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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®) (Õ.Ç.
ÏÂÕÇÓËË, ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÄÇÕ Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂÏË) ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [1].
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ
5% àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ 95% ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ. ³ÎÑ-
ÉËÄÛÂâÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ËÊ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÆ ×ÂÍÕÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏËÓ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÐÂÇÏ ÄÔÇ
ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß
ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÒÑÊÐÂÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÇÌÚÂÔ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔÕËÙ ´® (ÓËÔ. 1). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß.
±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ´® Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÖÔËÎËÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÅÂÎÑ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÆÂÎÂ ÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÍÓÞÕÖá
ÏÂÔÔÖ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇ ËÊÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÒÓâÏÑÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÕÂÍÉÇ

¯ÑâÃÓß 2008 Å. ´ÑÏ 178, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

±ÑËÔÍË ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

£.¡. ²âÃÑÄ, £.¡. ¸ÂÓÇÄ, ¡.®. ¸ØÑÄÓÇÃÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÕÖ ÏÂÕÇÓËá. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÓâÏÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

PACS numbers: 12.60. ± i, 29.40. ± n, 95.35.+d DOI: 10.3367/UFNr.0178.200811a.1129

# £.¡. ²âÃÑÄ, £.¡. ¸ÂÓÇÄ, ¡.®. ¸ØÑÄÓÇÃÑÄ 2008

£.¡. ²âÃÑÄ, £.¡. ¸ÂÓÇÄ, ¡.®. ¸ØÑÄÓÇÃÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (499) 135-24-52, (499) 135-42-95. ¶ÂÍÔ (499) 135-24-52
¦-mail: ryabov@x4u.lebedev.ru, tsarev@x4u.lebedev.ru,

tshovrebov@rambler.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 18 ÏÂÓÕÂ 2008 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 20 ÂÄÅÖÔÕÂ 2008 Å.

1 µ¶¯, Õ. 178, å 11



ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ´®. £ÏÇÔ-
ÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÐÇÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. £ ÙÇ-
ÎÑÏ, ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÊÂÜËÕÖ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ´® Ë
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ´®. ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÕÂÄËÎË
ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,

ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ.
©ÂÆÂÚÂ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2 Ë 3 ì ÆÂÕß ÎËÛß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÆÇÌ, ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
´®. °ÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔÕËÙ ´®. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÐÇÒÓâÏÞØ" ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÎË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ ´®. ±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÂÃÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (ÓÂÊÆÇÎ 6) Ë ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
(ÓÂÊÆÇÎ 7) ÚÂÔÕËÙ ´®. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
´® Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

Milagro

VERITAS

MAGIC

ANTARES
NESTOR

NEMO

"¢ÂÌÍÂÎ"

CANGAROO
HESS

Ice Cube

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ

¤ÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ

µÔÍÑÓËÕÇÎË

±ÑÆÊÇÏÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ

PAMELA GLAST AMS

Tevatron
LHC

COUPP

CDMS
PICASSO

EDELWEISS

KIMS

NaIAD
ZEPLIN
Drift

DAMA/LIBRA
CRESST
Xenon WARP

Kamioka-CaF2

Kamioka-NaF

ANAIS
ROSEBUD
ArDM

1
2

3

4

5

7

6

8

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ´®, ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ: ANTARES (Astronomy with a
Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch), NESTOR (Neutrino Extended Submarine Telescope with Oceanographic Research), NEMO
(NEutrino Mediterranean Observatory), Ice Cube, "¢ÂÌÍÂÎ" (¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ¢¤¯´). ¤ÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ:
®ilagro, VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System), MAGIC (Major Atmospheric Imaging Cherenkov), HESS (High
Energy Stereoscopic System), CANGAROO (Collaboration of Australia and Nippon (Japan) for a GAmma Ray Observatory in the Outback).
µÔÍÑÓËÕÇÎË: Tevatron (Fermi National Accelerator Laboratory, FNAL), LHC (Large Hadron Collider, CERN). ±ÑÆÊÇÏÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË: 1 ì
³ÑÖÆÂÐ (Soudan, ³º¡), ÆÇÕÇÍÕÑÓ CDMS (Cryogenic DarkMatter Search); 2ì³ÂÆÃÇÓË (Sudbery, ¬ÂÐÂÆÂ), ÆÇÕÇÍÕÑÓ PICASSO (Project In Canada
to Search for Supersymmetric Objects); 3 ì ¢ÑÖÎÃË (Boulby, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ: NaIAD (NaI Advanced Detector), ZEPLIN (ZonEd
Proportional scintillation in LIquidNoble gases), Drift; 4ì®ÑÆÂÐ (Modan, ¶ÓÂÐÙËâ), ÆÇÕÇÍÕÑÓ EDELWEISS (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Exp�erience pour DEtecter
Les WIMP's en Site Souterrain); 5ì¬ÂÐ×ÓÂÐÍ (Canfranc, ªÔÒÂÐËâ), ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ: ANAIS (Anual modulation with NaI's), ROSEBUD (Rare Objects
Search with Bolometers UndergrounD), ArDM (Argon Dark Matter); 6 ì ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ (Gran-Sacco, ªÕÂÎËâ), ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ: DAMA/LIBRA (DArk
MAtter/Large sodium Iodide Bulk for RAre processes), CRESST (Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers), Xenon, WAPR
(Wimp ARgon Programme); 7 ì ÁÐÅâÐÅ (Yang Yang, ¬ÑÓÇâ), ÆÇÕÇÍÕÑÓ KIMS (Korea Invisible Mass Search); 8 ì ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (Kamiokande,
ÁÒÑÐËâ), ÆÇÕÇÍÕÑÓÞKamioka-CaF2(Eu), Kamioka-NaF. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ COUPP (ChicagolandObservatory for Underground Particle Physics) ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÕÖÐÐÇÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂNuMI (Neutrinos at theMain Injector) ´àÄÂÕÓÑÐÂ. µÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ: PAMELA (Payload
for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics), GLAST (Gamma-ray Large Apace Telescope), AMS (Alpha Magnetic
Spectrometer).
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2. CÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ´® ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1933 Å. ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÏ ¶. ¸ÄËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [2].
¸ÄËÍË, ËÊÏÇÓËÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Coma, ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔËÎÂÏË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË. ³ àÕËØ ÒÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÐÇÑÔÒÑÓË-
ÏÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´® ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ´®, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÒÓâÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´® ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÅÓÂ×ËÍÑÄ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÊÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ©ÄÇÊÆÞ Ë ÅÂÊ ÄÓÂÜÂáÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÛÂ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 220 ÍÏ Ôÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÇÒÎÇÓÂ
ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ M�r� ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ v�r� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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r�r�ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¦ÔÎË ÏÞ ÄÞØÑÆËÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇ-

ÏÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ r ÍÂÍ v�r� � rÿ1=2. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ "ÒÎÑÔÍËÇ" ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, v�r� � const, ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â [4].

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÆÇ ÖÉÇ ÐÇÕ ÊÄÇÊÆ,
ËÏÇÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-

ÆÂáÕÔâ "ÔÃÑÍÖ", Õ.Ç. ÄÆÑÎß ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
àÏËÔÔËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 21 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË 21 ÔÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÇÊÆ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄËÆËÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË "ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ" Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÅÂÎÑ ´®. ²ÇÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÂÎÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÇÏÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÕÑÐ-
ÍËÌ ÊÄÇÊÆÐÞÌ ÆËÔÍ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ´® Ô ÅÎÂÆÍËÏ
ÍÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

r0 � 4;5� 10ÿ2 �r0 �kpk��ÿ2=3M��pkÿ3� ;

ÅÆÇ M� � 2� 1030 ÍÅ ì ÏÂÔÔÂ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ´® Ä ÅÂÎÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ
ÊÐÂÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÅÂÎÑ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÆÂÉÇ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑÎË ´® ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÄÇÊÆ Ë ÅÂÊÂ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄËÓËÂÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÅÂÊÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ´®. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Ä, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ 1E0657-558 Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [5]. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÐËÏÑÍ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÄÇÕÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÐÕÖÓÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ
1E0657-558, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÂÎÂÍ-
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²ËÔ. 2. (Â) ²ÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍË®33 [4]: 1ìÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ, 2ìÑÉËÆÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ.
(Ã) °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ Ë (Ä) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 1E0657-558, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "·ÂÃÃÎ" Ë "¹ÂÐÆÓÂ".
¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [5]. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ
ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÖÅÎÞ ÔÍÎÑÐÇÐËâ, ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ì ÖÅÎÞ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËâ.
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ÕËÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄËÆËÏÖá ÏÂÕÇÓËá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ´® [6].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ (¬®¶),
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (³¯) Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÓÂÔÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË z, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ªÊ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ´®
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÔÕÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Í ÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÕÇÓËË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍÖá ´® ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
"ØÑÎÑÆÐÑÌ".

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ (´¿) Ô ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [7, 8]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ´¿ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ L Ä
ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
´¿ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ¬®¶ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, 70% àÐÇÓÅËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ´¿. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ´¿ ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ´¿ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [9].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) [10], 2dFGRS
(Two Degree Field Galaxy Redshift Survey) [11] Ë SDSS
(SloanDigital Sky Surveyì³ÎÑÂÐÑÄÔÍËÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÊÑÓ
ÐÇÃÂ) [12, 13] Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ ë²ÑÃÇÓÕ-
ÔÑÐÂ ëµÑÎÍÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ 30% ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË �OM �
� 0;30� 0;04� Ë 70% ì Ä ×ÑÓÏÇ ´¿ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ �OL � 0;70� 0;04�. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: a�t� ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ; H�t� � ÿda�t�=dt�=a�t�
ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ, h � H=100 [ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1]; rc �
� 3H=8pGN ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ. µÆÑÃÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÄÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Oi � ri=rc Ë O �POi �

P
ri=rc, ÅÆÇ

ri ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß i-ÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËË. £Ôâ ÏÂÕÇÓËâ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ h � 0;70�0;04ÿ0;03, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËË OMh 2 � 0;138� 0;012 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ
OBh

2 � 0;0230�0;0013ÿ0;0012, ÕÂÍ ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ
� 4% ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë � 26%´®.

3. ¬ÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ´®

ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÇÇ ÒÓËÓÑÆÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
´® âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÄÎËâÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ì ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ.
·ÑÕâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
[14], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.6 ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß
ÚÂÔÕËÙ ´®.

3.1. ¯ÇÌÕÓËÐÑ
3.1.1. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË (Super-Kamiokande [15],
SNO (Sudbury Neutrino Observatory) [16]), ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË (Super-Kamiokande [17], MINOS (Main Injector
Neutrino Oscillation Search) [18, 19]) Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË
(K2K [20, 21], MINOS [22, 23]) ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÕÂÎÑ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ´®. ±ÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì àÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ´®, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÄÞ-
ØÑÆâÕ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, âÄÎââÔß ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ "ÅÑÓâÚÖá" ´®.
±ÑÔÎÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÖÆÖÚË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÎÇÅÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [24]

n 0
n � n 0
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n 0
g � 112 smÿ3 ; n 0
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�n ;

ÅÆÇ n 0
n , n

0
�n Ë n 0

g ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
àÒÑØÖ, �T 0

n =T
0
g �3 � 4=11, n 0

g � 400 ÔÏÿ3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ i ÂÓÑÏÂÕÑÄ
Ä ÏÂÕÇÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [24]
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£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ mn < 2;05 à£
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä Å. ´ÓÑËÙÍ [25]) Ëmn < 2;3 à£ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ä Å. ®ÂÌÐÙ [26]). ¿ÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑ
ÄÔÇÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË (Homestake [27],
GALLEX (Gallium Experiment) [28], SAGE (Soviet-Ameri-
can Gallium Experiment)1 [29], GNO (Gallium Neutrino
Observatory) [30], Super-Kamiokande [15], SNO [16]),

1 ·ÑÕâ "Soviet" ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÐËÕßÔâ
"Russian", ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ SAGE ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß.
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ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË (KamLAND (Kamioka Liquid-scintillator
Antineutrino Detector) [31]), ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË (MACRO
(Monopole, Astrophysics and Cosmic Ray Observatory)
[32], Soudan 2 [33], Super-Kamiokande [15, 34 ë 36],
MINOS [18, 19]) Ë "ÆÂÎßÐËÏË" ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
(K2K [20, 21], MINOS [22, 23]), ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ ÏÂÔÔ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ: Dm 2

solar� Dm 2
reactor� 7�10ÿ5 à£2, Dm 2

atm� Dm 2
acceler�

�3�10ÿ3 à£2. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÎÐÖá ÓÇÎËÍÕÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ

Onh
2 < 0;07 ;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ´®.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑÌ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´®,
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ËÏÇâ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 2, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÂÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ

P
a mna < 1 à£ [37].

±ÑÏËÏÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ¬®¶ (WMAP [10]), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Lyman-a forest 3 (SDSS [12, 13]), ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
(¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ "·ÂÃÃÎ" [38]). ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ [10, 39 ë 41]:X

a

mna < �0;17ÿ0;65� |W :

¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ë Í ÑÃÜÇÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË
ÅÑÓâÚÇÌ ´®, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÍÔËÑÐÂÏ [39].

3.1.2. ³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ´®
ÃÑÎÇÇ 15 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÐÑ, ÑÃÎÂÆÂâ
ÏÂÔÔÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ) ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÞÚÐÞØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP (Large Electron-Positron
collider) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [43]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ Dm 2, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ

ÕÓË ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÑÃÎÂÔÕË Dm 2: Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÂ ÑÃÎÂÔÕß Dm 2

21 � �10ÿ5ÿ10ÿ6� à£2, Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË Ë "ÆÂÎßÐËÏË" ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ì
Dm 2

32 � 3;0� 10ÿ3 à£2, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LSND (Los Alamos
liquid Scintillation Neutrino Detector), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÇÜÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ 0;3 à£2 4Dm 2

LNSD 4 2;2 à£2. ¦ÔÎË ÕÓÇØÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÓÇØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ´® Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44 ë
46]). ´ÂÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (� 10 Íà£) ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÐË
ÏÑÅÎË ÔÅÎÂÉËÄÂÕß ÄÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÐß-
ÛËØ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ËØ ÒÓÑÃÇÅÂ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ³® c
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
SDSS ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏLyman-a forest [12, 13] Ë ÖÚÇÕÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË g-àÏËÔÔËË ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË � 10 Íà£, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [45, 46] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ

mster 5 14 k|W :

3.1.3. ´âÉÇÎÞÇ Ë ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´âÉÇÎÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ô
ÎÇÅÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ni [47]. ´âÉÇÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÏÂÎÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ËØ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÏÇÊÑÐÑÄ �p! mn,
p! en, K! mn�. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ p� ! e�ne ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
50 ®à£4mn 4 130®à£ [48].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nH. £ÔÇ
àÕË ÔÙÇÐÂÓËË ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ³® [49 ë 51]. £ ÏÑÆÇÎâØ
Ô ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÂÔÔÞ
45¤à£4mnH4 1´à£. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LEP ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ ËÎË Z-ÃÑÊÑÐÑÄ [52].

3.2. ³ÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÄËÏÒÞ)
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ
ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ´® âÄÎâáÕÔâ ÄËÏÒÞ (ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÄËÏÒÞ"
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÑÕ ÂÐÅÎ. ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ WIMPs ì Weakly

2 ¥ÎËÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s tot

nN àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: L int
nN�En���s tot

nN�En�NA�ÿ1,
ÅÆÇ NA � 6;022� 1023 ÔÏÿ3 (ÄÑÆÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ).
3 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ (forest ì ÎÇÔ) ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Lyman-a H, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
Lyman-a forest.
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InteractingMassive Particles), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá
ÃÞÎË ÓÑÉÆÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏÅÐÑÄÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ´ÇÓÏËÐÑÏ "ÄËÏÒ" ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÎÂÔÔ
ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏËÏÂÔÔÞ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÏ ÄÞÌÕË ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ´®. £ËÏÒÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÞ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ´® ÄÄËÆÖ ÓâÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞØ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄËÏÒÑÄ Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ, ËØ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÎËÍÕÑÄÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ´®.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ (ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÏÒÑÄ Ô
ÏÂÕÇÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÙÇÐÍË ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÏÒÑÄ ÆÂáÕ [53]

OWIMP h
2 � 3� 10ÿ27 sm3 cÿ1

hsannvi :

³ÓÇÆÐÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
hsannvi ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕßá S-
ÏÂÕÓËÙÞ, hsannvimax � 1=m 2

WIMP [54, 55]. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ
OWIMP h

2 4 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙ ´®
mWIMP 4 340 ´à£ [54]. ¥ÂÐÐÞÇ WMAP ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ [56]:

mWIMP 4 120 T|W :

3.2.1. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³® ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄËÏÒÂÏ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ, ì àÕÑ ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ (Super-
symmetry ìSUSY), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ³® ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³®, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏËÏÂÕÇ-
ÓËË) Ë ÃÑÊÑÐÂÏË (ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ),
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÑÃÂ àÕËØ ÕËÒÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ì ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ 1=2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË×ËÍÂÙËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇMU � 2� 1016 ¤à£.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
³® âÄÎâÇÕÔâ ®SSM (Minimal Supersymmetric Standard
Model). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÒÑÎâÏ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÞ. ¤ÎáÑÐÞ,
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ B, W3 (ËÎË g Ë Z0) Ë W� ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÎáËÐÑ �~g�,
ÃËÐÑ �~B� Ë ÄËÐÑ � ~Wi�. °ÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ì ÅÂÖÅËÐÑ. £ÔÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ÔÕÂÄâÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÕÐÇÓÞ, Õ.Ç. ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ("ÔÍÄÂÓÍË", "ÔÎÇÒÕÑÐÞ").
£ÄÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ (Í ÆÄÖÏ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÆÖÃÎÇÕÂÏ) Ë ÍÂÉÆÑÏÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÏÖ ÃÑÊÑÐÖ (H0

1 Ë H0
2) ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

ØËÅÅÔËÐÑ ( ~H0
1 Ë ~H0

2) ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2.

£ ®SSM ÄÄÑÆËÕÔâ R-ÚÇÕÐÑÔÕß ì ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R � �ÿ1�3B�L�2s ;

ÅÆÇ BìÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, LìÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, sìÔÒËÐ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ³® R � 1, Â ÆÎâ ÄÔÇØ ËØ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ R � ÿ1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
R-ÚÇÕÐÑÔÕË, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ("c-ÚÂÔÕËÙÞ")
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ c-ÚÂÔÕËÙ
(ÒÎáÔ ÚÂÔÕËÙÞ ³®). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÚÂÌÛÂâ Ô-ÚÂÔ-
ÕËÙÂ (³¹) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
³¹ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ´®
[57, 58].

£ ÏÑÆÇÎË ®SSM ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ³¹. ¿ÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ô ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ
ÕâÉÇÎÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä
³¹ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ×ÑÕÑÐÂ, Z0 Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ H0

1- Ë H0
2-ÃÑ-

ÊÑÐÑÄ [59]

w � N11
~B�N12

~W3 �N13
~H0
1 �N14

~H0
2 ;

ÊÆÇÔß N11, N12, N13, N14 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÄÂÉÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÂÓÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ×ÇÓÏËÑÐ-ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕâÉÇÎÞÇ), ÒÂÓÞ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ �W�Wÿ, Z0Z0� Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ.

¬ÓÑÏÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÚÂÔÕËÙÞ ´® Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ âÄÎâÕßÔâ ÔÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÅÓÂÄËÕËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [60], ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÔÐÇÌÕÓËÐÑ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÏË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ´®. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ö ÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÇÎÂÇÕ
ËØ ÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÓâÏÞÏ Ë ÐÇÒÓâÏÞÏ ÒÑËÔÍÂÏ ´® [61].

3.2.2. ³ÑÔÕÑâÐËâ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ. ²ÂÐÐËÇ ÕÇÑÓËË £ÇÎË-
ÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ MPl � G

ÿ1=2
4 � 1028 à£,

ÅÆÇG4 � 6;707� 10ÿ33 ´à£ÿ2 ìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ Ä ÏËÓÇ Ô ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ-ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ, ´à£-ÐÞÌ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÅÓÂÄËÕÂÙËá [62 ë 67]. ´ÂÍÑÇ "ÒÓÇÉ-
ÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÇ" ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ¬ÂÎÖÙÇÌ Ë ¬ÎÇÌÐÑÏ [68]. ¬ÂÎÖÙÂ Ë ¬ÎÇÌÐ
ÓÂÔÛËÓËÎË ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá" ÕÇÑÓËá ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË ÄÍÎáÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÆËÐËÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÑÉ-
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ÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¥ÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÏÂÎÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÖÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (� 1 ÏÏ) ÃÇÊ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ [69 ë 72]. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá brane-bulk-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ brane ËÏÇÇÕ �3� 1�-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ ³®. ±ÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ brane ÄÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ bulk, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô �3� 1�-ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ n ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔËÐÅÎÇÕÞ
³®. £ ÕÂÍÑÏ brane-world-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ MPl, Â ÐÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌMn�4 � 1 ´à£.

£ ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ (Kaluza ë
Klein (KK)), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÂÛÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ KK-
ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÓËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (KK-ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÇÜÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ë
´à£-ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ (LKP) ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
Ä ÚÂÔÕËÙÞ ´® Ä ÓÂÃÑÕÇ [73].

³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ UED-ÕÇÑÓËË ì ÕÇÑÓËË Ô ÖÐË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (Uniéed
Extra Dimensions), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎâ ³®
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâØ [74]. £ UED-ÕÇÑÓËâØ KK-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ËÊ ÐËØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ³®, âÄÎâáÕÔâ ØÑ-
ÓÑÛËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ´®. °ÙÇÐÍË ÆÎâ ÏÂÔÔ ÎÇÅÚÂÌÛËØ
KK-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂáÕ mKK � 400ÿ1200 ¤à£ [75].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä brane-world-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ´® ì ÃÓÂÐÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÉÇÔÕÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ, ÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ brane ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ brane Ä bulk-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕË ÒÑÎâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ brane-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä bulk. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÃÓÂÐÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ´® Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÎÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ Ä
"ÒÓâÏÞØ", ÕÂÍ Ë Ä "ÐÇÒÓâÏÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

3.3. ³ÄÇÓØÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÄËÏÒÞ)
£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ´®: ÔÄÇÓØÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÖÒÇÓÄËÏÒÞ (SuperWIMPs), ËÎË ÔÄËÏÒÞ).

¬ÂÍ Ë ÄËÏÒÞ, ÔÄËÏÒÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄËÏÒÑÄ ÑÕ ÄËÏÒÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄËÏÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ
ÔÄÇÓØÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐË Ä
ÍÂÍËØ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ. ³ÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄËÏÒÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÄËÏÒÑÄ Ä ÔÄËÏÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. ³ËÅÐÂÎÑÏ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄËÏÒÑÄ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆË××ÖÊÐÞØ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË � 10 Íà£ ë 10 ®à£.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÔÄËÏÒÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ Ë KK-
ÅÓÂÄËÕÑÐÞ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔ-
ÕâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÔËÑÐÞ Ë ÂÍÔËÐÑ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÔÄËÏÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑÅÑ
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ×ËÊËÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ³ÄÇÓØÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÂÍÔËÑÐÑÄ Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÔËÑÐÞ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªØ ÓÇÎËÍÕÑÄÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
´® ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍà£. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÂÍÔËÑÐ-
ÐÑÌ ´® ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]. °ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÔËÑÐÑÄ ì ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÍÔËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÖá ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËá Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑËÔ-
ÍÑÄ ÂÍÔËÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
[78].

3.4. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ
ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
3.4.1. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË
(MACHOs). ¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ´® ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑËØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÐÇ ÄËÆÐÞ. ´ÂÍËÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ
ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ MACHOs (Massive Compact Halo Ob-
jects), ÏÑÅÖÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ,
ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ Ä àÒÑØÖ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [79].

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
à××ÇÍÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [80], ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ MACHOs
Ä ´®. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ MACHO Ë EROS
(ÑÕ ×ÓÂÐÙ. ì ExpeÂ rience de Recherche d'Objets Sombres)
[81] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÑÍÑÎÑ 55 ÏÎÐ ÊÄÇÊÆ Ä
®ÂÎÑÏ Ë ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ MACHOs, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÖÕË
ÎÖÚÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎË ÔÄÇÕ Ë ÖÔËÎË-
ÄÂÎË âÓÍÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ MACHOs Ä ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 15% ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÑ (ÓËÔ. 3).

3.4.2. ³ÕÓÂÐÅÎÇÕÞ Ë ÐÖÍÎÇÂÓËÕÞ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË, ÔÓÇÆË
ÒÇÓÄÞØ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ" ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ´® ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
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ÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÅÖÔÕÍË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÎË ÐÑÄÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë/ËÎË ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
[82, 83]. ³ÕÓÂÐÅÎÇÕÞ (strangelets) âÄÎâáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍÂÏË
ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË (³¬®), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ u-, d- Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ³¬®, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÂÐÅÎÇÕ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ ÊÂÓâÆ. ´ÂÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÖÍÎÇÂÓËÕ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÞ Ë ÐÖÍÎÇÂÓËÕÞ ÓÑÉÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÏÑÅÎË
ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÔÕÂÕÍÑÄ àÒÑØË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
[83, 84]. ³¬® ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÓÇÎËÍÕÑÄÖá
àÒÑØÖ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ [85]. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍËØ ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÍÑÎÑ mSQM �
� 103ÿ106 ¤à£. £ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [86] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬).

3.4.3. ´ÇØÐËÃÂÓËÑÐÞ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÆÇÌ ³¬® ÐÂ
ÕÇÑÓËá ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇØÐË-
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´¢®) [87]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÑÓËâ
ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, Ë àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ (¬·¥), ÐÑ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÇØÐËÃÂÓËÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕßÏÂÔÔÞ� 1´à£.±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË
ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ³¬® ì ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÂÏË ì ÔÅÖÔÕÍË ´¢®
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÇØÐÇÕÞ". £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÂÏ Ô mQCM < 104 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÏÑÅÎË ËÔÒÂÓËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [84], ÕÇØÐÇÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÆÑÉËÕß ÆÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÒÑØË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÂÆÓÑÐÐÑÌ.

3.4.4. ¹ÂÏÒÞ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÚÂÏÒÞ
(ÑÕ ÂÐÅÎ. ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ CHAMP ì CHArge Massive
Particle) ì ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ´® Ä [88].
£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÚÂÏÒÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏË. ¹ÂÏÒÞ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ Z � �1 ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÇÎÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ô Z � ÿ1 ì ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ ËÎË âÆÓÂÏË Ä
ÄËÆÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÐÇÌÕÓÑÚÂÏÒÞ) ËÎË ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÇÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÚÂÏÒÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË. °ÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ [88, 89], ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ [90],
ÕâÉÇÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ [91], ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ Ë ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [92, 93], ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [94] Ë ÂÐÂÎËÊÇ
ÊÄÇÊÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË [95]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÏÒÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ, mCHAMP � 102ÿ1016 ¤à£.

3.4.5. ³ÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ X-ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.2 ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙ ´® mDM 4 120 ´à£
[56] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ´® âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÓÇÎËÍÕÂÏË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÐÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ÄÑ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÔÔÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄËÏÒÑÄ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 1012ÿ1019 ¤à£. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë
³ÕÂÓÑÃËÐÔÍËÏ [96].

´ÂÍËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (X-ÚÂÔÕËÙÞ) ÏÑÅÎË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÐ×ÎâÙËË ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ Ë ÓÇÉËÏÑÏ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [97,
98]. ÁÄÎââÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, X-ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅ-
ÎË ÃÞ ÆÑÉËÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË X-ÚÂÔÕËÙ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ X-ÚÂÔÕËÙÂÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊ-
ÐË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [97 ë 100] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ (ÄÇÓÐÇÇ, ÓÂÔÒÂÆÞ ËÎË ÂÐ-
ÐËÅËÎâÙËâ Ä top-down-ÔÙÇÐÂÓËâØ) ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ X-ÚÂÔ-
ÕËÙ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [101] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¬ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÄÞÛÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ
(¤©¬) [102, 103]. ´ÂÍ ÍÂÍ X-ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐË Ô
ÍÂÍËÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ËÎË ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂ-
ÎÇÍÑ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ì ¬ (ÐÖÍÎÑÐÞ Ë
âÆÓÂ), ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë g-ÍÄÂÐÕÞ ì ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ [97, 98, 104, 105]. ¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ¬ ÊÂ
¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÏ X-ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÑ ÇÇ ÏÂÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß mX 5 1013 ¤à£.

±ÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÖ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÊÐÂÚÇÐËË tX � 1010 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ¬
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
X-ÚÂÔÕËÙ ì OX � 10ÿ12. ¦ÔÎË ÉÇ OX � 1, ÕÑ X-ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ
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ÏÂÕÇÓËË, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ¬ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ X-ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ì tX � 1022 ÎÇÕ [106,
107].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ X-ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄËÏÒÊËÎÎÞ
(WIMPZILLAs) 4 [108] Ë ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔËÏÒÊËÎÎÞ (SIMPZILLAs) [109], ÓÂÊÎËÚËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÔÖÕË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ [110].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ
X-ÚÂÔÕËÙ ´® âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ì ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë g-
ÍÄÂÐÕÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë g-ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ X-ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä
ÐÑÄÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ Ë g-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ¬ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [111].

3.4.6. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Q-ÛÂÓÞ (Q-balls). ³ÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ³®, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË MSSM, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ "Q-ÛÂÓÞ" [112]. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ Q-ÛÂÓÞ ì àÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍÄÂÓÍÑÄ,
ÔÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ [113]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÓâÆÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [114, 115]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÏÑÅÎË Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [116]. ´ÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß ´®. CÑÎË-
ÕÑÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ (ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ)QB ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖMQ �
� �4p ���

2
p

=3�m0Q
3=4 Ë ÓÂÆËÖÔ RQ � 2ÿ1=2mÿ10 Q

1=4
B . °ÃÞÚÐÑ

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ m0 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
100 ¤à£ ÆÑ 100 ´à£.

¢ÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ QB ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 1015�m0=�1 ´à£�� 4. ¢ÑÎßÛËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. Q-ÛÂÓÞ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÃÜËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ
1020, ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [116].

±ÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ Q-ÛÂÓÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
´® £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÎÂÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Q-ÛÂÓÑÄ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ rDM � 0;3 ¤à£ ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ: nQ � rDM=MQ �
� 5� 10ÿ5Qÿ3=4B �1 ´à£=mQ� [ÔÏÿ3]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Q-ÛÂÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ vQ � 10ÿ3c, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ËØ ÒÑÕÑÍÂ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (³¿¯³) Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (³¿©³). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

Q-ÛÂÓÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÔÑÔÕÑËÕ ÎË ´® ËÊ ³¿¯³ ËÎË ËÊ ³¿©³ [117].

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇQ-ÛÂÓÂ Ô ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏQB � 1024

ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË� 10¤à£
ÐÂ 1 ÏÏ ÒÖÕË, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß âÓÍÖá ÔËÅÐÂÕÖÓÖ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m0 Ë QB,
ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÆÍËÏË [117].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÕÑÍ ³¿©³ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ MACRO [118] ÐÖÍÎÇÂÓËÕÑÄ [83, 119], ËÏÇáÜËØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ: Fnuclearith <
< 1;1� 10ÿ14 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÇÕ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ´®, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
Q-ÛÂÓÑÄ: QB 5 1021.

³ËÅÐÂÕÖÓÞ ³¿¯³ ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ
ÆÎâ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
ÍÂÕÂÎËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ: QB 5 1024 ÆÎâ m0 � 1 ´à£ [117]. £ ÙÇÎÑÏ, Q-ÛÂÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ´®.

3.4.7. ¬ÓËÒÕÑ-ÃÂÓËÑÐÐÂâ ´®. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ
ÓÑÎß ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÑÌ ´® Ä ÔÕÓÖÐÐÞØ Ë M-ÕÇÑÓËâØ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÓËÒÕÑÐÞ ì ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÍÓÞÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ,
ËÏÇáÜËÇ ÏÂÔÔÖ � 1012 ¤à£ [120].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÒÕÑ-ÃÂÓË-
ÑÐÐÑÌ ´® Ë ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ³®. ªÆÇâ ÍÓËÒÕÑ-ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [121, 122], ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ, ÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ. £ àÕÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ´®, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 20 ÔÏ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´® ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ
ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÎË ÆÂÉÇ ÂÕÑÏÞ, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÛÂÓÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË
ÄÂÍÖÖÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ¬·¥-×ÂÊÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÛÂÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ 20 ÔÏ. ´ÂÍÑÌ
ÛÂÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ NB � 3� 1037 ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂMB � 1011 ÍÅ � 10ÿ19M�. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ´® ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
10ÿ7M� [124]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 23% ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rc � 10ÿ26 ÍÅ Ïÿ3,
ÑÃÝÇÏ ÑÍÑÎÑ 1037 Ï3 � �20 a:e:�3 ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ ÛÂÓ ´®.

ºÂÓÞ ÍÓËÒÕÑÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ´®, ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÐÑ ÄÐÖÕÓË ÒÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄÑËØ ÔÕÇÐÑÍ ÄÞ-
ÊÞÄÂÕß ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ ÄÊÓÞÄ (ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍÖ). ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÄÊÓÞÄÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ¬ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÊ ÍÂÉÖ-
ÜËØÔâ ÒÖÔÕÞÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

3.5. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ÄÞÆÄËÐÖÎ ¥ËÓÂÍ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÇÜÇ Ä 1931 Å. [125]. ¥ËÓÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ g, ÍÑÕÑ-

4 ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä 10 ÏÎÓÆ ÏÂÔÔ WIMP, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ
ÐÂÊÄÂÐËâ ÑÕ ÚÖÆÑÄËÜÂ ì behemoths Wimpzillas.
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ÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ e ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËâ eg � n�hc=2, n � 1; 2; . . . °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÔÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ì ÏÑÐÑÒÑÎâ.
°ÙÇÐÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ mM � g 2me=e

2 � n 4700me � n 2;4 ¤à£.
ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
ÎÇÅÍËÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑ ÒÞÕÂÎËÔß ËÔÍÂÕß Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [126 ë 128].

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ô ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÛÎÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ 'Õ ·Ñ×ÕÂ [129] Ë
±ÑÎâÍÑÄÂ [130]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÕÇÑÓËÌ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (Grand Uniéed Theory, GUT), Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä GUT-ÕÇÑÓËË mX, ÕÑ ÏÂÔÔÖ
ÏÑÐÑÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ mM / aÿ1X mX, ÅÆÇ aÿ1X ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ mX Ä GUT-
ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËâÏ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ mX �
� 1015 ¤à£, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
aX � 0;025, ÏÑÐÑÒÑÎß ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô ÏÂÔÔÑÌ
mM � 1017 ¤à£. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ GUT-ÏÑÐÑÒÑÎË
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÖÚËÕß Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË, Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÖÆÖÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÑÅÑÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÑÄ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÏÑÐÑÒÑÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1016 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÕÑ Ô ÕÂÍËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
1014 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÃÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÆÎâ ÊÂÍÓÞÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ì rc � 10ÿ29 Å ÔÏÿ3. ´ÂÍÂâ
ÒÎÑÕÐÂâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÎÂ. ±ÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ËÊÑÃËÎËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ GUT-ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÐ×ÎâÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ GUT-
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Â ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË Í
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË � 200 ÍÏ Ôÿ1 [132].

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË mM � 107ÿ1013 ¤à£, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ GUT-ÕÇÑÓËË [133]. ´ÂÍËÇ ÏÑÐÑÒÑÎË
ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÉÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [134] ËÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß
àÐÇÓÅËá ÒÓË ÄÞØÑÆÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
[135].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÅÑ Ô
ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ MACRO: FMonopole < 1;4�
�10ÿ16 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 [136].

3.6. ©ÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ªÆÇâ "ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ" Ë "ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ" ÊÂÓÑÆË-
ÎÂÔß ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ´®. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ËÔÕÑÓËá

ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ .¢. °ÍÖÐâ [137]. ®ÑÆÇÎß ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ VÿA-ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [138, 139]. ¥Îâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÕÓÖÐ. £ÔÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ©ÇÓÍÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ
ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÞÏ, Â ÐÇ ÎÇÄÞÏ.
°ÃÂ ÔÇÍÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË [139], ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ³® [140, 141]
Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ³® [142].

©ÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ©ÇÓÍÂÎßÐÂâ ÓÇÎËÍÕÑÄÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ä
ÄËÆÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÊÄÇÊÆ, ÒÎÂÐÇÕ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Õ.Æ.
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑ-
âÄÎââ ÔÇÃâ ÍÂÍ ´®, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ´®), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [143].

£ÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ´® ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇ-
ÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÂ Ô ÔÑÃÑÌ (ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®.

¬ÓÑÏÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ³®,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ
X-ÚÂÔÕËÙÞ ´®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÃÂÓËÑÐÞ. ´ÑÎßÍÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
[141]. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
·-ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ Ë ÃÖÆÖÕ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏËÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ X-ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÍÓÞÕÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ [145] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÔÕÖÒÂáÜËÏË
Ä ÔÕÓÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË.

4. ±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ

±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ´® (ÄËÏÒÑÄ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá ÚÂÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ´àÄÂÕÓÑÐ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LHC). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CDF
(Collider Detector at Fermilab) [146] Ë D0 [147] ÐÂ ´àÄÂ-
ÕÓÑÐÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ s 1=2pp � 1;96 ´à£
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÔÔ ÅÎáËÐÑ Ë ÔÍÄÂÓÍÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÍÑÎÑ 300 ¤à£. ¯Â LHC Ä pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÆÑÔÕËÉËÏÞ àÐÇÓÅËË � s

1=2
pp � 14 ´à£ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ

ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË. ªÆÇâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1990-Ø ÅÅ. [148], Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ [149, 150]. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ KK-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[151].

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄËÏÒÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ ÄËÏÒÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÊÂÓâÆÂ ÄËÏÒÞ ÃÖÆÖÕ ÐÇÄËÆË-
ÏÞÏË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ (ÍÂÍ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ). ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆËÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÆÑÔÕÂáÜÖá
àÐÇÓÅËá (ËÏÒÖÎßÔ), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÄËÏÒÂ. ±ÓËÏÇÓ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄËÏÒÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ CMS (Compact Muon Spectro-
meter) ÐÂ LHC ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4 [152].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¤ÎáËÐÑ Ë ÔÍÄÂÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÏÇÐÇÇ 10% ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÏÒÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 100 ¤à£ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÐÂ LHC ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÐÇ
ÏÇÐßÛËØ 2000 ¤à£.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÄËÏÒÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ pp-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÕÖÓ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÏÒÂ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ [153]. ·ÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÎÂáÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [154],

ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÄËÏÒÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC ÕâÉÇÎÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÃÑÊÑÐÑÄ (A, H, H�) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® [155].

¢ÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄËÏÒÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÐÂ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ
e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ILC (International Linear Collider) ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ s

1=2
ee � 0;5ÿ1 ´à£ [153 ë 156]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ e�eÿ-

ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÂÓÞ
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÙËË e�eÿ, ÚÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÔÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ä e�eÿ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ ÐÂ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ LEP ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
s
1=2
ee � 200 ¤à£, ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎÂÔß ÖÔÒÇØÑÏ. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâÏË ALEPH (Apparatus for LEP Physics), DELPHI
(Detector with Lepton, Photon and Hadron Identiécation),
L3, OPAL (Omni Purpose Apparatus at LEP), ÔÑÔÕÂÄËÎ
mH > 114;4 ¤à£ [157]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓ-
ÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂ ILC, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄËÏÒÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÛÂÐÔÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÙÇÐÂÓËË (SUSY ËÎË
UED) ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [158 ë 160]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÍÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÑÔâÕ Ä ´® ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

5. ¯ÇÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË: ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ

£ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÞ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ.

5.1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ
°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ¬ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ). ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÓâÏÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ´® Ä ÄËÆÇ ÄËÏÒÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄËÏÒÞ ÏÑÅÖÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ³ÑÎÐÙÇ, ©ÇÏÎâ,
ËÎË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ËÔÕÑ-
ÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÄËÏÒÑÄ Ä ÍÑÓÇ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÏÒÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

£ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÓÑÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä
ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ©ÇÏÎË. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑ-

³ÕÓÖâ 1

eÿ

~w01

m� ~w01

³ÕÓÖâ 2

²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÓ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÞ
ÅÎáËÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÄËÏÒÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ CMS ÐÂ LHC. ¯ÇÆÑÔÕÂáÜËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÄËÆËÏÞØ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄËÏÒÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ ~w 0

1 [152].
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ÕÑÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ ÄÐÖÕÓË
³ÑÎÐÙÂ, ©ÇÏÎË ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÚß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÄËÏÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ (ÆÎâ ©ÇÏÎË ì ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ), ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÓÑÄÐá ×ÑÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓß ©ÇÏÎË Ë ³ÑÎÐÙÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[161 ë 166]). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÌ ×ÑÐ,
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ³ÑÎÐÙÂ Ë ©ÇÏÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¬ÂÐÂÎÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕâÉÇÎÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ËÎË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ
ÃÑÊÑÐÞ: b�b, t�tÿ, c�c, t�t, W�Wÿ, ZZ, H�, ZH, ÓÂÔÒÂÆÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÌ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÒËÑÐÑÄ. ¸ÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒËÑÐÑÄ p� ! m� � nm, m� ! e� � �nm � ne ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÓÑÏÂÕÂ i [161]:
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ f Ô ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË BRf, R ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ³ÑÎÐÙÇ ì àÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ RSE, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
´® Ä ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË R�), �dNni=dEni�f ì
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ f. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Gann ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Gcapt ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [166]

Gann � Gcapt

2
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t0
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;

ÅÆÇ t0 ì ÄÑÊÓÂÔÕ ³ÑÎÐÙÂ ËÎË ©ÇÏÎË, tA ì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÇÚÇÐËá ÂÐÐËÅËÎâÙËË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÄËÏÒÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÄËÏÒÑÄ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕßGcapt /
/ sscatt rWIMP Ë ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (ÖÔÎÑÄËÇ tA 5 t0), ÚÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ ÄÐÖÕÓË
©ÇÏÎË Ë ³ÑÎÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ [166]:
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£ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËâÏË En � 10 ¤à£ ë 10 ´à£ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ m-ÕÓÇÍÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ nmN! mÿ �X, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ ÄÐÖÕÓË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÎË Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ÐÇÏÖ ÑÃÝÇÏÇ). ³ÇÌÚÂÔ
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍËÎÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ)
ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ËÎË ÎßÆÂ ÔÎÖÉÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏËÛÇÐßá
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÆÂ Ë ÎÇÆ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [167].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÅÓÖÒÒÂ SuperKamiokande ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔËÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄËÏÒÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ
18 ¤à£ ÆÑ 10 ´à£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ (En � 5 ¤à£ ë 5 ´à£ � �1=3ÿ1=2�mWIMP) ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ©ÇÏÎË Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [168].

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË MACRO [169], "¢ÂÍÔÂÐ" (¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ) [170], "¢ÂÌÍÂÎ" [171] Ë
AMANDA (Antarctic Muon Neutrino Detector Array)
[172] ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÏáÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ Ä ©ÇÏÎÇ Ë ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã.

¿ÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ IceCube,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ [165, 173]. ´ÇÎÇÔÍÑÒ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 80 ÔÕÓËÐÅÑÄ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ä ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÎÇÆ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ 1400 ë 2400 Ï (ÓËÔ. 5Ä) [174]. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ
ÔÕÓËÐÅÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÑ 60 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÄÆÑÎß ÔÕÓËÐÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 17 Ï. °ÃÝÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑ ÎßÆÖ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 1 ÍÏ 3. ¯Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÎßÆÂ, ÐÂÆ IceCube, ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÎËÄÐÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ Ice Top, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 160 ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
¯ÂÎËÚËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ice Top ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IceCube Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IceCube, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä 2005 Å., ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ Ä 2011 Å.

³ÇÌÚÂÔ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ANTARES [175], NESTOR
[176], NEMO [177], KM3NeT (Cubic Kilometer Neutrino
Telescope) [178] ÄÇÆÖÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏ-
ÐÑÏ ÏÑÓÇ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÄÑÆÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ � 1 ÍÏ3.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ANTARES ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[179].±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÃÎÂÔÕËÏÂÔÔmWIMP � 100 ë 800¤à£
ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
NEMO, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏ KM3NeT, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ,
ÕÑ ÛÂÐÔÞ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÄËÏÒÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÎáÃÑÌ ´®, ÒÓËÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ³®. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎß-
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ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® ì
BR�DM�DM! n� �n� � 100%.

¥Ë××ÖÊÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´®
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [180, 181]
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ÅÆÇ rc � 5;3� 10ÿ6 ¤à£ Ôÿ1 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
H0 � 70 ÍÏ Ôÿ1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ,

h�z� � ��1� z�3ODM � OL
�1=2

ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ODM � 0;3, OL � 0;7. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË dN�E 0�=dE 0 ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ E 0 � �1� z�E; f �z�ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÄÑÎáÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ).

³ÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÂÓÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá:
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®ÐÑÉËÕÇÎß 2=3 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆÄÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ¥ÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ
ÓÇÅÖÎâÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá.
²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [181].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ×ÑÐÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [180, 181]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä
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®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ¤à£

Ã

50 Ï

1450 Ï

2450 Ï

50 Ï

810 Ï

1000 Ï

1150 Ï

1500 Ï

2000 Ï

2500 Ï

¤ÎÖÃËÐÂ
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß

³ÐÇÉÐÞÌ ÔÎÑÌ

66 Ï

120 Ï200 Ï

AMANDA-A

AMANDA-B10

¶¿µ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÆÖÎß

Ä

²ËÔ. 5. (Â, Ã) £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ MACRO [169], "¢ÂÍÔÂÐ" [170] Ë AMANDA [172] ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ËÊ ©ÇÏÎË (Â) Ë ³ÑÎÐÙÂ (Ã),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ~w 0

1 ~w 0
1 !WW, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. (±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ Ice Cube, "¢ÂÌÍÂÎ", SuperKamiokande (Super-K).) ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CDMS ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ´®, sSI ì ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÏÒÂ Ô âÆÓÑÏ, E th

m ì
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ [173]. (Ä) ³ØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ AMANDA Ë Ice Cube [174].
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ÑÃÎÂÔÕË mDM � 10ÿ105 ¤à£

hsAvi < 10ÿ17
�
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1 G|W

�
�sm3 cÿ1� :

5.2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË
±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ.
¥ÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÕÂÍËÇ àÐÇÓ-
ÅËË, Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 38 Å ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ì 1030 Å ÔÏÿ2 (ÒÑÎÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
1 ÔÏ2, ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ). ±ÑàÕÑÏÖ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
¤à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ©ÇÏÎË. ±ÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÊÇÏÐÞÏ
ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏË). ¯Â
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÄÐâ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ¬, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯ÂÆÇÉÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ×ÑÐ ÎËÄÐÇÌ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ´® ÐÇÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ g-ÍÄÂÐÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®:

DM�DM! q� �q! fragmentaciq ! p0 ! 2g :

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÐÂÎ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä g-ÍÄÂÐÕÞ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ:

DM�DM! g� g ili g� Z :

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, g-ÍÄÂÐÕÞ ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆË××ÖÊÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ � 10 ¤à£, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g-×ÑÐÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÑÕ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EGRET [182]
ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ
©ÇÏÎË Ä 1992 Å.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ ÄÔÇØ
ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ì
CANGAROO, VERITAS, MAGIC Ë HESS ì ÒÑÔÕÖÒËÎË
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ´à£-ÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÒÓËØÑÆâÜËÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÏËÔÔËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ´®, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕß g-ÎËÐËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ±ÑÕÑÍ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®,
ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÌ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [183]

Fg�c;Eg� � 5;6� 10ÿ12 smÿ2 cÿ1�
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J�DO��DO ;

ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ, hsAvi ì ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ ´®. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 0;5�ÿ1�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ:
DO � 5� 10ÿ5 ÔÓ. £ÇÎËÚËÐÂ



J�DO�� ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´®, Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ¤ÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ



J�DO�� ÑÕ 5;6�103

[184] ÆÑ 1;9� 106 [185].

5.2.1. ¤ÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ.
EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment Telescope) ì
ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
ÔÒÖÕÐËÍÂ CGRO (Compton Gamma Ray Observatory) Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 9 ÎÇÕ ì Ô 1991 Å. ÒÑ 2000 Å. ´ÇÎÇÔÍÑÒ EGRET
ËÊÏÇÓâÎ ÒÑÕÑÍË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Eg �
� 30 ®à£ë 30 ¤à£. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ-
ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÙÇÐÕÓ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ´® [186]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®, w� w! n� �n. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ mw � 100 ¤à£.
±ÑÍÂÊÂÐ ÒËÍ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® Ä ÅÂÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ¤ÂÖÔÔÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ e � mw=20, Ë ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ´® [181].
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ÆÂÐÐÞØ EGRET [187, 188] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÍÂ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 1 ¤à£, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÕÂÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆË××ÖÊÐÞØ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ [189]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ 180 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ËÊÃÞÕÑÍ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ´®. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä
g-ÍÄÂÐÕÞ. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ EGRET
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄËÏÒÑÄ-ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ,
ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ mDM � 50 ë
100 ¤à£ [187, 188]. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
mDM � 500 ¤à£ [190].

GLAST (Gamma-ray Large Area Space Telescope) ì
ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä 2008 Å. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ
GLAST âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÆË××ÖÊÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÂâ, ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ´®. GLAST
ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ´®, ÄÍÎáÚÂâ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 1 ë 10 ¤à£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 9000 ÔÏ2, ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ì ÃÑÎÇÇ 2 ÔÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ®à£ ë 300 ¤à£ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EGRET
[191].

´ÇÎÇÔÍÑÒ GLAST ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÇÍÇÓ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ 18 ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ, Ë ÑÍÑÐÇÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 1536 ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ CsI, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÄÑÔßÏË ÔÎÑâØ. ¶ÑÕÑÐ, ÒÓÑ-
ØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÍÇÓ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÓÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ×ÑÎßÅÇ Ä e�eÿ-ÒÂÓÖ, ÕÓÇÍË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá e�eÿ-
ÒÂÓÞ Ä ÕÓÇÍÇÓÇ Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ Ë àÐÇÓÅËá
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ g-ÍÄÂÐÕÂ.

¯ÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ � 0;1�, GLAST
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ´® ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË 5s �3s�, ÇÔÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´®
âÄÎâáÕÔâ ÕâÉÇÎÞÇ ÍÄÂÓÍË ËÎË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ 500 (750) ¤à£ [192, 193]. ¹ÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß GLAST Í ÔÇÚÇÐËá ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÖÆÇÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ hsAvi � 10ÿ24ÿ10ÿ27 ÔÏ3 Ôÿ1 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ. ¦ÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ, ÕÑ ÄËÏÒÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá GLAST Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÏáÑÐÞ, ÕÑ GLAST ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß g-ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® [193].

AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ AMS ÔÒÑ-
ÔÑÃÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß g-ÍÄÂÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1 ë
10 ¤à£ [194].

AMS-2 (ÓËÔ. 7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ
0,8 Ï ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
0,8 ´Î. £ÑÔÇÏß ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÕÓÇÍÇÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10 ÏÍÏ. £ ÕÓÇÍÇÓÇ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÎÑâ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÓâÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 140 ÒÔ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 20 ÔÎÑÇÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
12 ÏÏ, ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞØ ÓâÆÂÏË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÏÇÔßá
Xe� CO2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÓÇÉÇÍÙËË � 102 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ � 200 ¤à£. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ RICH (Ring Imaging CHerenkov detector), ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂàÓÑÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
3 ÔÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,05, ÊÇÓÍÂÎÂ Ë
ÒËÍÔÇÎßÐÑ-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÔÄÇÕÂ.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ RICH-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔàÐÆÄËÚ-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ AMS, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
65� 65� 17 ÔÏ3, ÅÎÖÃËÐÖ � 16X0 (ÅÆÇ X0 ì ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ) Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓâÆÑÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑ-
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ AMS-2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË [194]. ±ÑÍÂÊÂ-
ÐÞ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕ, ÅÂÊÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÕÓÇÍÇÓ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ToF) ÔÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË S1ÿS4, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
(RICH), àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.
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ÎÑÍÑÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1ÏÏ, ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÞØÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
ÔÄËÐÙÂ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ g-ÍÄÂÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ AMS ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ (ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÇÍÇÓÇ
e�eÿ-ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ g-ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÐÂÆ ÕÓÇÍÇÓÑÏ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ (ÑÆ-
ÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá g-ÍÄÂÐÕÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ AMS ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ GEANT (GEo-
metry ANd Tracking), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÕÇÔÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇÕÇ
ÒÓËÃÑÓÂ AMS-1 ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÚÇÎÐÑÍÇ "ºÂÕÕÎ" [195].

±ÓËÃÑÓ AMS-2 Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ � 500 ÔÏ2 ÔÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (®¬³), ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÓËÕß
ÒÑÕÑÍË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ¤à£-ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÕÑÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß EGRET. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ô ÏÂ-
ÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ©Â ÕÓË ÅÑÆÂ àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓËÃÑÓÂ AMS-2
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÑÌ ´® Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ Ë ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÙÇ-
ÐÂÓËË ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

5.2.2. ¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ô ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. MAGIC (Major Atmospheric Ima-
ging Cerenkov) ì ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ Ä ÏËÓÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17 Ï,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÓÂÌÑÐÇ ¬ÂÐÂÓÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 2200 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, ÐÂÚÂÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 2005 Å. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÑÔÐÂÜÇÐ 576-ÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. MAGIC
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ g-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
30 ¤à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£. ±ÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
104ÿ105 Ï2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë
40% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ 2007 Å. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 85 Ï ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÃÞÎ ÔÑÑÓÖÉÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÕÇÓÇÑÔËÔÕÇÏÞ MAGIC-II ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ,
ÔÐËÊËÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ Ë ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [196].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÏÒÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ [197]. ¯Â ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ MAGIC ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
� 20 ´à£ [198]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ SUSY-ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ´® ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 10 ¤à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÂâ
ÚÂÔÕß g-ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ MAGIC, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ ´®.

HESS (High Energy Stereoscopic System) ì ÏÂÔÔËÄ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ
ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÓËÔ. 8). HESS ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ¯ÂÏËÃËË ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 1800 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÜÂÆßá 107 Ï2,
ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊ 382 ÊÇÓÍÂÎ [199]. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÔÑ-
ÃËÓÂÇÕÔâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÐÂ

ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ 960 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ).
±ÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÃÊÑÓÂ HESS ì 5�. ²ÇÉËÏ ÔÕÇÓÇÑÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÐÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 100 ¤à£, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0;1�.

HESS ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 100 ¤à£ ë 100 ´à£ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯Â ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß g-ÍÄÂÐÕÞ
´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
[200, 201]. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ g-ÍÄÂÐÕÞ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍ J1745-290. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
E 2
g dFg=dEg ÑÕ àÐÇÓÅËË Eg ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËÏË

ÅËÒÑÕÇÊÂÏË ÏÑÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÐËÅËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÍÎáÚÇÐÂ [202].

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ HESS ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË M87 Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ¥ÇÄÞ Ë ÍÂÓÎËÍÑ-
ÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ³ÕÓÇÎßÙÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ g-ÔËÅÐÂÎÞ,
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ´® [203].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ HESS ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´®
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ hsAviHESS < 10ÿ24 ÔÏ3 Ôÿ1 [204].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ´® ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ HESS2, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÄÇÔÕË Ä ÔÕÓÑÌ Ä 2009 Å. £ÕÑÓÂâ ÑÚÇÓÇÆß HESS ÃÖÆÇÕ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ
28 Ï, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄËÕ 80 ¤à£ Ë ÏÂÔÔËÄ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ HESS ÔÕÂÐÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÏÑÆÇÎÇÌ SUSY.

°ÔÕÂÕÑÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
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CANGAROO (Collaboration of Australia and Nippon
(Japan) for a GAmma Ray Observatory in the Outback) ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä áÉÐÑÌ ¡ÄÔÕÓÂÎËË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá g-
ÍÄÂÐÕÑÄ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÚÂÎÔâ Ä 1992 Å., ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ì CANGAROO-I ì
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 3,8 Ï.
£ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ, CANGAROO-II, ÐÂÚÂÎÔâ Ä 1999 Å. Ô
ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô 7-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 10 Ï. CANGA-
ROO-II ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÌ
ËÊÃÞÕÑÍ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
250 ¤à£, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. £ÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÆÞ
ww! gg), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá CANGAROO-II,
ÔÑÔÕÂÄËÎ hsAviCANGAROOÿII < 1024 ÔÏ3 Ôÿ1 [205].

¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ, CANGAROO-III, ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ÇÜÇ ÕÓË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎ 10 Ï. ³ÇÌÚÂÔ ÄÔÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÕÂÍ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ.

VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging Telescope
Array System)ì g-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Ä ¡ÓËÊÑÐÇ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎ
12 Ï. VERITAS ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÇÏÐËÍÑÏ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÅÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Wipple, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ [206]. ©Â ÒÇÓËÑÆ Ô
1995 Å. ÒÑ 2003 Å. Wipple ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÑÕÑÍ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 2,8 ´à£, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ [207].

VERITAS ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß g-ÍÄÂÐÕÞ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (100 ¤à£ ë 30 ´à£), ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÊÑÓÂ (> 3� 104 Ï2) Ë
ØÑÓÑÛÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ (10 ë 20%) Ë ÖÅÎÑÄÑÇ (� 0;14�)
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;5�. ¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
VERITAS ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÏÂÓÕÇ 2007 Å. [208].

±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
g-ÒÑÕÑÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË VERITAS.

5.2.3. ¯ÂÊÇÏÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÃÇÊ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. Milagro (ËÔÒ. milagro ì ÚÖÆÑ) ì
ÐÂÊÇÏÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ´à£-ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË [209].
¥ÇÕÇÍÕÑÓ Milagro, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 2630 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 2;4� 107 Î ÚËÔÕÑÌ
ÄÑÆÞ. £ ÄÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 80� 60� 8 Ï3 ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ 723 ¶¿µ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÆÄÂ ÔÎÑâ. £ÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ
¶¿µ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1,4 Ï,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ. ¯ËÉÐËÌ ÔÎÑÌ ¶¿µ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÒÑÆ ÛÇÔÕßá
ÏÇÕÓÂÏË ÄÑÆÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎËÄÐÇÌ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË g-ÍÄÂÐÕÂÏË, Ë ÎËÄÐÇÌ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

Milagro, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1999 Å., ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ g-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 1 ´à£ ÑÕ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Crab Nebula Ë Mkr 421
[210]. £ ÕÇÚÇÐËÇ 1165 Ú Milagro ÒÓÑÄÑÆËÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ³ÑÎÐÙÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎÂÔß
ÖÔÒÇØÑÏ [211].

CACTUS (Converted Atmospheric Cherenkov Telescope
Using Solar-2) ì ÐÂÊÇÏÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ g-ÕÇÎÇÔÍÑÒ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËË. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÐÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ g-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.
±ÑàÕÑÏÖCACTUS ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 100 ¤à£ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÄÇÊÆËâ
¥ÓÂÍÑÐÂ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ
g-ÍÄÂÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÚÂÔÕËÙ ´® [212, 213].

CELESTE (CErenkov LowEnergy Sampling and Timing
Experiment) ì ÐÂÊÇÏÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ g-ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÄÑ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ ±ËÓÇÐÇâØ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1650 Ï
ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, ÊÂÍÑÐÚËÎ ÓÂÃÑÕÖ Ä 2004 Å. £ ÐÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 53 ÅÇÎËÑÔÕÂÕÂ ÒÎÑÜÂÆßá 54 Ï2 ÍÂÉÆÞÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂÎË ÔÄÇÕ ÐÂ ÔÑÃËÓÂáÜÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ©ÐÂÚËÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 50 ë
500 ¤à£ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ M31 Ë Draco ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ [214].

5.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÃÂÎÎÑÐÂØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÂØ
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ [215 ë 217]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
àÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÇ ÆÂáÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ×ÑÐ ÂÐÕËÚÂ-
ÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ©ÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÄÞÐÑÔâÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÎËÃÑ ÐÂ ÃÂÎÎÑÐÂØ, ÎËÃÑ ÐÂ ÔÒÖÕÐË-
ÍÂØ.

HEAT (High Energy Antimatter Telescope) ÔÑÄÇÓÛËÎ
ÒÇÓÄÞÌ ÃÂÎÎÑÐÐÞÌ ÒÑÎÇÕ Ä 1994 ë 1995 ÅÅ. Ë ËÊÏÇÓËÎ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 50 ¤à£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 9 ¤à£, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ´® Ä ÅÂÎÑ [218, 219].

BESS (Balloon borne Experiment Superconducting
Solenoidal spectrometer) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÖÔÒÇÛÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ ÒÑÎÇÕÑÄ Ô 1993 Å. ÒÑ 1998 Å.
ËÊÏÇÓËÎ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
180 ®à£ ÆÑ 4,2 ¤à£ [220]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä
1995 Å. ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÅÑÆÖ
âÄÎâÎÂÔß ÐÇ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÐÂÎË-
ÚËâ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ [215].

CAPRICE (Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cheren-
kov Experiment) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÃÂÎÎÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
1998 Å. ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 3,2 ë 49,1 ¤à£ [221]. ¡ÐÂÎËÊ
àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ ÆÂÎ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÔâ Ô ËØ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ, ÐÑ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬.
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¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÂÎ-
ÎÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA Ë Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÔÕÓÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ AMS-2 ÐÂ ®¬³.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ PAMELA (Payload for AntimatterMatter
Exploration and Light-nuclei Astrophysics) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ²ÇÔÖÓÔ-¥¬1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÖÜÇÐ ÐÂ
ÑÓÃËÕÖ ©ÇÏÎË Ä ËáÐÇ 2006 Å. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ.
PAMELA ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ àÐÇÓÅËÌ 50 ®à£ë 270 ¤à£ Ë 80 ®à£ ë 190 ¤à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [222].

±ÓËÃÑÓ PAMELA ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÖ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 9) [223]. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓËÃÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÛÇÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ 0,43 ´Î. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÍÓÖÉÇÐ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑË
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÑÎ-
ÐÞÌ ÄÇÔ ÒÓËÃÑÓÂ PAMELA 470 ÍÅ, Â ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 21,5 ÔÏ2 ÔÓ.

±ÓËÃÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÃÞÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ËÊ-
ÃÞÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎâÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ [224].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ´® Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [225, 226] ËÊ-

ÖÚÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÏ
PAMELA, ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ ´® Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÆÑ 550 ¤à£.

AMS-2 ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®¬³, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1, ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ [227]. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÏ AMS-2
àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÂÐÂÎÞ ËØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÂÏËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ËØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ. £ÞÔÑÍÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá AMS-2 ÔÒÇÍÕÓÑÄ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

6. ±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄËÏÒÑÄ

ªÆÇâ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄËÏÒÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄËÏ-
ÒÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ©ÇÏÎË ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ©ÇÏÎá. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÓË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄËÏÒÑÄ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÏÒÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÏÒÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ.ªÏÇâ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ RWIMP

ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

RWIMP �
X
i

Ni nWIMPhsWIMPÿnucleon vWIMPi ;

ÅÆÇ Ni �Mdetector=Ai ì ÚËÔÎÑ âÆÇÓ ÏËÛÇÐË ÕËÒÂ i Ä ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ ÏÂÔÔÑÌ Mdetector, Ai ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ âÆÓÂ ÕËÒÂ i,
nWIMP ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄËÏÒÑÄ, hsWIMPÿnucleon vWIMPi
ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄËÏÒÑÄ vWIMP ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ
©ÇÏÎË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÆËÚÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ©ÇÏÎË
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ

v � 220 �1;05� 0;07 cos
�
2p�tÿ tm�

� �km cÿ1� :

©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÅÑÆÂØ, Â tm ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ËáÐâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7%-ÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÄËÏÒÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ.

£ËÏÒÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
hvWIMPi � 270 ÍÏ Ôÿ1, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô âÆÓÂÏË ÏË-
ÛÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ hE i � 50 Íà£ [228].
±ÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄËÏÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÏËÛÇÐË, ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂâ
ËØ, ÎËÃÑ ËÑÐËÊÖâ ÏËÛÇÐß. £ËÏÒ ÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
âÆÓÑ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÆÂÚÂ
âÆÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÏËÔÔËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ
1 ÐÔ). ´ÂÍËÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÔËÅÐÂÕÖÓ
×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄËÏÒÂ Ô âÆÓÑÏ ÏÂÔÔÑÌ mA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ToF (S1)

³ËÔÕÇÏÂ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

³ËÔÕÇÏÂ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓz
x

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

³ËÔÕÇÏÂ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

ToF (S2)

ToF (S3)

S4

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ PAMELA [223].
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ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ

hE i � 1;6A

�
MWIMP

MWIMP �mA

�1=2

�k|W � ;

ÅÆÇ A ì ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ
ÄÂÏÒ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÄËÏÒÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊË. ¡ÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ (ÔÒËÐ-ÊÂÄË-
ÔËÏÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ s � J�J� 1�, ÅÆÇ J ì
ÔÒËÐ âÆÓÂ ÏËÛÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ (ÔÒËÐ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ s � A2 Ë ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÄËÏÒÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏËÛÇÐË
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË Ë ÕâÉÇÎÞÏË âÆÓÂÏË. ¥Îâ ÄËÏÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÐÑ Ë KK-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË). ³ÇÚÇÐËÇ
ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄËÏÒÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓËÕß àÐÇÓÅËá,
ÄÞÆÇÎËÄÛÖáÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÏÒÑÄ ÐÂ âÆÇÓÐÑÌ
ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ, ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
(ÓËÔ. 10). £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÚÕË 100% àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
DE ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÂÚË (ÍÄÇÐÚËÐÅ-×ÂÍÕÑÓ) Ä àÐÇÓÅËá, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ
ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 30%, Â Ä
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ä ÔÄÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 10% àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÅËÔÕÓË-

ÓÖáÜËÌ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË, ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÒÑÓÑÅÑÏ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆÞ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÆÂÚË ÄÏÇÔÕÑ
âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÎÂÄÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ×ÑÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ×ÑÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ¬, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ), âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓâÏÞÏ ÒÑËÔÍÂÏ ÄËÏÒÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÐÑÐ� ËÑÐËÊÂÙËâ,
ËÎË ×ÑÐÑÐ� ÔÙËÐÕËÎÎâÙËâ, ËÎË ËÑÐËÊÂÙËâ� ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËâ), ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä "ÅËÃÓËÆÐÞØ" ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10), ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß àÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
×ÑÐÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÑÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔËÅÐÂÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÏÒÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓâÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄËÏÒÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
Â) cÇÚÇÐËÇ ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ
(< 10ÿ6 ÒÃ), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃÑÎßÛÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Ã) ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË (� 10ÿ100 Íà£) ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÒÑÓÑÅÑÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£; Ä) ×ÑÐÞ
¬ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÏÇÜÂÕß Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÆ-

´ÇÒÎÑ

´ÇÒÎÑ

ROSEBUD,
CRESST-II,
COUPP

ZEPLIN-II,
ZEPLIN-III,
Xenon 10,
WARP,
ArDM

´ÇÒÎÑ

CDMS, EDELWEISS

¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ:
ROSEBUD, CRESST-I
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÏË
ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÍÂÒÎâÏË Ë ÅÓÂÐÖÎÂÏË:
PICASSO, SIMPLE, Orpheus

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ:
IGEX, HDMS

£ÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
Drift

³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ:
DAMA, NaIAD, ANAIS, Kamioka,
KIMS, PICOLON, ZEPLIN-I

©ÂÓâÆ

©ÂÓâÆ

©ÂÓâÆ

³ÄÇÕ

³ÄÇÕ

³ÄÇÕ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

²ËÔ. 10. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄËÏÒÑÄ.
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ÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÚËÔÕÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

6.1. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÊÂÓâÆ
6.1.1. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÄËÏÒÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÓÏÂ-
ÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ àÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÞÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ë ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´®. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄËÏÒÑÄ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ.

IGEX (International Germanium Experiment) ì àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2450 ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ
(Ï.Ä.à.) Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÐ×ÓÂÐÍ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ËÔÒÂÐÔÍËØ ±ËÓÇÐÇâØ [229]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÑÍÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ 2 ÍÅ ÚËÔÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
ÅÇÓÏÂÐËâ 76Ge. ³ÚÇÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ
0,1 Íà£ÿ1 ÍÅÿ1 ÔÖÕÿ1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ
×ÑÐÂ.

HDMS (Heidelberg Dark Matter Search) ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ä ªÕÂÎËË,
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 3400 Ï.Ä.à. [230], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÆÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 73Ge (ÑÆËÐ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ) Ô ÑÃÜËÏ
ÄÇÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 2,3 ÍÅ. £ÔÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ËÏÇÎË ×ÑÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÏÒÂ. £ àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Eth � 4 ë
7;5 Íà£ ÒÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 2 ë 4 Íà£. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË
10 ë 50 Íà£, Ë ÔÚÇÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÖÓÑÄÐâ
×ÑÐÂ ì 0,43 Íà£ÿ1 ÍÅÿ1 ÔÖÕÿ1.

6.1.2. £ÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ.Drift-IIìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞÌ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÛÂØÕÇ ¢ÑÖÎÃË (³ÇÄÇÓÐÞÌ «ÑÓÍÛËÓ,
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1100 Ï. ¬ÂÏÇÓÂ, ÑÃÝÇÏÑÏ
1 Ï3, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÆËÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (CS2), ÓÂÃÑÕÂÇÕ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ [231].
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÏÇÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá
CS2-ÏËÛÇÐß, Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¤ÂÊ CS2 ì àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ
Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÎÂÄËÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £
ÕÂÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÏÒÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

MIMAC (MIcro-tpc MAtrix of Chambers) ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ô ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ´® ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ He3. £
ÍÂÏÇÓÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ë ÒÓÑÇÍ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ [232]. ¥ÄËÉÇÐËÇ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË,
ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄËÏÒÂ ÐÂ He3, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 6 Íà£.

6.2. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÇÕ
¢ÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÕËÒÂ NaI ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ÑÚÇÐß ÚËÔÕÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ.

DAMA (Dark Matter) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÑÍÑÎÑ 100 ÍÅ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ NaI(Tl)-ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ (ÆÇ-
ÄâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÇÔÑÏ ÒÑ 9,7 ÍÅ ÍÂÉÆÞÌ)
[233]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
Eth � 2 Íà£, àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 22 Íà£.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ (55Fe, 109Cd, 241Am). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ
ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ´® Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ´®, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÅÂÎÑ, ÕÑ ©ÇÏÎâ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÃÑÎßÛËÌ ÒÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ËáÐÇ (ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ´®
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË). ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÆÇÍÂÃÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ.

¯ÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DAMA ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÇÏË ÅÑÆÑÄÞØ ÙËÍÎÑÄ. ³ÇÂÐÔÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÚË-
ÐÂÎËÔß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚÇÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ (2 ÆÇÍÂÃÓâ), Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (2 ËáÐâ). ±ÑÎÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 107731 ÍÅ ÔÖÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÚÇÕÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 6 Íà£ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 6;3 s
(ÓËÔ. 11), ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DAMA ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂ
ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÑ ÄËÏÒÑÄ Ô
ÏÂÔÔÑÌ mWIMP � 52 ¤à£ ÒÓË ÔÇÚÇÐËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
sWIMPÿnucleon � 7;2 ÒÃ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
´®.

£ÕÑÓÂâ ÑÚÇÓÇÆß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì DAMA/LIBRA
(Large sodium Iodide Bulk for Rare processor) ì ÐÂÚÂÎÂÔß
Ä 2003 Å. £ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 250 ÍÅ
NaI(Tl)-ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ (ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÂâ ËÊ 25 ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÄÇÔÑÏ ÒÑ 9,7 ÍÅ ÍÂÉÆÞÌ) [234]. ¬ ÐÂÚÂÎÖ 2007 Å.
àÍÔÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1;5� 105 ÍÅ ÔÖÕ. ±ÑÍÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ DAMA/LIBRA ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ´® Ä ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

NaIAD (NaI Advanced Detector) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÛÂØÕÇ ¢ÑÖÎÃË [235]. ¥Îâ
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²ËÔ. 11. ¤ÑÆÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÚÇÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 2 ë 6 Íà£, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DAMA [233].
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÛÇÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ NaI Ô ÑÃÜËÏ ÄÇÔÑÏ
46 ÍÅ. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ¶¿µ, ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞÏË Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ. ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÑÍÓÖÉÂÎÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÏÇÆË Ë ÔÄËÐÙÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 2 Íà£, ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 2 ë 30 Íà£. ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10,6 ÍÅ ÅÑÆ. ©ÐÂÚËÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÚÇÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ NaIAD ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

ANAIS (Annual modulation with NaI's) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÐ×ÓÂÐÍ [236]. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 14 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ
NaI, ÍÂÉÆÞÌ ÄÇÔÑÏ 10,7 ÍÅ. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ, ÔÑÃÓÂÐÐÂâ ËÊ àÕËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÃÞÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÔÏ, ÔÎÑâÏË ÍÂÆÏËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ Ë 40-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÅÓÖÉÂÎÂÔß Ä ÃÂÍ Ô
ÄÑÆÑÌ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÃÑÓÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 4 Íà£, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ÔÑÃÞÕËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 Íà£. ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ
àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 2070 ÍÅ ÔÖÕ ÔÚÇÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
1,2 Íà£ÿ1 ÍÅÿ1 ÔÖÕÿ1. ¯ËÍÂÍÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

Kamioka-CaF2(Eu) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÁÒÑÐËË, Ä ÛÂØÕÇ
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2700 Ï.Ä.à. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ CaF2(Eu) ÄÇÔÑÏ 310 Å, ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÇÆÐÑÌ,
ÔÄËÐÙÑÄÑÌ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 15, 15 Ë 20 ÔÏ [237]. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ CaF2(Eu)
ËÏÇáÕ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÑÍÑÎÑ 50% ÑÕ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØÑÆÂ NaI(Tl), Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CaF2(Eu), ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ NaI(Tl).
³ÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ¶¿µ Ë
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Kamioka-CaF2(Eu) ÔÚÇÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË 4 10 Íà£
ÔÑÔÕÂÄËÎ 10 Íà£ÿ1 ÍÅÿ1 ÔÖÕÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

KIMS (Korea Invisible Mass Search) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä
¬ÑÓÇÇ, Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÛÂØÕÇ ÁÐÅâÐÅ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 700 Ï. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CsI(Tl) Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 34,8 ÍÅ [238]. ³ÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ¶¿µ c ÆÄÖØ ÕÑÓÙÇÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÑÎ-
ÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3409 ÍÅ ÔÖÕ. ±ÑÔÎÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÚËÔÎÑ
ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄËÏÒÑÄ.

PICOLON (Planar Inorganic Crystals Observatory for
Low-background Neutralino) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÎÂÐËÓÖÇ-
ÏÞÌ Ä âÒÑÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Oto Cosmo, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1200 Ï.Ä.à. Ä 100 ÍÏ ÑÕ °ÔÂÍË [239]. £ àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÄËÏÒÑÄ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ-
ÒÎÂÔÕËÐ NaI Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (� 0;05 ÔÏ) Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá (6;6� 6;6 ÔÏ2). ªÆÇâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÞ-

ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, g-ÍÄÂÐÕÞ
Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. °ÓÅÂÐËÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÐÕË-
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÖ), ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÔÑÃÞÕËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ
Ë Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐ Ô
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË.

£ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓË ÕÑÐÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕË, ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÆËÐ ÐÂÆ
ÆÓÖÅËÏ. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÇÕÞÓßÏâ ¶¿µ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÖÅÎÂØ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÓÑÅ � 2 Íà£
Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ � 120 Íà£. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ ËÊ ÏÇÆË Ë
ÔÄËÐÙÂ.

ZEPLIN (ZonEd Proportional scintillation in LIquid
Noble gases) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÛÂØÕÇ ¢ÑÖÎÃË.
£ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ZEPLIN-I ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 3,1 ÍÅ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ
[240]. ¿ÕÑÕ ÑÒÞÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛÖÏ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ. ²ÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ZEPLIN-II Ë
ZEPLIN-III, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÔÇÐÑÐ Ä ÉËÆÍÑÌ
Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÊÂÓâÆ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ.

6.3. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÇÒÎÑ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄËÏÒÑÄ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¥ÇÃÂâ
�� T 3� Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÓÑÅ 1 Íà£. ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË T! 0 ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ
ÕÇÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË � 1 ÏÍ¬ ÐÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ (ÏÇÐÇÇ
1 Ïà£), ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ.

ROSEBUD (Rare Objects SEarch with Bolometers
UndergrounD) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ¬ÂÐ×ÓÂÐÍ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ
ÕÓË ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ Ô Ge-ÕÇÓÏÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ-
ÏË [241]. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÂÒ×ËÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 100 Å. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÊ ÔÄËÐÙÂ Ë
ÏÇÆË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÃÞÎË ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 Ï¬. £ÐÇÛÐââ ÊÂÜËÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÍÂÆÏËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÄËÃÓÑËÊÑÎË-
ÓÖáÜÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ Ä ÍÎÇÕÍÇ ¶ÂÓÂÆÇâ. ±ÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 2 Íà£. ¹ËÔÎÑ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 2 ë 100 Íà£ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ � 5 ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ
1 Íà£ ÍÅ ÔÖÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ
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ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ROSEBUD ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÄËÏÒÑÄ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CaWO4 Ë
BGO. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ BGO ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄËÏÒÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÞÔÑÍ: � 6 Íà£ [242].

Kamioka-NaF ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÄÑÔßÏË NaF-ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ 176 Å [243]. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ
ÍÓËÔÕÂÎÎ NaF ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 2� 2 ÔÏ3 Ë ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ
ÕÇÓÏËÔÕÑÓ. ¥Îâ ÄËÏÒÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 27 ¤à£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ sWIMPÿnucleon 4
4 27 ÒÃ.

CRESST-I (Cryogenic Rare Event Search with Super-
conducting Thermometers) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÑÆËÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ 262 Å [244]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÒÑÓÑÅÇ Eth �
� 500 à£ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 133 à£ ÒÓË àÐÇÓÅËË
1,5 Íà£.

6.4. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐÖÎ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÇÒÎÑ
°ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÄËÏÒÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ. ´ÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÇÇ
ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÇÐÔÑÓÂÏË.
¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË. ²ÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÎßÍÑ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
ÏÑÅÎË ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÕÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒÖÊÞÓßÍÑÄ.

COUPP (Chicagoland Observatory for Underground
Particle Physics) ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÉËÆÍËÏ CF3I
ÄÇÔÑÏ 2 ÍÅ [245]. £ 2005 Å. ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä
ÕÖÐÐÇÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ NuMI ´àÄÂÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ 300 Ï.Ä.à. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÏÇÓÂÏË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÕÚËÍÂ-
ÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÖÊÞÓßÍÂ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1 ÏÏ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ COUPP ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÑÐÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË
ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÓÂÆÑÐÂ, Ä ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÎÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
250 ÍÅ ÔÖÕ. ±ÑÎÇÊÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

³ÇÌÚÂÔ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÔ
CF3I ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 80 ÍÅ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÆÑÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ [246]. ¬ÂÏÇÓÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³ÑÖÆÂÐ, ³º¡),
ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ CDMS-II.

PICASSO (Project In CAnada to Search for Super-
symmetric Objects) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÇ ÍÂÒÎË C4F10, ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÅÇÎß, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ àÏÖÎßÔËâ [247]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÔÂÏÑÌ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ (� 6000 Ï.Ä.à.) ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä
ÏËÓÇì SNO (³ÂÆÃÇÓË, ¬ÂÐÂÆÂ). ¤ÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÏÒÑÄ, Â ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÇ
ÍÂÒÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 100 ÏÍÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÏËÐËÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÑÏ ÍÂÒÎË Ë ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ,
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÇÎÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÍÂÒÎá, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË 19F ÐÂ ×ÑÐÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË âÆÇÓ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÓË ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË, g- Ë a-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ´ÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÝÇÏÑÏ 1,5 Î
ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÚÂÎË ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 2004 Å. ¿ÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ ËÊ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÔÑ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÍÓÞÛÍÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËÇÌ Ô ÍÂÒÎâÏË C4F10. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 47 �C ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÕß âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6 ë 500 Íà£. ±ÓË
àÍÔÒÑÊËÙËË, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÌ 1,98 ÍÅ ÔÖÕ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ a-ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä
ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËÏÒÂÏË. °ÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1,3 ÒÃ ÒÓË
ÏÂÔÔÇ ÄËÏÒÂ 29 ¤à£.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä PICASSO, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÊ
32 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÄÇÔÕË ÂÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÆÑ 3 ÍÅ. ±ÓË àÍÔÒÑÊËÙËË 280 ÍÅ ÔÖÕ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 5� 10ÿ38 ÔÏ2.

SIMPLE (Superheated Instrument for Massive ParticLE
searches) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË LSBB
(Laboratoire Souterrain Bas Bruit) ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË (ÅÎÖÃËÐÂ
1500 Ï.Ä.à.), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ÍÂÒÇÎß ×ÓÇÑÐÂ C2ClF5 [248]. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË SIMPLE ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÓÂÃÑÕÞ PICASSO. ¹ÇÕÞÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑ 5 Î
ÍÂÉÆÞÌ ËÏÇÎË ÅÇÎËÇÄÖá ÑÔÐÑÄÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÎË ÄÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÂÒÎË C2ClF5 Ô ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 43 Å.
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÃÂÍ Ô ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÄÑÆÑÌ ÑÃÝÇÏÑÏ 700 Î, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÓÖÉÂÎÔâ ÕÓÑÌÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËË. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÄÐÖÕÓË ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÏËÍÓÑ×ÑÐÞ, Â ÔÐÂÓÖÉË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
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ÏÑÐËÕÑÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂ
ÎáÃÑÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÂÏâÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂ-
ÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄËÆÇ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ.

±ÑÎÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË SIMPLE ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0,42 ÍÅ ÔÖÕ. ³ÚÇÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÑÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ Ä
PICASSO àÍÔÒÑÊËÙËá, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SIMPLE àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ PICASSO. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÄÂÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂ-
ÜËÕÞ ÑÕ ×ÑÐÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÚËÔÕÑÕÑÌ.

Orpheus (ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ ÅÓÇÚÇÔÍÑÌ ÏË×Ñ-
ÎÑÅËË) ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÏÒÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Sn-ÅÓÂÐÖÎÞ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÐÇÅÎÖÃÑÍÑÌ (70 Ï.Ä.à.) ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË Ä ¢ÇÓÐÇ [249]. ¤ÓÂÐÖÎÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 36 ÏÍÏ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÏÒÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË ÅÓÂÐÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ � 115 Ï¬, Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍÑÄÞÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË c
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Orpheus ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
14 ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Sn-ÅÓÂÐÖÎÂÏË. ±ÑÎÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÐÖÎ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 420 Å. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ NiTi-ÔÑÎÇÐÑË-
ÆÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 40 Ï´Î. £ÐÇÛÐââ
ÊÂÜËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÏÇÆË Ë ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5 Ë 15 ÔÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ³ÎÑÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÏáÑÐÞ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ: � 2� 103 ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ 1 ÍÅ ÊÂ ÔÖÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ

ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß. ¿ÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

6.5. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎÞ
CRESST-II ì ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÄËÏÒÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÕÂÍ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ×ÑÐÑÐÞ [250]. ¥Îâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ CaWO4 (ÓËÔ. 12).

¥Îâ ÊÂÜËÕÞÑÕ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÍÓÖÉÇÐ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÏÇÆË Ë
ÔÄËÐÙÂ. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËâÏË � 10 Íà£ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ g- Ë b-×ÑÐÂ. ¹ÇÕÞÓÇ ÍÂÐÂÎÂ SQUID-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÍÂÍ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÕÂÍ Ë
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

°ÆËÐ ÏÑÆÖÎß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CaWO4 ÄÇÔÑÏ � 300 Å, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (×ÑÐÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ). £ÃÎËÊË ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÌ (ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ). ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ âÆÓÑÏ ÑÕÆÂÚË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CaWO4 Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄËÏÒÂ Ô âÆÓÑÏ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆÖ
ÑÕ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ËÎË g-ÍÄÂÐÕÑÏ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

£ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ CaWO4 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ÏÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
Ë ÄÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÍÓÖÉÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 10 Ï¬. £ÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÑÃÏÑÕÑÍ. °ÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÑÃÏÑÕÍË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ SQUID, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá

¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ
×ÑÐÑÐÑÄ

W-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ
W-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ

W-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ

°ÕÓÂÉÂÕÇÎß
ÔÄÇÕÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ
CaWO3, 300 Å

¬ÓËÔÕÂÎÎ CaWO4

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CRESST-II [250]. W-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ ì ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ.
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ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ SQUID.

£ ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä 2004 Å. ÐÂ ÆÄÖØ
ÏÑÆÖÎâØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÚÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ 0;87� 0;22 ÍÅÿ1 ÔÖÕÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÑÕ ×ÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ.
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CRESST ÔÄâÊÂÐ
Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ 33 ÏÑÆÖÎÇÌ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ 66-ÍÂÐÂÎßÐÑÌ SQUID-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÏáÑÐÑÄ.

6.6. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎÞ
CDMS (Cryogenic Dark Matter Search) âÄËÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄËÏÒÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Ñ 2002 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä
³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÂÃÖá ÊÂÜËÕÖ ÑÕÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ
ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ CDMSÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
´® ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ [251].

£ 2003 Å. ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ CDMS-II ÃÞÎ
ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÖá ÛÂØÕÖ ³ÑÖÆÂÐ Ä ®ËÐÐÇÔÑÕÇ
(³º¡), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2090 Ï.Ä.à. [252].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÇÔÑÏ
250 Å Ë ÆÄÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÇÔÑÏ 100 Å, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐßÛÇÌ 50 Ï¬ (ÓËÔ. 13).
¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ g-×ÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÑÍÓÖÉÂÎËÔß ÊÂÜËÕÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÏÇÆË (0,5 ÔÏ),
ÔÄËÐÙÂ (22,5 ÔÏ) Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (50 ÔÏ). ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏáÑÐÞ), ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ.

£ CDMS-II ÔÑÃÞÕËâ Ô âÆÓÂÏË ÑÕÆÂÚË ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ
ÔÑÃÞÕËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÎßÕ. ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË

ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÑÐËÊËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÚÇÏ âÆÓÂ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¶ÑÐÑÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÒÓËØÑÆËÕ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÆÂÚË.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÖÉÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ/ËÑÐËÊÂÙËâ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÏÒÂ ÐÂ âÆÓÇ ÅÇÓÏÂÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.

±ÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ 2 Íà£. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë
100 Íà£, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÑÊËÙËË CDMS-II
ÓÂÄÐÑÌ 19,4 ÍÅ ÔÖÕ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂ 90%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄËÏÒÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÏÇÐÇÇ 60 ¤à£ ÒÓË ÄËÏÒ-âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÃoÂ ÎßÛËØ
4� 10ÿ43 ÔÏ2. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ SuperCDMS Ë ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÇÅÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË SNO Ä ¬ÂÐÂÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ (� 6000Ï.Ä.à.) ÒÑÆÊÇÏÐÞØÛÂØÕ ÄÏËÓÇ
[253]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ CDMS-II, Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ËØ ÚËÔÎÑ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÑÍÑÎÑ 27 ÍÅ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì 145 ÍÅ, Ë ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ì
1100 ÍÅ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ SuperCDMS ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄËÏÒ-âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ44 ë
10ÿ46 ÔÏ2.

EDELWEISS (ExpeÂ rience pour DEtector Les WIPS's en
Site Souterrain) ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ®ÑÆÂÐ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 4800 Ï.Ä.à. Ä ÕÖÐÐÇÎÇ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ¶ÓÂÐÙËá ËªÕÂÎËá. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄCDMS,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EDELWEISS ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄËÏÒÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎÞ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ (2000 ë 2003 ÅÅ., àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EDEL-
WEISS-I) ÓÂÃÑÕÂÎÑ ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ËÊÑÕÑÒ 73Ge, ÄÇÔÑÏ 320 Å [254]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÇÐÔÑÓÂÏË,
ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä
ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 17 Ï¬. µÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÍÓÖÉÂÎÂ
ÊÂÜËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÔÎÑË ÒÂÓÂ×ËÐÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÏÇÆË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 30, 15 Ë 10 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©Â ÕÓË ÅÑÆÂ
ÒÑÎÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 62 ÍÅ ÔÖÕ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 13 Íà£. £
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ EDELWEISS-I ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 40 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 ë 200 Íà£, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâÎËÔß ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÔËÅÐÂÎÞ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÑÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÏÒÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÞ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä EDELWEISS-I,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CDMS-II, ÅÆÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕÆÂÚË ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ EDELWEISS ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì EDELWEISS-II, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÐÂ Ë

SQUID

4 ¬

0,6 ¬
0,06 ¬

0,02 ¬
Z1 (Ge)
Z2 (Ge)
Z3 (Ge)

Z5 (Ge)
Z4 (Si)

Z6 (Si)

Â

Ã

²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CDMS-II. (Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ SuperCDMS Ô ÏËÛÇÐßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ge Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 640 Å. Z1ÿZ6 ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ [252].
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ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [255]. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ÑÐÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÍÓËÑÔÕÂÕ ÑÍÓÖÉÇÐ ÊÂÜËÕÐÞÏ ÔÄËÐÙÑ-
ÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÔÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÅÑÓÐÑÌ
ÒÑÓÑÆÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏáÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÐ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÔÏ.
¯ÂÃÑÓ ËÊ 42 ÒÑÎÑÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÃÜÇÌ
ÒÎÑÜÂÆßá 100 ÔÏ2, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏáÑÐÐÑÌ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÕËÕ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÏáÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏáÑÐÑÄ, ÐÇ ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÑÌ.

°ÃÝÇÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ä EDELWEISS-II ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 Î. £
àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ 110 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ge-NTD (neutron-transmuta-
tion doped Ge) ÄÇÔÑÏ ÒÑ 330 Å ÍÂÉÆÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä EDELWEISS-I. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÄÇÔÑÏ ÒÑ 400 Å Ô ÐÑÄÞÏË ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë
ÆÄÖÏâ NbSi-ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâ-
ÏË. ´ÓÇÕßËÏ ÕËÒÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ge-NTD ÄÇÔÑÏ ÒÑ 400 Å Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ. ¯ÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ EDELWEISS ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑ 20 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÑÄ. £ ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ EDELWEISS-II
ÐÂÚÐÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÑÐÙÇ 2009 Å.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃoÂ ÎßÛËÏË 10 Íà£ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
EDELWEISS-II ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3 ÐÂ 1 ÍÅ ÊÂ ÔÖÕÍË. ¿ÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÏÖ ÔÇ-
ÚÇÐËá 10ÿ8 ÒÃ ÆÎâ ÄËÏÒÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ� 100 ¤à£, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä EDELWEISS-I.

6.7. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎÞ
ZEPLIN-II ì ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ZEPLIN, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [256].
±ÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ËÑÐË-
ÊËÓÖÇÕ ÔÓÇÆÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÐÇÇ, ËÑÐËÊËÓÖáÕ
ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÄÇÕ. ±ÓËÐÙËÒ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÓËÔ. 14). ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÕËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË ÑÕÆÂÚË. £ËÏÒÞ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂ âÆÓÂØ Xe, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÃÖÆÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË.

ZEPLIN-II ÔÑÆÇÓÉËÕ 31 ÍÅ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÆÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÔÏ, ÄÞÔÑÕÑÌ
13 ÔÏ, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÇÏßá ¶¿µ.

¤ÂÊÑÄÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÞÔÑÕÑÌ 2 ÔÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÆ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ. ³ËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 1,8 Í£ ÔÏÿ1

Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë 2 Í£ ÔÏÿ1 Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ¯ËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ Ä àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË. £ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÌ 225 ÍÅ ÔÖÕ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 6;6� 10ÿ7 ÒÃ.

ZEPLIN-III ì ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÕÂÒ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÇÓÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ
[257]. £ ZEPLIN-III ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ 31 ¶¿µ,
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÑÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÏ, ÐÂÆ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÎÑÌ ÅÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ. ®ÇÉÆÖ
ÏÇÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÅÂÊÑÄÖá
×ÂÊÖ, Ë ÔÇÕÍÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ 40 Íà£. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÃÞÕËâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ÏÏ, Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì � 50 ÏÍÏ. ®ÇÆÐÞÌ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓ Ô ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë ¶¿µ ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ
Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÓË-
ÃÑÓÂ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÄËÏÒÑÄ.

Xenon 10 ì ÍÔÇÐÑÐÑÄÂâ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ [258]. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇ-
ÕÖ, Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ Ô âÆÓÂÏË ÑÕÆÂÚË
Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÏÇÐßÛËÏË 4,5 Íà£. £ÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ

¶¿µ

g

¶¿µ ¶¿µ

eÿ
eÿ

LXe

¤ÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ

¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ

£ÕÑÓËÚÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâÁÆÓÑ

ÑÕÆÂÚË

´Ç×ÎÑÐ

±ÇÓÄËÚÐÂâ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËâ

²ËÔ. 14. ±ÓËÐÙËÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¹ÂÔÕËÙÂ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÍÔÇÐÑÐÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÅÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÎÑá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.
°ÃÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ¶¿µ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
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20 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 15 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ÔÄÇÕÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ. ®ÂÔÔÂ
ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ÍÅ . ¹ÇÕÞÓÇ ÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÇÕÚÂÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÆÄÂ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÆÄÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ)
ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,73 Í£ ÔÏÿ1. ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ¯ËÉÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊ 41 ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ¶¿µ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ, ÄÇÓØÐââ ËÊ 48 ¶¿µ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÑÕÍÎËÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÐÂÓÖÉË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 10 ÍÅ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑ-
ÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÍÑÎÑ ÿ93 �C. £ÐÇÛÐáá
ÊÂÜËÕÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë
ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÔÏ ÍÂÉÆÂâ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÔÑÃÓÂÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2006 Å. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÄÑÌ 58-ÆÐÇÄÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ
1800 ÔÑÃÞÕËÌ, 10 ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÑÕ ÄËÏÒÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ � 8;8� 10ÿ44 ÔÏ2 ÆÎâ ÄËÏÒÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ
100 ¤à£ Ë � 4;5� 10ÿ44 ÔÏ2 ÆÎâ ÄËÏÒÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ 30 ¤à£.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄËÏÒÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ä 2008 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË Ä ÔÕÓÑÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Xenon 100. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
Xenon 100 ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä Xenon 10, ÐÑ
ÏÂÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ì 150 ÍÅ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÄÐÇÛÐáá ÊÂÜËÕÖ
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÏËÛÇÐß ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ 250 ¶¿µ. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Xenon 100 ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ4 9� 10ÿ45 ÔÏ2.

WARP (Wimp ARgon Programme) ì ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÂâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ä 2006 Å. [259]. ªÆÇÑÎÑÅËá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÎÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÎÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ICARUS (Imaging Cosmic
and Rare Underground Signals) [260]. £ ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÉËÆÍËÏ ÍÔÇÐÑÐÑÏ,
Ä ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÄËÏÒÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ "ÔÄÇÕ/ÊÂÓâÆ", ËÊ-
ÏÇÓâÕß ÃÞÔÕÓÖá Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËá ÔÑÃÞÕËâ Ë
ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ WARP ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÂÓÅÑÐÑÄÖá
ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ ÑÃÝÇÏÑÏ 2,3 Î. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÂÔ-
ÔËÄ ËÊ 7 ¶¿µ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÔÎÑÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ÔÏÇÜÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËâØ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, Í ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ ¶¿µ. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÓÇÌ×Â Ä ÍÂ-
ÏÇÓÇ 7,5 ÔÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ 1 Í£ ÔÏÿ1. ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 96,5 ÍÅ ÔÖÕ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄËÏÒ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ

55 Íà£, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 4 1;2� 10ÿ42 ÔÏ2 ÆÎâ ÄËÏÒÑÄ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË ÑÍÑÎÑ 100 ¤à£.

ArDM (Argon Dark Matter) ì ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÂâ ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Ä CERN, ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß 1 Õ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ [261]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 120 ÔÏ.
³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ 14-á ¶¿µ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÐËÉÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË. £
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÌ
ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ x- Ë y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÇÔÕÑÄÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ä CERN Ä 2007 Å. Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÕÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÑÕ ×ÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË
ÍÂÏÇÓÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÇÊÕË Ä ÒÑÆÊÇÏÐÖá ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËá ¬ÂÐ×ÓÂÐÍ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÔÇÚÇÐËÌ ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ
1� 10ÿ42 ÔÏ2 ÆÑ 1� 10ÿ44 ÔÏ2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÍÔÒÑÊË-
ÙËË Ë ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ.

7. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

ª¯¬¡ (ªÑÐËÊÂÙÑÐÐÑ-¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ¬¡ÎÑÓËÏÇÕÓ) ì
ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ (ªÁª) Ë
¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
(¯ªªÁ¶) ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ. ¿ÕÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(±¬ª) Ë ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ECR � 1012ÿ1016 à£) [262, 263]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏËª¯¬¡ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ±¬ª (ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ
ECR � 1012 à£ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ECR � 1016 à£), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
Ee 5 1012 à£ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆË××ÖÊÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 30 ¤à£4Eg 4 30 ´à£, Â ÕÂÍÉÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
1010 à£4Eg 4 1012 à£ [264 ë 266]. £ ÒÓÑÇÍÕÇ ª¯¬¡ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÍÂÍ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ë ÄÞÆÇ-
ÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë g-ÍÄÂÐÕÞ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÍÂÔÍÂÆÞ ÑÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ [267]. ¢ÑÎßÛÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ª¯¬¡ (� 17;6 Ï2 ÔÓ) Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÆÇÎÂáÕ àÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ ËÊÖÚÂÕß ´®, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÄËÏÒÑÄ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ [268, 269].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ
ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ A �MSIMP=mp 4 1 Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z=A5 1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÚÂÔÕß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
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àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ âÆÓÂÏ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÃÞÔÕÓÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä âÒÑÐÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÃÂÎÎÑÐÇ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÑÍÑÎÑ 15 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [86]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ X-ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ª¯¬¡ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ Ô ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Z=A. ©ÂÓâÆ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÊÐÂÚÇÐËâ A ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ª¯¬¡ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ X-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏ âÆÓÂÏ). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Nevent ÒÑ ÚËÔÎÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄNneut Ä ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÆÓÂÏË. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ª¯¬¡ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ A "ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÑÅÑ âÆÓÂ". ¦ÔÎË ÄÇÓÐÂ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ X-ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [86], ÕÑ � 10ÿ6 ÑÕ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ª¯¬¡, ÃÖÆÖÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ´® ÔÄâÊÂÐ ×ÇÐÑÏÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÇÐÕÂÄÓÑÄ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÅÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ
ÚËÔÎÇ (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË
ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 3� 1015 à£ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÎÑÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎÇÐÑ), ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÂÍÉÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË [270].
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÃÞÕËâ ÕËÒÂ
"ÍÇÐÕÂÄÓ".

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ª¯¬¡ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß (ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ) ËÏÇÇÕ 48 ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑâ ÔÄËÐÙÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ, ÔÎÑâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 27,2 ÏÏ Ë
ÔÎÑâ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ (� 2000 ÏÏ) ÃÎÑÍÑÄ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÏ. £ÇÔ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ Ë ÄÇÔ ÔÄËÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 56% Ë

44% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄÇÔÂ. £ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ 4;2 lpint Ë 0;3 lpint, Â Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ì 4t0 Ë 17t0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÎÑÔÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯Â ÍÑÐÙÂØ ÒÑÎÑÔ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ¶¿µ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÂÊÄËÕÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¥Îâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ 100 ÅÂÊÑÄÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ³¯®-17
(He3, 7 ÂÕÏ) (³¯® ì ÔÚÇÕÚËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ)
ÆÎËÐÑÌ 2000 ÏÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒâÕÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 200 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ª¯¬¡ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ (¡ Ë ¢),
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÏ. £ÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ ¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂÓâÆÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 1 ÏÏ, ÓÂÊÃËÕÞÌ ÐÂ ÔÇÍÙËË 5;5� 5;5 ÏÏ2 Ë
ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
3 ÏÏ. CÎÑÌ ¢ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÔÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £ àÕËØ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÔÑÃËÓÂáÜËÇ ÔÄÇÕ ÔÑ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. CÎÑÌ ¢ ÔÎÖÉËÕ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË "¤ÇÎËÌ-3", ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ Cd (5300Ã) ËÎË Gd (60000Ã) [271].
³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÔÚÇÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x- Ë y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÑÔÇÌ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÓâÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ª¯¬¡ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ª¯¬¡, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË âÆÓÂÏË (A � 1, 4, 14, 31, 51) Ô E � 1 ´à£. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ X-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ Ô
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²ËÔ. 16.³ØÇÏÂª¯¬¡: 1ìÔÄËÐÇÙ, 2ìÒÑÎËàÕËÎÇÐ, 3ìÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ, 4ì ÔÚÇÕÚËÍË ³¯®-17, 5ì ÔÚÇÕÚËÍË "¤ÇÎËÌ-3", 6ì
ÒÎÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, 7 ì ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË (¶¿µ, ×ÑÕÑÕÓËÑÆÞ), 8 ì
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ¡ Ë ¢ ì ÔÎÑË ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ.
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ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. £ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ nÿpÿn-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ âÚÇÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ. ¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç (� 1 ÐÔ)
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ (� 10 ÏÍÏ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ� 102.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÄâÊÍÂ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ ª¯¬¡ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÒÒÂÓÂÕÖ.

OGAMA (Objects inGalaxy fromAnomalousMAtter)ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ´âÐß-ºÂÐßÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¶ª¡¯Â, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÔËÎßÐÑÄ-
ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ´®, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ä ×ÑÓÏÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ (ÕËÒÂ ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÑÄ) Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ �Z � 10� Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
�A5 350�. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OGAMA ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ âÒÑÐÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [86], ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕÑÕ ÒÓË-
ÃÑÓ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¶ª¡¯Â, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 3500 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÏÑÓâ ÄÃÎËÊË Å. ¡ÎÏÂÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÓËÔ. 17). ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË S1, S2
ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Z � 1ÿ26. ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ S3ÿS8, ÒÓÑÔÎÑÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß dE=dx ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÎÑÔÍÑÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ T1 Ë T2

ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ C0ÿC2 ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ b, Â ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÊÂËÏ-
ÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

8. ¯ÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

8.1. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ
£ ÓÂÃÑÕÇ [272] ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ´® (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÑÄ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, Â ÔÂÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ ËÎË ÔÒÖÕÐËÍÂØ.
ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ Ä ¶ª¡¯Ç [273] ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ËÐËÙËË-
ÓÖÇÏÞÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍËÌ Ë ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ´®.

£ ÔÑÔÕÂÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ´® ÄÔÇÅÆÂ ÄØÑÆâÕ ÔÎÑË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ed. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ª¯¬¡ Ë OGAMA, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ed Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ A ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v=c � 10ÿ3, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
A > 104 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ 5 ®à£ [272]. ´ÂÍÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ´® ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÕß ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂáÕ ÕâÉÇÎÞÇ âÆÓÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË âÆÓÑÏ ÖÓÂÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Emax

d � 40 ¤à£. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
1 ÔÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÔËÅÐÂÎÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ âÆÓÂÏË, ÑÕ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ X-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ A5 1;5� 108.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ nmax

ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
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²ËÔ. 17. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË OGAMA ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ´âÐß-ºÂÐßÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË
¶ª¡¯Â: S1, S2 ì cÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, S3 ë S8 ì
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dE=dx, C0 ëC2 ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß b, T1, T2 ì cÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ), Pì ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, A ì ÒâÕß ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ.
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²ËÔ. 18.¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË ´® ÒÓË ËØ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 20 ÔÏ ÑÕ ÕÑÚÍË ÄØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÂ nmax. ²ÂÔÚÇÕ ÔÆÇÎÂÐ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
100 ¤à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ X-ÚÂÔÕËÙÞ mX � 5� 108 ¤à£.
±ÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.
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ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ X-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 Ë 100 ±Â ÆÎâ
nmax � 106 Ë 107 ¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÅÐÂÎÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒßÇÊÑÒÓËÇÏÐËÍË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ËÊ ÒßÇÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄË-
ÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒßÇÊÑÒÓËÇÏÐËÍË ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 1� 1 ÔÏ2, ÕÑÎÜËÐÑÌ � 10 ÏÍÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá � 10 ÏÍ£ ±Âÿ1 ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ X-ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÔ A5 3� 107. ´ÂÍËÇ ÆÂÕÚËÍË, ÇÔÎË ËØ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ËÎË ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË), ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÆÂÓÞ Ñ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË. ±ÞÎÇÄÑÇ ËÎË ÏÇÕÇÑÓÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÇÕÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË ÒÞÎÇÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË 10ÿ17ÿ10ÿ3 Å. ³ÍÑÓÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ©ÇÏÎË ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
� 70 ÍÏ Ôÿ1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË
ÖÆÂÓÂØ ÏÇÕÇÑÓÐÞØ ÕÇÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÇÓÏÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ, ÍÂÍ ÆÎâ X-ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ àÕËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÉÇÍÙËË ×ÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÆÂÄËÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÑÐÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ËÎË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËØ
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÞÎË ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÕÑÎÜÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, X-ÚÂÔÕËÙÞ Ô
A > 109 ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËØ ÔËÅÐÂÎ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔËÅÐÂÕÖÓÖ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ.

8.2. ¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ
®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÎË ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ âÆÓÂÏË ÑÕÆÂÚË, ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÂÚË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá âÆÇÓÐÑÌ
ÑÕÆÂÚË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÎË ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÄËÆÖ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÏÒÑÄ Ô
âÆÓÂÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË ËÏÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÂÚË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÄËÏÒÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [274] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ
ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ

ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÖ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ SQUID. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÑÕÆÂÚÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÄËÏÒÑÄ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ âÆÇÓÐÞØ ÑÕÆÂÚ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ
(¬®¬), Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÓ ÄÞÔÑÕÑÌ H (ÓËÔ. 19). ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ DE (ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÆÂÚÇÌ âÆÓÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄËÏÒÂ Ä ÂÆÔÑÓÃÇÓÇ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ B 6� 0, ÎËÃÑ ÒÓË B � 0 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ Ô
ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÂÆÔÑÓÃÇÓÂ ÙËÍÎÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ [275]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [274], ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÂÆÔÑÓÃÇÓÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ (B � 0,B 6� 0) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ:

jdE j � jT dS j �
����HBr dF

m0

���� :
©ÆÇÔß Br ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ, m0 ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, dF ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ DE,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ SQUID. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË SQUID ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
dF � 10ÿ5F0 [¤Ùÿ1=2], ÅÆÇ F0 � 2p�h=2e � 2;07� 10ÿ15 £Ã
ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ [276]. ´ÑÅÆÂ ÒÓË H � 1 ÔÏ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ (B � Br � 100 ¿) ÔÑÔÕÂÄËÕ dEe �
� 3� 10ÿ18 ¥É ¤Ùÿ1=2 � 20 à£ ¤Ù1=2, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÓÂÃÑÚÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (B � Br � 3 ¿), ì dEN �
� 10ÿ19 ¥É ¤Ùÿ1=2 � 0;6 à£ ¤Ù1=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄËÏÒÂ, ÄÂÓËÂÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÍÂØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔâ ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÂÆÔÑÓÃÇÓÂ.
´ÇÒÇÓß ÑÙÇÐËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ t1 Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÆÇÓ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÓÂÊ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË âÆÓÑÏ
ÑÕÆÂÚË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË t2 [275]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ t1=t2 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

t1
t2
� Zeÿn

Znÿn

Cn

Ce
;

ÅÆÇ Zeÿn ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÖ àÐÇÓÅËË
âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË, Znÿn ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÑÏ ÑÕÆÂÚË Ë ÆÓÖÅËÏ âÆÓÑÏ, Cn ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ce ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Zeÿn=Znÿn ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë âÆÓÂ me=mN. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Cn=Ce, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÓÂ ËÊ ÏÇÆË, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 10 Ï¬
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Ä ÒÑÎÇ B � 1 ´Î, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ:
Cn=Ce � 1. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÓÂ t1=t2 � me=mN,
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1 � 1 ÏÔ, Â t2 � 10 Ô. ªÏÇÐÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
t1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÛÇÕÍÇ, Õ.Ç. âÆÇÓÐÑÇ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©Â àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË âÆÓÑÏ ÑÕÆÂÚË ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÏÒÂ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ DF, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ DM
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÊÂ
ÄÓÇÏâ t1, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄØÑÆÐÞÏ ÄËÕÍÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ, ËÏÇáÜËÏ ÓÂÆËÖÔ R. CÑÃÞÕËÇ ÑÕ ÄËÏÒÂ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ DE Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÂÆÔÑÓÃÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÄÞÔÑÕÑÌ H, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ

dE�t < t1� � RBr dF
2pm0

;

Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓË
R > 2pH ËÎË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÓË R < 2pH) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ:

dE�t > t2� � HBr dF
m0

:

°ÕÍÎËÍË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

DF�t < t1� � ÿ 2pm0DE
RBr

; DF�t > t2� � ÿ m0DE
HBr

:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÞÕËâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ t1
ÑÕÍÎËÍ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô DF�t > t2� Ä t1=t2 ÓÂÊ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÄÑÆâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÄÖØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [274], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

Z � DF�t < t1�=t1
DF�t > t2�=t2 �

2pHt2
Rt1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÔ, Â ÄÓÇÏâ t2 ìÐÇ ÏÇÐÇÇ� 10 Ô, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË 2pH=R � 1
ÒÑÎÖÚËÏ Z � 104. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÃÞÕËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ DE ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä

Â

11

10

13

12

19

4He

3He/4He

18

16

15

14

5

4 3 2 1

6

7

8
9

DM

IMAG

ISW

3He4He

£ÞØÑÆ
� F�t�

R1

DM

R2

C

R1C � t1 R2C � t2

I4 Ic

17

t

F�t�

t

ÿ dF
dt

t > t2t < t1

II ÍÂÐÂÎI ÍÂÐÂÎ

DM

eÿ

Ã

²ËÔ. 19. (Â) ³ØÇÏÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ: 1 ì SQUID ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (DC) (ÍÓÇÔÕËÍÂÏË ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ), 2 ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ÒÑÕÑÍÂ, 3 ì ÂÆÔÑÓÃÇÓ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, 4 ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ,
ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÌ ÍÎáÚÑÏ ÆÎâ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 5 ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ àÍÓÂÐ, 6 ì ÍÓËÑÔÕÂÕ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÉËÆÍËÏ 4He, 7 ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÎáÚÑÏ, ISW ì ÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÎáÚÂ; 8 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, IMAG ì ÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË DC-SQUID: 9 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ
ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË DC-SQUID ÄÞÛÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, 10 ì
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ( f � 100 Í¤Ù), 11ìÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ( f � 100 Í¤Ù), 12ì×ÂÊÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 13ìËÐÕÇÅÓÂÕÑÓ Ô ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË, 14ì ÍÂÕÖÛÍÂ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË SQUID. ²Ç×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 3He Ä 4He: 15ì ÍÂÏÇÓÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, 16ìÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ, 17ìÍÂÏÇÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, 18ìÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÍÂÏÇÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÎËÐËË ÙËÓÍÖÎâÙËË 3He ÒÑÏÇÚÇÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË), 19ìÒÎÂÕÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÄÇÆÇÐ ÑÆÐÑÅÓÂÆÖÔÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÍÓÂÐ. (Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ.
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ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
Z � 1. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍ-
ÙËá ÔÑÃÞÕËÌ Ô âÆÇÓÐÑÌ �Z4 1� Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ �Z � 1�
ÑÕÆÂÚÇÌ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÄËÏÒÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ.

£ÞÃËÓÂâ t1 � 1 ÏÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑ-
ÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ SQUID Df � 1=t1 � 1 Í¤Ù, Ë
ÒÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ dF � 10ÿ5F0 [¤Ùÿ1=2], ÒÑÎÖÚËÏ ÛÖÏÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ dF1 � 10ÿ4F0. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË dE�t < t1� � 10ÿ19 ¥É � 60 à£ (ÊÆÇÔß R � 100 ÔÏ,
Br�Cu� � 3¿). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ (t2 � 10 Ô) àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ t2 � 10 Ô Ä
ÔÖÉÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ Df � 0;1 ¤Ù Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá dE�t < t2� � 10ÿ21 ¥É � 12 à£ (ÊÆÇÔß H � 20 ÔÏ,
Br�Cu� � 3 ¿). ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÕÃÑÓ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ âÆÇÓÐÑÌ ÑÕÆÂÚÇÌ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ Z5 104.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÂÃÔÑÓ-
ÃÇÓÂ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÄËÏÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÑÃÑËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (Õ.Ç. Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÑÃÜÇÅÑ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ.

¥Îâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË 2pH=R � 1, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÔÑÃÞÕËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÏÒÂ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË, ÔÑÔÕÂÄËÕ ZWIMP � 104. ±ÓË àÕÑÏ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
×ÑÐÑÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Ze � 1. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄËÏÒÑÄ
ÔÇÎÇÍÙËá ÔÑÃÞÕËÌ Ô âÆÇÓÐÑÌ �ZWIMP 4 1� Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
�Ze � 1� ÑÕÆÂÚÇÌ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÆÐÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ
ÑÃÝÇÏÑÏ V � 0;25 Ï3 (R � 75 ÔÏ, H � 12 ÔÏ) Ë ÏÂÔÔÑÌ
� 2 Õ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÖá, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏË ÄÔÇØ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄËÏÒÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÒÑËÔÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ).

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÄËÏÒÑÄ. £ àÕËØ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÏÒÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ-ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÕÂÃÎ.).

³ÇÅÑÆÐâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÎË
ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÏÂÎÑ-
ÛÖÏâÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÄËÏÒÞ. £ ÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ³ËÅÐÂÎ ®ÂÕÇÓËÂÎ ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ, ÍÅ ÔÖÕ ®ÂÔÔÂ, ÍÅ ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

IGEX

HDMS

DAMA

DAMA/LIBRA

NaIAD

KIMS

ZEPLIN-I

ROSEBUD

Kamioka-NaF

CRESST-I

COUPP

PICASSO

SIMPLE

CRESST-II

CDMS-II

EDELWEISS-I

EDELWEISS-II *

ZEPLIN-II

Xenon 10

WARP

©ÂÓâÆ

©ÂÓâÆ

³ÄÇÕ

³ÄÇÕ

³ÄÇÕ

³ÄÇÕ

³ÄÇÕ

´ÇÒÎÑ

´ÇÒÎÑ

´ÇÒÎÑ

³ÄÇÕ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ

ÔËÅÐÂÎ

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ

³ÄÇÕ Ë ÕÇÒÎÑ

ªÑÐËÊÂÙËâ Ë ÕÇÒÎÑ

ªÑÐËÊÂÙËâ Ë ÕÇÒÎÑ

ªÑÐËÊÂÙËâ Ë ÕÇÒÎÑ

³ÄÇÕ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ

³ÄÇÕ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ

³ÄÇÕ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ

76Ge
73Ge

NaI

NaI

NaI

NaI

¨ËÆÍËÌ Xe

Al2O3

NaF

Al2O3

¨ËÆÍËÌ CF3I

¬ÂÒÎË C4F10

¬ÂÒÎË C2ClF5

CaWO4

Ge

Ge

Ge

¨ËÆÍËÌ Ë ÅÂÊÑ-

ÑÃÓÂÊÐÞÌ Xe

¨ËÆÍËÌ Ë ÅÂÊÑ-

ÑÃÓÂÊÐÞÌ Xe

¨ËÆÍËÌ Ë ÅÂÊÑ-

ÑÃÓÂÊÐÞÌ Ar

85,5

107731

� 1;5� 105

3879

3409

293

3,38

1,5

250

1,98

0,42

10,7

19,4

62

225

316

96,5

2

0,202

100

250

46

34,8

3,1

0,1

0,176

0,262

2

0,00134

0,043

0,6

1

0,96

52

31

15

3,2

[229]

[230]

[233]

[234]

[235]

[238]

[240]

[241]

[243]

[244]

[245]

[247]

[248]

[250]

[252]

[254]

[255]

[256]

[258]

[259]

* ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÚÐÇÕÔâ Ä 2009 Å.
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ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏËÛÇÐË, ÄÇÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 ë 1000 ÍÅ,
Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ, ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ, ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÂÔÔÖ ÄËÏÒÂ, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÙÇÐÂÓËÌ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÚÇÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ

R �
X
i

Ninwhsiwi :

±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄËÏÒÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ÄËÏÒÂ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. ³ÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ âÆÓÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ Ë ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËá ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÓÑÆÞ ´®.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄËÏÒÑÄ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÄÔÕÖÒÂáÜÇÏ Ä ÔÕÓÑÌ pp-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇì ÐÂ
ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ILC. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÄËÆÖ
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²ËÔ. 20. (Â, Ã) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄËÏÒÑÄ [238] ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÏÒÂ
(Â) Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë (Ã) ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÏËÛÇÐË. (Ä) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÍÖÜËØ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄËÏÒÑÄ [277]. ®ÇÐÇÇ ÕÇÏÐÂâ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄËÏÒ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ [278, 279].
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ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËâ ÄËÏÒÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ ´® £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÄËÏÒÑÄ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ Ë ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÂÎÎÑÐÂØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ´® Ä ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ´®
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.ª. ¤ÑÎÑÄÂÛÍËÐÖ, ¤.¡. ¤ÖÔÇÄÖ,
´. ³ÂËÕÑ, ¡.±. ¹ÖÃÇÐÍÑ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ª 08-02-00515 Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ²¡¯ "¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ
×ËÊËÍÂ".
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The evidence for dark matter in the Universe is discussed and the most popular candidates for dark matter particles are reviewed. In the
bulk of the paper numerous experiments on the search for dark matter particles are discussed, both underway and planned. Direct and
indirect detection methods are examined, of which in the former the detector interacts with dark matter particles themselves and in the
latter, with their annihilation or decay products.

PACS numbers: 12.60. ± i, 29.40. ± n, 95.35.+d DOI: 10.3367/UFNr.0178.200811a.1129

Bibliography ì 279 references Received 18 March 2008, revised 20 August 2008

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 178 (11) 1129 ± 1163 (2008) Physics ±Uspekhi 51 (11) (2008)

1164 £.¡. ²Á¢°£, £.¡. ¸¡²¦£, ¡.®. ¸·°£²¦¢°£ [µ¶¯ 2008


	1. Ââåäåíèå
	2. Ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òåìíîé ìàòåðèè
	3. Êàíäèäàòû íà ðîëü ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè
	3.1. Íåéòðèíî
	3.2. Ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå ìàññèâíûå ÷àñòèöû (âèìïû)
	3.3. Ñâåðõñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå ìàññèâíûå ÷àñòèöû (ñâèìïû)
	3.4. Ýêçîòè÷åñêèå áàðèîííûå êàíäèäàòû íà ðîëü ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè
	3.5. Ìàãíèòíûå ìîíîïîëè
	3.6. Çåðêàëüíûå ÷àñòèöû

	4. Ïîèñê ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðàõ
	5. Íåïðÿìûå ìåòîäû ïîèñêà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè: ðåãèñòðàöèÿ ïðîäóêòîâ àííèãèëÿöèè âèìïîâ
	5.1. Ðåãèñòðàöèÿ íåéòðèíî â íåéòðèííûõ òåëåñêîïàõ
	5.2. Ðåãèñòðàöèÿ ôîòîíîâ ãàììà-òåëåñêîïàìè
	5.3. Ýêñïåðèìåíòû íà áàëëîíàõ è ñïóòíèêàõ ïî íàáëþäåíèþ ïîçèòðîíîâ è àíòèïðîòîíîâ

	6. Ïðÿìàÿ ðåãèñòðàöèÿ âèìïîâ
	6.1. Äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå çàðÿä
	6.2. Ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå ñâåò
	6.3. Êðèîãåííûå äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå òåïëî
	6.4. Äåòåêòîðû íà îñíîâå ïåðåãðåòûõ æèäêîñòåé è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë, ðåãèñòðèðóþùèå òåïëî
	6.5. Êîìáèíèðîâàííûå äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå ñâåòîâîé è òåïëîâîé ñèãíàëû
	6.6. Êîìáèíèðîâàííûå äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå èîíèçàöèîííûé è òåïëîâîé ñèãíàëû
	6.7. Êîìáèíèðîâàííûå äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå ñâåòîâîé è èîíèçàöèîííûé ñèãíàëû

	7. Ðåãèñòðàöèÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùåé òåìíîé ìàòåðèè
	8. Íîâûå ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè
	8.1. Àêóñòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ ìàññèâíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè â ýêñï. íà ñïóòíèêàõ
	8.2. Äâóõêàíàëüíûé êðèîãåííûé ìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

	9. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

