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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (Dark Matter, DM)
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ¶ÓËÙÇÏ ¸ÄËÍÍË ÇÜÈ Ä
1933 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ [1] ¸ÄËÍÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÎ "ÄËÓËÂÎßÐÞÌ

ÒÂÓÂÆÑÍÔ" Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ ¬ÑÏÂ (Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË
£ÑÎÑÔÞ £ÇÓÑÐËÍË (Coma Berenices)) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ
Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ÏÐÑÅÑ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÚÇÐß ÔÍÑÓÑ,
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [2] Ñ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËË (ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ 12 ÅÑÆÂÏË ÓÂÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ·ÄÑÎßÔÑÐ [3] ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ), ¸ÄËÍÍË
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ
à××ÇÍÕÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ [4, 5] ì ÕÇÒÇÓß àÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ DM ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¸ÄËÍÍË [6], Ë
ÄÔÍÑÓÇ ÔÍÓÞÕÂâ ÏÂÔÔÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M31
(´ÖÏÂÐÐÑÔÕß ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ) [7].

°ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÇ ËÆÇË ¸ÄËÍÍË Ë ÇÅÑ ÔÕÂÕßË ÃÞÎË
ÊÂÃÞÕÞ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÎÄÇÍÂ. ±ÇÓÇÑÕÍÓÞÕËÇ DM ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍo ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÒÖÔÕâ, Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÆÇâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä ³³³², ÚÇÏ ÐÂ ©ÂÒÂÆÇ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÄÔÕÓÇÚÇÐÂ Ô ÐÇÆÑÄÇÓËÇÏ [8]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÓÞÕÑÌ,
ËÎË ÕÈÏÐÑÌ, ÏÂÔÔÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÕÂÎÂ ÑÔÕÓÑÌ ËÊ-ÊÂ
cËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÞØ (ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ) Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ (×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ) ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Ë
ËØ ÔËÔÕÇÏ) [9]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß DM ÔÕÂÎÂ ÒÑÐâÕÐÂ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ (Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£) Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÂÍÑÌ ÅÂÊ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ
Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÄËÆËÏÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Cosmic Micro-
wave Background, CMB) ÅÑÄÑÓâÕ ÐÂÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÃÞÎË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ: ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � zrec � 103. ´ÑÅÆÂ Í ÐÂÛÇÌ àÒÑØÇ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÓÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Õ.Ç.
ÍÂÍ 1� zrec � 103, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ ÔÇÌÚÂÔ, ÒÓË z � 0, ÐÇ
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ÃÑÎÇÇ 1% ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ,
ÆÑÏËÐËÓÖâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]).
"¤ÂÊ" DM ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ (ØÑÎÑÆÐÞÏ),
ËÐÂÚÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÓÂÊÏÑáÕÔâ". °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâDM
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ØÑÎÑÆÐÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá (Cold Dark
Matter, CDM).

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ DM ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÂÒÒaÓÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ "ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ" Ë "ÔÎÂÃÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ" [11 ë 15] (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [16]).

2. ±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË: ÔÕÂÕßâ
¬ÑÃÊÂÓÇÄÂ, °ÍÖÐâ, ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ (1966 Å.)

£ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ¬ÑÃÊÂÓÇÄÂ, °ÍÖÐâ Ë ±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍÂ [17] ÃÞÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß
DM. ²ÂÃÑÕÂ [17] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1966 Å., ÍÑÅÆÂ
×ËÊËÍË ÇÜÈ ÐÇ ÏÑÅÎË ÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄÔÍÑÓÇ
ÔÕÂÐÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÕËÄÞ Ö ÂÄÕÑÓÑÄ
ÃÞÎË ÆÓÖÅËÇ: ÑÐË ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËâ.

£ ÔÕÂÕßÇ [17] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
"ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ CP-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÙËÕÂÕ ËÊ àÕÑÌ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

¡ÐÐÑÕÂÙËâ ËÊ [17]:
"£ ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K0
2 ! 2p ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (L)
"ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ" ÚÂÔÕËÙ (R), ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
"ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐË ÔËÎßÐÑ, ÐË ÒÑÎÖÔËÎßÐÑ, ÐË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ. ¥ÑÒÖÔÕËÏÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ L- Ë R-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. L- Ë R-ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÃÜÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ (ÊÄÈÊÆ) ËÊ R-ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ".

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÔÕÂÕßË [17] ì àÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÎÂÃÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

"¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ: p0L Ë p0R �p0R � ÿCPAp0L�. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÃÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ

p0R > 2g> p0L :

´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

p01 �
1���
2
p �p0R ÿ p0L� ; p02 �

1���
2
p �p0R � p0L� ;

ÅÆÇ p01 ì CPA-ÚÈÕÇÐ (CA-ÐÇÚÈÕÇÐ), Â p02 ì CPA-ÐÇÚÈÕÇÐ
(CA-ÚÈÕÇÐ). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ CPA-ÚÈÕÐÑ, P-ÚÈÕÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

CA-ÚÈÕÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ C-ÚÈÕÐÑ [18, 19] 1. g-ÍÄÂÐÕ
ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÓË CA-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÔÂÏ Ä ÔÇÃâ. ´ÑÅÆÂ p01, ÍÑÕÑÓÞÌ CA-ÐÇÚÈÕÇÐ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ g-ÍÄÂÐÕÂ ì ÐË ÓÇÂÎßÐÞØ, ÐË ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÕÓË g-ÍÄÂÐÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÛËÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ p01-ÏÇÊÑÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒÞÕÖ".

¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë ÑÃÜÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÐÞÌ:

"°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ Ë ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ
ÄÇÎËÍÂ, ÐÇ ÒÓËÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË".

3. ©ÂÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË
¬ÑÃÊÂÓÇÄÂ, °ÍÖÐâ, ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ (1966 Å.)

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ¬ÑÃÊÂÓÇÄ, °ÍÖÐß Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ [17] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÒÇÓÄÖá ÏÑÆÇÎß ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐÑÅÑ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÊÄÈÊÆ. °ÔÕÓÑÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
DM ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎË ÆÂÉÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
×ËÊËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ DM ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ,
ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ,
ÑÃ ÂÍÔËÑÐÂØ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ CDM, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÎÂÃÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Weakly Interac-
ting Massive Particles ì WIMPs), ÒÑÛÎË ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ. ²ÂÃÑÕ ÒÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË.

¯ËÉÇ â ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÄÑÒÓÑÔÞ.

3.1. ¬ÕÑ ÄÄÈÎ ÔÍÓÞÕÞÌ ÔÇÍÕÑÓ Ä ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá
¹ÂÔÕÑ ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÄÇÎË Ë Ë ÁÐÅ
[20] Ä 1956 Å. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐáá ÔÕÂÕßá ±ÂÄÔËÚÂ
[21]). ³ÂÏ .¢. °ÍÖÐß ÒËÔÂÎ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1966 Å. [22] Ä µ¶¯:
"¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ
ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ . ¬àÓÑÎ, "¡ÎËÔÂ Ä
©ÂÊÇÓÍÂÎßÇ") Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]".

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ë Ë ÁÐÅ [20] ÄÄÇÎË ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÂÄÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ËØ R-ÄÇÜÇÔÕÄÑ (R-matter) ÐÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í
ÔÍÓÞÕÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ, ÍÂÍ ÒËÛÖÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÔÕÂÕßâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [23].

´ÑÚÐÂâ ÙËÕÂÕÂ ËÊ [20]:
"... the interaction between them is not necessarily weak.

For example, pR and pL could interact with the same
electromagnetic éeld and perhaps the same pion éeld. They
could then be separately pair-produced, giving rise to
interesting observational possibilities" 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ë ÁÐÅ âÄÐÑ ÒËÛÖÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

1 ²ÂÃÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕß ÔÔÞÎÍË Ä ÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÙËÕÂÕÇ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Ä
ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ë ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÔÒËÔÍÑÏ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
2 "... ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË hÒÓÑÕÑÐÂÏËi ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, pR Ë pL ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÆÂÉÇ ÒËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, àÕÑ ËÏÇÎÑ ÃÞ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ".
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ÏÇÉÆÖ ÎÇÄÞÏË Ë ÒÓÂÄÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË, Â ¬ÑÃÊÂÓÇÄ, °ÍÖÐß
Ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ "ÉËÄÖÕ" Ä ÔÍÓÞÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÂ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.
´ÇÓÏËÐÞ "ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ" Ë "ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ"
ÕÑÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä [17]. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß ÔÕÂÕßá ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ¯ËÛËÆÉËÏÞ Ë ³Â-
×ÖÓË [24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ËÆÇâ "ÕÇÐÇÄÑÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ" (ghost Universe). £ ÓÂÃÑÕÂØ °ÍÖÐâ Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ
[25, 26] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [24] ÏÑÆÇÎß
ÕÇÐÇÄÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÇÊÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÕÇÐÇÄÞØ"
K0

1-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ Ä ¸¦²¯Ç, ÅÆÇ ÊÂ ÊÂÜËÕÑÌ
(25-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÉÇÎÇÊÂ) ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂ-
ÍËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÃÞÎË ÃÞ ÒÑØÑÉË ÐÂ "ÕÇÐÇÄÞÇ" K0

1-ÏÇÊÑÐÞ.
¥ÓÖÅËÇ ÒÖÕË ÒÓËØÑÆÂ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇ-

ÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[27, 28].

3.2. ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
±ÑÆÓÑÃÐÞÌÑÃÊÑÓ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËáÐÂ 2007 Å. ÆÂÎ.¢.°ÍÖÐß
Ä µ¶¯ [29]. °ÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕ ©.¬. ³ËÎÂÅÂÆÊÇ [30]. ®ÐÑÅÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÖÃÎËÍÖÇÕ ². ¶ÖÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 32]), ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß [33]. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÍÂÍ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä MM.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ [34 ë
36].

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ADM)
ÏÑÆÇÎß ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [37] (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ADM Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6).

±. ¹ËÂÓÚÇÎÎÖÕË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÑÃÊÑÓ [38], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, CMB
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ DM (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ ©. ¢ÇÓÇ-
ÉËÂÐË Ë ÆÓ. [39] ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ).

°Ã ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ÐÂÅÓÇÄÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÚÂÔÕËÙÂÏË MM [40], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ
[41].

3.3. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ªÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÞ DM ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
�WIMPs ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÇÌÕÓÂ-

ÎËÐÑ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÅÓÂÄËÕËÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ) Ë ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ;
� ÂÍÔËÑÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ;
� ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÃÝÇÍÕÞ. ¿ÕË ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä

ÚÂÔÕËÙÞDMÐÇ ÕÂÍ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ ÔÇÌÚÂÔ, ÍÂÍ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ, ÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÓÇÌÛËÏË ËÊ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÇÊÐÞÏË.

±ÑÍÂ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑËÔÍË WIMPs, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ! ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍË ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ WIMPs (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ MM.

µ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÂÍÔËÑÐÑÄ ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ). ©ÇÓÍÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇ-
ÓËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ (°®) (ËÎË Ä
ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË). ´ÑÎßÍÑ

ÅÓÂÄËÕÂÙËâ Ö ÐÂÔ ÑÃÜÂâ.MMËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅË ÄÔÇØ "ÐÂÛËØ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ±ÑÏËÏÑ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌMM, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÖá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÄâÊß Ô °® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 32]).
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [42].

¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ MM Ä "ÚËÔÕÑÏ" ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÔË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÎË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ.

ì£ ÒÓËÐÙËÒÇ MM ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÊÂÏÇÐËÕß ØÑÎÑÆÐÖá
ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá (CDM) Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
[43 ë 45]), ÇÔÎË TMM < 0;3TOM Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ìMM-ÃÂÓËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑ ÊÄÈÊÆÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË.

ì©ÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÄËÆËÏÞÏË,
ÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß à××ÇÍÕ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.4).

ìªÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ TMM Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËâ,
ÚÇÏ Ä OM, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÄÈÊÆÐÂâ
àÄÑÎáÙËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÉÇ ÆÑÎâ MM-ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ.

ì£ÑÊÏÑÉÐÞ ÉËÊÐß Ë ËÐÕÇÎÎÇÍÕ Ä MM [29].

3.4. ®ËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ: ÍÑÐÇÙ àÓÞ MACHO?
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÍÂÍ ÐÂ ÄËÆËÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÇÄËÆËÏÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ì
MACHO (Massive Astrophysical Compact Halo Objects).
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô MM ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ¢ÇÓÇ-
ÉËÂÐË, ¥ÑÎÅÑÄ Ë®ÑØÂÒÂÕÓÂ [46], Â ÕÂÍÉÇ¢ÎËÐÐËÍÑÄ [47]).

3.4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ MACHO, EROS, AGAPE, MEGA,
OGLE: ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¤ÓÖÒÒÂMACHO [48]
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ
(¢®°) ÒÑÎÖÚËÎÂ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ MACHO Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ 0;15M� <M < 0;9M� ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ f Ä
ÅÂÎÑ DM ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0;08 < f < 0;50 (95% CL).

¢ÇÐÐÇÕÕ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ MACHO [49] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ
MACHO ÓÇÂÎßÐo ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ EROS (ExpeÂ rience pour la Recherche
d'Objets Sombres) ÐÂÎÑÉËÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
f < 0;2 (95% CL) ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ, Â
EROS-2 [50] ÆÂÈÕ f < 0;1 ÆÎâ 10ÿ6M� <M < 1M�.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ AGAPE (Andromeda Gravitational
Ampliécation Pixel Experiment) [51], ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÂÎÂ
MACHO Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M31 (¡ÐÆÓÑÏÇÆÂ), ÒÑÎÖÚËÎÂ ËØ
ÆÑÎá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;2 < f < 0;9, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ MEGA
(Microlensing Exploration of the Galaxy and Andromeda)
[52] ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ f < 0;3, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍo
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ AGAPE.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÓÂÊÃÑÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÂÐ Ä [53]. ªÊ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ
ÑÕÏÇÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [54] EROS-2 Ë OGLE (Optical
Gravitational Lensing Experiment) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ®ÂÎÑÅÑ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °ÃÎÂÍÂ: ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%
ÒÑÎÖÚÇÐÑ f < 0;1 ÆÎâ MACHO Ô ÏÂÔÔÑÌ 10ÿ2M� Ë
f < 0;2 ÆÎâ MACHO ÏÂÔÔÑÌ 0;5M�.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá Ä ÆÓÖÅËØ
ÂÔÒÇÍÕÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [55].

3.4.2 ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÂÓ ÄËÆËÏÞØ ÊÄÈÊÆ. ¿ÄÂÐÔ Ë
¢ÇÎÑÍÖÓÑÄ [56] ÍÓËÕËÍÖáÕ ÔÕÂÕßË ÔÇÓËË "¬ÑÐÇÙ àÓÞ
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MACHO (1974 ë 2004)", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [57],
ÖÕÄÇÓÉÆÂÄÛÂâ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÇ ÒÂÓÞ ÄËÆËÏÞØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÐÇÄËÆËÏÞØ MACHO
ÄÃÎËÊË ÐËØ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÓËÕËÍÇ ËÊ [56] ÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÂÓ ÄËÆË-
ÏÞØ ÊÄÈÊÆ ËÊ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÊÄÈÊÆ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ [13, 58] ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ t. ¿ÄÂÐÔ Ë ¢ÇÎÑÍÖÓÑÄ [56] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢®°,
ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ MACHO, Õ.Ç. t < 0;36� 10ÿ7, Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË EROS [50] . ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÔÕÂÕßâ [59], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ MACHO Ë
ÒÓÑÕËÄ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ [57].

OÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÑ DM Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ DM ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ CDM�MMËÎË
WDM�MM, ÅÆÇ WDM (Warm Dark Matter) ì ÕÈÒÎÂâ
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ì ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍo Íà£) ËÎË ÅÓÂ-
ÄËÕËÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60, 61]).

3.5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ
3.5.1. ³ÍÑÒÎÇÐËÇ 1E0657-56. ³ÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ 1E0657-56
(ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ±ÖÎâ (Bullet) ì ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÃÎÂÍÂ)
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÇÐßÛËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÑ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÍÎáÚË Í ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË DM. ¿ÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÇÊ ÐÂÎËÚËâ DM Ä ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ (MOND) ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ (MG). £ àÕÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË ÔÄÇÕâÜËÌÔâ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
DM, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ à××ÇÍÕÂÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙDMÎËÃÑ ÕÑ, ÚÕÑDMÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
(ÕËÒÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ËÎË ÊÄÈÊÆ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

3.5.2. ³ÍÑÒÎÇÐËÇMACS J0025.4-1222.±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÊÂ
ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ MACS J0025.4-1222, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ
ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ±ÖÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ DM ÐÇ ÃÑÎÇÇ s=m < 4 ÔÏ2 Åÿ1 [62]. ¥Îâ ÏÂÔÔ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£ ÒÓÇÆÇÎ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Ñ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÃÖÆÇÕ ÄÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÑÐË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ! ¦ÔÎË ÃÑÎßÛÂâ
ÆÑÎâ DM ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÕÑ-ÕÑ ÄÓÑÆÇ ÐÂÛËØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÔÍÂÉÇÏ ÍÖÔÍÑÄ ÎßÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá � 1 Å ÔÏÿ3 Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ r, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ s ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ / r 2, Â ÏÂÔÔÂ / r 3.

´ÂÍ ÚÕÑ, ÇÔÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ-
ÆÑÃÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÛËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕËÙÞ DM ÔÒÑÔÑÃÐÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÊÄÈÊÆÞ, ÒÎÂÐÇÕÞ, ÂÔÕÇÓÑËÆÞ Ë Õ.Æ. (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÍ MM), ÕÑ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÇÚÇ-

ÐËË ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÃÑÎß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ DM Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÇ ÑÔÕÂÄ-
Îââ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÂ.

3.5.3. DM Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ¡ÃÇÎß 520. DM Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ¡ÃÇÎß
(Abell) 520 ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÏÑÆÇÎË WIMPs. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ DM ÒÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá Ë ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ±ÖÎâ, ÊÆÇÔß
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓËÚÈÏ ÑÐË ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ DM
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÂÊ: "... ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËËÏÂÔÔÞ ÃÇÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË" [63]. £ MM-ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ DM, ÇÔÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ DM
ÑÔÕÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÂ.®ÑÆÇÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÃÑÅÂÚÇ,
ÚÇÏ ÏÑÆÇÎË WIMPs, Ë ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ [30].

3.6. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
±ÓÇÆÇÎÞ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ÏÑÆÇÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ì ÏÑÆÇÎË LCDM (ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË) ì ÔËÎßÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÜÈ ³àÐÆËÆÉ [64] ËÊÖÚÂÎ
ÄÎËâÐËÇ ÏÇÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
ÔÎÇÆÞ ÒÂÆÇÐËâ DM Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ë
ÔÍÑÓÑÔÕß [65 ë 67], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
LCDM-ÏÑÆÇÎË.

´ÓÖÆÐÑÔÕËLCDM-ÏÑÆÇÎË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ¥ÑÎÅÑÄ Ä ÔÕÂÕßÇ
[68], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇØÄÂÕÍÂ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ-ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. LCDM-ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÇÑÓËâ CDM ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ì ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÓÑÅÑ ÍÂÔÒÂ (cusp). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÎÂÆÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ØÑÕâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ [69].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ²¡¯ (³¡°) ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÖÔÕÑÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÐÂÔ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÐÇØÄÂÕÍË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [70 ë 72]. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÐâÕß Ä
LCDM-ÏÑÆÇÎË.

¬ àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ±. ¬ÓÖÒÂ
[73]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÖÕÐËÍË Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë M31
ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆËÔÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ. £ CDM ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â MM ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [74]).

3.6.1. ±ÑÆÊÇÏÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍo ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ WIMPs, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË CDMS (Cryogenic Dark Matter
Search), DAMA (DArk MAtter), Xenon, LUX (Large
Underground Xenon dark matter experiment). °ÃÊÑÓÞ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [75, 76].

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LUX [77] ÆÂÎË ÔÂÏÞÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË 90% ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâWIMP ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 7;6� 10ÿ46 ÔÏ2 ÒÓË
ÏÂÔÔÇ WIMP 33 ¤à£. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÍÓÞÎ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ
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ÒÓÇÆÇÎÞ Ë ÐÂÏÈÍË ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ WIMPs Ä ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÄÔÇÏ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË. ªÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍËÏ
ÏÑÆÇÎâÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ MM.

3.6.2. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÞØ WIMPs Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ CDM ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÂÎÍÑÌ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ËØ ÏÂÔÔ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË [78,
79]. ®ÑÆÇÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: Ä ÐËØ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ DM Ä ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÃÂÓËÑÐ-ÂÐÕËÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [37, 80]. ¬ àÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÕÂÍ ÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÂÐÕË-
ÃÂÓËÑÐÂÏ, ÍÂÍ Ë ÐÂÛË ÑÃÞÚÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ ì ÑÃÞÚÐÞÏ
ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÂÏ. £ ÔÄÇÕÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LUX [77], ÚËÔÕÂâ MM
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ
ÃÂÓËÑÐÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÐËÍÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

¯Ñ ÓÂÊÄËÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞADM-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÃÑÊÑÐÐÞÇ [37, 80, 81], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ LUX.
³ËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÊÑÐÐÖá ADM
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÍÍÓÇÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ ADM ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÖá ÊÄÇÊÆÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÃÑÊÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ä mPl=m ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [82]. ©ÆÇÔß mPl ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ
ÏÂÔÔÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËá ÊÄÇÊÆÞ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ m ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£, ÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÂ 19 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐ-
ÙÂ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ADM
ÄÐÖÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÎÑÕËÕ ÄÔá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÎßÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ADM [81].

°ÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ DM Ô ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÆÂÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [83].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÏÑÕËÄÂÙËâ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ.

ì³ÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(WIMPs) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

ì³ÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÂÔÔ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

ì³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ: ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ
(ØÑÕâ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ DM-ÅÂÎÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ
ÐÇÄËÆËÏÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË).

ì¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
¡ÃÇÎß 520, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÚËÔÕÑÌ
CDM [30].

ìªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎâØ CDM,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß MM [74].

ì°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì "ÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ", ì ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
[84].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:
� ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (MM) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ

ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá DM, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÑÇÐ ÏËÓ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË;
� ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓËÛÎË Í

ÔÑÅÎÂÔËá, ÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ DM Ä ÅÂÎÑ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ � 20% ÐÇÄËÆËÏÞØ ÊÄÈÊÆ;
� ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ

ÔÕÂÆËË Ô ÖÚÈÕÑÏ MM ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ: MM ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÐÖÉÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ [43 ë 45] ì ÐÑ ÊÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ.
� ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙDM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ: ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ.
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This state-of-the-art review brieêy discusses the role of the mirror matter (MM)model in the context of the dark matter (DM) problem.
First proposed in 1966 by I.Yu.Kobzarev, L.B.Okun, and I.Ya. Pomeranchuk,MM is the oldest but still viable candidateìadmittedly
with some modiécationsì for describing real DM. The diféculties of standard LCDM model with WIMPs (Weakly Interacting
Massive Particles) are outlined, and situations where mirror matter could be helpful in resolving some of them are identiéed. Mirror
particles are a subclass of a wider set of ADM (Asymmetric DM,where DMparticles do not annihilate, unlike supersymmetric particles
inLCDM). References on limits for cross-sections of ADMmodel bosons accreting onto neutron stars are provided. They can bemuch
lower than experimental limits for WIMPs.
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