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1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ®ÑÆÇÎß

£ ÑÔÐÑÄÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ®ÑÆÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]) ÎÇÉÂÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.

1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.
³ËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ

ÅÓÖÒÒÇ ÙÄÇÕÂ SU(3)c, Â ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÄÑÔÇÏß (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ SU(3)c) ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÅÎáÑÐÑÄ Ga. ³ÎÂÃÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2� �U�1�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì àÕÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ×ÑÕÑÐ g, ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ W� Ë Wÿ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÃÑÊÑÐ Z0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË ÔÎÖÉËÕ
SU�3�c � SU�2� �U�1�.

2. ±ÑÏËÏÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÔÒËÐ 1, Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ì ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ. ¿ÕÑ ÍÄÂÓÍË (ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÙÄÇÕÑÏ) Ë
ÎÇÒÕÑÐÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ SU�3�c � SU�2� �U�1�.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ SU�3�c,
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ13 ÔÏ ËÎË ÃÑÎßÛÇ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÙÄÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑ-
ÐÑÄ (ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ ÙÄÇÕÂ). £ÏÇÔÕÑ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËØ
ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÂÆÓÑÐÞ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ 10ÿ13 ÔÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÙÄÇÕÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÂÆÂÇÕ ("ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÄÑÃÑÆÂ"), Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

4. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ SU�2� �U�1� àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÆÑ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË U(1) em àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ W�

Ë Z0 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÔÔÂÏË, Â ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ì Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10ÿ15 ÔÏ.

5. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÏÂÔÔÞW- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ
Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑ-
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÓÂÕÍÑ: ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
®ÑÆÇÎß ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ!) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ (ÇÔÎË ÐÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ) ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË Ë ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ, ÔÎÖÉËÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ®ÑÆÇÎË. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ"ì ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË ì ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ¢ÖÓÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÉËÆÂÇÕ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËá, ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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ÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË SU�2� �U�1� ÆÑ U(1) em. ¿ÕÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÎÂÃÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÔÕÓÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÙËÎÎâÙËË K- Ë B-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÆÇÉÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ì t-ÍÄÂÓÍ
ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÂ [2] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ´àÄÂÕÓÑÐ (¶ÇÓÏËÎÂÃ, ³º¡)
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 1,8 ´à£. ´ÇÑÓËâ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÛÎÂ ÒÓâÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ
Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¯ÖÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ì
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÑ ÔÞÅÓÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ: ÇÔÎË ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ �qq (ÏÇÊÑÐÞ ì p0, p�, r0, r�, K0, K� Ë Õ.Æ.)
ËÎË ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ qqq (ÃÂÓËÑÐÞìÒÓÑÕÑÐ, ÐÇÌÕÓÑÐ,D,L Ë
Õ.Æ.), ÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÅÎáÑÐÑÄ GG (ÅÎáÃÑÎÞ), ÅÎáÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ �qqG (ÅËÃ-
ÓËÆÞ) ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ �q�qqq (ÚÇÕÞÓÇØÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÏÇÊÑÐÞ). ±ÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ µ-70
Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPS Ä ¸¦²¯Ç (¨ÇÐÇÄÂ, ºÄÇÌÙÂ-
ÓËâ) Ë ÆÓ.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ HERA Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË DESY, ¤ÂÏÃÖÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ RHIC Ä ¢ÓÖÍØàÌÄÇÐÇ, ³º¡).

´ÇÑÓËâ ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP-I
(¸¦²¯) Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÍÑÎÑ 90 ¤à£
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z-
ÃÑÊÑÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ
[3], ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ (ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Z-ÃÑÊÑÐÂ
ÐÂ e�eÿ-ÒÂÓÖ:

mZ � 91;187� 0;007 G|W ;

GZ; tot � 2;490� 0;007 G|W ;

GZ; e�eÿ

GZ; tot
� 3;366� 0;008% :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÒÓÑÙÇÐÕÂ!

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÎÂÃÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ËÎË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ). ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ [4, 5] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕ-

ÐÖá ®ÑÆÇÎß, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÇÜÇ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÆÑ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ t-ÍÄÂÓÍÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ: mt � 170� 20 ¤à£, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓâÏÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ mt � 174� 5 ¤à£.

¯Â ´àÄÂÕÓÑÐÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
LEP-II (¸¦²¯) Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 196 ¤à£
(ÐÂ ËáÐß 1999 Å.) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ W-
ÃÑÊÑÐÑÄ. ªØ ÏÂÔÔÂ ÔÇÅÑÆÐâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ [5]: mW �
� 80;39� 0;04 ¤à£.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ ÅÑÆÂ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ W-ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÑÏ Ë Z-
ÃÑÊÑÐÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ SU�2� �U�1� ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ "ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ W-ÃÑÊÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ [6] ËÏÇáÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 10% Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ®ÑÆÇÎßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÂÃÇÎÇÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓâ-
ÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË

¦ÔÎË ÃÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ SU�2� �U�1� ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, ÕÑ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ, ÍÂÍ Ë
×ÑÕÑÐ, ÃÞÎË ÃÞ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÓÍË Ë
ÎÇÒÕÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÎË ÃÞ ÏÂÔÔ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ SU(2); ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐË ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ËÊÑÔÒËÐÞ.

ÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÂÃÞÏ ËÊÑÔÒËÐÑÏ 1=2
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SU(2):�
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�leptony� :

±ÓÂÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ uR; dR; . . . ; eR; . . . ì ÔËÐÅÎÇÕÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ SU(2)L; ÑÐË ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÎÂÃÞÌ ËÊÑÔÒËÐ.
ÁÄÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
m�eR�eL (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ) ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÑ
ÔÎÂÃÑÏÖ ËÊÑÔÒËÐÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÔÖÜÐÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÖÒÒÇ
SU(2). ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÆÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ (Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÖÒÒÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ U(1) em) ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá U(1) em, Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË (à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ). £ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÔÕË W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ.
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A priori ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÓÖÛÂÕß
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË), ÎËÃÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÇÓÄÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÏÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÑÎÇ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÃÞÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ. £ÕÑÓÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ;
ÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ ÕÇØÐËÙÄÇÕÂ [7] Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ16ÿ10ÿ17 ÔÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ·ËÅÅÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÑÐÑÏÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ²ÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÉÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍË, Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP.

£ ÕÇÑÓËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ Ë ÑÆÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ j (ÆÖÃÎÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SU(2))
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
¶ÇÓÏË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÖ W-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÅÓÖÒÒÞ SU(2)) Ë ÓÂÄÇÐ hji � 246 ¤à£. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ ¯, ÏÂÔÔÖ ÍÑÕÑÓÑÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ.

®ÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ j ËÏÇÇÕ
ÔÎÂÃÞÌ ËÊÑÔÒËÐ 1=2, ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ; ÐÂÒÓËÏÇÓ,

he�eR�Lej� � |:c:; �1�

ÅÆÇ

Le �
�
ne
e

�
L

ì ÎÇÄÞÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ, he ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. £ ÄÂÍÖÖÏÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË hj�i 6� 0
Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô me � hehj�i. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÂÔÔÞ ÆÓÖÅËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ; ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍÑÄ.

¸ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÕËÕß ÊÂ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ì ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÇÑÓËá.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÛÇÔÕß ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÕÓË ÏÂÔÔÞ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ áÍÂÄ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ hf � mf=hji) ì àÕÑ ÐÇÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ; ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ: ÇÔÎË ÆÎâ t-ÍÄÂÓÍÂ áÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ht � mt=hji ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

he � me

hji � 2� 10ÿ6 :

ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (Õ.Ç. áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÅÂÆÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÇÓÂÓØËË ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä
ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

±ÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÂÎÑ ÃÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô Z-ÃÑÊÑÐÑÏ (ÓËÔ. 1) Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÐ-
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¥Ñ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ
ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ; ËÏÇÇÕÔâ
ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LEP-II [5]:

mH > 95 G|W :

¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÔÎÖÉËÕ ÂÐÂÎËÊ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ SL³ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ SLAC,
³ÕàÐ×ÑÓÆ, ³º¡). ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ [5]

mH � 66�74ÿ39 � 10 G|W ;

Õ.Ç. mH < 220 ¤à£ ÐÂ 95%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË.
¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÔÄâ-

ÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ LEP-II ÆÑ 205 ¤à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ ´àÄÂÕÓÑÐ. ¡ ÇÔÎË Ë ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐ (ÇÔÎË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ LHC Ô àÐÇÓÅËÇÌ 14 ¤à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ¸¦²¯Ç ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

ªÕÂÍ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÍÖÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜÇÅÑ ÊÄÇÐÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË ÑÕÐáÆß ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß ÍÑÐÙÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ñ ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË. ³ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ "ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ" ÕÑÎßÍÑ ÐÂ-
ÚÐÇÕÔâ! (¯ÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ·ËÅÅÔÂ, Â ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ).

3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [8]). ³ÓÇÆË
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË.

e� Z
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²ËÔ. 1. ²ÑÉÆÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä e�eÿ-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
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3.1. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¡ÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³³®) [9, 10].
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÆÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

£ ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ SAGE (¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ªÁª ²¡¯) Ë GALLEX (ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, ªÕÂÎËâ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ

ne � 71Ga! eÿ � 71Ge

Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÏâÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (En > 0;23®à£).
£ ØÎÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Homestake (³º¡) ËÔ-

ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ

ne � 37Cl! eÿ � 37Ar

Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(En > 1;2®à£).

£ÑÆÐÑ-ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
(ÁÒÑÐËâ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË

ne � eÿ ! ne � eÿ ;

Ë ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
(En > 6;5 ®à£). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ SAGE, GALLEX Ë Homestake ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÑ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑ-
ÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Í
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄËÎË:

0;52� 0;06 (SAGE [11]),
0;60� 0;06 (GALLEX [12]),
0;33� 0;03 (Homestake [13]),
0;47� 0;02 (³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [14]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ "ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ" ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ne Ä ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (nm, nt ËÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÇ, "ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ" ÐÇÌÕÓËÐÑ ns) ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÙÂ Í ©ÇÏÎÇ. °ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÑ nm, nt ËÎË
ns Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ³ÑÎÐÙÂ
(à××ÇÍÕ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÔÕÂÌÐÂ).

3.2. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ (En01 ¤à£), ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÕÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏáÑÐ-

ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ (ÓËÔ. 2) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [15]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÖÉËÕ ÑÚÇÐß
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË nm ! nt (ËÎË
nm ! ns); ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
nm ! ne ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CHOOZ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË
[16].

3.3. ®ÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ
ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ne) ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÖá ÏÂÔÔÖ:
mn1 5 10ÿ3 à£, Â ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ (ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË nm Ë
nt) ì ÏÂÔÔÞ mn2 � 10ÿ3 à£, mn3 � 10ÿ1 à£.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ LSND (ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔ,
³º¡) ÆÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË [17] �nm ! �ne Ô Dm2 �
� �0;2ÿ2� à£2. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ
"ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ" ÐÇÌÕÓËÐÑ ns.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÎÞ: ÒÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ Ä ´ÓÑËÙÍÇ
Ë ®ÂÌÐÙÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÆÂáÕ [18, 19]

m �ne < 2;5 |W ;

Â ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¤ÂÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ (¤ÓÂÐ-
³ÂÔÔÑ, ªÕÂÎËâ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [20]

mMajorana
ne 90;5 |W :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÎÞØ, ÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÐÑÄÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
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²ËÔ. 2. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ)
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Í
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ [15]. °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÏáÑÐÐÞÏË (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË) ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! nt (ËÎË nm ! ns) Ô Dm2 �
� 2;2� 10ÿ3 à£2 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ.
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M � 1012ÿ1016 ¤à£ (Ô àÕËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÂÔÔÞ ÒÓÂÄÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ). ´ÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ àÕËÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ:

mn � const � hji
2

M
;

ÅÆÇ hji ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÒÓâÏÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ.

£ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ SNO
(¬ÂÐÂÆÂ), Borexino (¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, ªÕÂÎËâ) Ë ÕÑÚÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (Â ÐÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) ÉÇÔÕÍËØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ.
¢ÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÅÂÎÎËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ SAGE Ë GNO (¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GALLEX).
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ mini-BooNE (¶ÇÓÏËÎÂÃ, ³º¡) Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ä ¸¦²¯Ç ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ LSND.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎË, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ì ÒÑÆÊÇÏÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÑÕÐË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÐËØ: ¬¦¬ë³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (ÁÒÑÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÔâ), ¶ÇÓÏË-
ÎÂÃ ë Soudan (³º¡) Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ¸¦²¯ë¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÏáÑÐÑÄ. £ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÌ, ÐÑ
ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÒÑÆÐÇÔÖÕ ÐÑÄÞÇ ÔáÓÒÓËÊÞ.

4. ¯ÇÒÑÎÐÑÕÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË
Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ®ÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
(ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ?) ÕÇÑ-
ÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ®ÑÆÇÎß ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÒÑÎÐÂ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ MPl � 1019 ¤à£. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ L (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
®ÑÆÇÎË) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÅÆÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ L (Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÞ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L Ë ÏÂÎÑÌ

ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË a), Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎËÐÇÌÐÞ ÒÑ L. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ

dm2 � ÿ h2t
4p2

L2 ; �2�

ÅÆÇ ht � 1ìáÍÂÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ t-ÍÄÂÓÍÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ L:

hji0 L
2p

;

ÚÕÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 2

hji � 246 ¤à£.
¿ÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ

ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÕàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ (ËÎË ÇÜÇ
ÐËÉÇ). ´ÑÅÆÂ L91 ´à£, Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ. £
ÕÇÑÓËË Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ à××ÇÍÕÞ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÇÎÂÎË ÃÞ ÒÑÒÓÂÄÍÖ dm2 ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑ-ÍÑÐÇÚÐÑÌ.
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô (ÏâÅÍÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]).

£ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÍÂÉÆÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÐÂ 1=2. ´ÂÍ, ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÄÂÓÍÖ (ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÍÄÂÓÍ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 0 (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÄÂ
ÔÍÄÂÓÍÂ, ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÓÍÂ), ÅÎáÑÐÖ
G ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎáËÐÑ ~G, Ë Õ.Æ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ±ÓË ÕÑÚÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ªÏÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆÞ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÑÒÂÔÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÑÚÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË ÄÍÎÂÆ ÔÖÏÏÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-

2 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ®ÑÆÇÎß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÄÄÇÆâ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÒÑÚÕË
ÕÑÚÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÎ ÄÍÎÂÆÞ ÕËÒÂ (2). ´ÂÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß). ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ L ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚË-
ÕÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá hji).

j j

t

t

ht ht

²ËÔ. 3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÕÎÇ t-ÍÄÂÓÍÂ.
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ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÄÇÎËÍË. ±ÑËÔÍ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ LEP-II Ë ´àÄÂÕÓÑÐ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÅÎáËÐÑ:

m~e > 75 G|W ;

m~t0100 G|W ;

m ~G > 190 G|W :

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÏÇáÕÔâ Ë ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÆÓÖÅËØ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ.

£ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕËÒÂ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ªØ ÔÖÏÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑ-ÍÑÐÇÚÐÑÌ (!), Ë ÑÃÜËÌ ÄÍÎÂÆ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (2), ÅÆÇ LìÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÕàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÎË ÆÂÉÇ ÐËÉÇ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÐÂ
ÔÕÓÑâÜÇÏÔâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LHC (ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÂ LEP-II ËÎË ´àÄÂÕÓÑÐÇ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ LHC). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË LHC, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [22].

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ? °ÃÜËÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÂÔËÄÞÌ ÑÕÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË SU�2� �U�1� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¤ÑÄÑÓâÕ Ä ÔÄâÊË Ä àÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÜËÜÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË.

¥Îâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÕÂÍÂâ ÊÂÜËÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; ÕÂÍ,
âÄÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÍÄÂÓÍÂ m2

~q ~q� ~q ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË SU�2� �U�1�. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
ÏÂÔÔÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ hji � 246 ¤à£), Â ÏÂÔÔÞ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇ-
ÓÑÄì ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ
(Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ËÏÇáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ
ÎÇÅÚÂÌÛÇÏ ÃÑÊÑÐÇ ·ËÅÅÔÂ) ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ: mH9130 ¤à£. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Â ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ (ÐÂ LEP-II, ´àÄÂÕÓÑÐÇ ËÎË LHC) ÎÇÅÍÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ,

ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÎÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ (Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ) âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ×ËÊËÍË ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ®ÑÆÇÎË. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔ ÑÉËÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌ-
ÛËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË.

5. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ Ë ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÇÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÕÂÄâÕ ÒÇÓÇÆ ×ËÊËÍÑÌ ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ.

³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÓÂÊÆÖÄÂÐËâ (ËÐ×ÎâÙËË) ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓË-
ÓÑÆÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ÔÇ ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞ-
ØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ,
Â ÒÑÕÑÏÖ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

5.1. ¯ÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
±ÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [23]) ÖÆÑÃÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: Oi � ri=rcrit.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÕÇÑÓËâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ) Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
(ÑÃÞÚÐÑÅÑ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ OB < 0;1 (ÒÓË àÕÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ:
OM00;3; ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ë Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÆÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÇÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ (ÇÔÎË ÐÇ ÄÔâ, ÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÇÇ ÚÂÔÕß) âÄÎâÇÕÔâ
"ØÑÎÑÆÐÑÌ", Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÖÆÖÚË ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÖá ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÔÔÞ Ö
ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®à£ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì àÕÑ
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²ËÔ. 4. ±ÇÕÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ t-ÍÄÂÓÍÂ ("ÔÕÑÒÂ") ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÒÇÕÎá
t-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ.
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ÐÑÄÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: t01010 ÎÇÕ).
³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎâáÕÔâ
ÂÍÔËÑÐÞ 3 Ë WIMP ì ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ¤à£ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ´à£). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ®ÑÆÇÎË,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞÌ Í ÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ (ÇÔÎË ÐÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ) ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË (®³³®), ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕ-
ÐÇÓ ÑÃÞÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (³±) ÔÕÂÃËÎÇÐ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐË
ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ, ÐË ÆÂÉÇ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÖ (ÚÇÌ ÑÐ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓ)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

¦ÔÎË ³± ÇÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÃÇÔÙÄÇÕ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ w (ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓ ×ÑÕÑÐÂ,
Z-ÃÑÊÑÐÂ, ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ËÎË ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ), ÕÑ
ÑÐÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÂÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ; ÒÓâÏÞÇ ÒÑËÔÍË ÐÂ LEP-II ÆÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÇÇ ÏÂÔÔÖ

mw > 35 G|W :

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ³± ÒÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ®³³® Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ). ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ³± ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ow � 0;2ÿ1 (ÓËÔ. 5).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ³± ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÇ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÒÑÎÐÇ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÂ.

¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ. ³± (ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ WIMP) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ØÑÕâ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÆÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô âÆÓÂÏË. ¿ÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ: v � 300 ÍÏ Ôÿ1, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
100 Íà£. ³ÕÑÎß ÏÂÎÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë
ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ×ÑÐÖ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ËÎË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ.

±ÓâÏÞÇ ÒÑËÔÍË ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÇÆÖÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ªÁª ²¡¯. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ.
³ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÔÕÂÐÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÒÑËÔÍÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË ËÎË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÕÂÏ.
³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

w� �w! nm��nm� � . . . ;

àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ËÎË ÔÑÕÐË ¤à£. ¿ÕË
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÑÚÐÇÇ, ÏáÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÃÎËÊË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË) ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË ËÎË ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÄÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË.

3 ¡ÍÔËÑÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±ÇÚÚÇË ë
¬ÄËÐÐ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ³²-ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ®ÂÔÔÂ ÂÍÔËÑÐÑÄ ÏÂÎÂ (ma91 à£), ÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [24]).
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200;1 (h ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
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0 50 100 150 200 250

mw, ¤à£

300

10ÿ7

s(
Ð
Ö
Í
Î
Ñ
Ð
)

ÔÍ
Â
Î
â
Ó

,Ð
Ã
ÂÓ

Ð

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ11

²ËÔ. 6. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3 ¤à£ ÔÏÿ3.
´ÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÇÓØÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ. ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÑËÔÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DAMA.

2 µ¶¯, Õ. 169, å 12
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¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÕÂÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ±³´
(¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ), MACRO (¤ÓÂÐ-
³ÂÔÔÑ), ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÏ ¢ÂÌÍÂÎß-
ÔÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. ¯ÂÆÇ-
ÉÆÞ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ AMANDA Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ËÏÇÇÕ
ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓ,
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÃÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
LHC, Â ÒÑÕÑÏ ÐÂ NLC (Next Linear Collider ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ 0,5 ë 1 ¤à£): àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÕÍÓÞÕß
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá (ÇÔÎË ÑÐÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕÔâ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ.

5.2. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
©ÂÏÇÕÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË AGASA (ÁÒÑ-
ÐËâ) Ë Fly's Eye (³º¡) ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 3� 1019 à£. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3� 1020 à£ (50 ¥É!).
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË âÆÇÓ ÆÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË
(ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ).

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 8)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë
©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ (ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ 50 ®ÒÍ
ÑÕ ÐÂÔ (ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌì
×ÑÕÑÐÞ, ÕÑ ËØ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 100 ®ÒÍ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÑÔÕÓâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË Ë, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Â ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËØÑÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇÕ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

£ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß (Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß) ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÂÆÞ ÕâÉÇÎÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ô ÏÂÔÔÑÌ M01013 ¤à£ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
t � 1010ÿ1020 ÎÇÕ), ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ
ËÎË ÆÓÖÅËÇ, ÔÕÑÎß ÉÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[26]).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ËÎË ÆÂÉÇ ÄÔá ÐÇÃÂÓËÑÐÐÖá ÕÇÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá), Â ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ (ÒÑÓâÆÍÂ 50%) ÚÂÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËØÑÆËÕß ËÊ ÅÂÎÑ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔÄâÊÂÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
º¡ëPierre Auger (¡ÓÅÇÐÕËÐÂ, ³º¡), Telescope Array
(³º¡) Ë º¡-1000 (ÓÂÌÑÐ £ÑÎÅÑÅÓÂÆÂ). ¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÎÑÜÂÆß 103 ë 104 ÍÏ2 (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÎÑÜÂÆß ÖÔÕÂÐÑÄÍË AGASA ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ÍÏ2), ÑÃÎÂ-
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²ËÔ. 8.³ÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌAGASA
[25]. ²âÆÑÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.
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ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÓÑÕÑÐÞ ì àÕÑ âÆÓÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ×ÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ?) Ë ËÏÇÕß
ÐÇÒÎÑØÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÐËØ ì àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÂÉÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ: ÆÑÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô p-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä
ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÒÓËØÑÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÙÇÐÕÓ
¤ÂÎÂÍÕËÍË [27], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆâÕÔâ, ÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÕÂÐÖÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÑÃ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÕâÉÇÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Ñ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÇÇ
àÄÑÎáÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß.

5.3. ¢ÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ
ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[28], ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÃÞÕÑÍ ÃÂÓËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË: �nB ÿ n�B�=s.
±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË;
ÔÇÅÑÆÐâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÑÄ n�B ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

nB ÿ n�B

s
� �3ÿ10� � 10ÿ11 :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÑÆËÐ ÎËÛÐËÌ ÍÄÂÓÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÏËÎÎËÂÓÆ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ (!), ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 4.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÕÓË ÖÔÎÑÄËâ ³ÂØÂÓÑÄÂ: 1) ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, 2) ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, 3) ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß ³²-ÔËÏÏÇÕÓËâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [29]), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ:
1) ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, 2) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ,
3) ËÏÇÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ (³²-ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ
×ÂÊÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ¬ÂÃÃËÃÑ ë¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÂ).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ®ÑÆÇÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£ ÄÞÊÞÄÂÎ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ; ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (mH950 ¤à£), Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ LEP-II ÆÂáÕ mH > 95 ¤à£. ±ÓË ÔÕÑÎß

ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
®ÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÎÂÆÍËÌ ÍÓÑÔÔÑ-
ÄÇÓ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
®ÑÆÇÎË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
®³³® [30]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÄ
t-ÍÄÂÓÍÂ ì ÒÓÂÄÑÅÑ t-ÔÍÄÂÓÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ:
m~tR

9175 ¤à£, Â ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ ÏÇÐßÛÇ 115 ¤à£. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
®³³® ÆÑÔÕÖÒÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÐÂ
LEP-II Ë ´àÄÂÕÓÑÐÇ.

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ÑÆÇÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÑÎßÛÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ Ä
ÕàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.

¦ÔÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ Ë/ËÎË ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ.
±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÕÇÑÓËâØ ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÓÂÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÏ. Ä [31]). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ËÊ àÕËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÃÖÆÇÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ.

5.4. ²ÂÊÆÖÄÂáÜÂâÔâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ë ËÐ×ÎÂÕÑÐ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÆÖÄÂÐËÇ (ËÐ×Îâ-
ÙËâ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË (ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑ-
ÔÕË, àÐÕÓÑÒËË Ë Õ.Æ.) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÐ×ÎâÙËâ ì àÕÑ ÔÕÂ-
ÆËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: R�t� /
/ exp�Ht�, H � const, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÎËÊÍÑ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ: p � ÿr. ªÐ×ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ì ËÐ×ÎÂÕÑÐ f Ô ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÔÍËÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�f�. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ; ÒÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ

H �
�����������������
8p
3

V�f�
M 2

Pl

s
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-

4 £ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ �nB ÿ n�B�=s � 0 ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÐ×ÎâÙËË.

2*
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ÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ¤ÂÓÓË-
ÔÑÐÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. £ ÙÇÎÑÏ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÍÂÍ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[33], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑÌ.

µÔÒÇØË ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÔÕÂÄËÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÚÂÔÕËÙ: ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ f0MPl. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÚÕÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ
f6=M 2

Pl, f8=M 4
Pl Ë Õ.Æ. (ÕÑÚÐÇÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ

àÕËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓËâØ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÐ×ÎÂÕÑÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÔÏ. Ä [34]).

©ÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ËÐ×ÎÂ-
ÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÃÖÆÖÜËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂØ ì ÒÓÑÇÍÕÞ ®¡² Ë Planck; ÔÓÇÆË ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÔÞÅÓÂÕß ²¡´¡¯-600) Ë
ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ (Sloan Survey Ë ÆÓ.). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�f�.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÑÅÖÕ
ÄÐÑÔËÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ
ËÐ×ÎâÙËË, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÃÃÎÂ ÐÂ ËÐ×Îâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÓÂÐÐÇÌ (Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ) ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÐÇÓÅËÌ (103 ¤à£? 1010 ¤à£? 1016 ¤à£?) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ.

5.5. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [35]). ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ. £ÍÎÂÆÞ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ËÊ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ
ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÞ L4

KHD Ë M 4
W, Õ.Ç. 10ÿ3 Ë 108 ¤à£4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß rcrit � 10ÿ46 ¤à£4. £ÑÒÓÑÔ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÐßÛÇ 10ÿ15 ÔÏ (ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 100 ¤à£)
ÄÓâÆ ÎË ËÏÇÇÕ Í ÐÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ³ÍÑÓÇÇ, ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ
ËÆÕË Ñ ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ñ ÐÑÄÞØ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ËÎË ÒÑÚÕË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÎâØ, ÑÆÐÂÍÑ

ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ 5.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ¢ÞÎ ÄÞÆÄËÐÖÕ
ÓâÆ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ (ÑÐË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [38]) Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (0,4 ë 0,8) Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ
OL ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÎÖÚËÎ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ [39] (ÓËÔ. 9). ¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
OL � 1 Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ R�t� ÍÂÍ Rÿ3, Rÿ4 Ë const ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÄÍÎÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÃÞÎ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÏÂÎ, ÑÐ ÐÂÚÂÎ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÒÑØÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÕÑ ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÑÚÐÑÌ ËØ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË), ÇÔÎË ÐÇÕ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ "ÔÎÇÆâÜËÏ ÒÑÎÇÏ" [40]) ÕÓÇÃÖáÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÏÑÆÇÎâØ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.
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²ËÔ. 9. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ OM Ë OL, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÕËÒÂ Ia, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s. ¨ËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
OM � 1=3, OL � 2=3.

5 °ÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÂÍËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÐÇÆÂÄÐÑ
¥ÑÎÅÑÄÞÏ [36], ÐÑ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÏ ÔØÇÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ
[37].
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¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
×ËÊËÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

6. £ÏÇÔÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ

¶ËÊËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÐÑÄÑÅÑ,
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. £ ÐÂÚÂÎÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ ÐÂÔ ÑÉËÆÂáÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ?), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ
Ë ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ). ¢ÖÆÇÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÞâÔÐÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍ-
ÕÑÓÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË ÔÆÇÎÂÎÑ ÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐ×ÎÂÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐÂ
ÒÓËÓÑÆÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÖÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ.
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Elementary particle physics and cosmology: current status and prospects
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The current state of elementary particle physics can be brieêy summarised as follows: the Standard Model of elementary particles is
perfectly (at the level of radiation effects!) adequate in describing all available experimental data except for recent indications of neutrino
oscillations. At the same time, much (and possibly most) of today's cosmology is not encompassed by the Standard Model ì a fact
which, together with intrinsic theoretical diféculties and the neutrino oscillation challenge, strongly indicates that the StandardModel
is incomplete. It is expected that in the decade to come a `new physics', i. e., particles and interactions beyond the StandardModel, will
be discovered. Major advances in cosmology, both in terms of qualitatively improved observation and the theoretical analysis of the
structure and evolution of the Universe, are expected as well.
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