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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÐÂÎËÚËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: Ä
ÑÒÞÕÂØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË [1 ë 3] Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË [4 ë 10]
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÂÎÑ ÐÂÏ ÒÇÓ-
ÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ Ë ËØ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ. ªÊ ÄÔÇØ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ì ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. ®ÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ©ÂÕÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Super-
Kamiokande [1] Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ "ÄÇÓØ ë ÐËÊ" Ä
ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÏáÑÐÂÏË, Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SNO Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
[8 ë 10], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne Ä nm Ë nt. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ
CHOOZ [11] Ë Palo Verde [12], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÉÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÄÖØ àÕËØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÄÖØÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÖÕÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÙÂ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ Ë ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

¯ÑâÃÓß 2003 Å. ´ÑÏ 173, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

®ÂÔÔÞ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ

³.®. ¢ËÎÇÐßÍËÌ

°ÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËØ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂâ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ Ë ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ.

PACS numbers: 13.15.+g, 14.60.Pq, 14.60.St

# ³.®. ¢ËÎÇÐßÍËÌ 2003

³.®. ¢ËÎÇÐßÍËÌ. °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
141980 ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (096) 216-54-00. ¶ÂÍÔ (096) 216-50-84
E-mail: bilenky@ph.dum.de; bilenky@to.infn.it
INFN, Sez. di Torino and Dip. di Fisica Teorica, Univ. di Torino,
I-10125 Torino, Italy

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 24 ËáÎâ 2003 Å.

2*



1. £ÔÇÏË ËÏÇáÜËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ LEP, ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ (CC) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ (NC) ÕÑÍÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

LCC
I � ÿ g

2
���
2
p j CCa W a � h:c: ;

�1�
LNC
I � ÿ g

2 cos yw
j NC
a Z a :

©ÆÇÔß g ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ SU(2)-ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, yw ì
ÔÎÂÃÞÌ ÖÅÑÎ, W a Ë Z a ì ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ �W�� Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ �Z0� ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ j CCa Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ jNC

a
ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

j CCa �
X
l

�nl;LgalL ; j NC
a �

X
l

�nl;Lganl;L : �2�

2. £ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ SLC Ë LEP ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÇØ
ÕËÒÑÄ (×ÎÇÌÄÑÓÑÄ): ne, nm Ë nt.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ LEP ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ Z! nl � �nl ÆÎâ ÚËÔÎÂ nnf ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ [13]

nnf � 3;00� 0;06 : �3�

ªÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ×ËÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ LEP ÆÎâ nnf ÐÂÌÆÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

nnf � 2;984� 0;008 : �4�

2. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¤ËÒÑÕÇÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄØÑÆËÕ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ¯ËÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ see-saw [14].

®Þ ÐÂÚÐÇÏ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ (ÔÏ. [15, 16]).

1. ¹ÎÇÐ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ

LD � ÿ�n 0R MDn 0L � h:c: �5�
©ÆÇÔß

n 0L �
ne;L
nm;L
nt;L

..

.

0BBB@
1CCCA ; n 0R �

ne;R
nm;R
nt;R

..

.

0BBB@
1CCCA ; �6�

Â MD ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ®Þ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ n 0L ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâ ÎÇÄÞØ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nl;L, ÐÑ Ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ (2).
±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ MD ÆÎâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ nl;L ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [15, 16]

nl;L �
X
i

Ulini;L ; �7�

ÅÆÇ U ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Â ni ì ÒÑÎÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mi.

±ÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ (5) ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

n 0L ! exp �ia� n 0L ; n 0R ! exp �ia� n0R ; l! exp �ia� l ;
ÅÆÇ a ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ×ÂÊÂ. ¿ÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ L �Pl Ll, Â ni ÇÔÕß ÒÑÎÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �L�ni� � 1, L��ni� � ÿ1�.

2. ¹ÎÇÐ Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ

LMj � ÿ 1

2
�n 0L �c MMjn 0L � h:c: �8�

©ÆÇÔß MMj ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, �n 0L�c � C�n 0TL , ÅÆÇ C ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ CgTa C

ÿ1 � ÿga, CT � ÿC. ±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ MMj ÆÎâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ nl;L
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [15, 16]

nl;L �
X
i

Ulini;L ; �9�

ÅÆÇ U ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, Â ni ì ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÏÂÔÔÑÌ mi, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

ni � n ci � C�nTi : �10�
±ÑÎÇ ni âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÇÕ ÐËÍÂ-
ÍÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË: ÑÐË ÐÇ
ÐÇÔÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

¦ÔÎË Ä ÍÑÎÑÐÍÇ n 0L ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ
nl;L, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ni ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÓË), Â U âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
3� 3-ÏÂÕÓËÙÇÌ.

¦ÔÎË Ä ÍÑÎÑÐÍÇ n 0L ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ns;L, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ni ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÓË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

nl;L �
X3�ns
i� 1

Ulini;L ; ns;L �
X3�ns
i� 1

Usini;L ; �11�

ÅÆÇ ns ì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, U ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ
�3� ns� � �3� ns�-ÏÂÕÓËÙÂ, ni ì ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
mi �i � 1; 2; . . . ; 3� ns).

³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, SUSY-ÒÑÎâÏË Ë Õ.Ò. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÎÇÌ-
ÄÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm, nt Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑ-ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ. ±ÖÔÕß
�nl;R�c ì àÕÑ ÎÇÄÞÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, Â nl;R ì ÒÓÂÄÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÎâ �l � e; m; t�. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÎÇÄÑÅÑ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-

1 ¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LSND [17] ÃÖÆÖÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ (ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ) ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
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ÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ:

LD�Mj � ÿ 1

2
��nL�c MMj

L nL ÿ �nRMDnLÿ

ÿ 1

2
�nRM

Mj
R �nR�c � h:c: �

� ÿ 1

2
��n 0L�cMD�Mjn 0L � h:c: �12�

©ÆÇÔß

nL �
ne;L
nm;L
nt;L

 !
; nR �

ne;R
nm;R
nt;R

 !
; �13�

MMj
L ËMMj

R ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÞ, MD ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ 3�3-ÏÂÕÓËÙÂ. ±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nl;L �
X6
i� 1

Ulini;L ; �nl;R�c �
X6
i� 1

U�lini;L ; �14�

ÅÆÇ U ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ 6� 6-ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Â ni ì
ÒÑÎÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mi.

See-saw-ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ [14] ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑ-ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÆÇá ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ÑÆÐËÏ ÆÖÃÎÇÕÑÏ ØËÅÅÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËáÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ

LD � ÿm�nRnL � h:c: �15�
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ m ÃÖÆÇÕ ÕÑÅÑ ÉÇ

ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ "ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ" ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ

LMj
R � ÿ

1

2
M�nR�nR�c � h:c: �16�

Ô M4m (ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ M 'MGUT '
' 1015ÿ1016 ¤à£).

±ÑÎÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑ-ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËÏ Ô

MD�Mj � 0 m
m M

� �
; n 0L �

nL
�nR�c

� �
: �17�

±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nL � in1;L cos y� n2;L sin y ; �18�
�nR�c � ÿin1;L sin y� n2;L cos y ;

ÅÆÇ n1 Ë n2 ì ÒÑÎâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË

m1 � ÿ 1

2
M� 1

2
�M 2 � 4m 2�1=2 ' m 2

M
5m ; �19�

m2 � 1

2
M� 1

2
�M 2 � 4m 2�1=2 'M :

µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tan 2y � 2m=M5 1 : �20�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ see-saw ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ØËÅÅ-
ÔÑÄÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÄÐÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË 2 ÒÓÂÄÑÅÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕ ÐÂ 2 ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÏÂÔÔÑÌ M4m. ¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÏÇÛËÄÂÇÕ
ÎÇÄÑÇ ÒÑÎÇ nL (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÖÃÎÇÕÂ) Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
�nR�c. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ËÎË ÍÄÂÓÍÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

mi ' �m
f
i �2

Mi
5m f

i : �21�

©ÆÇÔß m f
i ìÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ ËÎË ÎÇÒÕÑÐÂ i-ÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ see-saw, ÕÑ:
� ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË;
� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ;
� ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ËÇÓÂÓØËË
m1 5m2 5m3;
� ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕâÉÇÎÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ see-saw, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [18].

3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ âÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ [19, 16].
¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Le, Lm, Lt. ¶ÎÇÌ-
ÄÑÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm Ë nt âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô m� Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ p� ! m� � nm, âÄÎâÇÕÔâ ÏáÑÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ nm, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �ne ÓÑÉÆÂÇÕ e� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
�ne � p! e� � n Ë Õ.Ò.

¦ÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

na;L �
X
i

Uaini;L ; �22�

ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

jnai �
X
i

U �aijnii ; �23�

ÅÆÇ jniiì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mi.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ na ! na 0 (ËÐÆÇÍÔÞ a Ë a 0

ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ e; m; t; s1; . . . ; ÅÆÇ s ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÇÓË-
ÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ 3

P�na ! na 0 � �
����da 0a �X

i

Ua 0iU
�
ai

�
exp

�
ÿiDm 2

i 1

L

2E

�
ÿ 1

�����2 :
�24�

2 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÕ.
3 ±ÓËÐâÕ ÕÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ: m1 < m2 <
< m3 < . . .
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©ÆÇÔß L ' t ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Eì àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â Dm 2

i 1 � m 2
i ÿm 2

1 .
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ �na ! �na 0 ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

P��na ! �na 0 � �
����da 0a �X

i

U �a 0iUai

�
exp

�
ÿiDm 2

i 1

L

2E

�
ÿ 1

�����2 :
�25�

°ÕÏÇÕËÏ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
� £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ L=E.
� ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÇÔÎË ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ i ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ

Dm 2
i 1

L

E
0 1 :

� ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ë (25) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P�na ! na 0 � � P��na 0 ! �na� :
¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÔÖÜÇÇ ÎáÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
� ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ U Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá [20]

Uai � U �ai Zi ; �26�
ÅÆÇ Zi � �i ÇÔÕß CP-ÚÇÕÐÑÔÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ni. ªÊ (24) ë (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P�na ! na 0 � � P��na ! �na 0 � :
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ne Ë nm; t ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ne Ë nm; t Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¡ ÔËÎßÐÂâ
(àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [21, 22]. °Ã
à××ÇÍÕÂØ ÔÓÇÆÞ ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [23, 16, 24].

4. °ÔÙËÎÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (nm ! nt ËÎË nm ! ne Ë
Õ.Ò.). ±ÓË àÕÑÏ ËÐÆÇÍÔ i Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (24) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ �i � 2� Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�na ! na 0 � �
����da 0a �Ua 02U

�
a2

�
exp

�
ÿiDm 2 L

2E

�
ÿ 1

�����2 ;
�27�

ÅÆÇ Dm 2 � m 2
2 ÿm 2

1 .
ªÊ (27) ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ

ÕËÒÂ �a 0 6� a� ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

P�na ! na 0 � � 1

2
Aa 0; a

�
1ÿ cos

�
Dm 2 L

2E

��
; �28�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Aa 0 ; a ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Aa 0; a � 4jUa 02j2jUa2j2 � Aa; a 0 :

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y:

jUa2j2 � sin2 y ; jUa 02j2 � 1ÿ jUa2j2 � cos2 y :

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Aa 0; a ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Aa 0; a � sin2 2y :

£ ËÕÑÅÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ:

P�na ! na 0 � � 1

2
sin2 2y

�
1ÿ cos

�
Dm 2 L

2E

��
; a 0 6� a :

�29�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÒÓÂÄÇÆ-

ÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

P�na ! na 0 � � P�na 0 ! na� � P��na ! �na 0 � : �30�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�na ! na� ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (Õ.Ç. ÐÇÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

P�na ! na� � 1ÿ P�na ! na 0 � �

� 1ÿ 1

2
sin2 2y

�
1ÿ cos

�
Dm 2 L

2E

��
: �31�

ªÊ (30) Ë (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞÉËÄÂÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

P�na ! na� � P�na 0 ! na 0 � : �32�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: sin2 2y Ë Dm 2.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (29) Ë (31) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË). °ÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 4. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

P�na ! na 0 � � 1

2
sin2 2y

�
1ÿ cos

�
2p

L

L0

��
; �33�

ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ L0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

L0 � 4p
E

Dm 2
: �34�

£ ËÕÑÅÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

P�na ! na 0 � � 1

2
sin2 2y

�
1ÿ cos

�
2;53Dm 2 L

E

��
; �35�

L0 ' 2;48
E

Dm 2
: �36�

©ÆÇÔß E ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ®à£, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä Ï,
Dm 2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä à£2.

4 ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË.
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5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ

5.1. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒËÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ:

p! m� nm ; m! e� nm � ne : �37�
³ÂÏË ÒËÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Super-
Kamiokande (S-K) [1] ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÄÑÆÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (50 ÍËÎÑÕÑÐÐH2O).

±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ 1 ¤à£, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÏáÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (37),
ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Rm=e ÚËÔÇÎ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÏáÑ-
ÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ Rm=e ' 2. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Rm=e ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ 2, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ 5%.

£ÇÎËÚËÐÂ Rm=e, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ S-K [1] Ë Soudan 2 [2], ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �Rm=e�MC.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ S-K ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Rm=e Ä ÑÃÎÂÔÕâØ àÐÇÓÅËÌ sub-
GeV (Evis 4 1;33 ¤à£) Ë multi-GeV (Evis > 1;33 ¤à£) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

�Rm=e�meas

�Rm=e�MC

� 0;638� 0;016� 0;050 ;

�Rm=e�meas

�Rm=e�MC

� 0;658� 0;030� 0;078 :

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ �Rm=e�meas ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ �Rm=e�MC

ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÇÜÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Kamiokande [25] Ë
IMB [26]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ" ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË.

¯ÇÑÒÓÑÄÇÓÉËÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
S-K [1] ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË "ÄÇÓØ ë ÐËÊ"
Ä ÚËÔÎÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÏáÑÐÐÞØ) ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

Nl�cos yz� � Nl�ÿ cos yz� ; l � e; m ; �38�
ÅÆÇ yz ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ. ¥ÂÐÐÞÇ S-K ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÏáÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ multi-GeV ÐÂÃÎáÆÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (38): ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÑÄ "ÄÄÇÓØ" Um �ÿ14 cos yz 4 ÿ 0;2� Í ÚËÔÎÖ
ÏáÑÐÑÄ "ÄÐËÊ" Dm �0;24 cos yz 4 1� ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ

Um

Dm
� 0;54� 0;04� 0;01 :

±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÎÇÒÕÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏáÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ
ÄÄÇÓØ, ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÛÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 500 ÆÑ 13000 ÍÏ, Â ÏáÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÄÐËÊ,

ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÛÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20 ÆÑ 500 ÍÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
"ÄÇÓØ ë ÐËÊ" âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÒÓÑØÑ-
ÆâÕ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¥ÂÐÐÞÇ S-K [1] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (Soudan 2 [2], MACRO [3])
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! nt. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ S-K ÐÂÌ-
ÆÇÐÑ [1], ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90%C.L. ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Dm 2

atm Ë sin2 2yatm (ÔÏ. (29)) ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ

1;6� 10ÿ3 |W 2 4Dm 2
atm 4 3;9� 10ÿ3 |W 2 ;

sin2 2yatm > 0;92 :

©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ
×ËÕÖ, ÓÂÄÐÞ

Dm 2
atm � 2;5� 10ÿ3 |W 2 ; �39�

sin2 2yatm � 1;0 ; w 2
min � 163;2=170 d:o:f:

5.2. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ me Ä ml ; s
¿ÐÇÓÅËâ ³ÑÎÐÙÂ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ pp- Ë CNO-ÙËÍÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ:

4p� 2eÿ ! 4He� 2ne :

²ÇÂÍÙËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ pp-ÙËÍÎÂ Ô ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË SSM BP00 [27] ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 7Be ÆÂáÕ
ÑÍÑÎÑ 10% ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 10ÿ2 %
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ 8B. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓÑÅÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ S-K [7] Ë SNO [8 ë 10] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ
àÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 8B ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ 5.
¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B ÆÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÏÒ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Home-
stake [4] ÐÂ âÆÓÂØ ³l.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÇÏÒÞ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË. ¥Îâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Homestake [4], GALLEXëGNO [5], SAGE
[6] Ë S-K [7] Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ SSM BP00 [27], ÒÑÎÖÚÇÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ 1.°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËØ ÒÑÕÑÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË SSM BP00

²ÇÂÍÙËâ ¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ±ÑÕÑÍ ne (SSM BP00)

pp! de�ne
eÿ � 7Be! ne7Li
8B! 8Be

�
e�ne

4 0;42®à£

0;86®à£

4 15®à£

5;95� 1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1

4;77� 109 ÔÏÿ2 Ôÿ1

5;05� 106 cÏÿ2 Ôÿ1

5 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô SSMBP00 ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ hep-ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË 3He� p! 4He� e� � ne, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B.
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ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË 6:

R � 0;34� 0;03 �Homestake�
ne � 37Cl! eÿ � 37Ar ;

R � 0;58� 0;05 �GALLEXÿGNO�
ne � 71Ga! eÿ � 71Ge ;

R � 0;60� 0;05 �SAGE�
ne � 71Ga! eÿ � 71Ge ;

R � 0;465� 0;018 �S-K�
ne � e! ne � e :

¦ÔÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ËÎË MSW-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Homestake,
GALLEXëGNO Ë SAGE. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ S-K Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ne: ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Í nm Ë nt ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Í
ne. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÎËMSW-ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÔÓÇÆÇ ÆÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SNO ÒÑÎÖÚÇÐÑ [8 ë 10] ÔËÎß-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne Ä nm Ë nt. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SNOÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
Ô ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÑÌ (1 ÍËÎÑÕÑÐÐÂD2O). ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÇØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ 7:

1) CC-ÓÇÂÍÙËË

ne � d! eÿ � p� p ; �40�
2) NC-ÓÇÂÍÙËË

nx � d! nx � n� p ; �41�
3) ÓÇÂÍÙËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ES)

nx � e! nx � e : �42�
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SNO Ä ØÑÆÇ 306,4 ÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ

ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 1967�61;9ÿ60;9 CC-ÔÑÃÞÕËÌ, 576;5�49;5ÿ48;9 NC-
ÔÑÃÞÕËÌ Ë 263;6�26;4ÿ25;6 ES-ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÑÓÑÅ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5®à£,
NC-ÒÑÓÑÅ ÓÂÄÐâÎÔâ 2,2 ®à£. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
SNOÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
8B. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
8B! 8Be� e� � ne ËÊÄÇÔÕÇÐ [28].

±ÑÎÐÞÌ ÕÇÏÒ ÐÂÃÑÓÂ CC-ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

RCC
ne � hsCC

ned iFCC
ne ; �43�

ÅÆÇ hsCC
ned
i ì ÔÇÚÇÐËÇ CC-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (40), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ

ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B, ÂFCC
ne ì

ÒÑÕÑÍ ne ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ±ÑÕÑÍ FCC
ne ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

FCC
ne �



P�ne ! ne�

�
CC

F 0
ne ; �44�

ÅÆÇ


P�ne ! ne�

�
CC

ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂ-
ÐËâ ne, Â F 0

ne ì ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ne.

£ÔÇ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm Ë nt ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ NC-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (41). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ne ÿ nm ÿ nt-ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßNC-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÎâ
ÕÇÏÒÂ ÐÂÃÑÓÂ NC-ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

RNC
n � hsNC

nd iFNC
n : �45�

©ÆÇÔß hsNC
nd i ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (41), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ

ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ

FNC
n �

X
l� e;m; t

FNC
nl ; �46�

ÅÆÇ

FNC
nl �



P�ne ! nl�

�
NC

F 0
ne ; �47�


P�ne ! nl�iNC ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ne ! nl.

¯ÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ES-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (42). °ÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ NC-ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ nm; t � e! nm; t � e ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ (CC + NC)-ÓÂÔÔÇâÐËâ ne � e! ne � e.
±ÑÎÐÞÌ ÕÇÏÒ ÐÂÃÑÓÂ ES-ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

RES
n � hsneeiFES

n : �48�
©ÆÇÔß hsneeiìÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ nee! nee, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B, Â

FES
n � FES

ne �
hsnmei
hsneei

FES
nm; t ; �49�

ÅÆÇ FES
ne ì ÒÑÕÑÍ ne, FES

nm; t ì ÒÑÕÑÍ nm Ë nt,

hsnmei
hsneei

' 0;154 ; �50�

FES
nl �



P�ne ! nl�

�
ES
F 0

ne ; �51�

P�ne ! nl�

�
ES

ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ne ! nl.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SNO [10] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

�FES
n �SNO �

�
2;39�0;24ÿ0;23 �stat:� � 0;12 �syst:��� 106 smÿ2 cÿ1 ;

�52�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
S-K. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ S-K [7] ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ES-ÒÓÑÙÇÔÔÂ nxe! nxe. ©Â
1496 ÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÒÑÓÑÅÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË 5 ®à£: ÄÔÇÅÑ 22 400� 800.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ S-K ÒÑÎÖÚÇÐÑ

�FES
ne �S-K �

�
2;35� 0;02 �stat:� � 0;08 �syst:��� 106 smÿ2 cÿ1:

�53�
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÆÂÚË, ÒÓËÚÇÏ ÐËÍÂÍËØ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÇÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.
³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ³³-ÒÓÑÙÇÔÔÇ (40),
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SNO [10]. £ àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 8.

6 ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
7 nx ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎáÃÑÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓÂ.

8 °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ne ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ 8B.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ S-K Ë SNO
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ:

P�ne ! ne� ' const : �54�
ªÊ (54) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ


P�ne ! ne�
�
CC
' 
P�ne ! ne�

�
NC
' 
P�ne ! ne�

�
ES
:

±ÓË ÖÚÇÕÇ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÊ (44), (47) Ë (51) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B ÒÑÕÑÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ CC-, NC- Ë ES-
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:

FCC
ne ' FNC

ne ' FES
ne : �55�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SNO [10],
ÒÑÕÑÍ ne ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÓÂÄÇÐ

�FCC
ne �SNO �

�
1;76�0;06ÿ0;05 �stat:��0;09ÿ0;09 �syst:�

�� 106 smÿ2 cÿ1 :
�56�

¥Îâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÔÇØ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

�FNC
n �SNO �

�
5;09�0;44ÿ0;43 �stat:��0;46ÿ0;43 �syst:�

�� 106 smÿ2 cÿ1 ;
�57�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ NC-ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ

FNC
n � FNC

ne � FNC
nm; t ; �58�

ÅÆÇ FNC
ne ì ÒÑÕÑÍ ne, Â FNC

nm; t ì ÒÑÕÑÍ nm Ë nt.
°ÃÝÇÆËÐââ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ CC- Ë NC-ÒÑÕÑÍÑÄ Ë

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (55), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÑÍ
FNC

nm; t . ³ ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ES-ÒÑÕÑÍÂ (52) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ nm Ë nt
ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ [10, 9]

�Fnm; t�SNO �
�
3;41�0;45ÿ0;45 �stat:��0;48ÿ0;45 �syst:�

�� 106 smÿ2 cÿ1 :
�59�

ªÕÂÍ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ CC-, NC- Ë ES-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË SNO ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5;3s ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
nm Ë nt Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
SSM BP00 [27], ÓÂÄÇÐ

�F 0
ne�SSMBP00 � �5;05�1;01ÿ0;81� � 106 smÿ2 cÿ1 : �60�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÔÇØ ×ÎÇÌ-
ÄÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (57), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SNO.

±ÑÕÑÍ nm Ë nt ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ËÊ CC-
ÆÂÐÐÞØ SNOËES-ÆÂÐÐÞØ S-K. £ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË SNO
[8] ÖÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

�Fnm; t�S-K;SNO � �3;69� 1;13� � 106 smÿ2 cÿ1 ; �61�

ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (59).
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne Ä nm; t, Â ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ne ÆÂÇÕÔâ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: Dm 2

sol Ë tan2 ysol. ªÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
×ËÕÂ ÒÑ w 2 ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË

ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[29]): ÑÃÎÂÔÕËMSW-ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ LMA Ë LOW, ÑÃÎÂÔÕß MSW-ÓÇÛÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ SMA, ÑÃÎÂÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
VO Ë ÆÓ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÐÇÄÐÞÇ Ë ÐÑÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ S-K [7] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ SNO [8 ë 10]. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÇØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ MSW-ÓÇÛÇÐËá LMA (ÔÏ.
ÆÑÍÎÂÆ [30] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÏ ÔÔÞÎÍË).

£ ÓÂÃÑÕÇ [10] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÓÂÎËÔß Dm 2

sol, tan
2 ysol Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

ÐÇÌÕÓËÐÑ F 0
ne ÑÕ 8B. ±ÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ

ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ (w 2

min � 57=72 d:o:f:):

Dm 2
sol � 5� 10ÿ5 |W 2 ; tan2 ysol � 0;34 ; �62�

F 0
ne � 5;89� 106 smÿ2 cÿ1 :

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËâ LMA, ÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dm 2 ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË �ne ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
KamLAND [31], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎÔâ Ä âÐÄÂÓÇ 2002 Å., �ne ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÒÑÐÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ (1 ÍËÎÑÕÑÐÐÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ). ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 175� 35 ÍÏ.
³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ �ne ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
3 ®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KamLAND ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ
LMA-ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ:
Dm 2 ' E=L ' 2� 10ÿ5 à£2.

5.3. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ CHOOZ Ë Palo Verde
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ CHOOZ [11] Ë Palo Verde [12]. ¸ÇÎßá àÕËØ
ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑËÔÍË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ �ne Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dm 2.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CHOOZ �ne ÑÕ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

�ne � p! e� � n :

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÆÇ×ËÙËÕ �ne. ¥Îâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ �ne-ÔÑÃÞÕËÌ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ËØ ÚËÔÎÖ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

R � 1;01� 2;8% �stat:� � 2;7% �syst:� �CHOOZ� :
£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Palo Verde ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ:

R � 1;01� 2;4% �stat:� � 5;3% �syst:� �PaloVerde� :
¡ÐÂÎËÊ [11, 12] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ

ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm 2

Ë sin2 2y. ªÊ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË CHOOZ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
Dm 2 � 2;5� 10ÿ3 à£2 (ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ×ËÕÖ
ÆÂÐÐÞØ S-K) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

sin2 2y9 1;5� 10ÿ1 :
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6. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ

6.1. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ �nm ! �ne, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LSND [17].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ LSND ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

2� 10ÿ1 |W 2 9Dm 2 9 1 |W 2 ;

3� 10ÿ3 9 sin2 2y9 4� 10ÿ2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÒÞÕÂ
LSND, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ) ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]).
¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LSND ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £
2002 Å. ÐÂÚÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MiniBooNE (Fermilab) [32],
ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ LSND.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

na;L �
X3
i� 1

Uaini;L ; �63�

ÅÆÇ U ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë
¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ (PMNS) [33, 34]. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË Dm 2 Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dm 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ô
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË (ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË) ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÃÂÊÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ (63) Ô
m1 < m2 < m3 Ë Dm 2

i k � m 2
i ÿm 2

k ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË:

1) ËÇÓÂÓØËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÄËÆÇ

Dm 2
21 ' Dm 2

sol ; Dm 2
32 ' Dm 2

atm ; Dm 2
21 5Dm 2

32 ; �64�
2) ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ

ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄËÆÇ

Dm 2
32 ' Dm 2

sol ; Dm 2
21 ' Dm 2

atm ; Dm 2
32 5Dm 2

21 : �65�

£ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ 1). ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ L=E, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Õ.Ç. ÒÓË
Dm 2

32L=E0 1), ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Dm 2
21

L

E
5 1 :

£ÍÎÂÆÑÏ Dm 2
21 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ

(24) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-

ØÑÆÂ na ! na 0 ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P�na ! na 0 � '
����da 0a �Ua 03U

�
a3

�
exp

�
ÿiDm 2

32

L

2E

�
ÿ 1

�����2 :
�66�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dm2 Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm2

32 Ë
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ naL Ô ÒÑÎÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ n3L.

ªÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (66) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÄËÆÇ

P�na ! na 0 � � 1

2
Aa 0; a

�
1ÿ cos

�
Dm 2

32

L

2E

��
; a 6� a 0; �67�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

Aa 0; a � 4jUa 03j2jUa3j2 : �68�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (67):

P�na ! na� � 1ÿ
X
a 0 6� a

P�na ! na 0 � �

� 1ÿ 1

2
Ba; a

�
1ÿ cos

�
Dm 2

32

L

2E

��
: �69�

µÚËÕÞÄÂâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ba; a ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Ba; a �
X
a 0 6� a

Aa 0 ; a � 4jUa3j2
ÿ
1ÿ jUa3j2

�
: �70�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ (67) ë (70) Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ
Dm 2

32 ! Dm 2
21 Ë jUa3j2 ! jUa1j2.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (67) Ë (68) ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
jUa3j2 Ë Dm 2

32. CP-×ÂÊÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

P�na ! na 0 � � P��na ! �na 0 � : �71�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ³²-ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ: ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm 2

12=Dm
2
32.

£ÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ à××ÇÍÕÑÄ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Neutrino Superbeam [35] Ë ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ [36, 37].

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄËÆÇ (67) ë (69) Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÍÂÐÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Dm2

32.
®ÐÑÉËÕÇÎË jUa3j2, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ

ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕËX
a

jUa3j2 � 1 :
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. [13]) ËÏÇÇÏ

Um3 �
ÿ
1ÿ jUe3j2

�1=2
sin y23 ; �72�

Ut3 �
ÿ
1ÿ jUe3j2

�1=2
cos y23 ;

ÅÆÇ y23 ì ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.
¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ nm ! nt Ë nm ! ne ËÊ (68) Ë

(72) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

At;m �
ÿ
1ÿ jUe3j2

�2
sin2 2y23 ; �73�

Ae;m � 4jUe3j2
ÿ
1ÿ jUe3j2

�
sin2 y23 :

¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Be; e ËÏÇÇÏ 9

Be; e � 4jUe3j2
ÿ
1ÿ jUe3j2

�
: �74�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ S-K Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [1] ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
nm ! ne. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË jUe3j2 ' 0. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dm 2 ÑÔÙËÎÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË nm ! nt. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ S-K ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÄÖØ-
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm 2

atm ' Dm 2
32

Ë sin2 yatm ' sin2 y23, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (39).

6.2. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dm 2.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ne Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ

P�ne ! ne� �
���� X
i� 1; 2

jUeij2 exp
�
ÿiDm 2

i 1

L

2E

�
�

� jUe3j2 exp
�
ÿiDm 2

31

L

2E

�����2 : �75�

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞÉËÄÂÐËâ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Õ.Æ. £ÄËÆÖ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ËÇÓÂÓØËË Dm 2

32 4Dm 2
21 ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ

ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÂÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (75) ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ

P�ne ! ne� � jUe3j4 �
ÿ
1ÿ jUe3j2

�2
P �1; 2��ne ! ne� ; �76�

ÅÆÇ P �1; 2��ne ! ne� ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P �1; 2��ne ! ne� � 1ÿ 1

2
A �1; 2�

�
1ÿ cos

�
Dm 2

21

L

2E

��
: �77�

¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�1; 2� ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

A�1; 2� � 4
jUe1j2jUe2j2ÿ
1ÿ jUe3j2

�2 : �78�

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ àÎÇÏÇÐÕÞ Ue1; 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

Ue1 �
ÿ
1ÿ jUe3j2

�1=2
cos y12 ; Ue2 �

ÿ
1ÿ jUe3j2

�1=2
sin y12 ;

�79�

ÅÆÇ y12 ì ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ªÊ (78) Ë (79) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
A�1; 2� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

A�1; 2� � sin2 2y12 : �80�
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P �1; 2��ne ! ne� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÄËÆ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (76) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÓÇÆÞ [38, 16]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ P �1; 2��ne ! ne� âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞÉËÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ re�x� Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ

ÿ
1ÿ jUe3j2

�
re�x�.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ CHOOZ Ë Palo Verde ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ jUe3j2 ÏÂÎ.±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (76),
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇØÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ne Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ
ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÄËÆ:

P�ne ! ne� ' P �1; 2��ne ! ne� : �81�
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm 2

sol ' Dm 2
21 Ë tan2 ysol ' tan2 y12,

ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (62).

ªÕÂÍ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jUe3j2 Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ËÇÓÂÓØËË ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Dm 2

12 5Dm 2
32 ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ Ë Ä

ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË [39] Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Dm 2

32, sin
2 2y23 Ë Dm 2

21, tan
2 y12.

6.3. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jUe3j2
ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CHOOZ
²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ CHOOZ [11]
Ë Palo Verde [12] ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ Dm 2. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÆÇ×ËÙËÕ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ �ne. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ CHOOZ Ë
Palo Verde ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jUe3j2.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞÉËÄÂÐËâ �ne ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P��ne ! �ne� � 1ÿ 1

2
Be; e

�
1ÿ cos

�
Dm 2

32

L

2E

��
; �82�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Be; e ÆÂáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (74).
£ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm 2 � Dm 2
32 Ë sin2 2y � Be; e, ËÊ

ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Be; e 4B 0
e; e ; �83�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ B 0
e; e ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Dm 2

32. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ S-K ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm 2

32 ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ CHOOZ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎâ B 0

e; e

9 °ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ: Ae; m � Be; e sin

2 y23.
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

1� 10ÿ1 4B 0
e; e 4 2;4� 10ÿ1 : �84�

ªÊ (74) Ë (83) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jUe3j2 ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

jUe3j2 4 1

2

�
1ÿ �1ÿ B 0

e; e�1=2
�
9

1

4
B 0
e; e �85�

ËÎË

jUe3j2 0 1

2

�
1� �1ÿ B 0

e; e�1=2
�
5 1ÿ 1

4
B 0
e; e : �86�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ jUe3j2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎ ËÎË
ÄÇÎËÍ (ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ). ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË jUe3j2 ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ËÊ (76) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ne ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ì Ä
ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jUe3j2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (85). ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËË Dm 2

32 � 2;5� 10ÿ3 à£2, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÏÖ ×ËÕÖ ÆÂÐÐÞØ S-K, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jUe3j2 4 4� 10ÿ2 �95%C:L:� : �87�

7. ®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ

®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÖÕÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË b-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¿. ¶ÇÓÏË [40] Ë ¶. ±ÇÓÓÇÐÑÏ [41] Ä 1933 Å.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô
ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ
ÕÓËÕËâ

3H! 3He� eÿ � �ne : �88�

ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ, ÇÅÑ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ. ²ÂÔÒÂÆ (88) ËÏÇÇÕ
ÏÂÎÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ (E0 ' 18;6 Íà£), ÖÆÑÃÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË (T1=2 ' 12;3 ÅÑÆÂ) Ë ÆÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÂÆ (88) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÑÄ:

HCC
I � GF���

2
p 2�eLgane;L j

a � h:c: ; �89�

ÅÆÇ j a ì ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ne;L ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ne;L �
X
i

Ueini;L ; �90�

ÅÆÇ ni ì ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mi, Â U ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÕÆÂÚÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ, ËÊ (89) Ë (90)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

dG
dE
�
X
i

jUeij2 dGi

dE
: �91�

©ÆÇÔß

dGi

dE
� Cp�E�me��E0 ÿ E�ÿ�E0 ÿ E�2 ÿm 2

i

�1=2�
� F�E� y�E0 ÿ Eÿmi� ; �92�

ÅÆÇ E ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, p ì ÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔ, E0 ì àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ, me ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¶ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË F�E� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ C
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

C � G 2
F

m 5
e

2p3
cos2 yCjMj2 ;

ÅÆÇ GF ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÇÓÏË, yC ì ÖÅÑÎ ¬ÂÃËÃÃÑ, M ì
âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (92)
ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ jpij �

ÿ�E0 ÿ E�2 ÿm 2
i

�1=2
, Â

ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ y�E0 ÿ Eÿmi� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ E4E0 ÿmi.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ: Ä ´ÓÑËÙÍÇ [42] Ë Ä
®ÂÌÐÙÇ [43]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ Í ÏÂÔÔÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3 à£, Â Ö ÃÖÆÖÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
KATRIN [44] ÑÐÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,35 à£. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ b-ÓÂÔÒÂÆ ÕÓËÕËâ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (92), ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË

E0 ÿ E ' mi : �93�
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË mi ' 1 à£ Ä ÑÃÎÂÔÕß (93) ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß (ÑÍÑÎÑ 10ÿ13) ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕÓËÕËâ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË b-ÔÒÇÍÕÓÂ. (¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ®ÂÌÐÙÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 70 à£ ÔÒÇÍÕÓÂ.) ±ÓËÐËÏÂâ
àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß b-ÔÒÇÍÕÓ ÕÓËÕËâ Ä
ÄËÆÇ [43, 45]

dG
dE
� Cp�E�me��E0 ÿ E�ÿ�E0 ÿ E�2 ÿm 2

b

�1=2
F�E� ; �94�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ mb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

m 2
b �

X
i

jUeij2m 2
i : �95�

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Dm 2

21 Ë Dm 2
32. ¥Îâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ m2

Ë m3 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

m2 � �m 2
1 � Dm 2

21�1=2 ; m3 � �m 2
1 � Dm 2

32 � Dm 2
21�1=2 : �96�

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ m1 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
1. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄËÆÇ

m1 5m2 5m3

ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ mb ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

mb ' �sin2 ysol Dm 2
sol � jUe3j2Dm 2

atm�1=2 : �97�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (39) Ë
(62) Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ CHOOZ (87), ËÊ (97) ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÓØÐËÌ
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ÒÓÇÆÇÎ

mb 9 1;1� 10ÿ2 |W : �98�
¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÖÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KATRIN [44].

2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄËÆÇ

m1 5m2 < m3

ËÏÇÇÏ

m2 ' m3 '
�������������
Dm 2

atm

q
' 5� 10ÿ2 |W ; m1 5

�������������
Dm 2

atm

q
: �99�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ jUe1j2 5 1, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ mb:

mb '
�������������
Dm 2

atm

q
' 5� 10ÿ2 |W : �100�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KATRIN.

3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

m1 4
�������������
Dm 2

atm

q
: �101�

´ÑÅÆÂ

m3; 2 ÿm1 4
Dm 2

atm

2m1
5m1 : �102�

µÚËÕÞÄÂâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

mb ' m1 : �103�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ b-ÓÂÔÒÂÆÖ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔÞ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÞÕÂ (ÑÍÑÎÑ 0,35 à£).

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓËÕËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [43] Ä ®ÂÌÐÙÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÕÓËÕËÌ, ÐÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ MAC-E-
Filter (®ÂÅÐËÕÐÞÌ ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓ Ô ÊÂÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜËÏ ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ). ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ ÔÑÇÆËÐâÎ Ä ÔÇÃÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕÑÔËÎÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ 4,8 à£. £ ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ: ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ C, ×ÑÐ B, àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ E0 Ë
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ m 2

b . ªÊ ×ËÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ E0 � 18 575 Íà£. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 70 à£ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ 1998, 1999 Ë 2001 ÅÅ. ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

m 2
b � �ÿ1;2� 2;2� 2;1� |W 2 ; �104�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ

mb < 2;2 |W �95%C:L:� : �105�
£ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [42] Ä ´ÓÑËÙÍÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ

Ë Ä ÑÒÞÕÇ Ä ®ÂÌÐÙÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÑ 3,5 ë 4 à£. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
´ÓÑËÙÍÇ ÕÓËÕËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

ªÊ ÚÇÕÞÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÕÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ´ÓÑËÙÍÇ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m 2

b ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÿ�10ÿ20� à£ 2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄËÆÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ m 2

b ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÂÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ³ÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÊÍÑÏÖ ÒËÍÖ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [42] ÆÑÃÂÄËÎË Ä ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÖÐÍÙËá Ô
ÆÄÖÏâ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË Estep Ë ÇÇ ÄÞÔÑÕÑÌ).

ªÊ ÛÇÔÕËÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÕÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ´ÓÑËÙÍÇ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m 2

b ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

m 2
b � ÿ2;3� 2;5� 2;0 |W 2 ; �106�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ

mb < 2;2 |W �95%C:L:� : �107�

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË E0 ÿ Estep ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâ-
ÎÑÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5 ë 15 à£, Â ÔÓÇÆÐââ ÇÇ ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 6� 10ÿ11. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ®ÂÌÐÙÇ [46].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä b-ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÓËÕËâ. ¤ÓÖÒÒÞ Ä ¤ÇÐÖÇ
[47] Ë Ä®ËÎÂÐÇ [48] ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ b-ÔÒÇÍÕÓÂ 187Re.
¿ÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÐÂËÐËÊÛÇÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ (E0 ' 2;5 Íà£). ¥ÑÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Eÿ30 . ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô
ÏÂÎÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ E0 ÑÚÇÐß ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [47], ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ

mb < 26 |W : �108�
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
' 10 à£.

£ ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÓËÕËÇÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KATRIN [44]
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÕÓËÕËÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ:
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ (ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÏÖ
Ä ´ÓÑËÙÍÇ) Ë ÐÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÕÓËÕËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÏÖ Ä ®ÂÌÐÙÇ). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ MAC-E-Filter ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ: ÒÓÇÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÕÃËÓÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ' 100 à£ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ' 1 à£.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕKATRINÐÂÚÐÇÕ ÐÂÃÑÓ
ÆÂÐÐÞØ Ä 2007 Å. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÓÇØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂm 2

b ÔÑÔÕÂÄËÕ 0,08 à£2. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 0,35 à£ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ mb.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KATRIN ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓâÏÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑâÔ-
ÐËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÓÑËÙÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË.
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8. ¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÂÔÔÞ (ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ËÎË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ:

�A;Z� ! �A;Z� 2� � eÿ � eÿ : �109�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (109) ÒÑÎÐÑÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ;
ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ni
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(109) ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ (89), Â ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ne;L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ne;L �
X
i

Ueini;L ; �110�

ÅÆÇ ni ì ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ.
¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ ��bb�0n-ÓÂÔÒÂÆ�

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
¶ÇÓÏË GF Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

0
��T ÿne;L�x1�nTe;L�x2����0� '
' hmi i

�2 p�4
�
d4p exp

�ÿip�x1 ÿ x2�
� 1

p 2

1ÿ g5
2

C : �111�

©ÆÇÔß

hmi �
X
i

U 2
ei mi : �112�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (111) ÖÚÕÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ hmi, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
mi Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ U 2

ei, Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

¿ÎÇÏÇÐÕÞ Uei ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ³²-ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Uei ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá [20]

U �ei � Z�i Uei ; �113�

ÅÆÇ Zi � iri ì CP-ÚÇÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mi

�ri � �1�. ©ÂÒËÛÇÏ Uei Ä ÄËÆÇ

Uei � jUeij exp �iai� :

ªÊ (113) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

2ai � p
2
ri :

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÏ. [49, 50]).
¯Ñ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ 10. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

ÐÂ 76Ge (Heidelberg ëMoscow [54] Ë IGEX [55]):

T 0n
1=2 5 1;9� 1025 let �90%C:L:� �HeidelbergÿMoscow� ;

T 0n
1=2 5 1;57� 1025 let �90%C:L:� �IGEX� :

³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ:

jhmij4 0;35ÿ1;24 |W �HeidelbergÿMoscow� ; �114�
jhmij4 0;33ÿ1;35 |W �IGEX� :
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÕÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
(ÔÏ. [49]). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 11

jhmij ' �1;5ÿ8;6� � 10ÿ2 |W : �115�
£ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CUORICINO (ÊÂÕÇÏ

CUORE) ÐÂ 130Te [57] ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ T 0n

1=2 5 1;5� 1025 ÎÇÕ (T 0n
1=2 5 7� 1026 ÎÇÕ). ¿ÕÑ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË jhmij ' 1;9�
�10ÿ1 à£ �jhmij ' 2;7� 10ÿ2 à£�.

£ ÑÒÞÕÇ TPC EXO ÐÂ 136Xe [58] ÐÂÆÇáÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÇÆÇÎ T 0n

1=2 5 8� 1026 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË jhmij ' 5;2� 10ÿ2 à£. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GENIUS
ÐÂ 76Ge [59] ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎÂ T 0n

1=2 5 1�
�1028 ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË jhmij '
' 1;5� 10ÿ2 à£. £ ÑÒÞÕÇ MOON ÐÂ 100Mo [60] ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ T 0n

1=2 5 1� 1027 ÎÇÕ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË jhmij ' 3;6� 10ÿ2 à£.

³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ni âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÂÔÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ©ÐÂÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ jhmij ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ m1 Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ CP-×ÂÊÞ
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [61] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÕÓÇØÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

1. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄËÆÇ

m1 5m2 5m3

ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ jhmij ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ

jhmij4 sin2 ysol
������������
Dm 2

sol

q
� jUe3j2

�������������
Dm 2

atm

q
: �116�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ×ËÕÖ, Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ
jUe3j2 ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CHOOZ (ÔÏ. (39), (62) Ë (87)),
ÐÂØÑÆËÏ

jhmij4 3;8� 10ÿ3 |W : �117�
10 ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÊÂâÄÎÇÐËÇ [51], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ �bb�0n-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Heidelberg ëMoscow, ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÍÓËÕËÍÇ Ä [52, 53].

11 ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß âÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [56].
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©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ (117) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (115) ÃÖÆÖÜËØ �bb�0n-
ÑÒÞÕÑÄ.

ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ see-saw, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÆÎâ see-saw-ÏÇØÂÐËÊÏÂ 12.

2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄËÆÇ

m1 5m2 < m3

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

jhmij ' �1ÿ sin2 2ysol sin
2 a�1=2

�������������
Dm 2

atm

q
; �118�

ÅÆÇ a � a3 ÿ a2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ³²-×ÂÊ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ�������������

Dm 2
atm

q
j cos 2ysolj9 jhmij9

�������������
Dm 2

atm

q
; �119�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ³²-ÔÑØÓÂÐÇÐËá
Ô ÓÂÄÐÞÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ³²-ÚÇÕÐÑÔÕâÏË n3 Ë n2.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tan2 ysol ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ×ËÕÖ (ÔÏ. (62)), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2

�������������
Dm 2

atm

q
9 jhmij9

�������������
Dm 2

atm

q
: �120�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÏÂÔÛÕÂÃ jhmij ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

�������������
Dm 2

atm

p
. ¦ÔÎË

ÊÐÂÚÇÐËÇ jhmij ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (120), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÒÑËÔÍÂÏ �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ, àÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ jhmij
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ³²-×ÂÊÇ a [63, 64].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (118) ËÏÇÇÏ

sin2 a '
�
1ÿ jhmij

2

Dm 2
atm

�
1

sin2 2ysol
: �121�

3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

m1 4
�������������
Dm 2

atm

q
:

´ÑÅÆÂ

m2 ' m3 ' m1 :

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

jhmij ' m1

����X3
i� 1

U 2
ei

���� : �122�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÎÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ jUe3j2 �jUe1j2 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË), ÆÎâ jhmij ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(118) ë (120), Ä ÍÑÕÑÓÞØ

�������������
Dm 2

atm

p
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ m1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ jhmij4
�������������
Dm 2

atm

p
,

àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑm1

ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË

jhmij4m1 4
jhmij

j cos 2ysolj 9 2jhmij : �123�

±ÂÓÂÏÇÕÓ sin2 a, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [61, 64]

sin2 a '
�
1ÿ jhmij

2

m 2
b

�
1

sin2 2ysol
: �124�

¦ÔÎË Ä ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ b-ÓÂÔÒÂÆÖ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÏÂÔÔÂ m1, Â Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ KamLAND [31], BOREXINO [65] Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÒÞÕÂØ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ sin2 2ysol, ÕÑ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ �bb�0n-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ³²-×ÂÊÇ.

£ÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
jhmij ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
�bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ jhmij ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô âÆÇÓÐÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎ-
ÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ [66]:

G 0n�A;Z� � jhmij2 ��M�A;Z���2 G 0n�E0;Z� : �125�
©ÆÇÔß M�A;Z� ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, Â
G 0n�E0;Z� ì ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
(E0 ì àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß jhmij ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕM�A;Z�.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [67 ë 69]). ±ÓË ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ: ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË �bb�0n-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ [69] 13

6;8� 1026 let4T 0n
1=2� 76Ge�4 70;8� 1026 let : �126�

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÄÞÊÑÄÑÏ ÕÇÑÓËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÎßÊâ Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ jhmij ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [70, 64]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. µÚÕÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ:

1) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (mi 9 10®à£) âÆÇÓÐÞÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ [66];

2) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ jhmij ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ 10ÿ2 à£.

12 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GENIUS Ô
10 ÕÑÐÐÂÏË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ 76Ge ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÄÇÎËÚËÐÇ jhmij ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ 10ÿ3 à£ [62].

13 £ÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä (126), ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
jhmij � 5� 10ÿ2 à£.
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (125), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÖØ âÆÇÓ:

R�A;Z=A 0;Z 0� �
T 0n
1=2�A;Z�

T 0n
1=2�A 0;Z 0�

�
��M�A 0;Z 0���2 G 0n�E 00;Z 0���M�A;Z���2 G 0n�E0;Z�

:

�127�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÊÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ, ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÆÂÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË �bb�0n-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
[69]. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÑÕÐÑÛÇÐËâ R� 76Ge= 130Te�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä [56] Ë Ä [75], ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4,6 Ë
3,6. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÏÑÆÇÎË [56] Ë [75] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge Ë 130Te
ÃÖÆÇÕ ÕÓÖÆÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
�bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge Ë 100Mo (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÞ 1,8 Ë 10,7) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ âÆÇÓ.

ÁÆÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ´-ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÆÄÖØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑ-
ÓÑÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66, 15]). ¿ÕÑÕ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÇÎßÊâ ÔÄâÊÂÕß Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä [71] ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ. °Ð ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ �bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ì âÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÄËÆÇÐÐÑÅÑ ¢. ±ÑÐÕÇ-
ÍÑÓÄÑ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [33] ì ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ S-K [1], SNO [8 ë 10] Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ì ×ËÊËÍÖ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÏÂÔÔÞ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë
ÍÄÂÓÍÑÄ). ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ×ËÊËÍÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ

Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ KamLAND [31] Ë BOREXINO [65] ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ LMA ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Dm 2

sol Ë tan2 ysol
ÎÇÉÂÕ Ä LMA-ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dm 2 ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚÂÕß Ä ÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, àÕÑ ÂÐÑÏÂÎËâ LSND [17].
¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ LSND ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ MiniBOONE [32], àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇØ Ë, ÒÑÏËÏÑ ÕÓÇØ ×ÎÇÌÄÑÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÎË ÆÂÐÐÞÇ LSND ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÕÓÇÏâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÔÏÇÛËÄÂáÜËÏËÔâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ËÎË ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ). ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÊ
ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ:

jhmij4 0;3ÿ1;3 |W :

£ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ

jhmij ' 1;5� 10ÿ2ÿ1� 10ÿ1 |W :

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ jUe3j2.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÄËÆÇÕß à××ÇÍÕÞ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÕË ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Dm 2

21 ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä LMA-ÑÃÎÂÔÕË, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ jUe3j2 ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ4ÿ10ÿ5 (ÔÏ. [36]).
¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ jUe3j2 ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CHOOZ [11]. £
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ MINOS [77], ICARUS
[78] Ë JHF [79] ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ jUe3j2.

¶ËÊËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÆÖÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÚÂ-
ÎÂÔß ËÊ ÚÑÍ-ÓËÄÇÓÔÍÑÅÑ ÑÕÚÇÕÂ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [80], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÑÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐÞÐÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Homestake, GALLEXëGNO Ë SAGE Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë
âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇìÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ,
ÎÇÉÂÜÖá ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß
ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÓÂÊ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Â ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ±ÂÖÎË ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÕÇÑÓËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ¶ÇÓ-
ÏË. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ �VÿA�-ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ­ÂÐÆÂÖ, ­Ë Ë ÁÐÅÑÏ Ë ³ÂÎÂÏÑÏ. ³ÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÎàÛÑÖ, £ÂÌÐÃÇÓÅÂ Ë ³ÂÎÂÏÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ).

10. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ

µÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÇÍÔÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÇÆÂÍÙËá µ¶¯, ÃÞÎË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÆÎâ
�bb�0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ Ä ÛÇÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË [72] [73] [74] [56] [75] [76]

R� 76Ge= 130Te�
R� 76Ge= 136Xe�
R� 76Ge= 100Mo�

11,3 3

1,5

20

4,2

14

4,6

1,1

1,8

3,6

0,6

10,7

4,2

2

0,9
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ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇKamLAND [81]. ±ÑâÄËÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÃÂÊÇ K2K [82]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ àÕË ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

10.1. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND [81] àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÏÐÑÅËØ âÒÑÐÔÍËØ Ë ÍÑÓÇÌÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË

�ne � p! e� � n :

±ÑÓÑÅ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,8 ®à£.
°ÍÑÎÑ 80% ÄÔÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô �ne ÑÕ 26 ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
138 ÆÑ 214 ÍÏ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KamLAND Ô ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÑÏ (1 ÍËÎÑÕÑÐÐÂ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÛÂØÕÇ Ka-
mioka ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ. £ ÐÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
g-ÍÄÂÐÕÞ ÍÂÍ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË e� Ä ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
n� p! d� g ì Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,2 ®à£ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÆÇÓÉÍË 188� 23 ÏÍÔ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËÇ Eprompt > 2;6 ®à£, ÚÕÑÃÞ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕ ×ÑÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏË 238U Ë 232Th Ä
ÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ.

©Â 145,1 ÆÐâ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ 54 �ne-ÔÑÃÞÕËâ.
¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÉËÆÂÄÛËØÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÄÐâÎÑÔß 86;8� 5;6. ¥Îâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚËÔÇÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÉËÆÂÄÛËØÔâ �ne-ÔÑÃÞÕËÌ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Nobs ÿNBG

Nexp
� 0;611� 0;085 �stat:� � 0;041 �syst:� :

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ªØ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ne ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Eprompt � E�ne ÿ 0;8 M|W ÿ �En ;

ÅÆÇ �En ìcÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ªÊ ÆÄÖØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ KamLAND ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ
×ËÕÖ:

�Dm 2�KamLAND � 6;9� 10ÿ5 |W 2 ; �sin2 2y�KamLAND � 1 :

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË LMA-ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ KamLAND ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÇÔÍÑÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÊÇÏÐÞÏË ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÇÛÇÐËâÏ SMA, LOW Ë VAC. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ LMA-ÓÇÛÇ-
ÐËÇ.

10.2. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ K2K
¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dm 2

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ K2K [82]. £ àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÓÂ-

ÊÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒËÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÐÂ
12¤à£-ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ KEK (ÁÒÑÐËâ). ªØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ S-K ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÍÑÎÑ 250 ÍÏ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1,3 ¤à£.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ K2K ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ
ÃÎËÉÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 300 Ï ÑÕ ÏË-
ÛÇÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ: ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô 1 ÍËÎÑÕÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ S-K, Ô ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÃÎËÉÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ S-K
ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË nm � n! mÿ � p. £ÔÇÅÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ 56 ÏáÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ; ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËØ ÚËÔÎÑ
ÓÂÄÐâÎÑÔß 80;1�6;2ÿ5;4. ¹ËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÓÂÄÐâÎÑÔß 29; ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ËØ ÚËÔÎÑ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 44.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇK2K
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÆÇ×ËÙËÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
nm. ªÊ ÆÄÖØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂË-
ÎÖÚÛÇÏÖ ×ËÕÖ:

�sin2 2y�K2K � 1 ; �Dm 2�K2K � 2;8� 10ÿ3 |W 2 :

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ S-K ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ K2K ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÃÓÑÔÇ 4;8� 1019 ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÏËÛÇÐß. £ÔÇÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß 1020 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß.
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Neutrino mixing and basics of neutrino oscillations in vacuum are considered. Recent evidence in favour of neutrino oscillations,
obtained in the solar and atmospheric neutrino experiments, are discussed. Neutrino oscillations in the solar and atmospheric ranges of
Dm 2 are considered in the framework of the minimal scheme with the mixing of three massive neutrinos.The experiments on the
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