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1. £ÄÇÆÇÐËÇ (545).

2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (546).

3. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ (548).

3.1. ®ÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 109ÿ1015 ¤à£.

3.2. ®ÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 102ÿ109 ¤à£.

3.3. ®ÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 Íà£ ë 102 ¤à£.

3.4. ®ÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 à£ ë 1 Íà£.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (553).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (554).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÑÆÇÎË ÔÑ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (³®),
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ³®, SU�3�c � SU�2�W �U�1�Y, ÑÕÔáÆÂ Ë ÒÓËÎÂÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ. ¿ÕË ×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ³® (ËÎË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ), ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÏÏÂÔÔÖ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ, ËÎË ÂÓÑÏÂÕÑÄ (ÐÇÌÕÓËÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ, ÏáÑÐÐÑÇ Ë ÕÂÖÑÐÐÑÇ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË.

±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
³®: ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ Ë ÕÇÑÓËâ, ÍÂÍ

Ë ÔÂÏÂ ³®, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß "àÍÑÐÑÏÐÑÇ"
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ³®: ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÂ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Ä ³® ÚÇÕÞÓÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÓâÆËÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÐÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ (ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÎËÛß
ÆÄÂ ËÊ ÕÓÈØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÂÔÔÑÌ,
Â ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ³® ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÓË ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÇÅÚÂÌÛÇÇ ËÊ ÕÓÈØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä³®ÎËÛß ÕÓÈØÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÓÂÊÖ ÕÓÈØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
³® ì ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ [3]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÂÐÑÏÂÎËË LSND
(Liquid Scintillator Neutrino Detector) [4, 5] Ë MiniBooNE
(Mini Booster Neutrino Experiment) [6 ë 9], ÅÂÎÎËÇÄÂâ [10,
11] Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÂâ [12, 13] ÂÐÑÏÂÎËË) ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 à£.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÈÕ ÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÂÍÂÆÇÏËÊÏ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÑÉÐÑ
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ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

1. ®ÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ:
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1015 ¤à£. °ÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ³® Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÈÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÊ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ¤à£.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÍÓÂÜÂ-
áÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËâØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×Ë-
ÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ.

2. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÄÖØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔ. ±ÓË àÕÑÏ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇ-
ÊËÔ" [14] (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ ÕâÉÈÎÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎßÛÇ 109 ¤à£. ¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ´à£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [15] Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤à£ [16].
±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÐßÛÇ
100 ¤à£ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [17].

3. ³ÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇ ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
"ÍÂÚÇÎÇÌ", ÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÍÎÂÆ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ. ´ÂÍÉÇ ÏÂÎ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÕÇÏÒ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕß
1 ë 10 Íà£ ì ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÈÒÎÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎâÏË ÔÑ ÔÎÂÃÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì WIMPs
(Weakly Interacting Massive Particles)).

4. ³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£ ÏÑ-
ÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞ-
ÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄØÑÆËÎË Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ (ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎËÛß ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇ-
ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (×ËÊËÍË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ), ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ

ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂ.

2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ

°ÔÕÂÄÂâÔß Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÎÇÌ ³®, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÆÑÃÂÄËÄ Í ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ ³® ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:

L�5� � bL
4L

Fab �La ~HH yLC
b � h:c: ; �1�

ÅÆÇ La (a � e ; m ; t) ì ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ ³® (ÎÇÄÑÍË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓË
ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ SU�2�W), C Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ, ~Ha � EabH �b ,
a; b � 1; 2, H ì ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ (Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÇ HT � �0; �v� h�= ���

2
p �, v � 246 ¤à£, h ì ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ), Eab ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ L Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ
ÊÂÆÂÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ bL ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Â ÚËÔÎÂ Fab ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÎÇÒÕÑÐÑÄ; h.c. ì àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ v ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ H ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (1)
ÆÂÈÕ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

L�5�nn �
bLv

2

4L
Fab

2
�nanCb � h:c: �2�

°ÕÔáÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ" ÍÂÍ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË

L � bL

�
3� 10ÿ3 |W2

Dm 2
atm

�1=2

3� 1014 �G|W� : �3�

¯Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ L, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
3� 1014 ¤à£, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (1) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶ÇÓÏË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ 100 ¤à£.

¬ÂÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÕÑËÕ ÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËËì
àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³®. £
ÑÔÕÂÎßÐÑÏÉÇÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ: ÒÑÐËÉÂâ ÏÂÔÛÕÂÃL Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ bL, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3).

£ÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ NI, I � 1; 2; 3, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³®, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1). ¬ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÖ ³® ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÒÑÎâÏË ³® [18]

LN � iNI q=NI ÿ faILa ~HNI ÿMNI
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©ÆÇÔß q= � qmgm, ÅÆÇ gm ì ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ. ±ÑÆØÑÆâÕ
ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ Ô ÕÓÇÏâ, ÕÂÍ Ë Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ®ÂÔÔÞ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ MI Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË faI ÆÂáÕ 18 ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (11 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ).
ªØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÇÄâÕË (ÔÇÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÔÇÍÕÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ ÏÂÔÔ, ÑÆÐÑÌ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÞ, ÆÄÖØ (ÑÆÐÑÌ)
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÂÊ, ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÐÖÎá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ). °ÔÕÂÄ-
ÛËÇÔâ ÆÇÄâÕß (ÚÇÕÞÓÇ) ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ. µÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ CP-ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ×ÂÊÂ, ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÄÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÏÂÔÔÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ ÕÓÇÏâ
ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ë âÄÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

ÂÅÓÂÐÉËÂÐ (4) ÔÑÆÇÓÉËÕ áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ³®, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë
ÆÂÈÕ ÔÏÇÛËÄÂáÜËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ:

VN � v faI���
2
p naNI �MNI

2
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p M̂N

0BBB@
1CCCA�n1 ; . . .N1 . . .�T :

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ "ÍÓÞÛÍÂÏË" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ³® ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎÇÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ, ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ ËÊ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎß-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, M̂D � v f̂=

���
2
p

.
£ÄÑÆâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÇÓÂÓØËá ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÆËÓÂ-

ÍÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÂÚÇÎÇÌ" (seesaw), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ I ÕËÒÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ f̂
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ

MN 4 M̂D � v f̂���
2
p ; �5�

ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÂÏË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄâÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎß-
ÐÑÏ Ë ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 3� 3-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

M̂N ' diag �MN1
; MN2

; MN3
� ;

M̂ n � ÿM̂D
1

M̂N

M̂ T
D / f 2

v 2

MN
5MN :

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ Í ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÆÎâ ÐËØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ,
NI. ´ÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í
ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ na. ®ÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ

ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ áÍÂÄÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔ Í ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÏÂÔÔÂÏ,
ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂÏË Ä (5). ªÇÓÂÓØËâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, àÕÑ Ë ÇÔÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ "ÍÂÚÇÎÇÌ".

¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÃÂÊËÔÇ
ÔÎÂÃÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) na Ë ÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,

na � Uaini � yaINI :

¶ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ ÊÆÇÔß ÏÂÕÓËÙÂ Û ÊÂÆÂÈÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖâ ÏÂÔÔÑÄÖá
ÏÂÕÓËÙÖ:

ÛTM̂ nÛ � diag �m1; m2; m3� :

®ÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Û ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÓËÙÇÌ ±ÑÐÕÇ-
ÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÂ ë³ÂÍÂÕÂ (PMNS) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÞ (CKM), ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏË Ë ÐËÉÐËÏË ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÂÎÞÇ, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÍÂÚÇÎÇÌ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ,

ŷaI � M̂DM̂ÿ1
N � f̂

v

M̂N

5 1 :

¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇâáÕ ÒÓËÏÇÔß ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ (� ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ) Ä ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÏ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÖÚÂÔÕËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, jq 2j5M 2

N, ÕÇÑÓËâ (4) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÆÂÈÕ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (1), ÒÓËÚÈÏ

bL
F̂

4L
� f̂ TM̂ÿ1

N f̂ : �6�

¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÅÆÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÔÕÂÄËÕß 1=MNI

. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÕÇÑÓËá ¶ÇÓÏË ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË L
ËÊ (1) ÊÂÆÂáÕÏÂÔÔÞ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑMN, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ f̂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ bL.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐ: ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ Ô áÍÂÄÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË

la
�lb

h h

NI

fIa fIb

la

�lbh

h

NI

fIa

fIb

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ lh! lh, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1) ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ
ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ NI.
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ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÏÂÔÔÂÏË ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1015 ¤à£, ÕÂÍ Ë Ô ÏÇÐßÛËÏË áÍÂÄÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, f̂ � 10ÿ6, ÍÂÍ ÆÎâ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ³®) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÏË ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (100 ¤à£). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÔÔÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ faI, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ŷ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. ²ÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

3. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËØ
ÏÂÔÔ.

3.1 ®ÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 109 ë 1015 ¤à£
®ÑÕËÄÂÙËáÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÂáÕ ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (Grand Uniéed
Theory ì GUT), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ SO�10�. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ � �109ÿ1015�¤à£

ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ
ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔÂ [14]. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÐ-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ©ÂÕÇÏ ÑÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÃÂÓËÑÐ-
ÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË [20], ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 100 ¤à£.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÈØ
ÖÔÎÑÄËÌ ³ÂØÂÓÑÄÂ: ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË MNI

6� 0 ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ), ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ C- Ë CP-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ (ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÇÌ), ÄÞØÑÆ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÕÇÓÏÂÎßÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ³® ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá ŷ ËÎË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇÐËâ áÍÂÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÎÇÏ ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÂ). ¬ÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÖÒÂÆÈÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÕÂÐÖÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, ÑÐË ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ÓÑÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ŷ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä ÚÂÔÕËÙÞ ³®, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ÀÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ f̂ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ³ÂØÂÓÑÄÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ä ÎÇÒÕÑÐ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ Ë Ä
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ (Ä ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÆÂÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÓÇÄÇÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ N1, ÆÎâ
ÕÇÏÒÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

G�N1 ! lh� �M1

8p

X
a

���� f1a � 1

8p

X
b;I

g

�
M1

MI

�
f �1b fIa fIb

����2 ;
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË

d � G�N1 ! lh� ÿ G�N1 ! �lh�
G�N1 ! lh� � G�N1 ! �lh� �

� 1

8p

X
I�2;3

g

�
M1

MI

�
Im �Pa f1a f

�
Ia�2P

g j f1gj2
:

107

103

10ÿ1

10ÿ1 105 1011 101710ÿ7

10ÿ5

10ÿ9

10ÿ13

10ÿ13
10ÿ17

LSND nMSM LHC GUT seesaw

®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, ¤à£

®ÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ

³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

®ÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË

À
ÍÂ

ÄÔ
ÍÑ

Ç
ÄÊ
ÂË

Ï
Ñ
Æ
ÇÌ
ÔÕ
ÄË

Ç

0,05 à£ 1 ´à£ 1016 ¤à£

²ËÔ. 2. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÂÚÇÎÇÌ I ÕËÒÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (5), ÒÓË àÕÑÏ
áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [19].

�lb �lbh h h

h
h

f1a fIafIb

NI
NI N1N1N1

la la la

fIb

f �1b f �1b

fIa

²ËÔ. 3.¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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¶ÖÐÍÙËâ g�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÕÎÇÄÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË Ë
ÆÎâ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ,M1 5M2;3, ÆÂÈÕ

f

�
M1

MI

�
� ÿ 3

2

M1

MI
;

d � ÿ 3M1
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g j f1gj2
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abI
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±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), (6), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÚËÔÎÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË:

d9
3M1

8 p v 2
jDmatmj ' 10ÿ8

M1

108 G|W
: �7�

£ÇÎËÚËÐÂ ËÕÑÅÑÄÑÌ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë
âÄÎâáÕÔâ ÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË (ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß). ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá àÒÑØÖ ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ, ÃÞÎ ÄÞ-
ÛÇ ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÂâÔâÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÆÑÎá ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ

DL � d
nN1
�M1�

s�M1� �
d

g��M1� � 10ÿ2 d ;

ÅÆÇ nN1
�M1� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä

ÒÎÂÊÏÇ, s�M1�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ, g��M1�ì
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË (7) ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛÇÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎßÛÇ 109 ¤à£. ¦ÔÎË ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÆ ÕÇÏÒÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÏÂÔÔÇ ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ: ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÌ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓËMN1

> 1012 ¤à£.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÎÇÒ-

ÕÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË "ÊÂÏÞÕÂ" Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÂØ,
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÙÇÐ-
ÍÂ

s tot
lh /

X
abI

���� fIa fIbMI

����2 / tr �M̂ nM̂ n y�
v 4

/ 1

v 4

X
m 2

n :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÕÇÏÒ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

mn < 0;1ÿ0;3 |W :

áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË Ô àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ

ÄÂÓËÂÐÕÂ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÚÇÎÇÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÕÂÍËÏË ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
áÍÂÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÂÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
³® ÒÑÓâÆÍÂ fMN. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
àÕÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÎËÃÑ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ" ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÎËÃÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕÇÑÓËË).

3.2. ®ÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 102 ë 109 ¤à£
£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ MN � �102ÿ109� ¤à£ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÏÂÔÔÇ: ÇÔÎË ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
(ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË), ÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ
[21]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ´à£-ÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ [15]. ¯Â àÕÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÏÑÆÇÎË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ
ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (4). ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ

dm2
H / f 2 M 2

N

ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ
m 2

H'�125G|W�2, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÔÔMN9107 ¤à£.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÜÇÅÑ

ÄËÆÂ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÍÂÚÇÎÇÌ"
(3), (6), ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ, ÕÇÏÒ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£ ÐËÊÑÍ Ë ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.
´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, y 2

aI910ÿ3 [22].

3.3. ®ÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 Íà£ ë 102 ¤à£
¬ÂÍ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÑÕ � 1 Íà£ ÆÑ
� 102 ¤à£) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ. ®ÂÔÔÞ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ³®, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
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ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Í ÏÂÔÔÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.
¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÖØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ. £ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
100 ¤à£, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë
ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [23]. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ
ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎÂÔß Ô×ÂÎÇÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá.±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞÃÞÎË
ÄØÑÆËÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÐÂÚÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ "ÊÂÏÞÎÂÔß" ÃÞ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë
ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ: ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÖÔÒÇÕß ÓÂÔ-
ÒÂÔÕßÔâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ (ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÎÈÅÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ),
ËÐÂÚÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ³®
(×ÑÕÑÐÞ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ, ÂÆÓÑÐÞ), ÓÂÊÓÖÛÂâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ âÆÓÂ, ÒÑÄÎËâÎË ÃÞ ÐÂ ËÕÑÅÑÄÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑ-
ÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÖ, ÕÂÍ Ë ÔÐËÊÖ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÏÑÆÇÎß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍ, ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐÇÇ 5 ¤à£ ÏÑÅÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë
ÄÐÑÄß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä ÚÂÔÕËÙÞ

³®. ¥Îâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÑÕ � 5� 10ÿ7 [25], Â
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ
ÒÑËÔÍÖ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÒÖÚÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏË-
ÛÇÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ "ÒÖÔÕÂâ" ÍÂÏÇÓÂ, ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ªÏÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓâÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß
SPS (Super Proton Synchrotron) ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (CERN) [26 ë 28]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÄ Í ÏËÛÇÐË ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá 50 Ï,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÖÅÎÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
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²ËÔ. 4. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÏÂÔÔÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ M, ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑU 2) ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ (Â) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (Ã) ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [24]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÆÂÈÕ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ BAU (Baryon Asymmetry of Universe)), ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ (BBN ì Big Bang
Nucleosynthesis) Ë ÏÇØÐËÊÏ "ÍÂÚÇÎÇÌ" ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÍÓËÄÂâ Seesaw).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CHARM (CERNHAmburg RomeMoscow),
NuTeV (Neutrino at the Tevatron), PS-191 (PS ì ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

BBN

BAU N
BAU I

Seesaw I

Seesaw N10ÿ2

10ÿ4

10ÿ6

100

t, Ô

10ÿ8

0,2 0,5 1,0 2,0 5,0
M, ¤à£

²ËÔ. 5. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÏÂÔÔÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ M, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ t) ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÓâÏÑÌ (N) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (I) ËÇÓÂÓØËâÏË ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [24].
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ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ²ÇÚß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÈÕ Ñ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐÇÇ 2 ¤à£, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏD- ËDs-ÏÇÊÑÐÑÄ).
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ
ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [26].

£ÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÃÇÊ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [17]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÚÇÎÇÌ ÎÇÉËÕ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÂÔÔ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÎÈÅÍËÏË ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [29].

£ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÕßÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
´ÂÍÂâ "àÍÑÐÑÏÐÂâ" ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ³®, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÇÆËÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÕÓÈØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ nMSM (Neutrino Mini-
mal Standard Model) [3].

±ÓÇÕÇÐÆÖáÜÇÇ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎÐÑ-
ÙÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÓË ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (15 ÏÎÓÆ ÎÇÕ). °ÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
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ÅÆÇGF ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ¶ÇÓÏË, ÒÓË àÕÑÏÑÃÎÂÔÕßÏÂÎÞØÏÂÔÔ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ËØ ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËâØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÓËÔ. 7). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ×ÑÕÑÐ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÇÅÑ ÕÇÏÒÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [3]
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¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÂÈÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÏÑÆÇÎË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË:
ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
og �MN=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆ, 10ÿ3ÿ10ÿ4 ÑÕ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐÂ ÐÇÃÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÄËÆÇÕß ÒÑÚÕË ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá Ô ÕÂÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ±ÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÐÈÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÕâÉÇÎÇÇ 5 Íà£ Ä ÓÂÔÔÇâÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÂ ÓÑÉÆÇÐËâ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË) Ë ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ) ÑÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÕÓÈØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÐÖÉÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÇÔÎË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÕâÉÈÎÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, DM910ÿ7 à£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÚß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ ÔÑ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (f �NCN ÆÎâ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ³® ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ [31 ë33]; Ä ÏÑÆÇÎË
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ËÐ×ÎâÙËË [34] ÕÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ [35] áÍÂÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (4)). °ÃÜËÏ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÂÔÔÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÎÈÅÍËÏ, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÂÎÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ meff Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
b-ÓÂÔÒÂÆÇ (ÓËÔ. 8). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
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²ËÔ. 7. °ÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÂÔÔÂ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ M1, ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [3]. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ NRP (ÂÃÃÓ. ÑÕ "Non-resonant
production"), ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÃÇÊ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÐÖÉÐÑÅÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÓËÄÞÇ L6 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ6. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍ-
ÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ (BBN), ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ [30].
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ÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

3.4. ®ÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 à£ ë 1 Íà£
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£ ë 1 Íà£ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ:
ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÚÇÎÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÔÇÍÕÑÓÂÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ. ´ÂÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂÕÇÏ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ, ÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÎßÕ-
ÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÓÂÆËÂÙËâ) ÑÐË ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÒÑØÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐËÄ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Neff, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÕÓÈÏ ÆÎâ ÕÓÈØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÚÇÕÞÓÈÏ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß ÎÈÅÍÑÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 9), ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ËÏÇÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÎËÛß
ÑÆÐÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕâÉÈÎÑÇ
ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ LSND [4, 5],
MiniBooNE [6 ë 8], GALLEX (GALLium EXperiment)
[11], SAGE (Soviet-American Gallium Experiment) [10, 38]
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [12, 13]

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÎÈÅÍËÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ·ÑÕâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÅÓÇ-
ÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÕÖÕ ËÅÓÂáÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ÈÅÍËÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ) Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ
0,3 à£, ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐ-
Ðáá àÒÑØÖ ÆÂÄÂÎË ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓÂÆËÂÙËá), Â Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÏÂÕÇÓËá), ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÊÏÇÐââ àÄÑÎáÙËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÎËââ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ c ÕÂÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË
ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÎÇ-
ÕÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄ-
ÂÕßÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÄÎËâÕß ÐÂ
ËØ àÄÑÎáÙËá.

¥Îâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ³® ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Planck ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËá ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÏÂÔÔ ÕÓÈØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ³® Ô ÖÓÑÄÐÇÏ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË (Conédence Level ì CL) 95% [39]:X

mn < 0;23 |W :

¦ÔÎË Ä ÏÑÆÇÎß ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÎÈÅÍÑÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÈÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖáÐÂÓËÔ. 10.
·ÑÕâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÐÂÎËÚËá ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÂÍËÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ³®, ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏËÔâ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÆÂÐÐÞÏË, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÂÔÔÂ ÕâÉÈÎÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ MN,
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂmeff) [36] ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÇÎÈÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÒÓâÏÞÇ ÒÑËÔÍË ÆÂáÕ
ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 9. °ÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Neff ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [37].
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ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓâÏÞØ ÒÑËÔÍÑÄ (ÔÏ.
ÔÃÑÓÐËÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ [19] ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÅÂÎÎËÇÄÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË [41], Â ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ì [42]), ÕÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍ, Ô ÃÖÆÖÜËÏ ÍÂÕÂÎÑÅÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ Euclid
ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÑÆÐÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 11). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÂÎ,
ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

On �
P

mn

46 |W
5ODM � 0;25 :

ªÕÂÍ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ 1 à£ ë 1 Íà£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÛß
ÑÆÐÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Ç
ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³® ì àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ³® ÕÓË ÑÔÕÓÇÌÛËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ:
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ Ë âÄÎÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ

ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÄÇÔÕË ÎËÛß ÆÄÂ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÍÓÞÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÇÅÑ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕ Ë ÐÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÇÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÇÎß ÎÇÒÕÑÅÇ-
ÐÇÊËÔÂ.´ÓÇÕßÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÂÎ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÎÖÉËÎÂ ÃÞÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑÍÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐÇÇ 1 à£, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÔÖÜÇ-
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ meff

s , ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÒÇÙËÌ ÐÂÆ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä ³®
DNeff � Neff ÿ 3) [40] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Planck (ÍÓÂÔÐÂâ Ë ÓÑÊÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ 68 Ë 95% CL ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (ÔËÐââ Ë
ÅÑÎÖÃÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ 68 Ë 95% CL ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÂØÂÓÑÄÔÍËØ) ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÓÇÔÕÑÏ Ë ÊÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ (LSND, MiniBooNE) Ë
ÅÂÎÎËÇÄÑÌ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÌ (GALLEX, SAGE, ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 11. °ÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎÑ-
ÅÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Euclid [43] Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ: ÔÖÏÏÇ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ

P
mn, ÚËÔÎÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Nml

eff

ÆÎâ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓâÏÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÅÆÂ
ÑÕÎËÚËÇ Nml

eff ÑÕ ÆÄÖØ (ÕÑÚÐÇÇ ÑÕ 2,046) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ÇÎËÚËÐÂ o0 ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ o0 � 1),
ÄÇÎËÚËÐÂ om Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË.

7 µ¶¯, Õ. 184, å 5
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ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË. ¦ÔÕß ØÑÓÑÛËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÖ ÏÑÆÇÎß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Planck) Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ, ÆÇÎÂâ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ³®, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÇÄÑ- Ë
ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÔÕß ÍÂÍ Ö ÄÇÓØÐËØ, ÕÂÍ Ë Ö
ÐËÉÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÇÐßÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
¤à£, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ä ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
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Sterile neutrinos and their roles in particles physics and cosmology
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Introducing to particles physics new fermions that are singlet under the gauge group of the standard model allows one to use the seesaw
type-I mechanism to obtain the small neutrino masses and to explain the phenomenon of neutrino oscillations. The mass scale of these
fermions (sterile neutrinos) is a free parameter with values ranging widely from subelectronvolt to 1015 GeV. Themass scale determines
the direct search strategy for these particles, and depending on it, sterile neutrinos can inêuence the evolution of theUniverse and can be
responsible for the baryonic asymmetry of the Universe and for the phenomenon of dark matter.
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