
1. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÒÑâÄÎÇÐËÇ me Ä ÒÖÚÍÇ ml
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K (Tokai toKamioka) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÛÇÔÕß
ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ
×ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;5� 0;3. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ T2K ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13
(ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËË) ÐÇ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, Â ËÏÇÐÐÑ, 0;03�0;04� < sin2�2y13� < 0;28�0;32� ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ
(ÑÃÓÂÕÐÑÌ) ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÖÚÑÍ nm ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ J-PARC Ä Å. ´ÑÍÂÌ (ÁÒÑÐËâ). °ÆËÐ ËÊ
ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ, Â
ÄÕÑÓÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÖÚÍÇ ne,
ÔÎÖÉËÎ 22,5-ÍËÎÑÕÑÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ SuperKamiokande,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
T2K ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ËÊ ªÁª ²¡¯. £ ÆÓÖÅÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MINOS, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÏ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ³º¡, ÕÂÍÉÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ne Ä ÒÖÚÍÇ nm Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá
2;7s. µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ MINOS ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ
sin2�2y13� < 0;12, Ë àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË T2K.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÔÏ.
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2. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
J.D. Teufel (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì
NIST, ³º¡) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÑØÎÂÆËÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ
ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÏÇÐßÛÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÇÈ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¡ÎáÏËÐËÇÄÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ � 1012 ÂÕÑÏÑÄ, ÃÞÎÂ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 20 Ï¬ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
� 30 ×ÑÐÑÐÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Om � 10 ®¤Ù ÃÞÎÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÑÕÑÐÞ ÖÐÑÔËÎË àÐÇÓÅËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑØÎÂÆËÕß ÇÈ Ä ËÕÑÅÇ ÆÑ T � 400 ÏÍ¬. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
(sideband cooling). ±ÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 0;34� 0;05 ×ÑÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
kBT < �hOm. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß Ä 104 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä 2010 Å. ÒÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ.
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3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÂ
E. Zakka-Bajjani (NIST) Ë ÇÈ ÍÑÎÎÇÅË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ×ÑÕÑÐÞ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ËÎË, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒÕËÍÑÌ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ³¬£ª¥ÑÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÄÂÎÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¶ÑÍÂ, ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÐËÊ-
ÍÑÐÄÇÓÔËË: ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ³¬£ª¥Â ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÍÑÎÑ 7 ë 12 ¤¤Ù ì ÓÂÊÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¶ÑÕÑÐÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÏÑÅÎË ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËâØ 1=1 ËÎË 1=3. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÂÓÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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4. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÕÈÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÆÎâÕÔâ ÑÕ
ÏÍÔ ÆÑ ÚÂÔÑÄ, Â ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ­ÇÄË. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ "ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ", ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÊÂÓâÆÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÎË
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÔÄÇÕâÕÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ, Õ.Í. Ä ÐËØ ÊÂÓâÆÞ ÏÇÐÇÇ
ÔÄâÊÂÐÞ. S. Wang (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ±ÇÐÔËÎßÄÂÐËË, ³º¡) Ë ÇÈ ÍÑÎÎÇÅË
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÎÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ N, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ N � 2ÿ 110. ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÆÎËÐÑÌ � 5 ÐÏ
ËÊ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÍÂÆÏËâ CdSe ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÑÔÄÇÜÂÎËÔß
ÅÑÎÖÃÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ªØ ÍÓÂÔÐÑÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÄËÆÇÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑÆÔÚÈÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÕÈÏÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. £ÇÓÑâÕÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕ N
âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐÇÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÑÍ,
Õ.Í. ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ
ÒÑÏÇØÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
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5. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ ÒÑÏÑÜßá 6-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Atacama Cosmology Teles-
cope, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ¹ËÎË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 5200 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐ à××ÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (²ª). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 148 ¤¤Ù, Ë
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÇÃÂ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá 324 ÍÄ. ÅÓÂÆ. ²ÇÎËÍ-
ÕÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÐÂ ÕÓË ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÇÍÖÐÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÅÎÂÉÇÐ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÑ-
ÔËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 2, ËÏÇáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ � 300 ®ÒÍ. ¿××ÇÍÕ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÄÞâÄÎÇÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4s ÍÂÍ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄ
ÄÍÎÂÆ Ä 4-ÕÑÚÇÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ²ª. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÑÐÑÄÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÓÂÐÆÑÏËÊÂ-
ÙËË ×ÂÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ. ³ÎÂÃÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ²ª ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÓÑÔÔÍÑÓÇÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ WMAP Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËÊ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ £ËÎÍËÐÔÑÐÂ Ë ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá Atacama
Cosmology Telescope ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ²ª, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � ÿr.
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