � 600 ÍÏ Ôÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ©ÇÏÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÔÚÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÅÑÆÑÄÖá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ
10%; Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÕÂÍÖá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß [71].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ±ÎÂÐËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ SUSY-ÏÑÆÇÎÇÌ [72].

7. ±ÑËÔÍË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ

·ÑÕâ ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ËØ ÒÑËÔÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÂÍ ÐÂ
ÖÉÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £
ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ R-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏË. ³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÅÚÂÌÛÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÐÑ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÖÐÑÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÑÃÞÕËË âÄÎâÇÕÔâ "ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ" ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÔÑÃÞÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÉÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÇÜÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ LEP I Ë SLAC, ËÔÍÎáÚËÎË ÔÖ-

~g

~eL

~g eL

�eL

²ËÔ. 4. ¤ÓÂ×ËÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕËÐÑ.
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ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË MZ=2 [73],
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Z-
ÃÑÊÑÐ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-
ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÃÞÎË
ÖÎÖÚÛÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP II.

³ÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ Ë W�-ÃÑÊÑÐÑÄ
ì ÚÂÓÆÉËÐÑ ì ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ~ne ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ g �- Ë Z �-
ÃÑÊÑÐÑÄ. ¦ÔÎË M~w� ÿM~w 0 5 3 ¤à£, Â M~n > 500 ¤à£, ÕÑ
ÚÂÓÆÉËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË 94 ¤à£, ÖÉÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [74]. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÂÔÔÂ ÔÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÐËÉÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂM~w� ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 56 ¤à£ [75].

³ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÔÍÄÂÓÍË ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË g �- Ë Z �-ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂÉÐÞÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÐÑ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÂÔÔÞ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÔÍÄÂÓÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

��
s
p
=2, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-

ÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ OPAL ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÐËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ~eR, ~mR Ë ~t1 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 89, 82 Ë 81 ¤à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [76]. ¯ËÉÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ LEP II ÐÂ ÏÂÔÔÞ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ t- Ë b-ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (y~t Ë y~b) ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÞÏË Ë ÒÓÂÄÞÏË
ÔÍÄÂÓÍÂÏË [77]. ¥Îâ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂ t-ÍÄÂÓÍÂ ~t1
ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 89 ÆÑ 91 ¤à£.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (ÑÕ 75 ÆÑ
90 ¤à£), ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÇÓÂ b-ÍÄÂÓÍÂ ~b1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÓâÆ ~t1.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÕàÄÂÕÓÑÐÇ (FNAL), ÅÆÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË
ÔÍÄÂÓÍË ÕâÉÇÎÇÇ ÅÎáËÐÑ, ÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÎáËÐÑ M~g 5 180 ¤à£
[9]. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáËÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËËD0 ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ 260 ¤à£ [9]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÄÂÓÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÚÇ ÅÎáËÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÅÓÖÒÒÂÏË UA1 Ë UA2: M~g 5 300 ¤à£ [78].
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑËÔÍÂ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÆÖÕ ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕàÄÂÕÓÑÐÇ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ LEP II ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÑ
ÑÕÍÓÞÕËá ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ Ä CERN ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (LHC). ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
àÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ 14 ´à£, Â ÇÅÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÇÕ 1034 ÔÏÿ2 cÿ1. ¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LHC ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÆÑ 2,5 ´à£, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÒÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÚÇ 340 ë 350 ¤à£ [79, 80].

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
LHC ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÐâÕß ÆÑ 1035 ÔÏÿ2 cÿ1, Â àÐÇÓÅËá
ÒÖÚÍÑÄ ì ÆÑ 15,2 ´à£. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
LHC (SLHC), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË",
ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20%. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ SLHC ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÆÑ
3 ´à£ [79, 80]. ©Â ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
LHC ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ATLAS Ë CMS ÒÑ
ÒÓÑÔßÃÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ CERN ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 28
´à£ (LrHC) [79, 80], Â ÅÓÖÒÒÂ ×ËÊËÍÑÄ ËÊ ³º¡ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ
ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ 100-ÕàÄÐÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
(VLHC) [80]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÕËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË VLHC, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ LHC. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË
VLHC ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 30 ´à£ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáËÐÑ ÆÑ 10 ´à£.

·ÑÕâ ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ËÏÇáÕ ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáËÐÑ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ, ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ. ¯ÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÚÂÓÆÉËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË,
³º¡ Ë ÁÒÑÐËË (TESLA, NLC Ë JLC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. £ àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
0,5 ÆÑ 1 ´à£.

£ CERN ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ô��
s
p � 3ÿ5 ´à£ (CLIC) [81], ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ 35 ÍÏ. CLIC ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÖÒÇÓÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ l ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂ àÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10%. ¯Â
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ CLIC ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÔÍÄÂÓÍË Ë ÔÎÇÒÕÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1,5 ë 2,5 ´à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ XXI ÄÇÍÂ ËÆÇË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÃÑ ÐÂÌÆÖÕ ÔÄÑÇ
ÃÎÇÔÕâÜÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÎËÃÑ "×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ" ÃÖÆÇÕ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÑÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
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Selected problems in SUSY phenomenology
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Several problems of phenomenological supersymmetry are considered, including the hierarchy problem; gauge coupling uniécation;
proton decay in Grand Uniécation Theory; Higgs boson spectrum and the upper bound on the lightest Higgs boson mass; and dark
matter. The bounds on the superpartner masses and the possibility of their discovery at future accelerators are also discussed.
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