
1 1 1 1 1 

Экспериментальная ядерная физика 
 

Лекция №7 

 

Элементарные частицы 
 

А.И. Болоздыня 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2017 

Национальный исследовательский ядерный 

университет «МИФИ» 

 

Институт ядерной физики и технологий 

 

Лаборатория экспериментальной ядерной физики 

http://enpl.mephi.ru/  

 

 

http://enpl.mephi.ru/


2 2 

Лекция №7 

 

Элементарные частицы 

 

 

1.   Введение 

2.   Истинно элементарные частицы 

3.   Стандартная модель 

4.   Есть ли физика за пределами С.М.? 

5.   Тёмная материя и тёмная энергия 

6.   Нейтринные осцилляции 

 

 

2 



1. Введение 

Элементарные частицы ï ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʣʴʟʷ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ. 

  
ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ не могут 

ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʘʪʦʤʳ ʠ ʘʪʦʤʥʳʝ ʷʜʨʘ 

Классификация 
По времени жизни 

Å  Стабильные элементарные частицы ð ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʧʨʦʪʦʥ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʬʦʪʦʥ, ʛʨʘʚʠʪʦʥ ʠ ʠʭ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʳ). 

Å  Нестабильные элементарные частицы ð ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʩʧʘʜʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ). 

По массе 

Å Безмассовые ð ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʧʨʦʪʦʥ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʬʦʪʦʥ, ʛʨʘʚʠʪʦʥ ʠ ʠʭ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʳ). 

Å  Частицы ненулевой массой ð ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʩʧʘʜʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ). 

По величине спина 

Å Бозоны ð ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʮʝʣʳʤ ʩʧʠʥʦʤ (ʬʦʪʦʥ, ʛʣʶʦʥ, ʤʝʟʦʥʳ, ʙʦʟʦʥ ʍʠʛʛʩʘ ʠ ʠʭ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʳ). 

Å Фермионы ð ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʧʦʣʫʮʝʣʳʤ ʩʧʠʥʦʤ (ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʧʨʦʪʦʥ, ʥʝʡʪʨʦʥ, ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʠ ʠʭ 

ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʳ). 

По видам взаимодействий 

Å Электромагнитно ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 

Å Слабо ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 

Å Сильно ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 
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Размеры фундаментальных частиц ðʣʝʧʪʦʥʦʚ, ʢʚʘʨʢʦʚ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʙʦʟʦʥʦʚ,  ð ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʭ ʪʦʯʝʯʥʦʩʪʴʶ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

10−18 м), ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʝ (ʧʣʘʥʢʦʚʩʢʦʡ ʜʣʠʥʝ, ʨʘʚʥʦʡ 1,6·10−35 м). 

 

 

Размеры адронов (ʢʘʢ ʙʘʨʠʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʟʦʥʦʚ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 10−15 м, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʥʠʭ ʢʚʘʨʢʘʤʠ 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjHwdSc36vJAhUmEHIKHY6zC18QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fru.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D0%259A%25D0%25B2%25D0%25B0%25D0%25BD%25D1%2582%25D0%25BE%25D0%25B2%25D0%25B0%25D1%258F_%25D1%2585%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BC%25D0%25BE%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B0%25D0%25BC%25D0%25B8%25D0%25BA%25D0%25B0&psig=AFQjCNHiFpIi5nDlWExzSIjhMnN42MXR_g&ust=1448546727894825
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Здесь не показаны фотоны и другие частицы, ответственные за взаимодействия, — глюоны, W±- и Z-бозоны, 

а также Хиггс бозон Н. 

2.  Истинно элементарные частицы 



(бозоны, спин =1) 

(спин =1/2) 
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3.  Стандартная Модель 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʣʷ.  

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ (ʂʕɼ), 

ʩʣʘʙʦʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʣʘʙʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ (ʕʉʄ), ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ï ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʭʨʦʤʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ (ʂʍɼ).  

ʂʍɼ ʠ ʕʉʄ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʠʣʴʥʦʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠ ʩʣʘʙʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʚʘʨʢʦʚ ʠ 

ʣʝʧʪʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʄʦʜʝʣʴʶ. 





Стандартная модель состоит из следующих положений: 

 

1.   ɺʩʸ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 12 ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩʧʠʥʘ İ, ʢʚʘʥʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ-фермионы, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʚ ʪʨʠ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʬʝʨʤʠʦʥʦʚ: 

6 ʣʝʧʪʦʥʦʚ (ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʤʶʦʥ, ʪʘʫ-ʣʝʧʪʦʥ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʤʶʦʥʥʦʝ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʠ ʪʘʫ-ʥʝʡʪʨʠʥʦ),  

6 ʢʚʘʨʢʦʚ (u, d, s, c, b, t) ʠ 12 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮ. 

2.   ʂʚʘʨʢʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ, ʩʣʘʙʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ; ʟʘʨʷʞʸʥʥʳʝ ʣʝʧʪʦʥʳ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʤʶʦʥ, ʪʘʫ-ʣʝʧʪʦʥ) ð ʚ ʩʣʘʙʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ; ʥʝʡʪʨʠʥʦ ð ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʘʙʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

3.   ɺʩʝ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘ, ʯʪʦ ʥʘʰ ʤʠʨ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʥ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʸʭ ʪʠʧʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ.   

ʏʘʩʪʠʮʘʤʠ-ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ бозоны: 

            8 ʛʣʶʦʥʦʚ ʜʣʷ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ SU(3)) 

            3 ʪʷʞʸʣʳʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʙʦʟʦʥʘ (W+, Wī, Z0) ʜʣʷ ʩʣʘʙʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (SU(2)); 

            ʦʜʠʥ ʬʦʪʦʥ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ U(1)). 

4.    ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ, ʩʣʘʙʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʤʝʰʠʚʘʪʴ ʬʝʨʤʠʦʥʳ ʠʟ 

ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʣʝʛʯʘʡʰʠʭ, ʠ ʢ ʪʘʢʠʤ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤ, ʢʘʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ CP-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ. 

5.    ɺʥʝʰʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ Стандартной модели ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  

1)   ʤʘʩʩʳ ʣʝʧʪʦʥʦʚ (3 ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʙʝʟʤʘʩʩʦʚʳʤʠ) ʠ ʢʚʘʨʢʦʚ (6 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ), 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʳʝ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʭ ʧʦʣʝʡ ʩ ʧʦʣʝʤ ʙʦʟʦʥʘ ʍʠʛʛʩʘ, 

2)    ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ CKM-ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʚʘʨʢʦʚ ð ʪʨʠ ʫʛʣʘ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʜʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ 

ʬʘʟʘ, ʥʘʨʫʰʘʶʱʘʷ CP-ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ð ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʚʘʨʢʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʩʣʘʙʳʤ ʧʦʣʝʤ, 

3)     ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʣʷ ʍʠʛʛʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩ ʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ 

ʙʦʟʦʥʘ ʍʠʛʛʩʘ, 

4)   ʪʨʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ U(1), 

SU(2) ʠ SU(3), ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ, ʩʣʘʙʦʛʦ ʠ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 
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Генерация массы  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)  ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʤʘʩʩʳ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʧʦʣʝʤ ʍʠʛʛʩʘ, ʤʝʥʷʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʘʢʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: ʤʥʦʛʦ ʯʘʱʝ ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʘʢ ʪʘʫ-ʤʝʟʦʥ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʣʸʛʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ, 

ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥ. ɺ ʉʄ ʬʦʪʦʥ ʠ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʙʝʟʤʘʩʩʦʚʳ 

 

b) ɼʣʷ ʤʘʩʩʳ ɼʠʨʘʢʦʚʩʢʦʛʦ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʘʚʦʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʝ ʧʦʣʝ.  

 

c) ɼʣʷ ʣʝʚʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʄʘʡʦʨʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

M ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʉʄ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʤʘʩʩʘʭ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʬʝʨʤʠʦʥʘʤʠ ʠ ʥʝʡʪʨʠʥʦ.  
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Бозо́н Хи́ггса, ʍʠӢʛʛʩʦʚʩʢʠʡ ʙʦʟʦӢʥ, ʭʠʛʛʩʦӢʥ (ʘʥʛʣ. Higgs boson) ð ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ, ʢʚʘʥʪ ʧʦʣʷ 

ʍʠʛʛʩʘ, ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʟʠʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʭʠʛʛʩʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʣʘʙʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʠʥʝʨʪʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʭʠʛʛʩʦʚʩʢʠʡ 

ʙʦʟʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʧʠʥʦʤ. 

ʇʦʩʪʫʣʠʨʦʚʘʥ ʙʨʠʪʘʥʩʢʠʤ ʬʠʟʠʢʦʤ 

ʇʠʪʝʨʦʤ ʍʠʛʛʩʦʤ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ1964 ʛʦʜʘ 

4 ʠʶʣʷ 2012 ʛʦʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ɹɸʂ (ʎɽʈʅ), ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʥʘ ʝʛʦ ʨʦʣʴ ð ʥʦʚʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʩ ʤʘʩʩʦʡ ʦʢʦʣʦ 125ð126 ɻʵɺ/cĮ. ʀʤʝʣʠʩʴ 

ʚʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʯʘʩʪʠʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʟʦʥʦʤ ʍʠʛʛʩʘ.  

 

ɺ ʤʘʨʪʝ 2013 ʛʦʜʘ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʎɽʈʅʘ, 

ʯʪʦ ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʧʦʣʫʛʦʜʦʤ ʨʘʥʝʝ ʯʘʩʪʠʮʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʟʦʥʦʤ ʍʠʛʛʩʘ. 

 

ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʟʘʚʝʨʰʠʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 
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ʇʨʠʤʝʨ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʙʳʪʠʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʍʠʛʛʩʘ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ CMS ʥʘ ɹʦʣʴʰʦʤ ʘʜʨʦʥʥʦʤ 

ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʝ ʚ ʎɽʈʅʝ. ʉʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʨʦʪʦʥʘ, ʨʦʞʜʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʟʦʥ ʍʠʛʛʩʘ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʜʚʝ ʩʪʨʫʠ ʘʜʨʦʥʦʚ ʠ ʜʚʝ ʩʪʨʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʃʠʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʪʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʦʣʫʙʳʤʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘʤʠ. 
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CMS particle detector on the Large Hadron Collider (LHC) at CERN 
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CMS particle detector on the Large Hadron Collider (LHC) at CERN 
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4.  Есть ли физика за пределами Стандартной модели? 

Необъяснённые экспериментальные наблюдения 
ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʷ 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʘ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ð ʆʙʱʝʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

 

ʊʸʤʥʘʷ ʤʘʪʝʨʠʷ ʠ ʪʸʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ    

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʣʠʰʴ ʦʢʦʣʦ 4,5 % ʤʘʪʝʨʠʠ ʚʦ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ. ʀʟ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʭ 

95,5 % ʦʢʦʣʦ 22,5 % ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʪʸʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʝʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʝʜʸʪ ʩʝʙʷ ʪʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ 

ʢʘʢ ʜʨʫʛʘʷ ʤʘʪʝʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʳ ʟʥʘʝʤ, ʥʦ ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʘʙʦ ʩ ʧʦʣʷʤʠ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. ʆʩʪʘʣʴʥʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʪʸʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʘʢʫʫʤʘ.  

 

ʄʘʩʩʳ ʥʝʡʪʨʠʥʦ  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʤʘʩʩʦʚʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ 

ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʤʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʠʤʝʶʪ ʤʘʩʩʫ.  

 

ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʤʘʪʝʨʠʠ ʠ ʘʥʪʠʤʘʪʝʨʠʠ  

ɺʩʝʣʝʥʥʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠ 

ʘʥʪʠʚʝʱʝʩʪʚʦ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚ (ʧʦʯʪʠ) ʨʘʚʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʫʥʠʯʪʦʞʠʣʠ ʜʨʫʛ 

ʜʨʫʛʘ, ʧʦʢʘ ɺʩʝʣʝʥʥʘʷ ʦʭʣʘʞʜʘʣʘʩʴ. 
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Нерешённые теоретические проблемы 

 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʬʝʨʤʠʦʥʥʳʭ ʤʘʩʩ  

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʚʦʜʠʪ ʤʘʩʩʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʢʘʢ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʧʦʣʝʤ ʍʠʛʛʩʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʩʩʘ ʍʠʛʛʩʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʪʦʧ-

ʢʚʘʨʢʦʚ). ʕʪʠ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʩʘ ʍʠʛʛʩʘ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʛʦʣʦʡ ʤʘʩʩʳ ʍʠʛʛʩʘ ʚ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʪʦʥʢʦ 

ʥʘʩʪʨʦʝʥ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʤʝʥʷʝʪ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ. 

ʕʪʦʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʥʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʝʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʥʦʛʠʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʢʘʤʠ. 

 

CP-ʧʨʦʙʣʝʤʘ  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʯʣʝʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʨʫʰʘʝʪ CP-ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʨʠʝʡ ʠ ʘʥʪʠʤʘʪʝʨʠʝʡ ð ʚ ʯʘʩʪʠ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʣʝʥʝ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʫʣʶ.                 

ʕʪʘ ʪʦʥʢʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʪʘʢʞʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ. 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 19 ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʀʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʢʠ ʧʳʪʘʣʠʩʴ 

ʥʘʡʪʠ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʞʜʫ ʤʘʩʩʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷʭ. 
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 5.  Тёмная материя и тёмная энергия 
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Ротационная кривая  

типичной спиральной  

галактики 

1933-1970    «Недостающая масса» Вселенной  

 



23 



24 

 ESA NASA Hubble 

Наблюдаемые эффекты  
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ȴɂɌ ɄɝɅɍɡɆɇɍɂ Ƀɝ ɑɒɐɓɔɇɋɚɂɡ ɒɇɚɢɔɌɂ, 
ɏɂɗɐɆɡɛɂɡɓɡ ɉɂ ɎɂɓɓɊɄɏɝɎɊ ɐɃɜɇɌɔɐɎ 

Гравитационное линзирование  
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Поиск темной холодной материи в форме 

массивных слабовзаимодействующих частиц 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNiauozUsMgCFcEHLAodn9cJPg&url=http%3A%2F%2Fwww.hep.ucl.ac.uk%2FdarkMatter%2F&bvm=bv.104615367,d.bGg&psig=AFQjCNErlpQMvLQw--5yvITl2752wQyNKA&ust=1444317430881689
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Bolozdynya, Egorov, Miroshnichenko, Rodionov.IEEE Trans. Nucl. Sci. v.42, n.4 (1995) 565-569  

Å  Чувствителен к одиночным 

электронам 

Å  Двойной сигнал: возбуждение и 

ионизация среды 

Å «Само-экранировка» 

Å  Большая масса 

Å  Можно использовать для 

поиска редких и слабых сигналов 

1995          Эмиссионный детектор «без стенок» 
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Двухфазные эмиссионные детекторы 
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2003-2013    Эмиссионные детекторы ТМ 

 

 

XENON 10 

 

 

ZEPLIN II  

 

 

ZEPLIN III 

 

 

LUX 

 

 

XENON 100 

 

 

PANDA-X 

 

 

DARK 

SIDE 

 

 

http://pandax.physics.sjtu.edu.cn/wp-content/uploads/2012/01/pandax-tpc.png
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Уменьшение порога чувствительности экспериментов по 

мере совершенствования технологии регистрации 



2015-2025      Эксперимент второго поколения 
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Результаты экспериментов по поиску 

темной материи 
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60cm 
15cm 

30cm 
60cm 

XENON100 
170 kg 

(50 kg) 

LUX 
300 kg 

(100 kg) 

43 cm 

XENON10 
14 kg 

(5.4 kg) 

30 cm 20 cm 30 cm 

XENON100+ 
250 kg 

(100 kg) 

40 cm 

G1 
2 m 

1 m 

1 m 2 m 

XENON1ton, 

MAX, LZ3é 
2-3 ton (1 ton) 

XAX, LZ20é 

20 ton (10 ton) 

G2 

G3 

ZEPLIN-III 
12 (6.5kg) 

WIMP emission detector generations 
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Подземный лаборатории мира, где ведутся поиски астрочастиц 
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Тёмная энергия 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjq1uiArdLMAhVhLZoKHdxTAxEQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.vokrugsveta.ru%2Fvs%2Farticle%2F6298%2F&psig=AFQjCNHuPvzqiTJDmw_kQuI_xJJqmEeKmw&ust=1463067407093543


ʇʦʧʳʪʢʠ ʈ. ɼʵʚʠʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʦʪ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʘʢʮʠʠ                                           

                                                                                            e + 17Cl Ÿ 17Ar + e-  

 

ʥʝ ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ. ʊʘʢ ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʠ 

ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʠʥʦ ʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

 

ɺ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʈ. ɼʵʚʠʩʦʤ ʚ ʰʘʭʪʝ ʍʦʤʩʪʵʡʢ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ                e + 17Cl Ÿ 17Ar + e- 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʪʦʢʦʤ ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʉʦʣʥʮʝ.  

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ɼʵʚʠʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʣʝʪ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʉʦʣʥʮʘ  

39 

 

6. Нейтринные осцилляции 
ʀʟ-ʟʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ 

ʠ ʤʘʣʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʙʘʩʩʝʡʥʳ 

(ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ANTARES, NEMO, SAUND, Hʊ-200 (ɹʘʡʢʘʣ)  ʠʣʠ ʪʦʣʱʘ 

ʘʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʴʜʘ (AMANDA, IʩeCube).  

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ï ʪ.ʥ. ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʥʝʡʪʨʠʥʦ.  

 

ɺʧʝʨʚʳʝ (1957 ʛ.) ʠʜʝʷ ʦʙ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʷʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʙʳʣʘ ʚʳʩʢʘʟʘʥʘ 

ɹ.ʄ. ʇʦʥʪʝʢʦʨʚʦ.  
(1913-1993) 

Raymond Davis 

(1914 ï 2006) 

    ʅ.ʧ.2002 

http://www.google.ru/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIu5S0k4f0yAIVK6NyCh2DlQhr&url=http%3A%2F%2Fwww.phys.msu.ru%2Frus%2Fabout%2Fsovphys%2FISSUES-2010%2F06(83)-2010%2F10101%2F&psig=AFQjCNEDzYbTtYhuC1i4QE8_2iOlStorqg&ust=1446633305133248
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ʇʝʨʚʳʝ ʧʨʷʤʳʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʝ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʚʦʜʥʦʤ ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ 

SuperKamiokande ʚ 1998 ʛ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 42 ʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 40 ʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ 50 ʪʳʩ. ʪʦʥʥʘʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʯʠʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʆʥ ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʚ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ 

1.6 ʢʤ (2.7 ʢʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ) ʚ ʗʧʦʥʠʠ (ʰʘʭʪʘ ʂʘʤʠʦʢʘ). ʅʘ ʩʪʝʥʘʭ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ 11146 

ʌʕʋ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ + 1885 8ò ʌʕʋ (ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ) ï ʩʤ. ʩʣʝʜ. ʩʣʘʡʜ 

              

ʅʝʡʪʨʠʥʦ ʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʉʦʣʥʮʝʤ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʩ ʷʜʨʘʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʥʘʜʝʞʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʤʶʦʥʥʳʝ ʥʝʡʪʨʠʥʦ. 
ʇʦʪʦʢʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠ. ʍʦʪʷ ʤʶʦʥʥʳʭ ʜ.ʙ. ʙʦʣʴʰʝ 

Осцилляции нейтрино 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/neutrino/neutrino_osc/ 

ɽʩʣʠ ʣʝʧʪʦʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ Le, Lμ, Lτ  ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ, ʠ ʝʩʣʠ 

ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʠʤʝʶʪ ʥʝ ʥʫʣʝʚʳʝ, ʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʤʘʩʩʳ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʦʜʥʦʛʦ 

çʧʦʢʦʣʝʥʠʷè ʚ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʜʨʫʛʦʛʦ çʧʦʢʦʣʝʥʠʷè, ʪ.ʝ. ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ 
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SuperKamiokande 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJ7z8Y3188gCFUgILAod330Eag&url=http%3A%2F%2Fwww.pbs.org%2Fwgbh%2Fnova%2Fneutrino%2Fdete-07.html&psig=AFQjCNGR6pPw37QmdId04XJPL-ThWgF2wQ&ust=1446627842261312
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCNfi9qH188gCFccPLAodtkEJWA&url=http%3A%2F%2Fwww.hyper-k.org%2Fen%2Fdetector%2Fsensor.html&psig=AFQjCNGR6pPw37QmdId04XJPL-ThWgF2wQ&ust=1446627842261312
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCMidi-L888gCFQlcLAodriQFXg&url=http%3A%2F%2Fwww.windows2universe.org%2Fsun%2FSolar_interior%2FNuclear_Reactions%2FNeutrinos%2Fsup_kamionkande.html&psig=AFQjCNFInk9BhJ5JPk29ZU-9aZ_x1jTDKg&ust=1446630501830338
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ʊʘʢʘʘʢʠ ʂʘʜʟʠʪʘ (ʉʫʧʝʨ-ʂʘʤʠʦʢʘʥʜʝ) ʠ ɸʨʪʫʨ ʄʘʢʜʦʥʘʣʴʜ (SNO) (Takaaki Kajita, Arthur B. McDonald) 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʫʶ ʧʨʝʤʠʶ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ 2015 ʛʦʜʘ çʟʘ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ, ʯʪʦ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʠʤʝʶʪ ʤʘʩʩʫè 

Arthur B. McDonald Takaaki Kajita 

Sudbury  

Neutrino  

Observatory 

Super- 

Kamiokande 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCOCD8NL188gCFcMTLAodkSoIaw&url=http%3A%2F%2Fwww.novuslight.com%2Fnobel-prize-in-physics-2015-light-technologies-change-our-understandin_N4755.html&psig=AFQjCNGR6pPw37QmdId04XJPL-ThWgF2wQ&ust=1446627842261312
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCKvl6u3188gCFYfXLAodO1wMXA&url=http%3A%2F%2Fwww.nu.to.infn.it%2Fexp%2Fall%2Fsk%2F&psig=AFQjCNGR6pPw37QmdId04XJPL-ThWgF2wQ&ust=1446627842261312


ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 

 

çThe existence of dark matter is at present one of the strongest pieces of 

evidence that the current theory of fundamental particles and forces, 

summarized in the standard model of particle physics, is incomplete. 

 éDark matter therefore plays a central role in both particle physics and 

cosmology, and the discovery of the identity of dark matter is among the 

most important goals in science today.è  

 

 

 
The Report of the Dark Matter Scientific Assessment Group, a joint sub-panel of the High Energy 

Physics Advisory Panel (HEPAP) and the Astronomy and Astrophysics Advisory Committee 

(AAAC), states (July 2007)  
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