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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

ÐÇ ÄËÆÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [1] ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕË ÏÂÕÇÓËË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ´®) ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ë ÐÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÇÅÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÇÈ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌÏÇØÂÐËÍË, ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÓÂÐÇÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÒÎÂ-
ÐÇÕÂ ¯ÇÒÕÖÐ [2], ÊÄÇÊÆÂ ³ËÓËÖÔ £ [3]) Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ´®. ¥ÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´® ÔÎÖÉÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÈ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÄÈÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¬ÑÐÔÕÂÕÂÙËâ àÕËØ
×ÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÇÑÓËË ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ ´® Ë ËÆÇÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÇÈ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]).

±ÑÐâÕËÇ ´® ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÇÊ ÏÂÎÑÅÑ
ÔÕÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕ ¶ÓËÙÂ ¸ÄËÍÍË, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÛÇÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¬ÑÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐÇÅÑ ÊÄÈÊÆ [6]. ³ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÆÓ.),
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÔÍÑÒÎÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÆÂá-
ÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ËÊ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ.
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´ÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ×ÑÓÏËÓÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ (ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ) Ë, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [7]. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÓâÏÖá
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË âÆÓÂÏË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ´®, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÕÇÑÓËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (³®). ±ÓËÓÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ´® Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ë ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ´® ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ: ÒÑËÔÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ´® Ô ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÒÓâÏÂâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ), ÒÑËÔÍ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ ´®
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÐÇÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ) Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ
[8]. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ
Í ÒÑËÔÍÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÖÕÈÏ ËØ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÐÇÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´®. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ ´®. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓâÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ Ë ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ ´®.

2. ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ´® ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]). ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´®.

³ÍÑÓÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´® ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÓËÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ ÑÕ
ËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂÏÂÔÔÂM�r� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ GN ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ V ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ HI (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ 21 ÔÏ) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË.

¦ÔÎË ÃÞ ÄËÆËÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÕÑ
ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË M�r� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
¬ÇÒÎÇÓÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÍÂÍ V�r� � rÿ1=2. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÍÓÂá ÄËÆËÏÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË [10] (ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄËÆË-

ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÄËÆËÏÑÌ ÏÂÕÇÓËË [11].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [13], ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ [14], ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÅÂÎÑ ´®, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËØ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, 95% ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ´® [15].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´®. ±ÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ®87 [16]. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÂÔÔ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [17] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 392 ÍÒÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5;7� 1013M�,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÅÂÊÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2;8�
� 1012M�, ËÎË 5% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ, Â ÄËÆËÏÂâ ÏÂÔÔÂ ì
ÑÍÑÎÑ 1%. ®87 ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ´®. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑ-
ÆÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´®, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÅÓÖÒÒ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍ [18].

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´® âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ´® ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÇÈ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÆÂÎßÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÂÏÞÌ
ÔËÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÊËÓÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ. ªÔÍÂ-
ÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ àÕËÏË ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÂÔÔ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
´®. ¬ÂÓÕÂ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ´® Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔ-
ÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÏÂÔÔÖ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËË [19].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÑÎßÙÑ ´® ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍCl0024+17.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÂÐÂ-
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²ËÔ. 1. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÓËÄÖá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [12]).
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ÎËÊËÓÖáÜÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ àÕËÏ
ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ "·ÂÃÃÎ"
(Hubble Space Telescope), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ [20]. ³ËÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2ì àÕÑ ÔËÎßÐÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÇ âÄÎâáÜËØÔâ ÚÂÔÕßá ÔÍÑÒÎÇÐËâ.
¶ÑÓÏÂ àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ
ËØ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Cl0024+17.

³ËÎßÐÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÉÈÔÕÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂ-
áÕ ÏÂÔÔÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
Cl0024+17 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎßÙÇÄËÆÐÖá ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ´®,
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÒÎÑÕÐÑÇ âÆÓÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÎßÙÇÄËÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ´®, ÐÂÎÑÉËÄ ÇÈ ÐÂ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
Cl0024+17 (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ àÕÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÍÂÍ � 0;4 ®ÒÍ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÎßÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ´®.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÖÕÐËÍÂ "±ÎÂÐÍ" (Planck) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ´® ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 83% ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [22], Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ´®.

3. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
Ä ´®. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ,
ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË, Ë Ä ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÈ ËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÍÎÂÔÔÂØ ÚÂÔÕËÙ ´®.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ O-ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rc � 3H=�8pGN� � 0;85� 10ÿ29 Å ÔÏÿ3, ÅÆÇ
H � 67;3 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍÿ1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÃÃÎÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ [22]: ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË OBM �
� 4;9� 0;0016%, ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ODM � 26;8�
� 0;014%, ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ODE � 68;3� 0;015%.
³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Otot ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑàÄÍÎËÆÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÇ, Â ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÚÕË ÆÇÍÂÓÕÑÄÑ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´® ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÃÂ-
ÓËÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ âÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ØÑÕâ ÔÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ËÊ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ Ë àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.1). ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´® ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ´® (ÏÂÔÔÂ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË) ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô ÏÑÆÇÎâÏË àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¦ÔÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÄËÆÞ ´®, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ´®, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ ì
ÑÐ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ21 à£ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË) [23] ÆÑ 1019 ¤à£ (ÏÂÔÔÂ ±ÎÂÐÍÂ)
[24]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÉËÎË Ô ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËØ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ; Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, ØÑÕâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ Ö ÐËØ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ qDM < 10ÿ3e [25].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(Weakly Interacting Massive Particles ì WIMP), ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔW- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË ³®. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÃÑÓÂ WIMP Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ ´®
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÕß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑ ³®.

£ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÐÂØÑÆËÎËÔß
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÏÂÕÇÓËË. ©ÂÕÇÏ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß´®
ÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ" (Hubble) ÔÐËÏÑÍ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Cl0024+17,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ "ÍÑÎßÙÂ" ´®
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÊâÕÑ ËÊ [21]).
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ÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ nX / exp �ÿmX=T �, ÅÆÇ mX ì ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙ ´®. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < mX ´® "ÄÞÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ" Ë ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÂÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ´® ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÏË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËØ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ´®
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®(··) Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ³®(XX! CM) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (CM! XX).
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
WIMP, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ nXhsXXvi (ÅÆÇ v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, hsXXviì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, nX ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ), Ë ÕÇÏÒÑÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ·ÂÃÃÎÂ H.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [26]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

OXH
2 / 1

hsXXvi : �2�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß OX � ODM, ÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑ-
ÃÂÓÐ (10ÿ36 ÔÏ2), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÑÃ
ÖÚÂÔÕËË WIMP Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËá
OX � ODM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ hsDMvi.

¥ÑÎâ ´®, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ WIMP, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÇÈ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÏÂÔÔÑÌ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ mX �
� 30ÿ300 ¤à£ ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 10% ODM, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ mX � 100 ¤à£ ë 1 ´à£
ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÔá ODM [27]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË WIMP
ÑÚÇÐß "ÖÆÑÃÐÞ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅËÃÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ËØ ÄÍÎÂÆ, ÔÑÅÎÂÔÖâ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 3 [26] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Y Ë àÐÇÓÅËË OX ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ WIMP Ô ÏÂÔÔÑÌ 100 ¤à£. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ 0;01hsXXvi, hsXXvi Ë 100hsXXvi.

°ÃÐÂÓÖÉËÕß WIMP ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ËØ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÒÂÓÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÎËWIMP ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÆÄÇ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕËÙ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß WIMP âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ì ÎÇÅÚÂÌÛËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ËØ ÏÂÔÔ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
30 ¤à£ < mX < 5 ´à£. ªØ ÒÑËÔÍ ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ [28].

¥ÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÄWIMP âÄÎâáÕ-
Ôâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÕËÒÂ ÕÇÑÓËË ¬ÂÎÖÙÞ ë¬ÎÇÌÐÂ [29]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÓÑÎß ´®, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ô ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (Uniéed Extra Dimensions) [30]. ¥Îâ ÏÂÔÔ
mX ÎÇÅÚÂÌÛËØ ËÊ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 400 ÆÑ 1200 ¤à£ [31].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÓÑÎß
´®, âÄÎâáÕÔâ superWIMP, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ superWIMP
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÕÂÒÑÄ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÞÚÐÞØWIMP [32, 33]. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
"ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" WIMP Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, Ë superWIMP ÔÎÂÃÑ ÄÎËâ-
áÕ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÐËÏË Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô WIMP.
¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ OWIMP � ODM. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâWIMP ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ superWIMP, Â ËØ ÏÂÔ-
ÔÞ ÃÎËÊÍË, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ superWIMP ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ODM, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß WIMP
ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Y Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË O Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T [34]. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ WIMP,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÄÑÎáÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÆÎâ ´®.¯ÂÒÓËÏÇÓ,WIMPÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß superWIMP
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËâØ Ë ÅÓÂÄËÕÑÐÞ Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕâÏË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
´® âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ MACHO (Massive Astrophysical Com-
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pact Halo Objects) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂ-
ÍÑÄÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË Ë
Õ.Ò.) ËÎË ÒÎÂÐÇÕÞ ÕËÒÂÀÒËÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ. MACHO, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÄÔâ ´® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃÂÓËÑÐÂÏË,
ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÔÂÏÞØ ÔÕÂÓÞØ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÏ, ÓÇÊÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÊÄÈÊÆ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÞØ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÕËÒÂ ÒÎÂÐÇÕ ËÎË ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ÏÇÎÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÔÄÇÕ ÊÄÈÊÆ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ MACHO Ë EROS (Environmental
RewardObservation Scale) [36] ÒÓÑÄÇÆÈÐÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÊÄÈÊÆ
Ä ®ÂÎÑÏ Ë ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÂØ, ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ MACHO Ä
ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ 15% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÑ.

¹ÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÕÇÑÓËÌ, Ë ËØ ÒÑËÔÍ ÄÇÆÈÕÔâ ÖÉÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ´®, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÑÃÞÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ³®. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË (On � 0;3%) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ´®
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
´® ÄÇÓÑâÕÐÂ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ö ÐËØ ÏÂÔÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37]). £ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³® ÑÚÇÄËÆÐÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[38]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÎÇÄÑÄÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÄÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ªØ ÔÄâÊß Ô ÑÃÞÚÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÒÓËÚÈÏ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÂÔÔÂ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÏÑÅÎË ÔÅÎÂÉËÄÂÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐß-
ÛËØ, ÚÇÏ ËØ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [39]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ mster 5 14 Íà£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [41] ÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ mster � 10 Íà£. ¥Îâ ËÐÞØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÎÂÃÇÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ´® ì àÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ³® ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÇ. ªØ ÔÄâÊß Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÇÍÕÑÓÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ ÔÎÖÉÂÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕÓËÐÑ
[42] ËÎË ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ [43].

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÕÈÏÐÞÌ
×ÑÕÑÐ [44], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÅÓÖÒ-
ÒÂ U�1�0, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
A 0m Ô ÑÃÞÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ

L � LSM ÿ 1

4
�F 0ms�2 �

E
2
F 0ms F

ms �m2
A 0

2
A 0m A

0m ; �3�

ÅÆÇ LSM ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³®, A 0m ì ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, F 0ms � qmA 0s ÿ qsA 0m, E ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË ÕÈÏÐÞÌ
×ÑÕÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË X:

LX;A 0 � ÿ 1

4
�F 0ms�2 � �X

�
gm�iqm ÿ g 0A 0m � ÿmX

�
X ; �4�

ÊÆÇÔß g 0 ì "ÊÂÓâÆ" ÚÂÔÕËÙ X Ä ÐÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ X. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ E Ë g 0 ÆÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÈÏÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËÚÐÞÌ ÑÃÞÚÐÞÌ
×ÑÕÑÐ: ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä ´® âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÑÐ ì ÚÂÔ-
ÕËÙÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ [45], Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (C ) Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (P ) Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÕÑÍË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ ¬·¥, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ´ÇÑÓËâ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ de � 10ÿ16e [ÔÏ]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÆÂáÕ ÚÈÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ de < 10ÿ26e [ÔÏ], ÚÕÑ ÐÂ 10 ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ³®, ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ
ÚÂÔÕËÙÞ ì ÂÍÔËÑÐÞ. ®ÂÔÔÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÏÂÔÔ ÂÍÔËÑÐÑÄ ma ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏÂÔÔÖ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÂÍÔËÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ fa [46]:

ma � 6

�
109 G|W

fa

�
�m|W� :

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Planck ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÂÍÔËÑÐÂ ma < 0;67 à£ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË (µ¥) 97% [47] ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Smn < 0;7 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ fa.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987¡ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÏÂÔÔÖ: fa 5
5 4� 108 ¤à£, ma 4 16 Ïà£ [48].
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´® Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
àÕÂÒÑÄ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÑÓâÚÖá,
ÕÈÒÎÖá Ë ØÑÎÑÆÐÖá, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ
ÔÕÂÆËË ÇÈ ÚÂÔÕËÙÞ "ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ", Â ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍÑÄÂ
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ØÂÃÃÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÒÓË ÑÒË-
ÔÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÎÑÆÐÂâ ´®, ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÄÑË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ ´® àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÆÇÎËÎËÔß ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÖÉÇ âÄÎââÔß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÖÆÂÈÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÂÔÔ > 1010M�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ´® ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ WIMP Ë ÂÍÔËÑÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÐßÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÓâÆÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ØÑÎÑÆÐÑÌ ´® ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´® [49].
²ÂÔÚÈÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÑÎÑÆÐÂâ ´®
ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÔÒ, ËÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß (ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË), Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÎË, Ä ÙÇÎÑÏ, Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
Ä ÆÓÖÅËØ ÇÈ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÒÓâÏÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá à××ÇÍÕÂ
´®, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ: ´® ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÂÎÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÊÂÒÑÎÐââ ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ë ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
(ÍÂÔÒÑÄ) Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË.

µÎÖÚÛËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÈÒÎÑÌ ´®. ¦È
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÛÎË ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, âÄÎââÔß ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË, ÐÑ ÔÕÂÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß � 0;001c) Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄËÆÐÖá
ÔÕÂÆËá ÓÂÊÄËÕËâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÕÈÒÎÑÌ ´®, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ØÑÎÑÆÐÑÌ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÒÎÑÌ ´® ÏÑÅÎË ÃÞ
ÄÞÔÕÖÒËÕß ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [50] ËÎË ÎÈÅÍËÇ ÅÓÂÄË-
ÕËÐÑ [51].

¤ÑÓâÚÂâ ´® ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ-
ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ´®. £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÓâÚÇÌ
´® ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ. ¹ÂÔÕËÙÂÏË ÅÑÓâÚÇÌ
´® ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÎÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÑÏËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ´®
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÐÑÒÑÎß, ÍÑÔÏËÑÐ Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-

ÐÞÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÓÑÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä ÕÇÑÓËâØ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÄËÆËÏÖá ÏÂÕÇ-
ÓËá ËÊ ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ËÊ ÆÓÖ-
ÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕÖ ´®. ªÎË
´® ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÏË, ÄÑÊÐËÍÛËÏË Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÎË ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÔÇÃÇ
àÐÇÓÅËá, ÄÞÊÞÄÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ´®
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÇÌÛËØ ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52, 53]). ±ÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË Ë ÒÓÑÇÍÕÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá ÄÇÔßÏÂ
ÆËÐÂÏËÚÐÑÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ´®.

4.1. ¯ÇÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
¯ÑÔËÕÇÎË ´® ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÑÄÂÕß ËÎË ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ³®
(ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬)) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[54, 55]).

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ´® ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÖÕÈÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¬ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ´®ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ) ÏÂÔÔÑÌ, ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ËØ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÖÊÍÖá ÎË-
ÐÇÌÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, Õ.Ç. ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ´® ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [56]. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÐÇÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÏÞØ, ÐÂÙÇÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ WIMP ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ´®.

4.1.1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ´® ÏÑÅÖÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÎË ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ´®,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÎÇÅÚÇ
ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË WIMP ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÞ ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ËÔÍÑÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑ ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒËÍÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ë ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË
ÄÐÖÕÓË ÅÂÎÑ. ªÊÖÚÂâ ÒÑÕÑÍ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 10 ÆÑ 104 ¤à£ [57].
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±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÏ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÔÂÏÞØ
ÏÑÜÐÞØ ÔËÅÐÂÕÖÓ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® Ä ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ g-ÎÖÚÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ
´® ÐÇ ÐÇÔÖÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

¸ÇÐÕÓ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ âÓÍËÏ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ô ©ÇÏÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ´® [58]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ´®
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÑÔÏÑÔÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ WIMP. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ � 10% ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕÑ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ 5%.

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ´®, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
LAT (Large Area Telescope) [60].

²ÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎß-
ÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ LAT (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÍÑÎÑ 1 Ï2, ÖÅÑÎ ÑÃÊÑÓÂ � 2;4 ÔÓ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
¶ÇÓÏË (Fermi Gamma-ray Space Telescope ì FGST), ÄÞ-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÖá ÑÓÃËÕÖ Ä 2008 Å. [61] Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (pair-production detector).
ªÊÏÇÓâáÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ � 50 ®à£ ÆÑ 1 Tà£. µÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ 0;1�, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
� 10%.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Fermi-LAT ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË, ÔÓÇÆË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 5000 ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [62], ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ

ÅÂÎÂÍÕËÍË ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ Ë ´ÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ [63, 64], "ÒÖÊÞÓÇÌ ¶ÇÓÏË" [65], Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® [66].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Fermi-LAT ÔÑÑÃ-
ÜËÎÂ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (¤¸) ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄ, ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅËá
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ ´® ÑÕ 10 ¤à£ ÆÑ
1 ´à£, ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ Ä ÍÄÂÓÍË b Ë �b, Ë ÏÂÔÔÂÏË ´® ÑÕ
10 ¤à£ ÆÑ 30 ¤à£, ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ Ä t�- Ë tÿ-ÎÇÒÕÑÐÞ
(ÓËÔ. 5) [67].

³ÒÑÓÞ ÑÃ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÄÇÆÖÕÔâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.
´ÂÍ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LAT, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä 2016 Å. ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ³º¡ [69]
Ë¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ [70], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LAT
[71]; ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ´® Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤¸. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂáÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÎÑ ´®.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ´® Ä ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÖÃÅÂÎÑ [72]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÂÔÚÈÕÞ [73], âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÅÂÎÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10% ÑÕÐÑÛÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ¤¸ Í ×ÑÐÖ, Õ.Ç.
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÖÃÅÂÎÑ ´® ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ,
ÚÇÏ ÑÕ ÅÂÎÑ ¤¸.

¯ÂÆÈÉÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ´® Ä ÒÑÕÑÍÂØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ¤¡®®¡-400
(¤ÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâÏÑÆÖÎß-
ÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ 400) [74], ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ
ÐÂ 2026 Å. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 20 ®à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ � 20 ´à£. µÅÎÑÄÑÇ (� 0;01�) Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 7� � 7� ÄÑÍÓÖÅ ¤¸ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÐÇÓÅËË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LAT [67]. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ 17 ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ 2FGL (Fermi Gamma-ray LAT) [68].
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ÔÍÑÇ (� 1%) ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÃÖÆÖÕ Ä 5 ë
10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÍ
Fermi-LAT, ÕÂÍ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ
´®.

±ÑÏËÏÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ´® ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [75]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ËÊ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ³ÑÎÐÙÇ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂâ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ, ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ë ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÞÇÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ ÚÂÔÕËÙ ´®, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË [76]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÍËÐÖÕß
³ÑÎÐÙÇ Ë ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÄÐÇ ÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ³®, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ [77, 78], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ©ÇÏÎÇ ËÎË ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ�ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÚÂÔÕËÙÞ-ÏÇÆËÂÕÑÓÂ [79].

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ, ÐÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [80].
°ÉËÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒËÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
³ÑÎÐÙÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂØ Fermi-LAT [81], PAMELA (Payload for Anti-
matter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics)
[82] Ë AMS-02 (Alpha Magnetic Spectrometer 02) [83],
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
10 ¤à£ ÆÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 250 ¤à£. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ¬, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞÄÂÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
[84, 85] (ÓËÔ. 6).¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÆÑÎËÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÕ ©ÇÏÎË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë
ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ËÎË ÓÂÔÒÂÆ ÚÂÔÕËÙ ´® [86].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
DAMPE (DArk Matter Particle Explorer), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜÇÏÓÇÅËÔÕÓÂÙËáÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ [88]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÚÇÕÞÓÈØ ÔÖÃÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÓÇÏÐËÇÄÑ-ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÕÓÇ-
ÍÇÓÂ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ì Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ DAMPE ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÑÚÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ. ³ÒÖÕÐËÍ DAMPE ÄÞÛÇÎ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 500 ÍÏ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 2015 Å. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÏÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 25 ¤à£ ÆÑ 4,5 ´à£, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-

ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÑÕ� 3;1 ÆÑ� 3;9 Ë ÓÂÊÓÞÄÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0,9 ¤à£ (ÓËÔ. 7). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÔÐËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÇÌ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ´®.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓËÃÑÓÞ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
ÚÇÏ Ö ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÊÇÏÐÞÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ (Imaging Atmospheric
Cherenkov Telescopes, IACT) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÑÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ (±¬ª), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑ (Ä
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ AMS-02, PAMELA Ë Fermi-LAT Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [87].)
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (�E 3), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ DAMPE, HESS (High Energy Stereoscopic System),
AMS-02 Ë Fermi-LAT. ¬ÓÂÔÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 55 ¤à£ ÆÑ 2,63 ´à£. ³ÇÓÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HESS. (ªÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [89].)
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÜÂÆß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ. £ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ IACT ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß Ë ÑÕÍÎÑÐâÕß ÍÂÔÍÂÆÞ ÚÂÔÕËÙ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÆÓÑÐÂÏË±¬ª, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
IACT ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÌ ÖÅÑÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 10�, ÚÕÑ ÖÉÇÔÕÑÚÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ¤à£ ÆÑ 100 ´à£ Ë ÄÞÛÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ IACT, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ ´® Ë ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË WIMP ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÞ HESS [90, 91], MAGIC (Major Atmospheric Gamma
Imaging Cherenkov telescopes) [92], FACT (First G-APD
Cherenkov Telescope) [93] Ë VERITAS (Very Energetic
Radiation Imaging Telescope Array System) [94]. £ 2018 Å.
ÅÓÖÒÒÂ HESS ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ 10-ÎÇÕÐÇÅÑ ÒÑËÔÍÂ
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤¸ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
300 ¤à£ ÆÑ 70 ´à£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÏ [91]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË WIMP ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÊÂÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ
ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÆÎâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ´® ÔÑÔÕÂÄËÎ
4� 10ÿ28 ÔÏ3 Ôÿ1 ÒÓË ÏÂÔÔÇ 1 ´à£.

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÑËÔÍ ´®, ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÂÍ ÑÕ WIMP, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÂÍÔËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95 ë 97]).

4.1.2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇáÜËÇ ÍÑÎÑÔ-
ÔÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË Ë ÐÂÒÓâÏÖá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÔÄÑÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÂÏÞÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÎÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÈÐÐÞÇ ÑÕ ×ÑÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÍÂÒÎËÄÂâÔß Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ Ä ³ÑÎÐÙÇ Ë ©ÇÏÎÇ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ, ÚÂÔÕËÙÞ ´®ÏÑÅÖÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÔÑÕÇÐ ¤à£ ÒÓÑÕËÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£) [98]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ ËÎË
ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ´® ÏÑÉÐÑ ÑÕÎË-
ÚËÕß ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÑ ËØ àÐÇÓÅËâÏ.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ´®, ÍÂÍ Ë Ä ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë
Í ÆÓÖÅËÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÏÂÔÔÖ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ âÆÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÇÏ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ.

£ 1960 Å. ®.¡. ®ÂÓÍÑÄ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ËÆÇá ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË "ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÊÈÓÂØ ËÎË ÑÍÇÂÐÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [99]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÇÛÂáÕ-
Ôâ ÔÓÂÊÖ ÕÓË ÊÂÆÂÚË: ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÏÂÎÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÔÐËÉÇÐËÇ ×ÑÐÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÔÐÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä ²ÑÔÔËË Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ (ÏÇÔÕÂÏË ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ), ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá
ÄÑÆÞ Ë ÔÇÊÑÐÐÞÏ ÑÃÎÇÆÇÐÇÐËÇÏ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ Ë ÏÑÐÕÂÉ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ [100].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÑÃË-
ÓÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä 1 ÔÖÕ. ¿ÕÑ ÍÓÖÒÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ Ë ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÕÓÑÔÂØ Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ËÎË ÄÑ ÎßÆÖ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËØ Ä ÓÂÆËÖÔÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ªÔÍÎáÚËÕß ×ÑÐ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ËÆÖÜËÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ "ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ÔÍÄÑÊß ÕÑÎÜÖ ©ÇÏÎË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÔËÅÐÂÎÂÏ
ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ,
ÑÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÑËÔÍ ´® ÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¥Îâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎÖÛÂÓËâØ ©ÇÏÎË.

¢ÑÎßÛÑÌ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ANTARES (Astronomy with a
Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch) Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË� 107 Ï3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 10 ´à£, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ, Ô 2008 Å. ÐÂÃÎáÆÂÇÕ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ [101]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ANTARES ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÑÕÑÍÖ ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑ 1 ÍÏ3. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÂâ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ KM3NeT (Cubic Kilometre Neu-
trino Telescope), ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÒÎÑÜÂÆÍË Ô ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË (ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ANTARES) Ô
ÑÃÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ3; ÊÂÄÇÓÛËÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä 2025 Å. [102].

¬ÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÎßÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ IceCube [103], ÐÂÚÂÄ-
ÛÂâ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä 2010 Å. ´ÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ
1 ÍÏ3 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ë ÑÔÐÂÜÈÐ ÆÇÕÇÍÕÑ-
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ÓÂÏË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎá-
ÔÂ. IceCube ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ 100 ¤à£. ¢ÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË IceCube, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ DeepCore [104], ÔÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 10 ¤à£, Â ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ PINGU
(Precision IceCube Next Generation Upgrade) ÔÐËÊËÕ ÒÑÓÑÅ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£ [105], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ´® Ä ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. µÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
IceCube ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ³ÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ Ë ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ´® Ë ÖÕÑÚÐËÕß ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ "ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ" ÐÇÌÕÓËÐÑ [106, 107].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá IceCube ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 1 ±à£ [108], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒËÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕ ´® [109, 110] (ÓËÔ. 8).

£ 2015 Å. ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá
ÒÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Baikal-GVD
(Gigaton Volume Detector), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¶ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ
ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ËØ ÓÂ-
ÃÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓÇÒâÕÔâ Í ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÕÓÑÔÂÏ Ô ÃÖÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ Ë âÍÑÓÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ.
®ÑÆÖÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑàÕÂÒÐÑÇ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ÄÑÆ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËáÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
GVD-1 Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 0,4 ÍÏ3 ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ ÐÂ
2020 ë 2021 ÅÅ. ¬ÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-

ÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ3, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä
ÔÇÃâ ÑÍÑÎÑ 10 ÕÞÔ. ÔÄÇÕÑÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ [112].

±ÇÓÇÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Baikal-GVD ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÏÇÔÕÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÃÇ Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯Â
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍË NGC 4993, ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ 17 ÂÄÅÖÔÕÂ 2017 Å.
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) Ë Virgo (ÔÑÃÞÕËÇ GW170817 [113]).
±ÑËÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË NGC 4993 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Baikal-GVD, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ,
ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÆÂÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÎáÇÐÔÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÏÇÐßÛËØ ÑÃÝ-
ÈÏÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1). ¬ÓÖÒÐÇÌÛËÏ ËÊ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Super-Kamiokande [114], ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1 ÍÏ ÒÑÆ ÅÑÓÑÌ ªÍàÐÑâÏÂ
(ÁÒÑÐËâ), ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5� 104 Ï3. ©Â ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô 1996 Å. ÒÑ 2014 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ´®, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ³ÑÎÐÙÇ, ©ÇÏÎâ Ë ¤¸, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÏÂÔÔÂÏ WIMP ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤à£
[115]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÃÝÈÏ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Hyper-
Kamiokande, ÐÂÚÂÎÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ 2020 Å., ÃÖÆÇÕ Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ [116].

±ÑÏËÏÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ´® ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÂÓÅÑÐÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [117, 118], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ (¤à£-ÐÞØ)
àÐÇÓÅËÌ.

¬ÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ ´® Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË, ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ³® ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÍÂÍ Ä ÐÂÃÑÓÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ ´®Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ
ÐÂÏÈÍÑÄ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ.

4.2. ±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
±ÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ´® ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË WIMP ÐÂ âÆÓÂØ
ÏËÛÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÓÂÏ ÏËÛÇÐË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ àÐÇÓÅËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 100 Íà£, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
WIMP Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¦ÔÎË ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÇÓÄÂâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÑÃÞÕËÌ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß
´®. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô

¶ÑÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ
¶ÑÐ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (natm)
ËÊ p/K-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
¶ÑÐ natm ÐÇÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
±ÓÇÆÇÎ (µ¥ 90%) ×ÑÐÂ natm ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ:
×ÑÐ+ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ Eÿ2;58
¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ:
×ÑÐ+ÔËÅÐÂÎ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ Eÿ2
¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
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ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ´à£
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞÕËÌ IceCube,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÍÑÎÑ
2 ±à£ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÑÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ 1 ±à£ [111].
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
WIMP, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
×ÑÐÑÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËË ËØ ÏÂÔÔ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ WIMP ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÏËÕËÓÑÄÂÐÞ ×ÑÐÑÏ ËÎË ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÆÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ WIMP ËÊ-ÊÂ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³ÑÎÐÙÂ.

£ 1988 Å. ³ÒÇÓÅÇÎß ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ©ÇÏÎË
ÚÇÓÇÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ ´®ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÄÒÇÓÈÆ ë ÐÂÊÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÕÆÂÚË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [119]. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÎÑ
ÚÂÔÕËÙ ´®, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ËÏÇáÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [120, 121]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ WIMP ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÇÏÎâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÑÆËÚÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÒÑÕÑÍÂ ´®. ¥ÄËÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ WIMP (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ©ÇÏÎË).
¶ÑÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
[122]. £ÞÊÄÂÐÐÞÇ àÕËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ´® ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ©ÇÏÎË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
Ä ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá WIMP. °ÉËÆÂÇÏÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 10ÿ3 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÐÂ 1 ÍÅ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÅÑÆ [123].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá ÂÐ-
ËÊÑÕÓÑÒËâ ÔËÅÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÚËÔÕÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ´®, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÇÈ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÆËÔÍÓË-
ÏËÐÂÙËá ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÄÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
WIMP, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [119], ÍÑÎßÙÇÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÂÚË ÎÇÉËÕ Ä ÍÑÎßÙÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÆÂÚË) [124] Ë ÂÃÇÓÓÂÙËË
(ÅÑÆÑÄÑÌ ØÑÆ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÆÂÚË) [125]. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
WIMP Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕÆÂ-
ÚË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [126, 127], ÑÕÍÓÞÕËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ´®
[128 ë 130] ËÎË ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄWIMP Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÎÑ
[131ë 134]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÖÚÛÇ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [135, 136].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ WIMP
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ËÊÍËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ë ÏÂ-
ÎÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ´® Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ Ë
ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÐËÊÍËÌ ×ÑÐ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ).
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2.1 ë 4.2.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-

ÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
´®, Ë ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

4.2.1. ±ÑÆÊÇÏÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ´® Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10ÿ6 ÆÑ
1 ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ 1 ÍÅ Ä 1 ÔÖÕ [137]) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËØ
ÒÑËÔÍÖ ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß: ÑÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÚÕÑÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÂ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÚËÔÕÑÕÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÏáÑÐÂÏË Ë ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÃÑÎÇÇ
200 Ï ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÃÎËÊÍËÌ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ [138], ×ÑÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐ
(ÓËÔ. 9), ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ WIMP.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔ-
ÕËÙ ´® ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ.

¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ CJPL (China
Jinping Underground Laboratory) [139], ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÅÑÓÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ¸ÊËÐßÒËÐ (¬ËÕÂÌ), âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ (2400 Ï ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ËÎË 6720 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ (Ä.à.)) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ (3� 105 Ï3).
±ÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÔÇÅÑ
2� 10ÿ6 Ïÿ2 Ôÿ1 (0,17 Ïÿ2 ÔÖÕÿ1). (¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÕÑÍ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÃÑÎÇÇ
107 Ïÿ2 ÔÖÕÿ1 [140]). ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÑÚÇÓÇÆË (CJPL-1), ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä 2010 Å., ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ CDEX (China Dark Matter Experi-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ (ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [139]). ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓÖÅÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÈÏÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; ÍÓÂÔÐÞÌ ËÎË
ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÑÔÕÖÒ ÚÇÓÇÊ ÂÄÕÑÆÑÓÑÉÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎË ËÎË
ÛÂØÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °Ôß ÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏáÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâØ, ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. WIPP (Waste Isolation Pilot Plant) ì ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ØÓÂÐËÎËÜÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, LNGS (Labora-
tori Nazionali del Gran Sasso) ì ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ-
³ÂÔÔÑ, SURF (Sanford Underground Research Facility) ì ±ÑÆÊÇÏÐÞÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ³àÐ×ÑÓÆÂ, SNO (Sudbury Neutrino Obser-
vatory) ì ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ³ÂÆÃÇÓË, CJPL (China Jinping
Underground Laboratory) ì ¬ËÕÂÌÔÍÂâ ÒÑÆÊÇÏÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
¸ÊËÐßÒËÐ.
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ment) Ë PandaX (Particle and astrophysical Xenon detector)
ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®.

£ ³ÇÄÇÓÐÑÏ °ÐÕÂÓËÑ (¬ÂÐÂÆÂ) ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2070 Ï
(6010 Ï Ä.à.) ÒÑÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÃÞÄÛÇÏ ÐËÍÇ-
ÎÇÄÑÏ ÓÖÆÐËÍÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÂÖÚÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ SNOLAB (Sudbury Neutrino Observatory
LABoratory) [141]. ±ÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ 3� 10ÿ6 Ïÿ2 Ôÿ1

(0,27 Ïÿ2 ÔÖÕÿ1). ±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ´® ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÙÇ-
ÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË DEAP-3600 (Dark
matter Experiment using Argon Pulse-shape discrimination
3600), MiniCLEAN (Mini Cryogenic Low-Energy Astro-
physics with Noble liquids), PICASSO (Project In CAnada
to Search for Supersymmetric Objects), PICO, DAMIC
(Dark Matter In CCDs), SuperCDMS (Super Cryogenic
Dark Matter Search) Ä SNOLAB.

±ÑÆÊÇÏÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ®ÑÆÂÐ [142] ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÆ
ÅÑÓÑÌ ¶ÓÇÉáÔ Ä ÂÄÕÑÆÑÓÑÉÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎÇ ÏÇÉÆÖ ¶ÓÂÐÙËÇÌ
Ë ªÕÂÎËÇÌ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ 4800 Ï Ä.à., ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5;76�10ÿ5 Ïÿ2 Ôÿ1 (5 Ïÿ2 ÔÖÕÿ1). ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. £ ÚËÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ´®: EDELWEISS (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Exp�erience pour
DEtecter Les WIMPs En Site Souterrain), EURECA
(European Underground Rare Event CAlorimeter), MIMAC
(MIcro-tpc MAtrix of Chambers).

¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ (Laboratori
Nazionali del Gran Sasso, LNGS) ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ªÕÂÎËË (Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare, INFN) [143] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎÇÏ ÒÑÆ ¡ÒÇÐÐËÐÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌªÕÂÎËË ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 1400 Ï (3650 Ï Ä.à.).
´ÑÎÜËÐÂ ÔÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÆÑ 3;7� 10ÿ2 Ïÿ2 Ôÿ1 (26 Ïÿ2 ÔÖÕÿ1). ±ÑÆ-
ÊÇÏÐÞÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÎÑÄ, ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÖÐÐÇÎÇÌ Ë ÔÎÖÉÇÃÐÞØ ÊÑÐ ÑÃÜÇÌ
ÒÎÑÜÂÆßá 18000 Ï2. £ àÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA (Oscillation Project with
Emulsion-tRacking Apparatus), ÑÕÍÓÞÄÛËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÂÑÐÐÞÇ [37]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
LNGS ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ë ÅÑÕÑÄËÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔÕËÙ ´® (DAMA=LIBRA
(DArk MAtter=Large sodium Iodide Bulk for RAre pro-
cesses), Heidelberg ëMoscow, CRESST (Cryogenic Rare
Event Search with Superconducting Thermometers),
XENON, NEWSdm (Nuclear Emulsion for WIMPS Search
with directional measurement) Ë ÆÓ.).

±ÑÆÊÇÏÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ Ä ¢ÑÖÎÃË (Boulby) ºÇ×-
×ËÎÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) [144] ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÛÂØÕÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1100 Ï (2850 Ï Ä.à.). °ÃÜÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÍÑÎÑ 1500 Ï2. ±ÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ
4;1� 10ÿ4 Ïÿ2 Ôÿ1. ¯ÂÖÚÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¢ÑÖÎÃË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÒÑËÔÍÂØ ´® (àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ZEPLIN-II (ZonEd Proportional scintillation in
LIquid Noble gases II) Ë ZEPLIN-III, LUX (Large Under-
ground Xenon experiment), DRIFT (Directional Recoil
Identiécation From Tracks) Ë DRIFT-II).

£ âÒÑÐÔÍÑÌ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
¬ÂÏËÑÍÂ [145], ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ô
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Super-Kamiokande, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
´® (PICO-LON (Planar Inorganic Crystal Observatory for
LOw background Neutr(al)inos), XMASS (Xenon MASSive
detector), NEWAGE (NEwgenerationWIMP searchwith an

Advanced Gaseous tracking device Experiment)). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2700 Ï Ä.à. ±ÑÕÑÍ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÑÔÎÂÃÎÇÐ Ä 105 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [146].

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ, ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ, ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ´®, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÊÄÂÕß ±ÑÆÊÇÏÐÖá ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËá Ä ³ÂÖÆÂÐÇ (Soudan Underground Laboratory)
(³º¡) [147] (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ CoGeNT (Coherent Germa-
nium Neutrino Technology), CDMS II, SuperCDMS), ±ÑÆ-
ÊÇÏÐÖáÎÂÃÑÓÂÕÑÓËáÄ¬ÂÐ×ÓÂÐÍÇ (CanfrancUnderground
Laboratory) (ªÔÒÂÐËâ) [148] (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ANAIS
(Annual modulation with NAI Scintillators), ArDM (Argon
Dark Matter)) Ë ±ÑÆÊÇÏÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá Ä ÁÐÝâÐÇ
(Yangyang underground laboratory) (ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ) [149]
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ COSINE-100 (ConsOrtium between KIMS
(Korea Invisible Mass Search) and DM-Ice Sodium IodiNe
Experiment 100)).

4.2.2. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ´® ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞNaI(Tl) Ë CsI(Tl), ËÏÇáÜËÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÑÍÑÎÑ 8% ÆÎâ àÐÇÓÅËË 1 ®à£) Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÓÖÅËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ [150]. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ×ÑÐÂ Ä àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ´® ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅÑÆÑ-
ÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ×ÑÐÂ ÒÓË ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÓÑÛÍË Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÓÂÐÂ, ÕÑÓËâ Ë ÍÂÎËâ [151]. ³ àÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎßá
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÕÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [152]).

°ÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
DAMA=LIBRA (ÏÂÔÔÂ ÏËÛÇÐË 232,8 ÍÅ) Ë ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍ DAMA=NaI (ÏÂÔÔÂ ÏËÛÇÐË 87,3 ÍÅ) ì ÑÆÐË ËÊ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
´® Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÑÆËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ
WIMP Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔËÅÐÂ-
ÕÖÓÞ ÅÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË [153]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2 ë 6) Íà£ee (Íà£ee ìàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ±ÑÆ-
ÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÍÏ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÐÂÆÈÉÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕ ¬. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ NaI Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÎÎËâ Tl. ¬ÂÉÆÞÌ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ì àÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÏÂÔÔÑÌ
ÑÍÑÎÑ 10 ÍÅ, ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÏÇÆÐÞÌ "ÍËÓÒËÚ". ¬ÓËÔÕÂÎÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÏËÛÇÐßá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ WIMP ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô âÆÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÄÇÕÂ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÖÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏËÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÑÍ ËÊ 25 ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÍÑÉÖØ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 10). £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ-
ÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÅÓÂÆÖÔÂ.
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¹ÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÔËÅÐÂÎÞ WIMP-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ
×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ:

ì ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÅÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÑÆËÐ ÅÑÆ;

ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
7% ÆÑ 30%;

ì ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÅÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÃÞÕËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ´®;

ì ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ´®;

ì ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÐÑÅËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (9 Ä DAMA=NaI Ë 25 Ä DAMA=LIBRA),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÑÆÑÄÞØ
ÄÂÓËÂÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØDAMA=NaI ËDAMA=LIBRA.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÊÂ
20 ÎÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÚÂÎÖ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ-
ÚÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂDAMA=NaI Ô ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ÏËÛÇÐßá,
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DAMA/
LIBRA Ô ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÌ ÏËÛÇÐßá. ¥ÂÐÐÞÇ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÐÖÔÑËÆÑÌ, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
Ä 1 ÅÑÆ.

¨ÈÔÕÍËÌ ÑÕÃÑÓ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÌ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄ-
ÐÇÄÂâ ËÊÑÎâÙËâ ×ÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 12;9s
ÔÑÑÃÜËÕß Ñ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÅÑÆËÚÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâØ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ë 2% [156]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DAMA ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎâÕß âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ

ÆÂÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMP
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [157].

°ÆÐÂÍÑ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ DAMA (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [158, 159]), ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏáÑÐÑÄ ¬, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÔÇÊÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [160].

¥Îâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ DAMA Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ANAIS [161], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë DAMA=LIBRA, ì àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÅÑÆËÚÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÒÞÛÇÍ WIMP. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ±ÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÐ-
×ÓÂÐÍ (Canfranc). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÄÕÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ DAMA=LIBRA. ²ÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ANAIS ÄÇÔÑÏ 112,5 ÍÅ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉÂÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ NaI(Tl).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÚÂÕÞÌ Ä 2017 Å., ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÐÂ ÒâÕß ÎÇÕ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ àÕËØ ÆÄÖØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ
ÐÂÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, 1400 Ï Ä ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ë 850 Ï Ä ¬ÂÐ-
×ÓÂÐÍÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÕß ÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÂ ÑÕ ¬. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ANAIS ÂÍÕËÄÐÂâ ÏáÑÐÐÂâ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇÆÂÐÐÞÇANAIS ÊÂÒÇÓËÑÆ Ô 2017 Å.
ÒÑ 2019 Å. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË DAMA=LIBRA. £ ÆÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËÇÌ
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ÅÆÇR1 ËR0 ìÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, tì×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÅÑÆÑÄÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Sm

ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÑÆÑ-
ÄÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 1s) Ë ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ANAIS ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ANAIS Ë DAMA=LIBRA ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
WIMP ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ COSINE-100 [162], ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ Ä
±ÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÁÐÝâÐ (Yangyang) (ÀÉÐÂâ
¬ÑÓÇâ) ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 700 Ï. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÒÑËÔÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ´®Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ NaI(Tl), ÑÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÏáÑÐÑÄ ¬, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ËØ ÅÑÆÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [163]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ COSINE-100 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ DAMA=LIBRA Ë ANAIS. ¬ÑÓÑÃ Ô ÄÑÔÇÏßá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË NaI(Tl) ÒÑÅÓÖÉÈÐ Ä ÉËÆÍËÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ×ÑÐ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÑ-
ÅÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄNaI (Tl),
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÉËÆÍÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÅÑÆÑÄÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ NaI (Tl) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 24;20� 0;05 �C.

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂDAMA=LIBRA. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [154].)
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÃÑÕÞ
COSINE-100 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂÆ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ×ÑÐÑÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑ ´® àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÒËÐ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ WIMPëÐÖÍÎÑÐ ÍÂÍ ÒÓË-
ÚËÐÖ ÅÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
DAMA, Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 90% [164].

4.2.3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑ ÔÉËÉÇÐÐÞÏË ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË.
¢ÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ ÍÔÇÐÑÐ Ë ÂÓÅÑÐ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ´® ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊ ÄÔÇØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÍÔÇÐÑÐ Ë
ÂÓÅÑÐ, ØÑÕâ ÐÇÑÐ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÚÂÔÕËÙ ´® [165].

¬ÔÇÐÑÐ Ë ÂÓÅÑÐ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËÏ, ÚÇÏ
ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÂÓÅÑÐ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÔÇÐÑÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 136Xe,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ �2;165� 0;016� 0;059� � 1021 ÅÑÆ
[166]. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMP ÐÂ âÆÓÂØ ÍÔÇÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
âÆÓÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔÂÏÑàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ). ¨ËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ (LXe) âÓÍÑ
ÔÙËÐÕËÎÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 178 ÐÏ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË

àÕÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÏÂÔÔËÄÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË.

¨ËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ (LAr) âÄÎâÇÕÔâ "ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ"
LXe. £ LAr ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä LXe, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÆÇÎâÕß ÔËÅ-
ÐÂÎ ÑÕ ×ÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Pulse Shape Discrimination, PSD). °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ PSD ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÓÅÑÐÂ Í WIMP Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

¡ÓÅÑÐ ÔÙËÐÕËÎÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 128 ÐÏ. £ÄËÆÖ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅÂáÜËÌ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎ (Wavelength Shifter, WLS), ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ µ¶-×ÑÕÑÐÞ Ë ÃÞÔÕÓÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕ
×ÑÕÑÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ¶¿µ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ
WLS-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ-ÃÖÕÂÆËÇÐ (TPB),
ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ. ¢ÞÔÕ-
ÓÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÞØ
×ÑÓÏ ÄÑÎÐ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ PSD-ÂÐÂÎËÊÂ.
TPB ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÐÞ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
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²ËÔ. 11. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 2 ë 6 Íà£ ÊÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÓËÔ. Ã âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂ ÓËÔ. Â). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚÇÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá×ÖÐÍÙËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖáÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÑÆËÐ ÅÑÆ.ºÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ 2 ËáÐâ Ë 2 ÆÇÍÂÃÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (²ËÔÖÐÑÍ Â ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [155], ÓËÔ. Ã ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [156].)
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µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÔÆÄËÅÖ.
£ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÍÑÎÑ 1,68 ÐÔ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. TPB-ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÄÇÚ-
ÐÞ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÐÑÔâÕÔâ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÕËÓÂÐËá.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÂÓÅÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÄÇÆÖÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 39Ar ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÙËá
40Ar�n; 2n�39Ar Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ®à£.
ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 39Ar Ë 40Ar ì
8;1� 10ÿ16, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 39Ar
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ¢Í ÍÅÿ1 [167].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÓÇÆÞ. °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [168]:

1)

R� � 2R! R�2 �R ; �6�

R�2 ! 2R� g ; �7�
2)

R� �R! R�2 ; �8�

R�� ! R� � heat ; �9�

R�2 ! 2R� g ; �10�

R�2 � eÿ ! R�� �R ; �11�

R� � 2R! R�2 �R ; �12�
ÅÆÇ R� Ë R� ì ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, g ì ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ×ÑÕÑÐ,
R�� ! R� � heat ì ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË. £ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆËÏÇÓ R�2 ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ËÊ
ÐËÉÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ µ¶-×ÑÕÑÐÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä LAr Ë LXe ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÏÇÓÂ R�2. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÂâ ì ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ

ÓÂÊÎËÚËÇ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ PSD-ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1,5 ÏÍÔ [169 ë 171].

PSD-ÂÐÂÎËÊ ÐÇÊÂÏÇÐËÏ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, ÅÆÇ ÑÐ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ×ÑÐ ÑÕ 39Ar.
¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 39Ar ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÂÓÅÑÐ, ÆÑÃÞÕÞÌ ËÊ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Unde-
ground Ar, UAr) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕ-
ÍÑÌ (Depleted Ar, DAr) [172].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÃÑÓÑÕßÔâ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ-
ÏË ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ WIMP. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÕÃËÓÂáÕ-
Ôâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ.
¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆÑ-
ÐÑÏ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÃÑÓÍÂ ÄÔÇØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÚËÔÕÞØ ÍÂÏÇ-
ÓÂØ, Â ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÑÓÖÆÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
×ËÎßÕÓÂÏË, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÆÂÎâáÜËÏË ÓÂÆÑÐ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ.
´ÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÕÃËÓÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÇ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ (ÂÍÕËÄÐÑÏ) ÑÃÝÈÏÇ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÖÊÎÑÄ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÖÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÈÏÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË, ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÏáÑÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ: ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ Ë ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞÇ. °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÊÄÂÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ, ÉËÆÍÖá, ×ÂÊÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ MiniCLEAN [173], DEAP-3600 [174] Ë
XMASS [175]). °ÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞ ì ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÐËÊÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
¶¿µ. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÉËÆÍÑÌ ÏËÛÇÐË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÕß Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÂÍÓËÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÚËÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕ-
Ôâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 2 ë 6 Íà£ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ANAIS (ÆÂÐÐÞÇ
2017 ë 2019 ÅÅ. ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂDAMA=LIBRA (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
³ËÐÇÌ Ë ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ANAIS ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÅÑÆÑÄÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [161].)
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ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË-
ÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÍÓËÎÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÄÐÇÛÐÇÌ, ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÑÌ Ô ¶¿µ, Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ XMASS ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä±ÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¬ÂÏËÑÍÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆÐÑ-ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÇÕÑ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ Ô 832 ÍÅ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ 642 ÐËÊ-
ÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ¶¿µ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6,5 ÔÏ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ XMASS ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÄÐÇÛÐËÌ
ÔÎÑÌ ËÊ 735 ÍÅ LXe, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÖá ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÖ. £
ÍÑÐÙÇ 2018 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÔÑÑÃÜËÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ 705,9 ÔÖÕ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 97 ÍÅ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ 2;2� 10ÿ44 ÔÏ2 ÆÎâ WIMP
ÏÂÔÔÑÌ 60 ¤à£=c 2 [175].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DEAP-3600 ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2 ÍÏ Ä SNOLAB
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓËÑÔÕÂÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÓËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 5 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÏÇÜÂÕß ÆÑ 3600 ÍÅ LAr (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô 3279 ÍÅ LAr). £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÎÑÇÏ TPB ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÍÏ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ 255 ÄÑÔßÏËÆáÌÏÑÄÞÏË ¶¿µ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË
ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ÐÇÛÐââ ÔÕÂÎß-
ÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÌ
ÄÑÆÑÌ Ë ÑÔÐÂÜÇÐÂ 48 ¶¿µ, ÔÎÖÉÂÜËÏË ÏáÑÐÐÞÏ ÄÇÕÑ.
³ÚËÕÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ PSD-
ÂÐÂÎËÊÂ. £ 2019 Å. ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 231 ÔÖÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DEAP ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÙÇÐÍÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ 3;9� 10ÿ45 ÔÏ2 (1;5� 10ÿ44 ÔÏ2) ÆÎâ
WIMP ÏÂÔÔÑÌ 100 ¤à£=c 2 (1 ´à£=c 2) ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË 90% [174]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
WIMP ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
MiniCLEAN [176], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ 500 ÍÅ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÑÅÇÐÂ ì ÎËÃÑ LAr, ÎËÃÑ ÐÇÑÐÂ
(LNe). ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÇÓÔËÇÌ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÇÔÑÏ ÑÕ 50 ÆÑ 100 Õ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑ DEAP Ë XMASS, MiniCLEAN ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÑÆÖÎßÐÖá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ
PSD-ÂÐÂÎËÊ Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÏáÑÐÐÑÇ ÄÇÕÑ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË PSD-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ä MiniCLEAN ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÞÌ 39Ar Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÖÓÑÄÇÐß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÎÖÚÛÂÕ ÑÙÇÐÍÖ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË PSD-ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LAr ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä WIMP, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÒÑÄÕÑÓËÕß àÍÔÒÑÊËÙËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÂ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÑÅÑ 39Ar Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ. ª ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ä 10 ÓÂÊ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 39Ar, Â ÐÇ ÑÕ WIMP. ¦ÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÊÂÏÇÐËÄ ÉËÆÍËÌ

ÂÓÅÑÐ ÉËÆÍËÏ ÐÇÑÐÑÏ. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÏÇÐßÛËÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
WIMP ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¦ÔÎË àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ, ÕÑ, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ×ÑÐ, Â ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâWIMP. ´ÂÍÂâ ÆÄÖØàÕÂÒÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØ
ÔÂÏÞØ ÑÒÂÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÑÉÐÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ [177]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔËÅÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛÐÑÌ Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¥ÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ì ÑÆËÐ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÑËÔÍÇ ´®. °ÃÞÚÐÑ
àÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
(Time-Projection Chamber, TPC) Ô ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (S1), ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ¶¿µ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ Ä ÐÇÈ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË (S2). ±Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ S2, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÓØÐËÏ ÓâÆÑÏ ¶¿µ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, y ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÓÇÕßâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË S1 Ë S2 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ (3D) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ë ÕÓÇÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ
S1 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß âÆÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÚËÔÕÑÕÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¥ÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô TPC ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LXe ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØXENON1T [179], PandaX-II [180],
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²ËÔ. 13. (Â) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐo-ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ XENON (TPC). (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
âÓÍÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ (S2) Ë
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ (S1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß
âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÑÕ WIMP Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË ÑÕ ÅÂÏÏÂ- Ë
ÃÇÕÂ-×ÑÐÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [178].)
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LUX [181], ZEPLIN-III [182]. TPC ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LXe ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄËÎË ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMP, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÑÕÑÒÞ 129Xe Ë
131Xe. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
XENON100 [183], LUX [181] Ë PandaX-II [182], ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 14. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
Ô LAr ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ âÆÇÓÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ WIMPëÐÖÍÎÑÐ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞØ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÉËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ. ¯Ç-
ÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ XENON1T ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMP (7;7� 10ÿ47 ÔÏ2 ÆÎâ ÏÂÔÔÞ
35 ¤à£=c 2 [185]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÎÖÚÛËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ LUX [181] Ë PandaX-II [180] (ÓËÔ. 15). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÃÖÆÖÜËÇ ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô LXe, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ

LUX-ZEPLIN [186], XENONnT Ë DARWIN (DARk
matter WImp search with liquid xenoN) [187], ÍÂÍ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÖÎÖÚÛÂÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í WIMP ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÊâÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ [188].

¨ËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, DarkSide [190].
£ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË DarkSide-50 ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÂÓÅÑÐ ËÊ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä 1000 ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÑ-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 39Ar, ÚÇÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ
ÂÓÅÑÐ. ¹ÇÕÞÓÇ ÄÇÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ´®, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ (ArDM Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÐ×ÓÂÐÍÂ, DarkSide-50 Ä LNGS, DEAP-3600
Ë MiniCLEAN Ä SNOLAB), ÆÑÅÑÄÑÓËÎËÔß ÑÃÝÇÆËÐËÕß
ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ´® Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DarkSide-20k
[191]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ WIMP ÆÑ
1;2� 10ÿ47 ÔÏ2 ÒÓË ÏÂÔÔÇ 1 ´à£=c 2. DarkSide-20k ÔÏÑÉÇÕ

PandaX-II (Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ)
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ WIMP-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ (Â) Ë WIMP-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ (Ã) ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PandaX-II, LUX, XENON100 [184].
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÄÞÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÆËÓÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË (ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÆÉÈÎÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ±ÓÇÆÇÎ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
(conédence level, CL) 95% ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATLAS (A Toroidal Large Hadron Collider ApparatuS) ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ WIMP
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑÐ ¥ËÓÂÍÂ, ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÆËÂÕÑÓ Ô ÔËÎÑÌ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË, ÎÇÒÕÑÐÂÏË ËWIMP
0,25, 0,01 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [189].)

2 µ¶¯, Õ. 191, å 9
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ÆÑÔÕËÚß àÕÑÌ ÙÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 23 Õ (ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
20 Õ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÊÄÎÇÚÈÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐ-
ÐÞÌ ÂÓÅÑÐ. £ÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ¶¿µ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË (Silicon Photomulti-
pliers, SiPM), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Ë ÄÔÈ àÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ. SiPM ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÂÐÇÎË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË Ë ËÏÇáÕ ÎÖÚÛÖá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÚËÔÕÑÕÖ, ÚÇÏ ¶¿µ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ DarkSide-20k ÔÏÑÉÇÕ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÕß ÆÑ
10 ÎÇÕ, ÐÂÍÑÒËÄ àÍÔÒÑÊËÙËá ÆÑ 200 Õ ÅÑÆ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÄ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 7;4� 10ÿ48 ÔÏ2. µÔÒÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
DarkSide-20k ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇØÑÌ ÐÂ
ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ
TPC Ô LAr ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ´® (ÔÏ. [189]).

4.2.4. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ÁÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔWIMPÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¤ÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊ-
ÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ
WIMP Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£
[192]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. £ÞÔÑ-
ÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÑÍÑÎÑ 0,15%
ÆÎâ 1,3 ®à£) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË
×ÑÐÂ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (� 77 ¬) [193].

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÂâ Ä 1987 Å. [194], ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÖÇÕÔâ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ CoGeNT Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ p-ÕËÒÂ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ 500 à£ee [195].

¥ÇÕÇÍÕÑÓ CoGeNT, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ±ÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³ÂÖÆÂÐ (Soudan), Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3,4 ÅÑÆÂ ÔÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎ ÔÚÈÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÑÆËÚÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,5 ë 2 Íà£ee ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ 2;2s, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß Ä 4 ë 7 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ. ³ËÅÐÂÎ ÃÞÎ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌWIMPÏÂÔÔÑÌ
8 ¤à£=c 2 Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 2;5� 10ÿ41 ÔÏ2. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CoGeNT ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËâ ÔËÅÐÂÎÂ [196].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CoGeNT ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÂÍÔËÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÅÇÓÏÂ-
ÐËÇÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÚÇÓÇÊ ÂÍÔËÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ
ÂÍÔËÑÐÂ [197]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒËÍÂ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÍ-
ÔËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË [198].

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CDEX
[199] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ p-ÕËÒÂ (ÒÑ 5 Å ÍÂÉÆÞÌ), ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ NaI(Tl), ÔÎÖÉÂÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇ-

ÕÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ¯ËÊÍËÌ ×ÑÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ WIMP Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔ
(<10 ¤à£/c 2), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË CJPL (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1).

¬ÂÉÆÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÕËÒÂ n� ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÕËÒÂ p� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ge. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ Ë ÔËÅÐÂÎÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÐÂ p�- Ë
n�-àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÆÞÓÍË
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ.
´ÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ (×ÑÐÑÄÞÇ) Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ (ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ) ÔÑÃÞ-
ÕËâ. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

£ 2014 Å. ÃÞÎ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ CDEX-1 ÏÂÔÔÑÌ 1 ÍÅ
Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ 160 à£ee. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
4,2 ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ CDEX-1 ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÅÑÆÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÔÍÎáÚËÄ-
ÛËÌ ÄÞÄÑÆÞ DAMA/LIBRA Ë CoGeNT Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
99,99% Ë 98,0% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [200].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÃÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ®ËÅÆÂÎÂ [201]. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÏËÛÇÐË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÆÑ-
ÅÐÂÕß ËØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ âÆÓÑÏ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÏÂÔÔ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÔÔ. µÚÈÕ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CDEX ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 50 ®à£=c 2) [202].

£ 2017 Å. ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CDEX-10 Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÍÑÎÑ
10 ÍÅ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß
ÅÓÂÐËÙÖ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ WIMPëÐÖÍÎÑÐ ÍÂÍ 8�
�10ÿ42 ÔÏ2 ÆÎâ ÏÂÔÔÞ WIMP 5 ¤à£=c 2 [203]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÐÐÞÇ CDEX ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÍÔËÑÐÑÄ [204], ÃÑÊÑÐÐÑÌ ´® [205] Ë
ÕÈÏÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [206]. ¥ÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CDEX-1T Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÄÇÔÑÏ 1 Õ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË SNOLAB Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DAMIC [207], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ ´® ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ±©³-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (±©³ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá). µÐËÍÂÎß-
ÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍËÌ ÛÖÏ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ±©³-
ÏÂÕÓËÙ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ´® Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÏÇÐÇÇ 10 ¤à£/c2 ). £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ superWIMP Ë ÚÂÔÕËÙ
"ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ". ±ÑÆÑÃÐÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ, "ÔÍÓÞ-
ÕÞÇ" ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
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ÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ. £ DAMIC ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (1 ë 11) eÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá "ÔÍÓÞÕÞØ" ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË
1,2 ë 30 à£=c 2.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ´® ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ
ÑÕ 0,6 ®à£=c 2 ÆÑ 6 ®à£=c 2 , Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ "ÔÍÓÞÕÑÅÑ" ×ÑÕÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÔ 3 ë 12 à£=c 2 [208]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä®ÑÆÂÐÇ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ DAMIC-M.

4.2.5. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ´® ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑÄÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÞWIMP, ÑÆÐÂÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ WIMP ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, Ë àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÎâÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÐËÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ [209]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÒÑÓÑÅÂÏË ÆÎâ âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß âÆÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ-
ÆÂÚË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂâ ×ÑÐ.

¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ (ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ) Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔËÅÐÂ-
ÎÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [210]). ±ÓËÐÙËÒ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÕÑÐÑÄ, ×ÑÐÑÐÑÄ) ÕÇÓ-
ÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÅÂÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÓË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË QE, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÏËÛÇÐË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÅÂÛÇ-
ÐËâ Q (ÍÄÇÐÚËÐÅ-×ÂÍÕÑÓ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ âÆÓÂ
ÑÕÆÂÚË (ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä Íà£r), Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÑÕÆÂÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË (ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä Íà£ee),
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,6. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÄÇÐÚËÐÅ-×ÂÍÕÑÓ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 0,25. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ËÎË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÅÂÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÎËÚËÕß âÆÓÑ ÑÕ-
ÆÂÚË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÆÂÚË.

£ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂØ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ´® Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏËÛÇÐË, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÐÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ (ÂÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ). ´ÇÒÎÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÔÓÇÆÞ, Ë ËØ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÔÓÇÆÞ. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ×ÑÐÑÐÂÏ, ËÏÇáÜËÏ
ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÂÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ×Ñ-
ÐÑÐÂÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÄÇÎËÚË-
ÐÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ Ë Ñ ÕÑÚÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÓÇÛÈÕÍÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÖÔËÎËÄÂâ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ (à××ÇÍÕ ¯ÇÅÂÐÑÄÂë´ÓÑ×ËÏÑÄÂ ëáÍÂ [211]), ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ËÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË.

£ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ CDMS (Cryogenic DarkMatter
Search) (CDMS [212], CDMSII [213], SuperCDMS Ä ³ÂÖ-
ÆÂÐÇ [214], SuperCDMS Ä SNOLAB [215]) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ´® Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÖ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, Ë àÐÇÓÅËâ ÑÕ-
ÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ËÊ ÑÃÜÇÌ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ ¯ÇÅÂÐÑÄÂ ë
´ÓÑ×ËÏÑÄÂ ëáÍÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË Í
àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÞØÑÆ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆÎâ
âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË. £ÞØÑÆ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÕÎËÚËÕß âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ´®) ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË. ¶ÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÂÏË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÕÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÊÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË.

±ÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ WIMP ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÄÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ [216]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÂÕÚËÍÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß
ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "×ËÆÖÙËÂÎË-
ÊÂÙËÇÌ" (ÑÕ éducial ì ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×Ë-
ÆÖÙËÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÆÂÚË ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË: < 1;7�
� 10ÿ5 ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ 8 ë 115 Íà£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ SuperCDMS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÑËÔÍ WIMP Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 0;5 ¤à£=c 2.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CDMS II ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÕß Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÕÓË ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ WIMP Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤à£=c 2. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÛÖÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,19%, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ 99,8% (3s) [217]. £ 2014 Å. ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SuperCDMS
(³ÂÖÆÂÐ), ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÇ 11 ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ WIMP Ô ÏÂÔÔÂÏË
ÏÇÐÇÇ 30 ¤à£=c 2 [218] Ë ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ WIMPë
ÐÖÍÎÑÐ 1;2� 10ÿ42 ÔÏ2 ÒÓË 8 ¤à£=c 2. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ SuperCDMS Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
SNOLAB ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÂÒÖÔÕËÕß Ä 2020 Å.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ EDELWEISS Ô ÒÑàÕÂÒÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÂÔÔÞ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØÔâ Ä±ÑÆÊÇÏ-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ®ÑÆÂÐ. ³ËÅÐÂÎ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÐÇ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÕÑÚÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑËÔÍÂWIMP, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜÂâÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÆÇÐÕË×Ë-
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ÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [219].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EDELWEISS-II ÏÇÕÑÆ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÃÓÂÍÑÄÍË
×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÑÎÇÇ 104. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ (EDELWEISS-III [220]) ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÔÐÂÜÂÎËÔß
ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÃÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËá ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÆÑ 625 Å ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÑËÔÍÂ
WIMP Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâWIMPëÐÖ-
ÍÎÑÐ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ 5 ¤à£=c2 ÓÂÄÐÞÏ 4;3� 10ÿ40 ÔÏ2

[221]. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ EDELWEISS ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÒÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÏÇÐÇÇ 800 à£=c 2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ CRESST, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´®ÐÂ âÆÓÂØ
ÏËÛÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÏËÏÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Al2O3 (CRESST) ËÎË
CaWO4 (CRESST-II Ë CRESST-III) [222, 223]. °ÆËÐ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÏËÛÇÐË, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
("×ÑÐÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ"), Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ("ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ"). ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ âÆÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË WIMPë âÆÓÑ, Â ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕ-
ÎËÚËÕß âÆÓÑ ÑÕÆÂÚË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÆÂÚË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÓÑ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ÁÆÓÂ ÑÕ-
ÆÂÚË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÕÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¶ÑÐÑÐÐÞÌ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Transition-Edge Sensors, TES). ±ÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊ-
ÃÇÉÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ÄËÆÖ ÐËÊÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ (ÏÇÐÇÇ 100 à£) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá ÚÂÔÕËÙ WIMP Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (ÏÇÐÇÇ � 2 ¤à£=c 2).

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ CRESST II [224] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÃÞÕËâ,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ×ÑÐÑÏ. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÏËÏÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
WIMP ÏÂÔÔÑÌ 11,6 ¤à£=c 2 Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
3;7� 10ÿ41 ÔÏ2 (4;2s) ËÎË WIMP Ô ÏÂÔÔÑÌ 25,3 ¤à£=c 2 Ë
ÔÇÚÇÐËÇÏ 1;6� 10ÿ42 ÔÏ2 (4;7s). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÎÈÅÍËØ WIMP, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (XENON100, CDMS II).

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ CRESST-III ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÆÑ 160®à£=c 2 [225]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÒÎÑÔÍÑÏ ×ÑÐÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ WIMPë âÆÓÑ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÓÑÆÞ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ.

4.2.6. ±ÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑËÔÍÂ ´® Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ×ËÊËÍÖ ÄÇÓÐÖÎÂÔß ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ Ä ÄËÆÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ
ÍÂÏÇÓ Ë ÍÂÒÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [226]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÏÖ ×ÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ
×ÑÐÑÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ´®, Õ.Ç. ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ×ÑÐ ÑÕ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. °ÔÕÂÄÛÇÇÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ, ì àÕÑ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ë âÆÓÂ
ÑÕÆÂÚË ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ.
ÁÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÓÇÆÞ. ¥Ç-
ÕÇÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÂÒÎË
ÉËÆÍÑÔÕË Í ÒÖÊÞÓßÍÖ ÒÂÓÂ ÐÑÔËÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ a-ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá àÏËÔÔËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË ÑÕ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÙËÍÎÂ ÔÓÇÆÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇ-
ÍÑÏÒÓÇÔÔËÇÌ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë/ËÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
Íà£ [227]. ®ÂÔÔÂ ÏËÛÇÐË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ
Ä ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, C2ClF5,
C3ClF8, C3F8, C4F10) ×ÕÑÓÂ Ô ÐÇÒÂÓÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ [228]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ
ËÏÇáÕ ÐÇÒÂÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

£ ÍÂÒÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑ ÔÛËÄÂáÜËÏ
ÂÅÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá "ÏÈÓÕÄÑÅÑ" ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÎÍËÇ ÍÂÒÎË ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ´ÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ.

¬ÂÒÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ PICASSO ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ [229]. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÎÂÆÂÅÇÐ-
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ÕÑÄ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÇÎâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ, ÆÎâ ÔÏâÅÚÇÐËâ ×ÑÐÂ
ÑÕ a-ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ.

±ÑÓÑÅ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
PICASSO, ÔÑÔÕÂÄËÎ 1,7 Íà£, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ WIMP ÏÂÔÔÑÌ ÐËÉÇ
10 ¤à£=c 2, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÅÐÂÎ ´® ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇ ÃÞÎ. ±ÓÇÆÇÎ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMP ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ
3;2� 10ÿ38 ÔÏ2 Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÆÎâ WIMP
ÏÂÔÔÑÌ 20 ¤à£=c 2 Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 90%. £ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÒÑÓâÆÍÂ 7 ¤à£/c 2 (ÑÃÎÂÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ CoGeNT Ë DAMA=LIBRA) ÃÞÎË ËÔÍÎá-
ÚÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ 1;41� 10ÿ40 ÔÏ2 [230].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ COUPP (Chicagoland Observatory for
Underground Particle Physics) Ô ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË
ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÕ 2 ÆÑ 40 Î, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâØMINOS (Main InjectorNeutrinoOscillation Search)
(¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ¶ÇÓÏË)
Ë SNOLAB, ÆÑÔÕËÅ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÓÂÍÑÄÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ a-ÚÂÔÕËÙ 99,3% [231]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ CF3I, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÂÍ Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒËÐ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÕÑÓÂ Ë ÌÑÆÂ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏËÛÇÐË. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
±©³-ÍÂÏÇÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 100 ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô (ÚÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ä ÍÂÒÇÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÅÇÎâ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ PICO [232] ì "ÐÂÔÎÇÆÐËÍ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ PICASSO Ë COUPP ì ÑÃÝÇÆËÐËÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ COUPP Ë ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ PICASSO Ô
C3F8 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ. £ÞÃÑÓ C3F8 ÄÏÇÔÕÑ CF3I
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÎÖÚÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÕÑÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑ-
ÓÑÅÖ ÆÎâ ×ÑÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PICO ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
WIMPëÒÓÑÕÑÐ 3;4� 10ÿ41 ÔÏ2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÆÂÚË ÐËÉÇ
50 ¤à£=c 2 ÆÎâ WIMP ÏÂÔÔÑÌ 30 ¤à£=c 2 [233].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PICASSO, COUPP Ë PICO
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ WIMP-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ ÏÂÔÔ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ PICO-250L Ô ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ
ÐÂ 250 ÍÅ C3F8 [234], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÍÔÇÐÑÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 16).

4.2.7. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá WIMP.
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ì àÕÑ
ÐÑÄÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ´® ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¿ÕÂ ÔÕÓÂÕÇÅËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ´®,
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ WIMP ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [128].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÕÂÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMP, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ (ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÔÒÇÍÕÓ. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß 3D-ÕÓÇÍ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË (ËÎË ÒÓÑ-
ÇÍÙËá ÕÓÇÍÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ËÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË, ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÕÓÇÍÂ.

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÓÇÍ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâÏË. °Ð ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ
ÕÓÇÍÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓâÕß ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÚËÔÕÑÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏËÔÍÎáÚËÕß ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÆËÑ-
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ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ [235]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÇ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ.

¥Îâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÚËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÃÞÕß ÐÇÆÑÓÑÅËÏ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë ÒÓÑÔÕÞÏ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÓâÆ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÞÊÑÄÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÐÞ ÕÓÇÍÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÂ
âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ. (£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ.)
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÅÂÊ (� 0;1 ÂÕÏ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ, ØÑÕâ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ.

±ÑÎÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ 3D-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë y ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÇÙË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ,
Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕ-
ÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ÅÂÊÑÄ,
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÓÇÌ×Â.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ
ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
WIMP ÏÂÔÔÑÌ 100 ¤à£=c 2 3D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ, ÇÔÎË ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÍÕÑÓ ÆÄËÉÇÐËâ [236]. ¥Îâ 2D-ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ
WIMP (� 10 ¤à£=c 2 ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
[129]. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ âÆÓÂ-
ÏË ÑÕÆÂÚË, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐß ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÕÓÇÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ Í ÍÑÐÙÖ
[237]. °ÃÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ÒÇÓÄÞÌ ì ÇÜÈ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ.
¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ WIMP Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÑÓÑÅ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÓÇÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá WIMP, ËÏÇÐ-
ÐÑ àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ.

®ÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß.°ÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔÕÑâÜÇÌ
ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÅÂÊÑÄÞÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÂÕÓÂÕÂØ, ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÓÇÍÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÊÑÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ËØ ÓÂÃÑÕÞ:
ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ. ´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÓÇÍ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑÇÍ-
ÙËá ÍÂÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.
£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË ÐÂ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÂØ (D3 (Directional Dark mat-
ter Detector) [238], DMTPC (Dark Matter Time Projection
Chamber) [239], DRIFT [240], MIMAC [241], NEWAGE
[242]), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NEWSdm [243], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎËÍÂ
ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ
ÑÕÆÂÚË ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ADAMO (Anisotro-
pic detectors for DArk Matter Observation) [244], DCaNT
(Directionality with Carbon Nano Tubes) [245], ÍÑÎÑÐÂÓÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÂÓÅÑÐÇ Ë ÍÔÇÐÑÐÇ [246]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÑÕÍÎËÍ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÅÑÎ ÕÓÇÍÂ Ô ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÑÔß ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÍË).

´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¤ÂÊÑÄÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÔÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
´®, ËÊ-ÊÂ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÉÈÔÕÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎË ÆÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¸¦²¯ (ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ [247],
MICROMEGAS (MICRO-MEsh-GAseous Structure) [248],
GEM (Gas Electron Multipliers) [249], ÒËÍÔÇÎßÐÞÇ ÚËÒÞ
ATLAS [250]). ¤ÂÊÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ (TPC) Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ 1 ÏÏ Ä ÑÆÐÑÏ, ÆÄÖØ ËÎË
ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÓÇÍÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË. £ÂÉÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ TPC âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
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ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (� 103 Ï3) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÚËÔÕÑÕÑÌ.

ÁÆÓÑ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË WIMP ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÅÂÊÇ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 102ÿ103 ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ´ÂÍÂâ
ÔÎÂÃÂâ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË, ÐÑ Ë ÏÂÎÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÅÂÛÇÐËâ Ä ÅÂÊÂØ. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ WIMP ÏÂÔÔÑÌ
100 ¤à£=c 2, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10ÿ3 c Ë ÄÎÇÕÂá-
ÜÇÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÂÊÑÏCF4, ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ âÆÓÇ ×ÕÑÓÂ ÆÂÈÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá 40 Íà£r. ±ÓË
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅÂÛÇÐËâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 0,45 [251],
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕ-
ÆÂÚË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18 Íà£ee. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ CF4, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 34,3 à£ [252], Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMP ÃÖÆÇÕ
ÔÑÊÆÂÐÑ ÄÔÇÅÑ 530 àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÑÎß ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¤ÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, ÐÑ Ä
ÐËØ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÚËÔÎÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÎÂÄËÐÇ. °ÃÞÚ-
ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (®±±¬)
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DRIFT) Ë ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÏËÍÓÑÒÂÕÕÇÓÐÑÄÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (®±¤¥),
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ MICROMEGAS (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MIMAC), GEM
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ D3 Ë DMTPC) Ë ÏËÍÓÑÒËÍÔÇÎßÐÞÇ ÍÂÏÇ-
ÓÞ (mPIC) (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NEWAGE). ®±¤¥ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÇÚÂÕÂÐ-
ÐÞØ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ë ËÏÇáÕÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÇÚÂÕÐÞÏË ÒÎÂÕÂÏË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®±¤¥ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÅÓÂÐÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ä®±±¬,
MICROMEGAS Ë mPIC), ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Ä GEM). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÇÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, ÔÄÇÕ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÇ ÑÍÐÑ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DMTPC).
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [253].

¸ÇÎßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂD3 ¤ÂÄÂÌÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ (³º¡) Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ÑÖ-
ÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡) âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá WIMP. ¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÃÝÈÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï3. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒD3-Micro,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ TPC, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔßá Ar:CO2 (70:30) ËÎË He:CO2 (70:30). ±ÇÓÄËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÊ ÆÄÖØ GEM, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ (Ä
103ÿ105 ÓÂÊ) ÖÔËÎËÄÂáÕ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÇÙËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ÒËÍ-
ÔÇÎßÐÞÌ ÚËÒ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ ÐÂ ÚËÒ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬Â-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÔÒÇÛÐÑ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË
ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÆÑÎß
ÕÓÇÍÂ [254].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ TPC Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 30� 30�
� 41 ÔÏ3, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÅÂÊÑÏCF4 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 0,1 ÂÕÏ.
µÔËÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä GEM, Â ÔËÅÐÂÎ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá m-PIC. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
50 Íà£ee, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 40�, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 0,4 Ë 2;5� 10ÿ5 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ 2015 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ D3 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÑÊËÙËË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ 0,327 ÍÅ ÔÖÕ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ 5;57� 10ÿ34 ÔÏ2

ÆÎâ WIMP ÏÂÔÔÑÌ 200 ¤à£=c 2. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
ÐÂÍÑÒËÎÂ ÇÜÈ ÑÍÑÎÑ 200 ÔÖÕ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÆÑÄÇÆâ ÇÈ ÆÑ
2,385 ÍÅ ÔÖÕ; ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
[255].

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DRIFT ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÚÂÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÅÂÊ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙ ´® [240]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
DRIFT-IId ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ±ÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¢ÑÖÎ-
ÃË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÒÒÑÊËÕÐÞØ TPC Ô ÑÃÜËÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÑÃÝ-
ÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï3. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØ ®±±¬ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß
CF4 :CS2 :O2 Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ CS2,
ËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË ÊÂ-
ÓâÆÂ Í ÔÚËÕÞÄÂáÜËÏ ®±±¬. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ
ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÄÑ-
ÆËÕ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß ËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÓÇÌ×Â, ÑÕ-
ÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ CSÿ2 , ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏËÐÑÓËÕÂÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z [256, 257]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÓËØÑÆÂ ÏËÐÑÓË-
ÕÂÓÐÞØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÕÓÇÍÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ×ÕÑÓÂ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ CF4 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ DRIFT ËÔÔÎÇÆÑ-

0,4 ÔÏ
41 ÔÏ

m-PIC (30,72�30,72 ÔÏ2)
(z � ÿ20,9 ÔÏ)

¡ÐÑÆ (510 £)/ÍÂÕÑÆ (0 £)

GEM (32�31 ÔÏ2)
(z � ÿ20,5 ÔÏ)

£ÇÓØ (530 £)/ÐËÊ (ÿ280 £)

¬ÂÕÑÆ
(z � 20,5 ÔÏ)
ÿ3,91 Í£

²ËÔ. 17.¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ m-TPC, ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÅÂÊÂ Ë
ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ³ØÇÏÂ m-TPC: ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ, m-PIC Ë
GEM. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 30;72� 30;72� 41 ÔÏ3 (¡ÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [255].)
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ÄÂÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ WIMP. £
2017 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÑ 2;8� 10ÿ37 ÔÏ2 ÆÎâ WIMP ÏÂÔÔÑÌ
100 ¤à£=c 2. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DMTPC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÅÂÊÑÏ CF4 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 30 ë 75 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
ÚÇÕÞÓÈØÍÂÏÇÓÐÖá TPC ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÍÂÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÂÐÑÆ. £ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÐÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÑÍÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
Í ÐÇÏÖ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÇ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ. £ ÓÂÐÐËØ ÒÓÑÕÑÕËÒÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ GEM, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐËâ ÎÖÚÛÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÐË ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏË ÔÇÕÍÂÏË. ±ÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÂÐÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
±©³-ÍÂÏÇÓÇ "ÄËÆÇÕß" ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆÐÂ ±©³-ÍÂÏÇÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÃÇËØ ÔÏÇÉÐÞØ TPC Ô ÑÃÜËÏ
ÂÐÑÆÑÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ±©³-ÍÂÏÇÓÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ¶¿µ, Â ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË (Ä ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ Í ±©³-ÍÂÏÇÓÂÏ) ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÍÂÏÇÓ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÂÐÑÆÑÏ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎââ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÑÎßÍÑ 2D-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÕÓÇÍÂ, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-
ÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ
ÔËÅÐÂÎÂÏ ÑÕ ¶¿µ ËÎË ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
[260]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÓÑÅË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍ-

ÕÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 25 Íà£r, 40 Íà£r

Ë 55 Íà£r ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 15%Ë 40�

ÒÓË 80 Íà£r [257].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ

WIMP àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË DMTPC, DRIFT Ë NEWAGE Ô
ÅÂÊÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ´®.

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÑÕÆÂÚË, ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÂâ
àÏÖÎßÔËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕNEWSdm [243], ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ Ä±ÑÆ-
ÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËáÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá WIMP, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ NIT (Nano-Imaging Tra-
cker). ¿ÕË ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÐÖÎâÓÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ Ä 2010 Å. Ä¯ÂÅÑÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (ÁÒÑÐËâ) [262].

ÁÆÇÓÐÂâ àÏÖÎßÔËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊÏÇÎßÚÂÌÛËØ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÍÓËÔÕÂÎ-
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DRIFT-IId, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ, ÔÚËÕÞÄÂáÜÖá ®±±¬ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏË ÄÇÕÑ-ÊÑÐÂÏË, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â, ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ë Õ.Æ. ¡ÐÑÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚ-
ÍË ®±±¬ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË y, ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÔÇÕÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË x,
ÒÑÎÇ ÆÓÇÌ×Â ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z [258].

X

X

¶¿µ ±©³ ´ÖÓÃÑÐÂÔÑÔ ÿHV �HV ©ÇÏÎâ

19F

30 ´ÑÓÓ
CF4

²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
DMTPC [259]. �HV Ë ÿHV ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

DAMA allowed
NAIAD (2005)
ZEPLIN-III (2009)
DMTPC (2010)
COUPP (2012)
PICASSO (2012)
KIMS (2012)
DRIFT (2012)

XENON-100 (2013)
SIMPLE (2014)
DRIFT (2015)
NEWAGE (2015)
LUX (2016)
PICO-2L (2016)
PICO-60 (2016)
DRIFT (2016)

100 101 102 103 104

®ÂÔÔÂ WIMP, ¤à£/c 2

sS
D

W
IM

P
ÿp
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100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 90%
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMPëÒÓÑÕÑÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ [261].
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ÎÑÄ ÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ AgBr, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÉÇÎÂÕËÐÂ. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ AgBr âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2,7 à£ Ë ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 21. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÏËÅÓËÓÖâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÑÆËÐ
ËÊ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ

Ag� � eÿ ! Ag1 ; �13�

Ag1 �Ag� � eÿ ! Ag2 ; �14�

. . . ; �15�

Ag�nÿ1� �Ag� � eÿ ! Agn : �16�

±ÓË n5 4 ÕÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä
àÏÖÎßÔËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
(ÒÓÑâÄÎÇÐËâ) àÏÖÎßÔËË ÙÇÐÕÓÞ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÊÈÓÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä âÆÇÓ-
ÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ ÊÈÓÇÐ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÈÓÐÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 71 ÐÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÇÍÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÑÕ-
ÆÂÚË ÒÓËÏÇÓÐÑ 25 Íà£. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr
Ä àÏÖÎßÔËË NIT ÓÂÄÇÐ 40 ÐÏ, Â ÊÈÓÐÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄÞÕâÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 40 ÐÏ [262]. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÏÖÎßÔËÌ NIT ì
Ultra-NIT Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 20 ÐÏ ì ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÐËÊËÕß àÕË ÒÑÓÑÅË ÆÑ 40 ÐÏ Ë 13 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[262].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÏÖÎßÔËË NIT ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (3,44 Å ÔÏÿ3) Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÔ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ, ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÊ-
ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑ-

ÒÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 200 ÐÏ, Â
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ:

1) ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ àÏÖÎßÔËË ÐÂ
ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA
[37, 264, 265]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÑÏËÐÂáÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÔÇØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 3,25 Å Úÿ1 [266], Ë ÄÇÆÈÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÇÈ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá [267];

2) ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑÄÇÓâáÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ [268], Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÃÞÕËâ [269]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÈÓÐÂ Ä ÕÓÇÍÇ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ËÊ ÓËÔ. 22 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÊÈÓÇÐ ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÇÍÂ:
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ËÏÇÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÍÓÖÅÎÖá
×ÑÓÏÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÍÂ (ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÊÈÓÇÐ) ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÂ, ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô ÕÓÇÍÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÔÑÃÞÕËâ ÔÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÓÖÅÎÞÏË ËÎË
ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË;

3) ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ Ä

100 ÐÏ

©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ AgBr-ÍÓËÔÕÂÎÎ

LIS

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ®¡¡

©ÇÓÐÑ ÕÓÇÍÂ

Â Ã Ä

²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÏÖÎßÔËË. (a) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. LIS (Latent Image
Speck) ì ÙÇÐÕÓ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, MAA (Metol Ascorbic Acid) ì ÏÇÕÑÎ-ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (ÒÓÑâÄËÕÇÎß). (Ã) ©ÈÓÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÍÂ ÑÕ ËÑÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. £ËÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÊÈÓÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ [263].

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ºÖÏ ´ÓÇÍ ´ÓÇÍ ´ÓÇÍ (3 ÊÇÓÐÂ)

°ÆËÐÑÚÐÑÇ ÊÇÓÐÑ 218 ÐÏ 318 ÐÏ 602 ÐÏ

Â

Ã

²ËÔ. 22. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ä NIT ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
(Â) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ (Ã) ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ [243].
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¯ÇÂÒÑÎËÕÂÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (ªÕÂÎËâ) [270]. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ SRPIM (Super-Resolution
Plasmon Imaging Microscopy) [263], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ NEWSdm, ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÈÓÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÊÈÓÐÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÓÇÍ Ë ËÊÏÇÓËÕß
ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ;

4) ÔÑÃÞÕËâ-ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ.

®ÐÑÅÑàÕÂÒÐÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ 1 ÍÅ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇ-
ÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ [263] Ë 60 Íà£ [270] Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 17� Ë 31� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ [271], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ SRPIM ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÊÈÓÐÂÏË ÕÓÇÍÂ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ àÏÖÎßÔËË
NIT ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÅÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ÍÅ ÅÑÆÿ1 [272]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞÉÇÎÂÕËÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÏ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ àÏÖÎßÔËË ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 14C. ´ÂÍÉÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÏÖÎß-
ÔËË NIT ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [273]. ´ÂÍ, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄAgBr, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÏÖÎßÔËË Í ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í âÆÓÂÏ ÑÕÆÂÚË. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÎË âÆÇÓÐÑÇ)
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ [274].

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÌ 1 ÍÅ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23.
´ÂÍ ÍÂÍ àÏÖÎßÔËâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÑÍÂ WIMP. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ©ÇÏÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔËÏÖÎâÙËË, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 24Â, ÊÂ ÅÑÆ àÍÔÒÑÊËÙËË ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ DAMA=LIBRA, ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 24Ã, àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ 10 Õ Ë ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ 30 ÐÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÅÑÆ àÍÔÒÑÊËÙËË [130].

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ WIMP ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ

±ÑÎâÓÐÂâ ÑÔß °Ôß, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÔÑÊÄÇÊÆËÇ ÇÃÇÆâ

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NEWSdm [275]. ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÊÂÜËÕÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 Ï.

®ÂÔÔÂ WIMP, ¤à£/c 2
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Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ, 3s, SI
DAMA/LIBRA (200 £)
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ, 3s, SI
NEWSë 1ÍÅ ë 50 ÐÏ
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90% ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô NIT Ë àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ 1 ÍÅ ÅÑÆ Ë ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÄÂÓßËÓÖáÜËØÔâ ÑÕ 200 ÆÑ 50 ÐÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [243].
(Ã) £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ NEWSdm Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÊËÙËÌ 10 Õ ÅÑÆ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë 100 Õ ÅÑÆ (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ô
ÒÑÓÑÅÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 30 ÐÏ Ë 50 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÈÓÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ [130].
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ÑÕÍÎËÍÑÏ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÕÓÇÍÂ, Â ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÓÇÍÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ËÐÑÅÆÂ ÇÜÈ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÇÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ADAMO [244] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DAMA ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÈ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá WIMP. ¹ÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÂÐÖÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ZnWO4, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
a-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÅÂÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑØÓÂÐâÕÔâ Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÑÄÂÕß àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 200 ÍÅ ÐËÊÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë àÍÔÒÑÊËÙËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÎÇÕ Ä ±ÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ [276]. °ÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÅÂÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ, Â Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ì ÐÂ
ÔÇÄÇÓ. ¯Â ÛËÓÑÕÇ ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÚÕË
ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÔÑÊÄÇÊÆËÇ ÇÃÇÆâ,
Õ.Ç. ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá "ÄÇÕÓÂWIMP", Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ
12 Ú. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÖÕÑÚÐÖá
ÏÑÆÖÎâÙËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, ÏÑÆÖÎâÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕßá 24 Ú, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DCaNT [245] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. ±ÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË WIMP Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÆÓÑ
ÑÕÆÂÚËÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ "ÄÞÃËÕÞÏ"ËÊ ÔÕÇÐÍËÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÐÂÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (� 400 à£), ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Í ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.
±ÓËÚÈÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑØÓÂÐËÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ë âÆÓÑ ÑÕÆÂÚË ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÅÆÇ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÎÈÕÂ WIMP Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË WIMP
ÐÂÎÇÕÂÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë âÆÓÑ ÑÕÆÂÚË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÒÇÓÈÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ DCaNT [277]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÑÌÐÑÅÑ "ÎÇÔÂ" ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË,
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÆÎÑÉÍÂ
Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá TPC Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔâÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÅÂÊÑÄÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÔÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑÏ, ËÊÏÇÓâáÜËÏ àÐÇÓÅËá âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÇÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ "ÄÇÕÓÂWIMP" ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ.
±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÎÇÔÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂÆ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ËÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË (âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ), ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 100 ÒÂ-
ÐÇÎÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá 1� 1 Ï2 Ô ÎÇÔÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÐÇÔÈÐ-
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²ËÔ. 25. (Â) ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÇÔÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ h � 100ÿ200 ÏÍÏ Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ S Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 10 ÐÏ. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÑÐÑÏ ³, ÄÞÎÇÕÂáÜËÏ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GEM. ±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÏÇÇÕ
ÕÑÎÜËÐÖ 1 ÏÏ Ë ÒÎÑÜÂÆß 10� 10 ÔÏ2 [277]. (Ã) £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90% ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâWIMP sXp, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÌ 10 ÍÅ Ë àÍÔÒÑÊËÙËË 3 ÅÑÆÂ [278].
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ÐÞÏ ÐÂ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ 10 ÍÅ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏWIMP ÒÓË ÕÓÈØÎÇÕ-
ÐÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25Ã.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÍÑÎÑÐÂÓÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ. µÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÍÑ-
ÎÑÐÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÃÖÆÖÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ËØ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá WIMP. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÔÎÇÆ ÑÕ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ËÊ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÕâÐÖÕÑÇ ÄÆÑÎß ÔÎÇÆÂ, ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÑÎÑÐÐÖ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËË ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÂÕß ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑ ÍÑÎÑÐÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ, ÆÄËÅÂâÔß Ä
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÓÂÊÑÌÆÖÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ
Ë ÍÑÎÑÐÐÂ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ÕÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÂÕß ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÍÖÓ-
ÔÂØ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÃÎËÉÇÐËÌ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Í ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÇÓÑÌ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 10 ÂÕÏ [279]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 0,05 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÕÓÇÍÇÓÂØ. ©ÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ ÓÂÄÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
E, ËÎË r0 � e 2=�eE �, ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(E � kBT, ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ r0 � 70 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÏ r0 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ 54 ÐÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2100 ÐÏ Ë � 35 ÐÏ Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÎËÐÂ
ÕÓÇÍÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÍÑÎÑÐÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÒÓËÆÂ-
ÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá WIMP ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÃÖÆÖÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô LXe-TPC, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
XENON, LUX Ë DARWIN.

£ ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÂ âÆÓÂ ÑÕÆÂ-
ÚË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ °ÐÊÂÅÇÓÂ (� 80 ÐÏ) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 35 Íà£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ SCENE (SCintillation
Eféciency of Noble Elements) ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ LAr-TPC ÆÎâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 57,3 Íà£ [280].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÍÑÎÑÐÂÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä LAr-TPC-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
DarkSide Ë, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ DarkSide-20k [189].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑËÔÍÂ
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË

±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ´® Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË. ªÊ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÂÍÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´® Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÆÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ËÊ ÚÇÅÑ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
´® ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎâÏË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕß ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ
ÚÂÔÕËÙÞ ´® ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ (ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ) Ë, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 10ÿ21 à£ ÆÑ 1019 ¤à£.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ Ö ÐËØ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÏÇÐÇÇ
10ÿ3e. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, WIMP, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË.

¯ÇÒÓâÏÑÌ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ´® ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÎË
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË, ÒÑÕÑÍÂØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÏÞÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ´® ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ LAT ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ FGST, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ ÖÉÇ 12-Ì (!) ÅÑÆ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Fermi-LAT ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÙÇÐÕ-
ÓÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅËáÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË ÚÂÔÕËÙ ´® ÑÕ 10 ¤à£ ÆÑ 1 ´à£, ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ Ä
ÍÄÂÓÍË b Ë �b, Ë ÏÂÔÔÂÏË ÑÕ 10 ¤à£ ÆÑ 30 ¤à£, ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÜËØ Ä t�- Ë tÿ-ÎÇÒÕÑÐÞ.

±ÓËÃÑÓÂÏË Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÚÇÏ Ö ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÅÂÏÏÂ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ: HESS, MAGIC, FACT Ë VERITAS, ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÅÓÂÐËÙÞÏÂÔÔ
ÚÂÔÕËÙ ´® Ë ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
WIMP ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐËÉÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË WIMP ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ¤à£.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ´® ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÎÑ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÚÇÓÇÊ ³ÑÎÐÙÇ Ë ©ÇÏÎá), ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ËØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Ñ ÚÈÏ ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÐÇÓÅËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ¤à£ ÒÓÑÕËÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ®à£). °ÐËÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
³ÑÎÐÙÂ ËÎË ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Super-Kamiokande, ANTA-
RES Ë IceCube. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÖá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá Ä àÍÔÒÇÓË-
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ÏÇÐÕÇ IceCube ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 1 ±à£, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕ ´®.

±ÓâÏÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ´® ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË WIMP ÐÂ
âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÕËÙ ´® Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËØ ÒÑËÔÍÖ ÒÓâ-
ÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ÑÐË
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆËÐ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ´®DAMA=LIBRA, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÉÈÔÕ-
ÍËÌ ÑÕÃÑÓ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá ËÊÑÎâ-
ÙËá ×ÑÐÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá
12;9s ÔÎÂÃÞØ ÅÑÆËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ´® Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ë 2%. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ØÑÕâ Ë ÐÂ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
CoGeNT. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËá WIMP, COSINE-100, ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÔÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ×ÑÐÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ COSINE-100 ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ WIMPëÐÖÍÎÑÐ ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÖ ÅÑ-
ÆÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ DAMA,
Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 90%. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓCDEX-1 ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÊÂ 4,2 ÅÑÆÂ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ËÔÍÎáÚËÎ ÄÞÄÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ DAMA=LIBRA Ë
CoGeNT Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá99,99%Ë 98,0%ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌÏÂÔÔÑÌ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ ÍÔÇÐÑÐ Ë ÂÓÅÑÐ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DEAP Ô ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÙÇÐÍÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ 3;9� 10ÿ45 ÔÏ2 (1;5� 10ÿ44 ÔÏ2) ÆÎâ
WIMP ÏÂÔÔÑÌ 100 ¤à£=c 2 (1 ´à£=c 2) ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË 90%. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMP ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÄÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ´® Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ DarkSide-20k Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ WIMP 1;2� 10ÿ47 ÔÏ2 ÒÓË ÏÂÔÔÇ
1 ´à£=c 2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐ-ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ WIMPëÐÖÍÎÑÐ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÉËÆÍËÌ
ÍÔÇÐÑÐ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÖÆÖÜËÇ ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÖÎÖÚ-
ÛÂÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍWIMPÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ´®, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ
ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ WIMP
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, Ë àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÎâÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÐËÉÇ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÒÑÓÑÅÂÏË
ÆÎâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂÏ.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑËÔÍÂ ´® Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ×ËÊËÍÖ
ÄÇÓÐÖÎÂÔß ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÂâ Ä ÄËÆÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ Ë ÍÂÒÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÒËÐ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ WIMP-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÏÂÔÔ.

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÏËÏÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ËØ ÒÑËÔÍÂ. ¯ÑÄÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
´®, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÑËÔÍÂ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ. ¿ÕÂ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ WIMP ÆÂÉÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ DRIFT, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ WIMP ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2;8� 10ÿ37 ÔÏ2 ÆÎâ WIMP
ÏÂÔÔÑÌ 100 ¤à£=c 2. ³ÕÑËÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NEWSdm, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜËÌ ÐÑÄÇÌÛÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
àÏÖÎßÔËÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ´®, ÐÑ Ë ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÄÛËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ËØ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ´® Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ
ËØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÚÂÔÕËÙ ´®. ¬ÂÍ ÒËÔÂÎ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ,
×ÑÓÏÖÎËÓÖâ ÔÂÏÞÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ×ËÊËÍËXXI Ä.,
"ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇ âÔÐÂ, ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÂÏÞÏ
ÄÂÉÐÞÏ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË" [281]. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ´®,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËØ ÒÑËÔÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë
ÒÓËÃÑÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´® Ë ÓÇÛÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
¯ÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å19-12-50184.
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Determining the nature of dark matter (DM) is one of the most important challenges of modern experimental physics. This article
overviews the major arguments conérming the existence of DM, gives the latest classiécations of DM particles, identiées possible
candidates for their role, and discusses the most signiécant DM particle search experiments conducted and under development. The
article mainly aims to give an idea of diverse experimental methods of and approaches to registering DM particles, as well as of the
currently available results of the search for them, which open new prospects inDM studies and contribute to solving topical problems in
New Physics.
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