
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (387).

2. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (389).

3. ¯ÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË (390).

3.1. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ. 3.2. ´ÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. 3.3. ¥Ñ-

ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.

4. ¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (393).

4.1. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ. 4.2. ¡ÍÔËÑÐÞ Ë ËÏ ÒÑÆÑÃ-

ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. 4.3. ¯ÇÌÕÓËÐÑ. 4.4. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ.

5. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (397).

5.1. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. 5.2. ¢ÑÎßÛËÇ ÆÑ-

ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

6. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ Ë ÃÓÂÐ (399).

6.1. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ. 6.2.M-ÕÇÑÓËâ Ë ÕÇÑÓËâ ÄÔÇÅÑ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

(400).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (400).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß

¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (³®)
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. ±ÑÆ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏËÍÓÑÏËÓ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË Ä ³® âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÄËÆÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:
ÔËÎßÐÑÏ, ÔÎÂÃÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËáÍÂÄÔÍÑÏ, ÑÔÖÜÇ-

ÔÕÄÎâÇÏÞØ ÑÃÏÇÐÑÏ ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ.
£ ³® ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇ ÔÒËÐÂ ÐÖÎß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÂ, ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
³®.

±ÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑ-
ÊÑÐÂ ³® ÒÑÎÖÚËÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ³® ÄÔÈ ÇÜÈ
ØÓÂÐËÕ ÐÇÏÂÎÑ ÊÂÅÂÆÑÍ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [1]. ±ÑËÔÍË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ì àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ³®, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÊÂ ËØ ÓÂÏÍË. ¬
ÕÂÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
� ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÈØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË:

SU�3� � SU�2� �U�1�;
� ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ (3� 2, 3� 1, 1� 2, 1� 1);
� ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô

ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¢ÓÂÖÕÂ ë¿ÐÅÎÇÓÂ ë·ËÅÅÔÂ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ;
� ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ¬ÂÃÃËÃÑë¬ÑÃÂâÔËë®ÂÔÍÂÄÞ (Cabbibo ë
Kobayashi ëMaskawa, CKM) Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë
¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ (Pontecorvo ëMaki ëNakagawa ë Sa-
kata, PMNS);
� CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑ-

ÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ;
� ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÑÄ;
� ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ;
� CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-

ÐËÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ.
±ÓËÐÙËÒÞ ³® ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂ-

ÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÚÂÔ-
ÕËÙÏÂÕÇÓËË, ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑ-
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ÐÑÄ, ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÂÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ³® ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ³® ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÓÑËÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÈØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 2, 3 Ë 4.
¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ: ÅÎáÑÐÂÏË, W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË, ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ØËÅ-
ÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ, ÔÎÂÃÞØ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë áÍÂÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔËÎßÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ), ÕÓË (ËÎË ÚÇÕÞÓÇ) áÍÂÄÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÐË ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³®. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÂÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ
ÃÑÊÑÐÑÏ. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ, ÕÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ³®, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. ¢ÇÅÖÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ (ÒÑÎáÔ ­ÂÐÆÂÖ [2]), ÚÕÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í U�1�-ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë Í ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË (ÓËÔ. 1Â). ª ØÑÕâ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÖá, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÂÓÕËÐÖ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÇÑ-
ÓËâ Ô ÒÑÎáÔÑÏ ­ÂÐÆÂÖ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÖØÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ËÕÑÅÇ
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

2. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¿ÕÑ ÕÑÉÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑ-

ÓÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÒÑÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í 1011 ¤à£ (ÓËÔ. 1Ã [3]).
°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ Ë ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ Îß-
ÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÞ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÑÄÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË
³®.

3. ¯ÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÓÖÛËÕß àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÛÍÂÎÖ ³® ËÊ-ÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÂÔÔ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐËÍÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐÇ ÊÂ-
ÜËÜÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÓÖÛaÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÖá ÛÍÂÎÖ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÇÑÓËâØ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ MW=MGUT � 10ÿ14 ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓ-
ØËÌ".

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ³® ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÑÌ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÅÑÎÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ),
ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ËÊËÍË ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 1. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÃÇÎÇÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ g1 Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÌ l ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ L. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ �Mpl�. (Ã) ±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ àÄÑÎáÙËâ (²¤¿) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. Mh ì ÏÂÔÔÂ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ, Mt ì ÏÂÔÔÂ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, MZ ì ÏÂÔÔÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ, as ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

­ÈÅÍËÌ

´âÉÈÎÞÌ

l2 dm2 � l2 M2

� � �
102 10ÿ1 1016

²ËÔ. 2. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
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×ËÊËÍË, ÚÕÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ. £ÞØÑÆÑÏ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÕÂÕß ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÛÍÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ.

³® ÔÕÂÄËÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÎÇÉÂÕ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
� ±ÑÚÇÏÖ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ³® âÄÎâÇÕÔâ SU�3��

�SU�2� �U�1�?
� ±ÑÚÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÕÇ-

ÓËË?
� ±ÑÚÇÏÖ Ä ³® ËÏÇÇÕÔâ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ?
� ±ÑÚÇÏÖ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ VÿA-

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ?
� ±ÑÚÇÏÖ ³® ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ?
� ±ÑÚÇÏÖ Ä ³® ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÞÌ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ

ÊÂÓâÆÞ?
¯ÇÒÑÐâÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ³®. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÒÑÐâÕÐÑ:
� ¬ÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ?
� ¬ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ

×ÂÊÞ Ä ÂÆÓÑÐÐÖá?
� ¬ÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ?
� ¬ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ?
� ¬ÂÍ ÊÂÜËÕËÕß ³®ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ

ÄÞÔÑÍÑÌ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ?
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Í ³®:
� ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ³® ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-

ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ?
� °ÒËÔÞÄÂÇÕ ÎË ³® ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ?
� ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÄÐÇ

ÓÂÏÑÍ ³®?
� ªÏÇÇÕÔâ ÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ,

ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ?
� ³ÑÄÏÇÔÕËÏÂ ÎË ³® Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ? (¤ÆÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ

ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË?)

2. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ×ËÊËÍÂ
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÂÐÑÓÂÏÖ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ (ÓËÔ. 3). ±ÑÏËÏÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÐÂÏ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÞ (� 102 ¤à£) Ë ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ (� 1019 ¤à£) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛÍÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥) LQCD � 200 ®à£, ÙÇÎÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÛÍÂÎÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÐÐÂâ ÛÍÂÎÂ � 1018 ¤à£, ÛÍÂÎÂ
£ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ � 1016 ¤à£, ÛÍÂÎÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÂÔÔ � 1012 ¤à£, ÛÍÂÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ
� 1011 ¤à£ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅÆÇ-ÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 103 ÆÑ
1019 ¤à£ ÎÇÉËÕ ÛÍÂÎÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÑÍÂ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÔÇ àÕË ÛÍÂÎÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏË ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ, Ë ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÖÏÂÐÇ, ÔÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÑÕ ÐÂÔ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÒÑÊÐÂÐËâ. ¯Ñ
ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÕÖÏÂÐ ÓÂÔÔÇÇÕÔâ Ë ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÕÇ ÒÖÕË,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÌÆÈÕ ÃÖÆÖÜÂâ ÐÂÖÍÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÞ ÉËÄÈÏ Ä àÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ, Ë ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÔÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÆÑÓÑÅÖ.

£ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ³® ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:

1) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ³®: ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ, ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ U�1� Ë Õ.Æ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÎáÔÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®);

2) ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÕÇÓËË, ÐÑÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
Õ.Æ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ´®;

3) ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÎË ÒÎÑÔÍËØ. ©ÆÇÔß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÏËÓ
ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËá;

4) ÒÓËÐâÕËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ: ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ, ÃÓÂÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÄÑÊÐËÍÛÖá Ä
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¦ÔÎË ÑÃÞÚÐÑ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÐÇÑÃÝ-
âÔÐËÏÞÇ Ä ÔÕÂÓÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÞ-
ÕÂÇÏÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÖá ÕÇÑÓËá Ë ÔÕÂÓÂÕÇÎßÐÑ ËÜÇÏ
âÄÎÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®, ÐÑ ÒÑÍÂ ËØ ÐÇ ÐÂ-
ØÑÆËÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
³® ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÅÏÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÒÇÓÈÆ ë ÐÂÊÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ËÎË Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÏáÑÐÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔÞ Ö ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
³®, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË Ë Ä ÇÈ
ÓÂÏÍÂØ. ¥ÂÉÇ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÚÖÕß ÎË ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³®, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÕâÉÈÎÞÏË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÕß
ÐËÚÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ³®
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÕÇÑÓËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÎËâÐËá ÕÓÈØ ÔËÎ Ä ÕÇÑ-
ÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËá "ÕÇÑÓËË ÄÔÇÅÑ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÕÓÖÐ. ¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ
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²ËÔ. 3.±ÂÐÑÓÂÏÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ.
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3. ¯ÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ³® ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ
­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË.

3.1. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ
³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË
[4 ë 6]. ¬ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ ÅÓÖÒÒÞ ­ÑÓÇÐÙÂ (±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ), ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ì ÚÇÕÞÓÈØ-ËÏÒÖÎßÔÖ Pm ì
Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ ÄÓÂÜÇÐËÌ ì ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Mmn ì
ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÆËÐ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ Qa Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÇÏÖ �Q _a. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, fQa; �Q _ag �
� 2sm

a _aPm, Ë ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÂÎÅÇÃÓÂ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓ-ÒÖÂÐÍÂÓÇ-
ÂÎÅÇÃÓÞ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎÅÇÃÓÞ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔËÎ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1, Â ÅÓÂÄËÕÂÙËË ì ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 2, Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Qa, ËÊÏÇÐâáÕ ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
1/2 [7 ë 12]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ (N � 1�-
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ 1/2. °ÅÓÂÐË-
ÚËÄÂâÔß ÐËÊÛËÏË ÔÒËÐÂÏË, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ:
� ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ �f;c�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ

ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f Ë ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ c;
� ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ �l;Am�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ

ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ l Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Am;
� ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ �~g; g�, ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÜËÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ g ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 2 Ë ÅÓÂÄËÕËÐÑ ~g ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3/2.
ªÊ àÕËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÔÕÓÑâÕÔâ ÄÔÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
³M [13 ë 16] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ³® Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ: ÍÄÂÓÍË, ÎÇÒÕÑÐÞ Ë
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ ì Ä ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÔÖÒÇÓÏÖÎßÕËÒÎÇÕ,
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ ì Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ. ¹ÎÇÐÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ³®
ÐÇÕ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ³®, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÆÄÂËÄÂâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 4 [17]) 1. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÓØÐËÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÐËÉÐËÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ³® âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ R-ÚÈÕÐÑ-
ÔÕË. °ÃÞÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂâ R-ÚÈÕÐÑÔÕß, Â ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÂÏì ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ: ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏË, Â ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÖ-
ÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓ ÔÕÂÃËÎÇÐ. ­ÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓ âÄÎâÇÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÏÇÔß ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ×ÑÕÑÐÂ, Z-ÃÑÊÑÐÂ Ë ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ì
ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ. £ÒÓÑ-
ÚÇÏ, R-ÚÈÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®. £ÔÇ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(®³³®) (Minimal Supersymmetric Standard Model ì
MSSM) (ÔÏ. ÓËc. 4), ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÂâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÏÂÔÔ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓË-

¹ÂÔÕËÙÞ ³® ³ÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ

¬ÄÂÓÍË ­ÇÒÕÑÐÞ ¹ÂÔÕËÙÞ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

³ÍÄÂÓÍË ³ÎÇÒÕÑÐÞ ¹ÂÔÕËÙÞ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË
SUSY-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

·ËÅÅÔ ·ËÅÅÔËÐÑ

·ËÅÅÔËÐÑ

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (SUSY) ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

1 ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ³® ÇÔÕß ÑÆËÐ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÆÐÑÏÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÏÖ ÃÑÊÑÐÖ, Â Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÆÄÂ
ÆÖÃÎÇÕÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒâÕß ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÚÇÕÞÓÇ ØËÅÅÔËÐÑ.
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ÏÇÐÕÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏâÅÍËØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÎÖ.

²ÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÂ. £ ÕÂ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌì³®³³® (Next-to-MSSM,NMSSM) [18],
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑ-
ÊÑÐÂ (125 ¤à£) ÖÉÇ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂâ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÂÍ Ä ®³³®.

±ÑËÔÍË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ë ÄÔÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÆËÍÕÖáÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-

ÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-
ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÒÇÓÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏË, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ÐÇÆÑÔÕÂáÜÖá àÐÇÓÅËá, ÖÐÑÔËÏÖá ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÎÇÅÚÂÌÛËÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÏ [19, 20].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË.
±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ m0 Ë m1=2, Õ.Ç.
ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË 0 Ë 1/2 ÐÂ ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÔß
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, ÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÔÔÞ ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÞÕÂáÕÔâ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎÇÐ Ë ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÑÎßÍÑ Ñ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.
±ÓËÏÇÓÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÊ ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 [21, 22].
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑËÔÍ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË: ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. MSUGRA (Minimal Supergavity model) ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, cMSSM (constrainedMSSM)ìÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ®³³®,ATLASìAToroidal Large Hadron Collider
(LHC)ApparatuS, CL (conédence level)ì ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, CMSìCompactMuon Solenoid, EWSB (Electroweak Symmetry Breaking)ì
ÐÂÓÖÛÇÐÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, NLOì next-to leading order, NLLì next-to-leading logarithmic order.
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±ÑÍÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ
ÑÕÑÆÄËÐÖÕÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 1 ´à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÚÂÔÕËÙ.

3.2. ´ÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ³®
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ (´£°), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÔËÎßÐÞÇ, ÔÎÂÃÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË [23].
±ÓË àÕÑÏ ÅÓÖÒÒÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ³®, Â ËÏÇÐÐÑ
SU�3� � SU�2� �U�1�, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕßáÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ GGUT. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ:

Nizkie |nergii ) Wysokie |nergii
SUc�3� 
 SUL�2� 
 UY�1� ) GGUT �ili Gn � diskretnaq simmetriq �
gl`ony; W;Z foton ) kalibrowo~nye bozony;
kwarki leptony ) fermiony
g3 g2 g1 ) gGUT

±ÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎËÕßÔâ Ä ÇÆËÐÑÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÄÞÔÑÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ³®. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ³®
ËÏÇÇÏ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6. ´Ñ ÇÔÕß ÕÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ: ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, Â ÆÂÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÄÇÕÄË ÇÆËÐÑÌ ÔËÎÞ.

¤ÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÔÇÃâ ÅÓÖÒÒÖ ³® ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÚÂÔÕß Ë
ËÏÇÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä
ÐËØ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÐÅ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÐÅÂ ÅÓÖÒÒÞ ³®, Õ.Ç. 4, ËÎË ÓÂÄÇÐ ÇÏÖ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÐÅÂ l: SUl�1; SO2l�1; SO2l; Sp2l.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÐÅÂ 4 ì àÕÑ ÅÓÖÒÒÂ
SU�5�. ¯Â ÐÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ´£°. ³ÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ SO�10� ÓÂÐÅÂ 5.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÄÂÓÍË
Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÂÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ 16. £ÔÇ àÕË
ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÇÏ Ä ³®. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÅÓÖÒÒÇ SU(5) ËÏÇÇÕÔâ 24 ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎâ, Â Ä
ÅÓÖÒÒÇ SO(10) ì 48.

´ÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÛÂáÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ
³®, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎáÔÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐâáÕ Ä ÑÆÐÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÖÕß Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÐÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÑÊÆÂáÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ËÇÓÂÓØËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ´£° ÒÑÓâÆÍÂ 1015ÿ1016 ¤à£, ÅÆÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ´£°. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞÇ
ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÛÍÂÎÞ
´£°. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ³®, ÑÐË
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÇÅÑ ÏÂÔÔÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÓÖÛÂâ ËÇÓÂÓØËá
ÏÂÔÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ´£°,
ÅÆÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ô
ÄÍÎÂÆÂÏË ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
´£°, ÖÔÕÓÂÐââ ÄÎËâÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ×ËÊËÍË, Ë
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÇÓÂÓØËá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ´£° ÍÄÂÓÍË Ë ÎÇÒÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÑÄÞÏË ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Õ.Ç. Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ³®. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ´£° âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ p 0-ÏÇÊÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ X-ÃÑÊÑÐÂ,
tp �M 4

X, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ tp ÃÑÎÇÇ 1030 ÎÇÕ. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ � 1034 ÎÇÕ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ K�-ÏÇ-
ÊÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (ÓËÔ. 7Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÕÎË ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÕÓÐÈÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇìÒÑÓâÆÍÂ 1033 ÎÇÕ.±ÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
âÄËÎÑÔß ÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÞ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ.

3.3. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
®ÇÐÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ³®
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ×ÂÍ-
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²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ´£°
(Â) Ë Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÇÓÔËË (Ã).
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ÕÑÓÑÄ ÄËÆÂU�1�0 ËÎË SU�2�0 Ë Õ.Ò. ´ÂÍËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ³®.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ: A0;Z0;W0 Ë Õ.Æ. ¯Â
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÑÆÐÑÔÕÓÖÌÐÞØ ËÎË ÆÄÖÔÕÓÖÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÓËÔ. 8 [24]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Z0-ÃÑÊÑÐÂ (ÆËÏáÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ), W0-ÃÑÊÑÐÂ (ÑÆÐÑÏáÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÆÄÖØÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÏÑÐÑÔÕÓÖË Ô ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ U�1�0, Ô ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÐ.
³ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ L � FmnF

0
mn ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÃÞÚ-

ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÕÈÏÐÞÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

4. ¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË.

4.1. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ
£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ³® ì
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÃÑÊÑÐÑÏ
ËÎË ÐÇÕ? ¬ÂÍÑÄÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÆÖÃ-
ÎÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË? ¬ÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Í ³® ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔËÐÅÎÇÕÂÏË, ÆÖÃÎÇÕÂÏË ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÓÖÒÒÇ SU�2�. ¬ÂÍ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ? ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ: ËÊÏÇÓËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 125-¤à£-ÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË, ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÎË
ÑÐË ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³®. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ [25].
©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑ-
ÆÇÎË ÕÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÃÑÓ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (®³³®) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÂ (³®³³®). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÐÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÎÈÅÍËØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÞ ÑÕÍÓÞÎË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ.

´ÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌ-
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large
Hadron Collider ì LHC) Ë ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (International Linear Collider ì ILC). 2HDM (Two-Higgs Doublet Model) ì
ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕÐÂâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß.
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ÆÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄËÆÇÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ³®, ÐÑ Ë ÑÕÎËÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÖá ÆÄÖØÆÖÃÎÇÕ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÓËÔ. 10 [26]). ¿ÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£.

±ÑËÔÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÂÍ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ
¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕ-
ÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑÐÑÏ ÏÂÔÔÑÌ
125 ¤à£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 [27]. ±ÑËÔÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 200 < mH < 1000 ¤à£
ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

4.2. ¡ÍÔËÑÐÞ Ë ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÍÔËÑÐÞ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ³® CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ×ÂÊÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ. £ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ àÕÂ ×ÂÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ:
d13 � 1;2� 0;1 ÓÂÆ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÐÑÄÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ �as=8p�G ~GyQCD, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜÖá ×ÂÊÖ: y � yQCD �Nfd. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ dn � ÿ4� 10ÿ3 � y [e�×Ï]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍÑÇ: jdnj < 3�
�10ÿ13 [e�×Ï], ÚÕÑ ÆÂÈÕ y < 10ÿ10. ´ÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £ ÏËÐË-
ÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, Â ÒÑÕÑÏ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÂÍÔËÑÐÂ, Â ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ y ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ±ÇÚÚÇË ë¬ÄËÐÐ [28, 29].
¡ÍÔËÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË: ÏÂÔÔÑÌ ma Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÎáÑ-
ÐÂÏË 1=fa. ±ÑËÔÍË ÂÍÔËÑÐÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 [30]. ¬ÂÍ
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ÄËÆÐÑ, ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÚÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÛÍÂÎÞ fa.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÍÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÍÔËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÊÑÐÑÏ) ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ ÂÍÔËÑÐÂ, ´® ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÂÍÔËÑÐ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ´® ÂÍÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ.

4.3. ¯ÇÌÕÓËÐÑ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÂÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÊÂÅÂÆ-
ÍÑÌ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: ÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄËÆÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÑÃÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÕÇÓËË? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËáÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ (ÓËÔ. 13Â
[31]) Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) (ÓËÔ. 13Ã [32]).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÚËÔÎÑ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÄÂÓÍ-
ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ Ë ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÕÇÓËË, Ä ³® ÓÂÄÐÑ ÕÓÈÏ Ë ÄÔÇ ÑÐË ÑÕÍÓÞÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÑÐË
ÕÑÉÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ.
¯Ñ ÄËÆËÏ ÎË ÏÞ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ? ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÕâÉÈÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË (LSND
(Liquid Scintillator Neutrino Detector), MiniBoone, ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ: ÒÓâÏÂâ
ËÎË ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ, ÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá
ÛÍÂÎÖ ÏÂÔÔ (ÓËÔ. 14 [33]). ¿ÕÖ ÛÍÂÎÖ ÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË, ÑÒâÕß ÉÇ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ mne < 2 à£ [34, 35], Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÇÔÕË ÇÈ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,2 à£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÂ:

P
mn < 0;23 à£

[36, 37].
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²ËÔ. 12. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÔËÑÐÂ. CMB (Cosmic Microwave Background) ì ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ×ÑÐ, BBN (Big Bang Nucleosynthesis) ì
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ, SK ì ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ,
ADMX ì Axion Dark Matter experiment, IAXO ì International
AXion Observatory, BDXì Beam-Dump eXperiment.
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²ËÔ. 13.°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ³® (Â) ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ALEPH, DELPHI, L3 Ë OPAL [32] Ë
(Ã) ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÕÓÇÊÍË ÑÛËÃÑÍ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 10 ÓÂÊ, Ecm ì àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. WMAP7 ì Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe, 7 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ, SPT ì South Pole Telescope, BAOì Barion Acoustic Oscillation.
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¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ì àÕÑ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ:
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ? ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 ËÏÇáÕ ÄËÆ
ÚÇÕÞÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÆÄÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÎËÃÑ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÎÇÄÖá Ë
ÒÓÂÄÖá, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ, ÎËÃÑ ÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÚÂÔÕËÙÖ,

nD � nL
nR

� �
; nM1

� x1
x �1

� �
; nM2

� x2
x �2

� �
:

±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÞ, mnL � mnR ,
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ, nD 6� n �D, Â ÏÂÔÔÞ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞ,mM1

6� mM2
, ÐÑ ÏÂÌÑÓÂ-

ÐÑÄÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÂÏË ÔÇÃÇ,
nMi
� n �Mi

.
²ÂÊÎËÚËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ

ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ b-ÓÂÔÒÂÆÖ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÓââ àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ (ÓËÔ. 15Ã [38]). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÄËÆÐÂ ÚÂÔÕÂâ ÅÓÇÃÈÐÍÂ (ÓËÔ. 15Ä [39]) Ë ÓÂÊÅÎâÆÇÕß

ËÔÍÑÏÞÌ ÒËÍ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÂÆÂ T1=20nbb�136Xe� � 1025 let > 1;6�90% CL� [40].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÒÓâÏÂâ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÐËÊÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ b-ÓÂÔÒÂÆÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÉËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÂ (ÓËÔ. 16 [41]).

¥ÇÎÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÐÂÌÕË ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ, ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ, ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÏÑÅÎÑ ÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ Ë ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

4.4. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÄÔÒÞÛÍÂÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 4% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÜÈ 26% ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÈÏÐÂâ (ÐÇÔÄÇÕâÜÂâÔâ)
ÏÂÕÇÓËâ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 70% ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ [42]. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÉËÎË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.
¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÑÄÞØ, ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄËÆËÏÑÌ ÇÈ ÚÂÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÍÓËÄÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.

³ÓÇÆË ÚÂÔÕËÙ ³® ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÅÎÂ ÃÞ âÄÎâÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ì àÕÑ ÕâÉÈÎÑÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [43]. °ÃÞÚÐÞÇ
ÎÈÅÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÔÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÅÓÂÄË-
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ÕËÐÑ [44], ÂÍÔËÑÐÞ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÞ ÂÍÔËÐÑ [45], Õâ-
ÉÈÎÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÎÈÅÍËÌ ÔÕÇÓËÎßÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ,
ÕâÉÈÎÞÇ ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ËÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, Ë ÆÓ. [46]. °ÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, WIMP's (Weakly Interacting
Massive Particles). ¤ÎÂÄÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ WIMPs
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ËØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÌ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË, ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÒÃ,
Õ.Ç. ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ WIMPs, ÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔËÅÐÂÎ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÏËÛÇÐË ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ ËÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÅÆÇ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 [47] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÔÈ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ, ËÔÍÎáÚÇÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÔÈ ÏÇÐßÛËØ ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÓÂÐËÏÞÏ. ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÜÈ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÆÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ.

¦ÔÎË ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

5. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ËÆÇâ Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ 26 ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ë 10 ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ [48] ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. £ÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ? ¦ÔÕß ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÏÇÓÐÑÌ (4D) ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÃÓÂÐÇ) (ÓËÔ. 18).

5.1. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ªÆÇâ Ñ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÑÔØÑ-
ÆËÕ Í ÕÇÑÓËË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ [49 ë 51], Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ. ¦ÔÎË ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÒÑÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÊÂÄËcâÜÖá ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ x Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ y, ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ,f�x; y� �P10 fn�x�Yn�y�, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÖá ÃÂÛÐá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ¬¬-ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
fn Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÔÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÏËÓÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÑÓËá Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Õâ-
ÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÖÎÇÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ³®.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÞØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄËÆÂ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
4-ÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô 4� d-ÏÇÓÐÑÌ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ GN�4� ��1=Vd�GN�4�d�, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑÔÕß ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÝÈÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ (4� d)-ÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ËÇÓÂÓØËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ d-ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÔÂÏ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

V�
GN�4�

m1m2

r
; r4R ,

GN�4�
m1m2

r
Sdÿ1

�
R

r

�d

G�d ��GN�4�d �
m1m2

r d�1
Sdÿ1G�d � ; r5R :

8>><>>:
±ÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÂÍÑÐÂ
¯ßáÕÑÐÂ ÐÇ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ [52].
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË: ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
s SI
p -ÏÂÔÔÂ mw (ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ SI ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ "spin independent").

°ÓÂÐÉÇÄÞÏÙÄÇÕÑÏÒÑÍÂÊÂÐ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ. CoGeNTìCoherent
Germanium Neutrino Technology, CDMS ì Cryogenic Dark Matter
Search, CDMSlite ì CDMS low ionization threshold experiment,
SNOLAB ì Sudbury Neutrino Observatory Laboratory, PandaX-II ì
Particle and Astrophysical Xenon Detector II, LUX ì Large Under-
ground Xenon experiment, DEAP ì Dark matter Experiment using
Argon Pulseshape discrimination, LZ ì LUX-ZEPLIN (ZonEd Propor-
tional scintillation on LIquid Noble gases), DNSB ì Double Neutron
Star Binary.

®ËÓ ÐÂ ÃÓÂÐÇ¬ÂÓÕËÐÂ ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ

¤ÓÂÄËÕÑÐ

4D-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

R

¹ÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ
ÃÓÂÐÂ

¢ÑÎßÛËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ

ËÊÏÇÓÇÐËâ

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ

ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÃÂ

²ËÔ. 18. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ (Â) Ë ÒÎÑÔÍËÇ (Ã) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
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¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ ¬¬-ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ: àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂÄË-
ÕÑÐÑÄ Ë ÑÃÏÇÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË.

¤ÓÂÄËÕÑÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË. ª ØÑÕâ ÍÂÉÆÑÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÏÂÔÔÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ¬¬-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 19Â [53]). ¯Â e�eÿ-
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! ghn,
×ÑÐÑÏ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ e�eÿ ! gn�n. ¯Â
¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÌ Ô ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ:
pp! ÔÕÓÖË+ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ àÐÇÓÅËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÆÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ qg! qh�n�. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔÞ: q�q! gh�n�

Ë gg! gh�n�.
±ÓÑÙÇÔÔ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ì àÕÑ ÑÃÏÇÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË
¬¬-ÏÑÆÂÏË. ´ËÒËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÏÇÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏË, âÄÎâ-
áÕÔâ: a) e�eÿ ! gg; Ã) e�eÿ ! f�f, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¢ÂÃÞ e�eÿ ! e�eÿ ËÎË ÏÈÎÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ eÿeÿ !
! eÿeÿ; Ä) ÄÍÎÂÆ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ¥ÓÇÎÎÂ ëÁÐÂ.
³ËÅÐÂÎÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ¬¬-ÏÑÆÂÏË ÔÎÖÉËÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä
ÚËÔÎÇ ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³®
(ÓËÔ. 19Ã [54]).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ³® ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, e�eÿ ! HH, e�eÿ ! gg. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÊÐÂ-
ÚÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

5.2. ¢ÑÎßÛËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÐÂ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÃÓÂÐÑÌ [55, 56]. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÉÂÕÞ Í
ÃÓÂÐÇ ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ë, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍËÐÖÕß ÇÈ, ËÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÃÓÂÕß ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-

ÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ³®ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÃÓÂÐÇ, Â ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ¬¬-ÏÑÆÞ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ.
±ÑÒÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâÏË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ²àÐÆÂÎÎ ë³ÂÐÆÓÖÏÂ
[57, 58], ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÃÓÂÐÞ Ä ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÏ ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ E5 �M4 
 S1=Z2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÓËÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÃÓÂÐÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ, ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÃÓÂÐÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕàÄÐÑÌ,
ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÄËÕÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔÒÇÍÕÓÖ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÃÓÂÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕàÄÐÂâ ÃÓÂ-
ÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬¬-ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÞ ÏÂÔÔÑÌ ±ÎÂÐÍÂ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´à£, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ±ÇÓÄÞÇ ¬¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÓÑÉÆÇÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 20Â [59]). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ pp! h�1� ! e�eÿ ÐÂ LHC ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: pp! Z=g� ! e�eÿ. °ÙÇÐÍÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ h�1� ! e�eÿ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂ-
ÄËÕÑÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË ²àÐÆÂÎÎë³ÂÐÆÓÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã
[59]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
M1 4 2080 ¤à£.

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐËÍÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ. ±Ñ ËÔÒÖÔÍÂÐËá
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞM�5 3ÿ5 ´à£, ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÛËÏË ÔÒËÐÂÏË ì
M� > 5 ´à£, ÒÑ ¬¬-ÏÑÆÂÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ì
M� > 1ÿ4 ´à£ Ë Õ.Æ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ±ÎÂÐÍÂ Ä ÄÞÔÛËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ LHC ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ. ª ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ÆÞÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ËÔÒÂÓâÕßÔâ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ±ÑÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 5 ´à£.

e�eÿ ! gG�j cos yg j5 0,9�
e�eÿ ! gG�j cos yg j5 0,8�
e�eÿ ! gn�n�j cos ygj5 0,9�
e�eÿ ! gn�n�j cos ygj5 0,8�

Eg > 10 ¤à£
MS � 2,5 ´à£
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²ËÔ. 19. (Â) £ÑÊÓÂÔÕÂÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÅÓÂÄËÕÑÐÑÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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6. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ Ë ÃÓÂÐ

³ÂÏÞÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÊÂ ÓÂÏÍË ³® âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÒÇÓÄÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ì ÕÇÑÓËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [48]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
àÕËØ ËÆÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì ÃÓÂÐ (ÑÕ ÔÎÑÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ
ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß). ´ÇÑÓËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÔÑÊÆÂÐËâ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

6.1. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ
´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÏÇÕÂáÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÏËÓÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ:
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±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÐÞ ÃÞÄÂáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË.
³ÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÌ Ô ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 1 ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÐ Ë ÒÑÎâ
ÔÒËÐÂ 2 ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ
ÒÑÎâÏ Ë ÅÓÂÄËÕÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÏËÏÑ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ö ÔÕÓÖÐÞ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐÂÏÑÕÍÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÔÕÓÖÐÖ. £ ÔÖÏÏÇ àÕË ÏÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÐÞ. ³ÕÓÖÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÕÓÖÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÕÇÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ¥Îâ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 26, Â ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ì 10. ±Ñ-
ÏËÏÑ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂØËÑÐÞ.
¥Îâ ËÊÃÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÕ ÕÂØËÑÐÑÄ ÔÕÓÖÐÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ, ÑÃÞÚÐÑ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇ-
ÏÞØ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá 4-ÏÇÓÐÖá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÖá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕË×ËÍÂÙËá "ÎËÛÐËØ" ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ 6(7)-ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÖ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
ÄËÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑÔâÜËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, Â ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÇÌ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ªÏÇáÜËÇÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÖá ÔØÇÏÖ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ. £ ÐÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâ-
ÊË Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 170 ¤à£. £ ÐÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ´£°: SO�32� ËÎË E8 � E8. £ ÕÇÑÓËË ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓÂÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÈÕ ÉÇÎÂÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÇÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË.

´ÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÐÞ, ÐÑ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÏËÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÃÓÂÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, Â ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ.

6.2.MM-ÕÇÑÓËâ Ë ÕÇÑÓËâ ÄÔÇÅÑ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒâÕß ÕËÒÑÄ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÔÕÓÖÐ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ë ÕÂØËÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÐÞ ÕËÒÂ I, IIA, IIB Ë ÆÄÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ [60, 61]. £ÔÇ ÑÐË ÉËÄÖÕ Ä 10 ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌÏËÓÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÐÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä 10-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÂÏË ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ M-ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏM-ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ 11-ÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÖÒÇÓÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÓËÔ. 21 [62]).
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜÂâ ÕÇÑÓËâ
ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ "ÕÇÑÓËÌ ÄÔÇÅÑ", Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓËÓÑÆÞ. ¶ÑÓ-
ÏÂ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ.
¯ÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÆÖÂÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ AdS/CFT-ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ 2, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÇ,
ÚÕÑ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ 4-ÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä 5-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇ
³ËÕÕÇÓÂ [63, 64]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÒÓÑÄÇÓÍÖ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

µÔÒÇØË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÈ ÒÓÑÄÇÓÍÖ Ë ÒÑËÔÍ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÍÂÍ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÒÇÓÇÆÐÇÏ
ÍÓÂÇ ÒÑÊÐÂÐËâ. µÔÒÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÔÒÇØ ÄÔÇÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¯Ñ ÐÞÐÇÛÐââ ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÐÂÔ ÑÉËÆÂÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ. ®Þ ÆÇ-
ÎÂÇÏ ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä ÔÕÓÂÐÖ ÐÇÒÑÊÐÂÐÐÑÅÑ, Ë ÕÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕß ÎÇÉÂÜËÇ ÕÂÏ ÕÂÌÐÞ. ¯ÂÆÑ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË Ë ÕÇÓÒÇÎËÄÞÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ×ËÊËÍË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛÍÂÎÂØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÂÍËÇ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÉÖÕÔâ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÍÂÉÇÕ ÃÖÆÖ-
ÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓ-
ÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ;
� ÒÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË;
� ÒÑËÔÍ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË);
� ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËÊÖÚÇÐËÇ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ;
� ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ, ÐÑ

ÑÒâÕß ÄÞØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ª.¡. ¤ÑÎÖÕÄËÐÖ ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ

²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
17-0232-00837.
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