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¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ
Ë ¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ

£.¡. ²ÖÃÂÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (LHC)
ì ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÎÐÂ
ÊÂÅÂÆÑÍ. £ ÐÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÐÇÕ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ,
Ë ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £Ñ£ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, Ë ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ ÍÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ. ¦ÔÕß Ë ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Ë ÇÈ ÒÓËÓÑÆÂ
ÕÑÉÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. ªÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâ-
ÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ LHC ÒÓÑÎßÈÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ
ÔÒËÔÍÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.

±ÓË ÖÆÂÚÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
LHC ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËØ
ÒÂÓÕÐÈÓÞ ì ÆÓÖÅËÇ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐÑ,
ÍÂÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÕÑËÕ ÊÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë
ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ
ÏÐÑÅËÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ Ë ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÚÕÑ
ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¦ÔÕß Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
àÐÇÓÅËÌ Ä ´à£-ÑÃÎÂÔÕË; ËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ LHC ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß.

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ LHC Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.
®Þ ÑÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË (Weakly Interacting Massive Particle, WIMP),

ªáÐß 2011 Å. ´ÑÏ 181, å 6
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÇÅÑÆÐâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎÈÅÍÑÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ
ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÃÇ àÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂLHC, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÂÐÕË-
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕ ÐÂ LHC.

£ ÐÂÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÇÕÂÎË Ë ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËÆÇâØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [1] Ë ÑÃÊÑÓÂØ [2 ë 7]. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÇÈ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [8 ë 11]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏÖ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÖ, ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[12 ë 15].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá, ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Oi � ri; 0=rc, ÅÆÇ ri; 0 ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ÏÂÕÇÓËË ÕËÒÂ i, rc ì ÒÑÎÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ,

rc � 5� 10ÿ6 G|W smÿ3 :

±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÕÑÚÐÑÔÕß,
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ rc ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2% [16]). ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P
i Oi � 1, ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ×ÑÓÏÂÏ àÐÇÓÅËË. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì àÕÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ×ÑÕÑÐÞ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T0 � 2;726 ¬, ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ng�410 ÔÏÿ3,
Â ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË rg; 0�2;7�10ÿ10 ¤à£ ÔÏÿ3. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÑÚÐÇÇ, Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

s � 2p 2

45
g�T 3 ; �1�

ÅÆÇ g� ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ Ô m9T, Õ.Ç.
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T (ÄÍÎÂÆ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 7=8). ¿ÐÕÓÑÒËâ Ä ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÇÈ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË, ÐÖÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË)

s0 � 3000 smÿ3 : �2�

¦ÔÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÑÏ ì ÒÇÓËÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ (T � 109 ¬). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÈÕ

Z � nB
ng
� 6� 10ÿ10 : �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

rB; 0 � mB nB; 0 � 2;5� 10ÿ7 G|W smÿ3 ; �4�

Â ÇÈ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ

OB � 0;045 :

¿ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÑÔâÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕËÒ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÚËÔÎÂ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ; ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÕËÒÂ nna � 115 ÔÏÿ3, ÅÆÇ na � ne; nm; nt. ±ÓâÏÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, mne < 2;6 à£, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ, ÏÇÐßÛÖá ÚÇÏ 2,6 à£ (ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÃÑÎÇÇ 0,05 à£ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ rc:

rtotaln �
X
a

mnanna98� 10ÿ7 G|W smÿ3 ;

ÚÕÑ ÆÂÈÕ O total
n < 0;16. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ÖÚË-

ÕÞÄÂÇÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá:

O total
n 90;014 : �5�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (5) ÑÊÐÂÚÂÇÕ [17 ë
19]:

P
mna90;6 à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ

ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ 0,2 à£. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ K2K
(From KEK-to-Kamioka ì Long Baseline Neutrino Oscil-
lation Experiment) Ë MINOS (Main Injector Neutrino
Oscillation Search) ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÑÆËÐ ÕËÒ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕâÉÇÎÇÇ 0,05 à£. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (!).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÚÇÏ-ÕÑ ËÐÞÏ.
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¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ "ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÚÕÑ" ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÖÚËÄÂÇÕÔâ (ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ), Â ÆÓÖÅÂâ
ì ÐÇÕ (ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ).

³ÍÖÚËÄÂáÜÂâÔâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ËÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐË ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¦ÔÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ
ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
×ÂÍÕÂØ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [8 ë 11, 20]):

ì ÔÑÔÕÂÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË;

ì ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 28% ÒÑÎÐÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÆÂÈÕ

ODM � 0;23 ; �6�

Â ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÂÓËÑÐÞ.
ªÏÇáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ

ÏÂÕÇÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ì ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë ÏÂÔÔÑÌ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ì ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ 1,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÔÞ ÔÍÖÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (6). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¦È ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

¯ÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ì ÇÜÈ ÐÇ ÄÔÈ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ: Og � OB � O total

n �
+ODM � 0;3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ 70% ÄÔÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÔÍÖÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË; ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [20 ë 26]).

£ÔÈ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÐÑ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ LHC ÒÓÑÎßÈÕ ÔÄÇÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÚÂÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

2. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ

´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í àÐÕÓÑÒËË:�

rDM

s

�
0

� ODMrc
s0

� 0;23� 5� 10ÿ6 G|W smÿ3

3000 smÿ3
�

� 4� 10ÿ10 G|W : �7�
¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚËÐÂâ Ô àÒÑØË
ÊÂÍÂÎÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË: ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÏÂÔÔÂ), ÕÂÍ Ë àÐÕÓÑÒËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ.

´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÃÂÓËÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÆÑ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË, ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂÏË. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÂÓËÑÐÞ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: ÑÃÎÂÔÕß Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ä
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇ. £ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, àÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ �dr=r��t� / t 2=3 / T ÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÃÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2

a�t0�
a�trec� � 1� zrec � Trec

T0
� 103 ; �8�

ÅÆÇ a�t� ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: �dr=r�i�1;5�10ÿ4.
±ÑàÕÑÏÖ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÇÊ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ: ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÃÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £
ÕÂÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐË ÊÄÈÊÆ, ÐË ÉËÊÐË. ³ÕÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÃÞ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ËØ ÓÑÔÕ ÃÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ ÒÓÇÍÓÂ-
ÕËÎÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ
ÒÎÂÊÏÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÂÓËÑÐÞ, ÕÑ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÓÂÐßÛÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (8), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄØÑÆâÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z ' 5 ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÃÂÓËÑÐÞ "ÒÂÆÂáÕ" Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ, Ë ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ. ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ

1 ¿ÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÃÇÊÑÃËÆÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 10% ÅÂÎÂÍÕËÍ.

2 £ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ.
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ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÎÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
²ÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÃÑÕÂÎ, ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ âÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÕÂÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÔáÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ (5).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ (CDM ì Cold Dark
Matter) ËÎË ÕÈÒÎÑÌ (WDM ì Warm Dark Matter). ¦ÔÎË
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ àÕË ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

mDM0100 k|W dlq CDM ; �9�

mDM9100 k|W dlq WDM : �10�
®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÈÒÎÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÒÑÊÆÐÇÇ, Â ÔÇÌÚÂÔ
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ØÑÎÑÆÐÑÌ.

2.1. WIMP: ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, WIMP, ì ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ. °ÒËÛÇÏ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕâÉÈÎÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂY Ë ÚÕÑY-ÚÂÔÕËÙÞÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ
Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÒÂÓÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÎÖÉÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Y-ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÑÔËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T4mY, Y-
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑ Y-ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇmY, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ Y-ÚÂÔÕËÙ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

ÊÂÍÂÎÍË Tf ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ Y-ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËØ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÑ Y-ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ, Ë àÕË ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÌÕË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ Y-ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ 3
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ÅÆÇ g� � g��Tf� ì ÚËÔÎÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ Y-ÚÂÔÕËÙ, s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, v
ìÔÍÑÓÑÔÕß Y-ÚÂÔÕËÙ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÊÂÍÂÎÍË

Tf ' mY
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¶ÑÓÏÖÎÂ (11) ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
ÕÇÏÒÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ hsvi.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ Y-ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ g��Tf�; àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÔ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 20 ÆÑ 40 (àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÊÂÍÂÎÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ Y-ÚÂÔÕËÙÞ Ä 20 ë 40 ÓÂÊ).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (11) ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g��Tf� � 100,
ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ (11) Ô
(7), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ

hsvi � �1ÿ2� � 10ÿ36 sm2 : �13�

´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£ ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
´à£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (13) ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÂ.

¥Îâ ÕÇÏÒÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËá hsvi � a2=M 2, ÅÆÇ aì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË,
M ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕßmY). ´ÂÍÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÂÓÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Y-ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÏÇÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ M. ±ÓË a � 10ÿ2

ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍM � 1 ´à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ

ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ×ËÊËÍÇ Ä ´à£-ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Í
àÐÕÓÑÒËË ì Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ:�
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²ËÔÖÐÑÍ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË) ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ dDM � drDM=rDM,
dB Ë dg, Â ÕÂÍÉÇ ÐßáÕÑÐÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F. £ÓÇÏÇÐÂ teq Ë tL ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Í ÔÕÂÆËË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌÏÂÕÇÓËË Ë
ÑÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ; trec ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÒÑØÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

3 ©ÆÇÔß Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ.
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ÅÆÇ a
W

ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÇÎËÚËÐÞ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÑÃÇËØ
ÚÂÔÕâØ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ10 ¤à£, Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ. ¦ÔÎË
àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂ LHC.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß WIMP ì àÕÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [27, 28]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÂâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä s-ÄÑÎÐÇ, Â
Ä p-ÄÑÎÐÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÇÏÒÂ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ×ÂÍÕÑÓÑÏ v 2 � Tf=mY � 1=30. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tan b, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÆÄÖØ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËâØ.

2.2. ´ÈÒÎÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ: ÎÈÅÍËÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ
³ÙÇÐÂÓËÌ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ËÏÇáÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÕËÒÂ ®ÎÇÚ-
ÐÑÅÑ ±ÖÕË ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍÂÓÎË-
ÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË), ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÍÓËÊËÔ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÑËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ØÑÎÑÆÐÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÈÒÎÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ T, ÒÓËÚÈÏ
T0m, ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÃÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Õ.Ç. ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ T ÒÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÒÓË T � m. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 4: ÍÂÍ
ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË "ÊÂÏÞÄÂáÕÔâ", Â ÐÇ ÓÂÔÕÖÕ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÔÕÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ; ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÐÂ àÕÑÏ Ë
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ²ÂÊÏÇÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ tnr, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ T � m, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
g�. ªÕÂÍ, Ä ÔÙÇÐÂÓËË Ô ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË l9l0 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË Ô
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ l0 ì àÕÑ ÕÑÕ
ÓÂÊÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÃÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ; ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, l0 ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÑÄ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌ Ä 106 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ
l0 ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ
100 ÍÒÍ' 3� 1023 ÔÏ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (14), ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ m ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÕÑÎß ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÃÞÎ ÄÐÑÄß ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 10; ÕÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÎÇÆÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë àÕË ÔÎÇÆÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ [16]. £ÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÅÑÓÇÐËÇÏ Ë ÄÊÓÞÄÂÏË ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ; ÒÓË àÕÑÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÊÄÈÊÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËËÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 105M�. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÅÂÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l0 � 10 ÍÒÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (14)
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£.

³ÓÇÆË ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ. ®ÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË,

���
F
p � 107 ¤à£.

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄËÆËÏÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ [31]. ±ÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë Ô àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÅÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ºËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇM~S ìÏÂÔÔÂ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂ.
°ÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ

£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì àÕÑ ÓÂÔÒÂÆÞ ÆÓÖÅËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ¤ÓÂ-
ÄËÕËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔÎÂÃÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÑ-

4 ®Þ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÐÑ àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÏÂÎÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÙÇÐÍÂØ.
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ÃÑÆÐÑ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.
¤ÓÂÄËÕËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÈÒÎÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ì àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [32]).

´ÇÏÒ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ
ÕËÒÂ ~S Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ

d�n3=2=s�
dt

� n~S

s
G~S ;

ÅÆÇ n3=2 Ë n~S ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÈÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË. ¥Îâ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
n~S=s � const � gÿ1� ÒÓË T0M~S Ë n~S=s / exp �ÿM~S=T � ÒÓË
T5M~S. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË T �M~S, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÇÜÈ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, Â £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÄÔÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ~S,
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

n3=2

s
'
�

d�n3=2=s�
dt

Hÿ1
�

T�M~S

' G~S

g�
Hÿ1�T �M~S� '

' 1

g�

M 5
~S

m 2
3=2M

2
Pl

MPl

g
1=2
� M 2

~S

:

¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Í àÐÕÓÑÒËË

m3=2n3=2

s
'
X

~S

M 3
~S

g
3=2
� MPlm3=2

; �16�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕËÒÂÏ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË. ´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË (10) ÒÓË

M~S � 100ÿ300 G|W : �17�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÂ
LHC.

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ: àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÕËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ) ÃÞÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÂ,
Tmax � 1ÿ10 ´à£. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÑÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏ, ÚÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ (ÅÎáËÐÑ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ) ËÔÍÎáÚÂáÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
(17). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÖÏÏÖ (16), ËÐÂÚÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÑ "ÕÈÒÎÞØ" ÅÓÂÄËÕËÐÑ. ³ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáËÐÑ ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÇÔÎË ËØ ÏÂÔÔÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ Tmax;
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ
Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì
àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÇÅÚÂÌÛËØ (ÒÑÔÎÇ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ) ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ì NLSP (Next-to-Lightest
Supersymmetric Particle). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ NLSP ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (15), ÚÕÑ ÆÂÈÕ

ctNLSP � 1 mmÿ100 m

ÆÎâ m3=2 � 1ÿ10 Íà£ Ë MNLSP � 100ÿ300 ¤à£. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ NLSP ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄËÆÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÎËÃÑ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂÔÍÄÑÊß.

¯Ç ÔÕÑËÕ Ë ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ì
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÚÖÓÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ
WIMP. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÅÐÖÕ ËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ LHC.

³ÍÂÉÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Íà£ Ë
ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÎÇÅÚÂÌÛËÏ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ ÎáÃÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐËÊÍÑ-
×ÑÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

2.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÖÉËÕ
WIMP, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 1 ´à£, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë
100 ¤à£ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ 10ÿ9ÿ10ÿ11 Ô
(ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä 1 ®à£ Ë 1 Ô,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÔÇÅÑÆÐâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÖÚÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
×ËÊËÍÂ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô WIMP
ÑÃÇÜÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÑÚÇÐß ÓÂÐÐáá ÔÕÂÆËá àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÎÈÅÍÑÇ ÅÓÂ-
ÄËÕËÐÑ, ÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ àÒÑØ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂÄËÕËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÇ ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÑÌ, ÊÂÆÂÚÇÌ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tmax ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÄÛÇÌÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ì àÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, Â WIMP Ë ÅÓÂÄËÕËÐÑ ì ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÒËÔÑÍ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÂÍÔËÑÐ, ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Q-ÛÂÓÞ, ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë

660 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2010



Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá LHC, ÐËÍÂÍÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË ÕÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

3. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÇÔÕß ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÕ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÇÅÑÆÐâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Z (ÔÏ. (3)). ¥Îâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ nB Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË

DB � nB ÿ n�B

s
;

ÅÆÇ n�B ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍË, ÕÑ DB âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô Z.
´ÑÚÐÇÇ,

DB � 0;8� 10ÿ10 :

¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
100 ®à£, Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË, nq � n�q � s, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ ÍÂÍ nB ÿ n�B �
� �1=3��nq ÿ n�q� (ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÂ ÓÂÄÐÑ 1=3).
±ÑàÕÑÏÖ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

DB � nq ÿ n�q

nq � n�q
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÏÇÎÔâ ÑÆËÐ "ÎËÛÐËÌ"
ÍÄÂÓÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ÏÎÓÆ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

­ÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂÆ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË ÃÞÎ ÊÂÎÑÉÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÐÐÑÅÑ àÄÑÎáÙËË£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
×ËÊËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ä ÔÙÇÐÂÓËË ËÐ×ÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ËÐ×ÎâÙËË £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÃÂÓËÑÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÌÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËâÏË ³ÂØÂÓÑÄÂ:

1) ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ;
2) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ C- Ë CP-ÔËÏÏÇÕÓËË;
3) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
³ÏÞÔÎ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß. ¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ

ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ 1), Â ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÂÓËÑÐÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ. ¦ÔÎË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ 2, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë ËÊÃÞÕÍÂ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÂÆ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂÏË ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ. µÔÎÑÄËÇ 3 ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ì àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë ÑÐÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÑÐÑ ÄÞÏÞÄÂÇÕÔâ, Â ÐÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÕßÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÐÂÏ ÐÇ
ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ÑÚÂÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÏÇÐÂÏË ÕâÉÈÎÞÏË W-ÃÑÊÑÐÂÏË.
®ÂÔÛÕÂÃ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ì àÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
1016 ¤à£.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [33], ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ Ä
ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. °Ð ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÕÂÍ Ë (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË) ÄÑ ÄÔÇØ
ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [34],
100G|W<T<1011 ¤à£; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ Bÿ L.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÕÑÓÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ, ØÑÕâ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ

B m � 1

3

X
i

�qi gmqi ;

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ ÕËÒÂÏ ÍÄÂÓÍÑÄ. ¯Â ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÇÅÑ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ËÊ-ÊÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ):

qmB m � 1

3
� 3colors � 3generations � g 2

32p2
E mnlrF a

mnF
a
lr ;

ÅÆÇ F a
mn Ë g ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË

ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�W (ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�W �U�1�Y) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÂÐÑÏÂÎËâ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
(ÊÆÇÔß a � e; m; t),

qmL m
a �

g 2

32p2
E mnlrF a

mnF
a
lr :

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ [35], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ F a

mn�x; t� / gÿ1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

Q �
�
d3xdt

g 2

32p2
E mnlrF a

mnF
a
lr 6� 0 :

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ô ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ Q. ´ÑÅÆÂ ÃÂÓËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ:

Bfin ÿ Bin �
�
d3x dt qmBm � 3Q : �18�
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³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ:

Ln; fin ÿ Ln; in � Q : �19�
°ÕÔáÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ: B
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Â Bÿ L ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ì àÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ
[35]. °ÐË ÑÕÚÂÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ë ËÔÚÇÊÂáÜËÇ Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÞ ì ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÏ exp �ÿ16p2=g 2� � 10ÿ165. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì Ô×ÂÎÇÓÑÐÞ [36],
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÏÂÎÂ. ´ÂÍ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ: Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ

hfiT < T ; �20�

ÅÆÇ hfiT ìÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.
®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [37]. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÏÑÉÇÕ ÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÕß ÙÇÎË-
ÍÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÕß ÆÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÂ
ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÏ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ¬ÂÃËÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ (CKM) ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËá ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 100 ¤à£, àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá 5,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£ Ë ÏÇÐßÛËØ, ÐÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ: ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

H ÿ1 � MPl�����
g�
p

T 2
' 1019 G|W

10� �100 G|W�2 � 10ÿ10 s ; �21�

ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ×ËÊËÍË.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
100 ¤à£, Ë ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑ-
Óâ, ËÊ ×ÂÊÞ Ô hfi � 0 Ä ×ÂÊÖ Ô hfi 6� 0. £ÒÓÑÚÇÏ, ÔËÕÖÂÙËâ

ÊÆÇÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ f ÐÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ. £
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÂÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ×ÂÊÂØ Ô hfi � 0 Ë hfi 6� 0
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË "×ÂÊÂÏË" Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎßÊâ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÎË ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. £ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ l ËÎË,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÕÑÚÐÖá ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËá, ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veff�f� (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ f) ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ
f � 0 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ f, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÖÃÉÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ô f � 0. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ×ÂÊÞ ÑÕ f � 0 Í ×ÂÊÇ Ô f 6� 0 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÔÕÂÓÑÌ. ¿ÕË ÒÖÊÞÓßÍË ÓÂÔÕÖÕ, ËØ ÔÕÇÐÍË Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, Ë ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ÍËÒËÕ. £ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ
ÒÖÊÞÓÈÍ ÊÂ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÒÖÊÞÓâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÇÐßÛÇìÑÕ 0;1c ÆÑ 0;01c), ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÔÓÇÆÖ. ±ÖÊÞÓË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÔÕÂáÕ
ÆÑ ÕÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÖÕÔâ ËØ ÔÕÇÐÍË,ìËØ ÓÂÊÏÇÓ Í
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ØÂÃÃÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¦ÔÎË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÖÊÞÓßÍÂ
ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ �100 G|W�ÿ1 � 10ÿ16 ÔÏ,
ÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÒÖÊÞÓß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 0;1Hÿ1 � 1 ÏÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (21). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍËÒÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÐÈÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÖÊÞÓÇÌ. ¦ÔÎË Ä àÕËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (20) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
"ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ". ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ³ÕÂÐ-5 ©ÆÇÔß ÇÔÕß ÕÑÐÍÑÔÕË, ÔÏ. ÐËÉÇ.
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ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÐÖÉÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÄËÆ:

V�f� � ÿm 2

2
jfj2 � l

4
jfj4 :

©ÆÇÔß

jfj � ÿf yf�1=2 �22�
ì ÏÑÆÖÎß ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ f, m 2 � lv 2 Ë
v � 247 ¤à£ ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
®ÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

mH �
�����
2l
p

v : �23�

£ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ à××ÇÍÕÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:

Veff�f;T � � a
2
jfj2 ÿ b

3
Tjfj3 � l

4
jfj4 ; �24�

ÒÓËÚÈÏ a�T � � ÿm 2 � ĝ 2T 2 Ë b � ~g 3=�2p�, ÅÆÇ ĝ 2 ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÑÓËË Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (Ä
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÇÎËÚËÐ
g 2, g 0 2 Ë y 2

i , ÅÆÇ g Ë g 0 ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, yi ì
áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ~g 3 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÖÃÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË b
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÇÎËÚËÐ g 3 Ë
g 0 3, Õ.Ç.M 3

W=v
3 ËM 3

Z=v
3, Â ËÏÇÐÐÑ

b � 1

2p
2M 3

W �M 3
Z

v 3
: �25�

¬ÖÃËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (24) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÇÐ: Ä ÔËÎÖ (22) ÑÐ
ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÐ ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá f.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÒÓË b � 0 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÃÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, p, m5T,

fBose�p� � 1

exp
ÿ �����������������

p 2 �m 2
b

q
=T
�ÿ 1

' T�����������������
p 2 �m 2

b

q ;

ÅÆÇ mb ' gbjfjì ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ b, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, gb ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÒÑÎâ b Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË p5 gbjfj
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÂ ÒÑ f,

fBose�p� ' T

gbjfj :

ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÍÖÃËÚÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

fFermi�p� � 1

exp
ÿ �����������������

p 2 �m 2
f

q
=T
�� 1

ÂÐÂÎËÕËÚÐÑ ÒÑ m 2
f Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ f yf, ÒÑàÕÑÏÖ

×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÖÃËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ.
ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÖÃËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ): ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË f � 0, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a ÏÂÎ, ØÑÕâ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ a � 0; Ä
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ

Veff�f;T � � ÿ b
3
T jfj3 � l

4
jfj4 :

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏËÐËÏÖÏVeff ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË

f ' b
l
� ~g 3T

l
:

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇ-
ÐÇÊËÔÂ f > T ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

b > l : �26�

£ ÔËÎÖ (23) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂm 2
H, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
2M 3

W �M 3
Z. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (26)

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ;
ËÔÒÑÎßÊÖâ (23) Ë (25), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ mH < 50 ¤à£, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ 6.

¯ÂÛ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÐÑÄÞÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ
ÒÑÎâ, ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ ÒÑàÕÑÏÖ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕË ÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ T � 100 ¤à£. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË, M9300 ¤à£. £
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÕ-
ÐÈÓÞ t-ÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÞØ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÔÂÏÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÇ.
³ÙÇÐÂÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ô ÎÈÅÍËÏ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ t-ÍÄÂÓÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [41 ë 43].

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊË-
ÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ (Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ) ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÖÊÞÓÇÌ,
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂ àÕËØ ÔÕÇÐÍÂØ.

6 ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô mH > 114 ¤à£ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ [38 ë 40] ì àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÆÍËÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÄËÆÇÐ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24), ÑÆÐÂÍÑ
(24) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÑÎßÛÑÌ mH.
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£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË "ÔÆÇÎÂÐÞ" ËÊ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÔÔÞ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË 100 ë 300 ¤à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅ-
ÐÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ LHC. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ: ÍÓÂÔËÄÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔ; Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

4. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ËÆÇË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ
ËÏÇáÜËÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË: ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÆÄËÅÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÇÈ ÓÑÎË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¶ËÊËÍÂ Ä ´à£-ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÌ ×ËÊËÍË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÓËÄÞÍÎË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ ì
àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ, ÐÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊß ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÃÝÈÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
MPl (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [44]).

¦ÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ´à£-ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÈÕ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. C ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÓÞÄ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËá Ë ÇÈ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ (ÍÂÍÑÄÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÕÂÍÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÏÐÑÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐ×ÎâÙËá (ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÌ ÐÂÔÕÂËÄÂÕß) Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÆËË ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ´à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÎËÃÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¯ÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ, ÒÑÉÂÎÖÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÆÖÉÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ.

¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ LHC ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÚÕÑ-ÕÑ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÑÄÑÇ, Ñ ÚÈÏ ÕÇÑÓÇÕËÍË Ë ÐÇ ÆÑÅÂÆÞÄÂÎËÔß. ªÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÓßÈÊ ÄÔÕÂÄÂÕß ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÂÐÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂLHC ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
×ËÊËÍÇ, Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÊÆÇÔß ì ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ.
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