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·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÑÕÍÓÞÕ: ÚÕÑ ÆÂÎßÛÇ?

¥.ª. ¬ÂÊÂÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÕÍÓÞÕËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ [1, 2] Ä 2012 Å. Ë ÒÓËÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Ä 2013 Å. ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎË
ÄÂÉÐÞÌ àÕÂÒ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ¢ÓÂÖÕÂ ë¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ [3, 4]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (³®) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ Ë ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ÔÕÂÕÖÔ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÆ ³® (Standard Model ì
SM) ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ, ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑ-
ÐÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË SU�3�c � SU�2�L �U�1�Y. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÓÍË
âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÂÏË, Â ÎÇÒÕÑÐÞ ì ÔËÐÅÎÇÕÂÏË ÅÓÖÒÒÞ
SU�3�c, ÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕÞ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L, Â ÒÓÂÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞì ÔËÐÅÎÇÕÞ, Ë ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÅÓÖÒÒÇ U�1�Y. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ
ÚÇÕÞÓÈØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ³® ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÄÔÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ·· Ä., ÆÑÃÂÄËÎÔâ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÃÑÊÑÐ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÖÉÇ Ä ··I Ä.
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ËÏ. ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²¶
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(ÔÑÅÎÂÔÐÑ [5]).
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£ ³® ËÏÇáÕÔâ ÛÇÔÕß ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÛÇÔÕß ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÕÓË ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ: ÔËÎßÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ì ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÞØ ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ: ÅÎáÑÐÑÏ, W- Ë
Z-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÑÏ. ¬ ÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÑÃÂÄËÎÑÔß ÚÇÕ-
ÄÈÓÕÑÇ, áÍÂÄÔÍÑÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ÅÓÂÄËÕÑ-
ÐÑÏ ì ÍÄÂÐÕÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÇÜÈ
ÐÇ ÑÕÍÓÞÕ: ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÑÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ¿ÕËÏ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔËÎÞ ÒÓËÓÑÆÞ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔËÎßÐÞØ, ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ. ¯ÇÕ ÐË ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ³®
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÃÞ 2 ë 2,5 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Â ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ ËÊÓÇÆÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâ [6]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ³®. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ: ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÂÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ³® Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
Ä ÆÓÖÅÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ¯ÑÄÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ Ë ³²-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÛÎË ÄÔÇ ÒÓÑÄÇÓÍË. ±ÓËÚÈÏ ÄÔÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¬Â-
ÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ (CKM) Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÓËÖÏ×³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÍ ÑÔ-
ÐÑÄÞ ÄÔÇØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: àÕÑ ÍÑÐÇÙ ËÔÕÑÓËË ËÎË ÇÈ ÐÑÄÞÌ
àÕÂÒ? °ÕÄÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ, ÐÇ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ: àÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ±ÓËÓÑÆÂ
ÇÜÈ ØÓÂÐËÕ ÏÐÑÅÑ ÊÂÅÂÆÑÍ!

°ÃÔÖÉÆÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÇÈ ÓÂÏÍË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ³®.

2. ·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ
ªÕÂÍ, ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÑÕÍÓÞÕ. ³ 96%-ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË (Conédence Level ì CL) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÔÇ
ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÑÉËÆÂÐËâÏË: àÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÖÎß, ÚÈÕÐÑÔÕßá� Ë
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË Ë
ÎÇÒÕÑÐÂÏË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ

ÒÑÍÑÎÇÐËâ) Ô ÔËÎÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÂÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ [7, 8]. ª ÄÔÈ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
³® ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ
ÑÕÄÇÕÑÄ.
� ¿ÕÑ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ? ì £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÂ.
� ¿ÕÑ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË?ì±ÑØÑÉÇ.
� ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ? ì ¥Â.
�®ÑÉÇÕ ÎË ÃÞÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ ÐÇ ÑÆËÐ ÃÑÊÑÐ

·ËÅÅÔÂ? ì £ÑÊÏÑÉÐÑ.
�®ÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË

ÄÑÒÓÑÔÞ? ì ¥Â.
¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-

ÆÇÓÇ (Large Hadron Collider, LHC) ÒÓË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÐÂ ÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ (ÇÔÎË ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ)
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂ-
áÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ ¢ÓÂÖÕÂ ë
¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ, ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÏÑÆÇÎË ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ³® ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÏ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÐËÏ
ÍÄÂÓÍÂÏ Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ³²-ÚÈÕÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ (ÓËÔ. 3Â).
¢ÎËÉÂÌÛËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÂâ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (2 Higgs Doublet Model ì 2HDM) [9,
10]. °ÐÂ ÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ®ËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® (®³³®) (Minimal
Supersymmetric Standard Model, MSSM) [11 ë 14]. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÏÂÔÔÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏË ÆÖÃÎÇ-
ÕÂÏË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÈ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÒâÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ: ÆÄÂ
³²-ÚÈÕÐÞØ, ÑÆËÐ ³²-ÐÇÚÈÕÐÞÌ Ë ÆÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
³®. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ NMSSM ì ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
(Next-to-Minimal Supersymmetric SM) [15]. ©ÆÇÔß ÖÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÔÇÏß ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ NMSSM ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÎÈÅÍËØ ³²-
ÚÈÕÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ H1, ÕÂÍ Ë H2. ±ÓËÚË-

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

·ËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÔÇÍÕÑÓ

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ

±ÑÍÑÎÇÐËâ Ë
ÂÓÑÏÂÕÞ

´ÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ

¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

²ËÔ. 2.±ÓÑÃÎÇÏÐÞÇ ÔÇÍÕÑÓÞ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÄÐÇ ÇÈ ÓÂÏÑÍ.

®ÑÆÇÎß

SM

2HDM/MSSM

NMSSM

³ÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÃÑÊÑÐ

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ

h, CP-ÚÈÕÐÞÌ

h, H, CP-ÚÈÕÐÞÇ
A, CP-ÐÇÚÈÕÐÞÌ

H�

h, CP-ÚÈÕÐÞÌ
+ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

H1, H2, H3, CP-ÚÈÕÐÞÇ

A1, A2, CP-ÐÇÚÈÕÐÞÇ
H�

Â

h h

H�
H
A

H�
H3
A2

A1
H2
H1

SM ®SS® N®SS®

³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ

(¤à£)

700

120

Ã

²ËÔ. 3. ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ (Ã) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ.
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ÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÌ ÃÑÊÑÐH1, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑH1 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ³®.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ p-ÏÇÊÑÐÂ
[16]. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐ ËÊ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÃÑÊÑÐÖ ³® Ë,
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆËÏ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ´ÂÍ ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÕâÉÈÎÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ.

©ÂÆÂÚË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ
ËÊÖÚÇÐËË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÕÂÍËÇ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ Ë ÛËÓËÐÂ,

Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÔÇØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ILC (International Linear
Collider). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ILC Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ [17]. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ � 50 ®à£, ÚÕÑ
Ä 5 ë 7 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá.

¥ÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÄÔÇØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÎËÚËÕß
ÑÆÐÑÆÖÃÎÇÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÕ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ³® ÐÂ LHC ÒÓË
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä 300 ×Ãÿ1 (ÓËÔ. 5Â), ÚÕÑ Ä
10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÃÓÂÐÐÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
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²ËÔ. 4.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ILC Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ: (Â) e�eÿ ! HZ! b�bq�q, (Ã) q�ql�lÿ, (Ä)W�Wÿq�q,
(Å)W�Wÿl�lÿ.
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²ËÔ. 5. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ LHC Ë ILC [18].
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ÐÂ ILC (ÓËÔ. 5Ã). ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ILC ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ (ÓËÔ. 5Ä).

3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ
³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ
×ËÊËÍÂ ÄÔÕÖÒËÎÂ Ä ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ: ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.
¯ÂÍÑÐÇÙ-ÕÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÔÔÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ³® ÒÓËÑÃÓÈÎ ÄËÆ, ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏÖ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ³®
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓË-
ÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
³®.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ³® ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÇÐ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ.
¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 [19]. ²ÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

±ÑÏËÏÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ËÇÓÂÓØËË (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÎË ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ), ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ
ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ b-ÓÂÔÒÂÆÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ´ÓÑËÙÍ ë®ÂÌÐÙ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ mne < 2 à£ [20, 21]. ¤ÑÕÑÄâÜËÌÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino experi-
ment) [22] ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÑÄÇÔÕË àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÑ
< 0;2 à£. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÇÔÎË
ÄÇÓËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÖÏÏÞ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ,
ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÏÂÔÔ. ¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÒÂ-
ÆÂÎË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËØ ÏÂÔÔÇ, Ë ÚËÔÎÑ ËØ "ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÎÑÔß", ÄÎËââ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ×ËÕËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÔÖÏÏÖ ËØ ÏÂÔÔ [23, 24]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÔÔËË Planck [25]:

P
mn < 0;23 à£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÔÈ ÇÜÈ

ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 6. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ
àÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ËÎË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÂÏÑÏÖ ÔÇÃÇ ËÎË ÐÇÕ? ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 1=2, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ¥ËÓÂÍÂ, ÓÇÛÇÐËâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÃËÔÒËÐÑÓÞ.
ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÄËÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

nD � nL
0

� �
� 0

nR

� �
; nL 6� n �R ; mL � mR : �1�

°ÃÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÃËÔÒË-
ÐÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ:

nD � x1
x�1

� �
� x2

x�2

� �
; mx1 6� mx2 : �2�

¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÒÑÎÑÄËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑ-
ÓÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá nM � n �M, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ, ÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÂÏÑÏÖ ÔÇÃÇ. ¿ÕË ÆÄÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÒËÐÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. ©ÐÂÚËÕ, ÇÔÎË ÕÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÑ ÐÂÏË ÑÕÍÓÞÕÞ
ÎËÛß ÎÈÅÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕâÉÈÎÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ.

£ ÒÑÎßÊÖÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, Ë ÇÔÎË
ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢ÓÂÖÕÂ ë
¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ12. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ [26, 27]: ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÎÈÅÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕâÉÈÎÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ:

L R

Mn � L

R

0 mD

mD M

� �
; m1 � m 2

D

M
; m2 �M : �3�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÕËÒËÚÐÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ M
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÛÍÂÎÞ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

£ÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ, ËÊÖÚÂâ ÆÄÑÌÐÑÌ
b-ÓÂÔÒÂÆ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÐ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë
ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ [28]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÎËÚËÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ì àÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ.¨ËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ
ÆÄÑÌÐÑÏÖ b-ÓÂÔÒÂÆÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÚÈÕÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ.
±ÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÂØ 48Ca, 76Ge, 82Se,
130Te, 136Xe, 150Nd. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ [29 ë 31]

T1=22nbb�136Xe� � 1021 god�
� 2;23� 0;017 �stat:� � 0;22 �sist:� ;

T1=20nbb�136Xe� � 1025 god> 1;6 �90% CL� :
´ÂÍ ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

4. ±ÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÂÓÑÏÂÕÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÕÇÓËË. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÇÔÕß Ä
ÒÓËÓÑÆÇ. ªÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, Â Ä ÔËÎÖ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë Í ÚËÔÎÖ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.

±ÇÓÄÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP (Large Electron-Positron
collider) ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÛËÓËÐÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ. Z-ÃÑÊÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÍË, ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ, Ë, ËÊÏÇÓââ ÛËÓËÐÖ
Z-ÃÑÊÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ÚËÔÎÑ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÐÇ

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ 45 ¤à£. ´ÂÍ,
×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Nn � 2;984� 0;008, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑÏÖ ÕÓÈÏ (ÓËÔ. 8Â) [32].

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÎÂ ÎÈÅÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ (Cosmic Microwave
Background ì CMB). ¹ËÔÎÑ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÏÂÔÔ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë ÑÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÓËÔ. 8Ã). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍÑÄÑ: Nn 4 3;30� 0;27
[33], Õ.Ç. ÕÑÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÓË, ØÑÕâ Ë
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÍÂ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕâÉÈÎÞÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ Ô 90%-ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË [34 ë 36].

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÊÂÚÇÏ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÐÂ-
ÆÑÃËÎËÔß ÕÓË ÍÑÒËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ? £ÔÈ, ÚÕÑ ÏÞ
ÄËÆËÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÔ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËÊ u- Ë d-ÍÄÂÓÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ÆÄÖØ
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²ËÔ. 7. (Â) ¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ 76Ge.
(Ä) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [28].
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²ËÔ. 8. (Â) ºËÓËÐÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÚËÔÎÑ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ALEPH, DELPHI, L3 Ë OPAL [32]. ECM ì àÐÇÓÅËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 10 ÓÂÊ. (Ã) ¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ
(CMB). (WMAP7 ì Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, 7 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ, SPT ì South Pole Telescope, BAO ì Baryon Acoustic
Oscillations.)
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ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, Ë ÕâÉÈÎÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ì ÍÑÒËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ë ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ©ÂÚÇÏ ÑÐË
ÐÖÉÐÞ?

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÍÓÑÇÕÔâ ÐÇ Ä ÔÂÏÑÌ
³®, Â Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì
ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËËìÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË [37, 38], ÚÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ³® ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ng 5 3. °ÃÞÚÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËâ ÏÂÕÓËÙ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÈØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [39]
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ªÏÇÐÐÑ ×ÂÊÂ d ÍÂÍ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÕÂÍ
Ë Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ³®.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ³®
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ:

mquark � yquark v ;

mlepton � ylepton v ;

mW � g���
2
p v ;

mZ �
������������������
g 2 � g 0 2

p ���
2
p v ; �5�

mh �
���
l
p

v ;

mg � 0 ;

mgluon � 0 ;

ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, Ë ÑÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ Ë ÐÇÒÑÐâÕÇÐ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 9Â) [40], ÕÑ ÄËÆÐÂ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËâ.
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÏÂÔÔÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÔÖÜÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ³®.

³ÕÑÎß ÉÇ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ CKM (ÏÂÕÓËÙÂ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë
®ÂÔÍÂÄÞ) Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ PMNS (ÏÂÕÓËÙÂ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë
®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ
CKM âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÏÂÕÓËÙÂ PMNS
ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ (ÓËÔ. 9Ã) [41]. ¹ÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ? ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ×ÂÊÞ Ä ÑÃÇËØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËË. ©ÆÇÔß
ÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ: ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ËÎË ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ? ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ sin y13,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ Ä
ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÃÂÓËÑÅÇÐÇÊËÔ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔ [42 ë 44]. ¯Â
àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÕÄÇÕËÕß.

5. ®ÑÉÇÕ ÎË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ?
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³® (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÂÔÔÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.
ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³® ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ³® c ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÆÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.
¤ÓÂ×ËÍË àÄÑÎáÙËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ, áÍÂÄÔÍËØ Ë ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â [45]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÃÎËÊË ÛÍÂÎÞ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Mt Ë as. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÇÔÎË
ÃÞ ³® ÃÞÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ (Â) Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ³¬® Ë PMNS (Ã). ±ÎÑÜÂÆË ÍÓÖÅÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚËÔÎÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [45]:

Mh�G|W � > 129;4� 1;4

�
Mt�G|W � ÿ 173;1

0;7

�
ÿ

ÿ 0;5

�
as�MZ� ÿ 0;1184

0;0007

�
� 1;0th ; �6�

ÑÕÔáÆÂ Mh > 129;4� 1;8 ¤à£. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ 125 ë
126 ¤à£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ë
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ³® ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÛÍÂÎÇ 1010ÿ1014 ¤à£.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 [45] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ë
ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ, ÎÇÉÂÜÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÒÂÆÂÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ.
¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ³®, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÈ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÛÕÂÃÂ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, Â ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÂÕß
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ.

6. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÈ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÑÔÕÓËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÚÕË Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ (ÓËÔ. 12Â) [46, 47]. £ ÒÑÎßÊÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ (ÓËÔ. 12Ã), ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [48, 49]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ: ËÊ ÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÏÑÅÖÕ ÎË
àÕÑ ÃÞÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÐÇÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂÒÑÆÑ-
ÃËÇ ÒÑÕÖØÛËØ ÊÄÈÊÆ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë Õ.Ò., ËÎË
àÕÑ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ? £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ MACHOs
(Massive Compact Halo Objects), Â ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÖáÜÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ, Õ.Ç. ÇÈ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÈÎÞÏË. ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ËØ ÏÂÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£
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²ËÔ. 10. ²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ (²¤¿) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ g1 �
��������
5=3

p
g 0, g2 � g Ë g3 � gs, áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ yb,

yt Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l (Â) Ë ²¤¿ l ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Mt Ë as Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �3s (Ã) [45].
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²ËÔ. 11. (Â) °ÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ ³® Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË MtÿMh. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÛÍÂÎÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ¤à£.
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[52]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÎË ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÖÉÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ, ÔÕÂÃËÎßÐÂâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕâÉÈÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ³®, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Ñ ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ì àÕÑ
ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÒÓÂÄÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®. £ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ:
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÔÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® [53], Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [54], ÕâÉÈÎÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÔÕÇÓËÎßÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ
ÃÑÊÑÐ Ë Õ.Æ. [55]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÂÍÔËÑÐÂ ì ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÈÅÍÑÌ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ [56]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ.

¤ÑÔÒÑÆÔÕÄÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ìWIMPs (Weakly Interacting Massive Particles). £
ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÅÑÄÑÓËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ×ÂÍÕ: ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÄÞÛÎÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [53]

dnw
dt
� 3Hnw � ÿhsvi�n 2

w ÿ n 2
w; eq� ; �7�

ÅÆÇ H � _R=R ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, nw; eq ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, sì
ÔÇÚÇÐËÇ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ²ÇÎËÍÕÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá nw ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Owh
2 � mwnw

rc
� 2� 1027 sm3 cÿ1

hsvi : �8�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Owh
2 � 0;113� 0;009 Ë v � 300 ÍÏ Ôÿ1,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s � 10ÿ34 sm2 � 100 pb ; �9�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ
Z-ÃÑÊÑÐÂ.

´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÚÕË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÅÂÎÑ, âÄÎââÔß
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ, Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÃÓÑÔËÕß àÐÇÓÅËá, ËÔÒÖÔÍÂâ ×ÑÕÑÐÞ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ ®ÎÇÚÐÑÏ ±ÖÕË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 0;3 ¤à£ ÔÏÿ3, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË � 220 ÍÏ Ôÿ1.

±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÓÈØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË ÍÓÑÔÔËÐÅ-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 13) [57]. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ "ÍÑÎÇÐÑ" Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß "ÑÕÔÍÑÍ" âÆÓÂ ÏËÛÇÐË, ÍÑÅÆÂ Ô ÐËÏ
ÔÑÖÆÂÓâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ. ª
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²ËÔ. 12. ¢ÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Â) [50] Ë ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC6503 (Ã) [51].
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Ä-ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÐÂ LHC, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÆÑÔÕÂ-
áÜÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÆÈÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
ÒÑËÔÍÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14, 15.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14), Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆ
×ÑÐÑÏ [58]. £ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, ÐÑ ÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇ Ô
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â Ô ÐÑÄÞÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [59]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆË××ÖÊÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ×ÑÐÑÄÞÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÕÑ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ë
ÔÇÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15Â [60], Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ45 ÔÏ2 ÆÎâ

ÏÂÔÔ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ LHC
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÔÔÂ ë ÔÇÚÇÐËÇ [61, 62].
©ÆÇÔß ÕÑÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15Ã, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ LHC
ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ
(< 10 ¤à£), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÇÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
LHC ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ë ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

7. ¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
³ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ´à£-ÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓ-
ÅËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë

BESS 2000 (Y. Asaoka et al.)
BESS 1999 (Y. Asaoka et al.)
BESS-Polar 2004 (K. Abe et al.)
CAPRICE 1994 (M. Boezio et al.)
CAPRICE 1998 (M. Boezio et al.)
HEAT-pbar 2000 (A. S. Beach et al.)
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Experiment with Superconducting Spectrometer), CAPRICE (Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cherenkov Experiment), HEAT (High Energy
Antimatter Telescope), PAMELA (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light nuclei Astrophysics).
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®ÂÔÔÂ WIMP, ¤à£/c2

DAMA/Na

DAMA/I

SIMPLE (2012)

CDMS (2010/12
)

ZEPLIN
-III (20

12)
CRESST-II (2012)

EDELWEISS (2011/2012)

XENON 10 (2011)

XENON 100 (20
11)

XENON 100 (20
12)

COUPP 2012

XENON1T (2017)

CoGeNT

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÇÚÇÐËÇ WIMPëÐÖÍÎÑÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ WIMP: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ DAMA/Na (/I) (DAMA ì ÂÃÃÓ. ÑÕ Dark Matter), XENON10 (100, 1T), CoGeNT (Coherent Germanium Neutrino Technology),
SIMPLE (Superheated Instrument forMassive ParticLe Experiment), CRESST-II (Cryogenic Rare Event Searchwith Superconducting Thermometers),
COUPP (Chicagoland Observatory for Underground Particle), EDELWEISS (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. ExpeÂ rience pour DEtector Les Wimps En Site Souterrain),
ZEPLIN-III (ZonEd Proportional scintillation LIquidNoble gases), CDMS (Cryogenic DarkMatter Search). (Ã) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙ w
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CMS (Compact Muon Solenoid) ÐÂ LHC. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CDF (Collider Detector at Fermilab) Ë ÒÑÆÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ´ÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÑÕÍÓÞÕß
ÊÂÄÇÔÖ ÕÂÌÐÞ.

ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÂÍÂâ ÐÑÄÂâ
×ËÊËÍÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ´à£-ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ËÎË ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ, ÄÞÔÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍË, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ, ÐÑÄÞÇ ÕâÉÈ-
ÎÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÚÈÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÆÓ. °ÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÕÂÕÖÔ, Ë ÒÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÇÆÈÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LHC [63]. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÑ ÐÇ ÐÂÆÑ ÊÂÃÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÊÐÂÐÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÌÐÞ. µÉÇ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÅÎâÐÖÕß ÊÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕ Ë ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÂÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑØÐÑ-
ÄÎâáÜÇÌ!

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ [11 ë 14]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ì àÕÑ ÏÇÚÕÂ ÑÃ
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ

ÐÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËá. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÄÑÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ: ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ³® ËÏÇÇÕ ÒÂÓÕÐÈÓÂ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÏ, Ô ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, ÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÐÂ 1=2 (ÓËÔ. 17).
MCCMÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÆÖÃÎÇÕÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ØËÅÅÔËÐÑ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÇÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ
´à£-ÐÑÌ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÚÇÏ ÄÑÑÃÜÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÂ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ ´à£-ÐÑÌ ÛÍÂÎÇ:
� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ

ÔÄâÊË (ÕÇÑÓËâ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ);

LQ1(ej) x2
LQ1(ej)+LQ1(nj)

LQ2(mj) x2
LQ2(mj)+LQ2(nj)

LQ3(nb) x2
LQ3(tb) x2
LQ3(tt) x2

RS1(gg), k � 0,1
RS1(ee,uu), k � 0,1

RS1(jj), k � 0,1
RS1(WW! 4j), k � 0,1
RS1(ZZ! 4j), k � 0,1

SSM Z0(tt)
SSM Z0(jj)

SSM Z0(bb)
SSM Z0(ee)+Z0(mm)

SSMW0(jj)
SSMW0(ln)

SSMW0(WZ! lnll)
SSMW0(WZ! 4j)

e*(M�L)
m*(M�L)

q*(qg)
q*(qg)

b*

coloron(jj) x2
coloron(4j) x2
gluino(3j) x2
gluino(jjb) x2

stopped gluino (cloud)
stopped stop (cloud)
HSCP gluino (cloud)
HSCP stop (cloud)

q=2/3e HSCP
q=3e HSCP

neutralino, ctau=25 ÔÏ, ECAL time

j+MET, SI DM=100 ¤à£, L
j+MET, SD DM=100 ¤à£, L
g+MET, SI DM=100 ¤à£, L
g+MET, SD DM=100 ¤à£, L

l+MET,x��1,SIDM=100¤à£,L
l+MET,x��1,SDDM=100¤à£,L
l+MET,x�ÿ1,SIDM=100¤à£,L
l+MET,x�ÿ1,SDDM=100¤à£,L

dijets, L�LL/RR
dijets, LÿLL/RR

dimuons, L�LLIM
dimuons, LÿLLIM
single e, LHnCM
single m, LHnCM
inclusive jets, L�
inclusive jets, Lÿ

ADD (gg), nED=4, MS

ADD (ee,mm), nED=4, MS

ADD (j+MET), nED=4, MD

ADD (g+MET), nED=4, MD

QBH, nED=4, MD=4 ´à£

NR BH, nED=4, MD=4 ´à£

Jet Extinction Scale

String Scale (jj)

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 3 6 9 12 15

0 3 6 9 12 15
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­ÇÒÕÑÍÄÂÓÍË

¤ÓÂÄËÕÑÐÞ
²àÐÆÂÎÎë³ÂÐÆÓÖÏÂ (RS)

´âÉÈÎÞÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
×ÇÓÏËÑÐÞ

¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ

³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

¢ÑÎßÛËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ

ËÊÏÇÓÇÐËâ

®ÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

bulk RS(ZZ! lljj), k � 0,5

²ËÔ. 16.±ÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ LHC. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÛÍÂÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ´à£.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ

¢ÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ ·ËÅÅÔËÐÑ

·ËÅÅÔËÐÑ
¢ÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ

¬ÄÂÓÍË ­ÇÒÕÑÐÞ ¹ÂÔÕËÙÞ-
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

³ÍÄÂÓÍË ³ÎÇÒÕÑÐÞ SUSY-
ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ SUSY-ÚÂÔÕËÙÞ

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ (SUSY) ÏÑÆÇÎË [64].
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� ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÇÓÂÓØËÌ Ä ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ;
� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ

ÔËÏÏÇÕÓËË.
³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ:
� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÇÆËÐÖá ÔØÇÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËá;
� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË;
� ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÑÓËá ÔÕÓÖÐÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÇÆËÐÑÌ

ÕÇÑÓËË.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-

ÐÈÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÔËÎßÐÑ-
Ë ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 18). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÂÏÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.±ÓËÐâÕÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÔÍÓÞÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ë ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÞÌ" ÔÙÇÐÂÓËÌ.

±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ´à£-ÐÑÌÛÍÂÎÇ, ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂ LHC. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 [66]. ´ËÒËÚÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, ÖÐÑÔËÏÞØ ÎÇÅÚÂÌÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ w 0

1 , ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÂ.
±ÑËÔÍ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÞØ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÆÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

²ÑÉÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂ LHC ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÊÂ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ LHC, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.
¤ÓÂÐËÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÅÎáËÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í 1500 Ë 1000 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÄÂÓÍ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÓÑÉÆÇÐËË
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÓÍ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒ-
ÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÃÓÇÐÚËÐÅÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ ÎÇÅÚÂÌÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÔÔ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 100 ÆÑ 400 ¤à£,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÏÂÔÔ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÐÑ àÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í "ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÏÖ" ÔÙÇÐÂÓËá.

ª ÄÔÈ ÉÇ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ
LHC, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÞÄÂÇÕ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÕÑ ÎË ÏÞ ËÜÇÏ? ªÎË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÏÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÐÖÉÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÔ? °ÕÄÇÕÞ ÐÂ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÇÂÐÔÂØ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË ÖÆÄÑÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ´à£ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË.

£ÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÇÅÑÆÐâ, ÕÂÍÑÄÞ
[78]:
� ÒÑÍÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÄËÆÐÑ;
� ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓ;
� ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÇÔÕÂ ÆÎâ

ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ;
� ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖ-

ÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË;
� ÓÂÃÑÕÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä

14 ´à£ Ä 2015 ë 2017 ÅÅ. ÃÖÆÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. £ÒÇÓÈÆ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ, ÒÓÑÔÚËÕÂÐÐÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ
ÕÓËÖÏ×ÂÎßÐÑÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑ ÊÂÅÂÆÑÍ Ë ÐÇÓÇÛÈÐ-
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q

Â Ã

q

�q

l

l

�l

�l

W�

W�

Z

p

p

2l, 2j, ET

w�1

w02

w01

w01

q

q

l

�q

�q

�qi

�qi

qk

qk�q

Z

W�

W�

W�

W�

p

p

1, 2j, ET

w�1

w�1

w�i

w�i

w01

w01

n

q

�q

�b

g

g

b

b

g

g

g

g

~g
~b

�b

~g

~g

~g ~q

~q

~b

w02

w02

w01

w01

w01

w01

Z

Z

2l, 6j, ET

8j, ET

²ËÔ. 19. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ (Â) Ë ÔËÎßÐÞØ
(Ã) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. µÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.
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ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ªØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ³®.

¬ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ LHC ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ [79]:
� ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá;
� ÒÑËÔÍ ÎáÃÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ³®, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË;
� ÒÑËÔÍ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ´à£-ÐÑÌ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ.
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ

ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÂÆÓÑÐÐÑÏÖ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÖ LHC.

¯ÇÎßÊâ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÓÑÏÂÕÑÄ.
³ÇÍÕÑÓ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ³® âÄÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ, Ë ÑÐ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ.

¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑËÔÍÖ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ.

®Þ ÉËÄÈÏ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ËÏÇÇÏ ÛÂÐÔ ÒÓËÑÕ-
ÍÓÞÕß ÊÂÄÇÔÖ ÕÂÌÐÞ!

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ ÊÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓá
·. ´ÂÐÌÞÎÆÞÊÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 14-02-00494).
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