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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ 1 ÐÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕËÒÂ (×ÎÇÌÄÑÓÂ) ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ: ne, nm Ë nt. ¦ÔÎË ÒÓÂÄËÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LSND, ÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÕËÒÂ ì
ÎÇÅÍÑÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ns. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ 2f-ÔØÇÏÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË: 1) ÒÓÑÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä 2f-ÔØÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ Ä 3f-ÔØÇÏÇ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ Ë Ô ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÇÅÚÇ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ; 2) ÐÂÎËÚËÇÏ ËÇÓÂÓØËË ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, 2f-ÒÑÆØÑÆ ÔÎÖÉËÕ
ØÑÓÑÛËÏ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ËÇÓÂÓØËË 2 Dm2

sol 5Dm2
atm Ë ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ jUe3j.
°ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ

ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ ÖÚÇÕ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÞÐÇÛÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ (®³£)
[3], Â ËÏÇÐÐÑ LMA-ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2

sol Ë Dm2
atm

(Dm2
sol ' Dm2

atm=30). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÕÓÇÏâ
Ë ÃÑÎÇÇ ×ÎÇÌÄÑÓÂÏË à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²- Ë ´-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎËÊÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ 3f- (ËÎË 4f-) ÔØÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔØÇÏÂØ Ô ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ×ÎÇÌÄÑÓÂÏË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ 3f-ÑÔÙËÎÎâÙËË; 4f-cÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÇÆÖá-
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PACS numbers: 11.30.Fs, 14.60.Pq, 26.65.+t

# ¦.·. ¡ØÏÇÆÑÄ 2004

1 ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[1, 2].

2 Dm2
sol � Dm2

21 Ë Dm2
atm � Dm2

31 ìÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1); ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÑÃÊÑÓÂ [1].



ÜËÇ ÕÇÏÞ: ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
3f-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ; à××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
nm $ nt; 3f-à××ÇÍÕÞ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÃÂÊÇ; ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²- Ë ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ; ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ue3;
4f-ÑÔÙËÎÎâÙËË.

2. ´ÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ àÄÑÎáÙËË ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ 3:

i
d
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�
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©ÆÇÔß pi ' Eÿm2
i =2E, ÒÓËÚÇÏE, pi,mi ìàÐÇÓÅËâ, ËÏÒÖÎßÔ

Ë ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4, Â U ì ÎÇÒÕÑÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
V � ���

2
p

GFNe ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ne Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [3]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ, ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ (1) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÎËÆËÓÖáÜÇÏ (ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË; ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÆÎâ ne, nm, nt ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
Vmt � 10ÿ5 V ÆÎâ nm Ë nt [4]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔËÕÖÂÙËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¥Îâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ [5];
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ Ë
Ô ÐËÏË ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ ÐÇÎÇÅÍÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne 6� const ÓÇÛÇÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÄËÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¢ÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÓâÆ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ËØ
ÚÂÔÕß ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ËÎË ÒÑ ÑÃÑËÏ), Â ËÏÇÐÐÑ:

Dm2
21

Dm2
31

� Dm2
sol

Dm2
atm

�< 0;1 ; �2�

jUe3j � j sin y13j �< 0;2 �6� : �3�

¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (2) Ë (3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1 Ë 2. ¯Â àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÕÓÇØ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ
Ë ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Dm2
21 � 0 ËÎË Ue3 � 0 ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá 2f-×ÑÓÏÖ.

±ÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐË ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ 2f-ÄËÆÇ.

2.1. ³ÓÇÆÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ a � Dm2

sol=Dm
2
atm. £ [8]

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ a Ë sin y13.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ne $ nm
ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

P�ne$nm�� s223
eP2�Dm2

31; y13;Ne�� c223
eP2�Dm2

21; y12;Ne��
� interferencionnyj ~len : �4�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ eP2 âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË 2f-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÔÍÑÃÍÂØ.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ a Ë sin y13,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

2.2. ³ÓÇÆÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
³ÎÖÚÂÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ (ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÐÕËá ©ÇÏÎË). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ. ¡Îß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÓÇÆÞ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Ä ÔÄÇÆÇÐËË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ 2f-ÔØÇÏÇ Ô ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏË
3f-ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ a Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
sin y13 Ä [10 ë 12]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓËÏÇÐÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[13].

3 ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [2] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ.
4 ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

n3

Dm2
atm

ne

nm
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n2

Dm2
sol

n1

Â

ne

nm

nt

Dm2
atm

Dm2
sol

n1

n2

n3

Ã

²ËÔ. 1.¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ (Â) Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ (Ã) ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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2.3. ¿××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ml $ ms
£ÄËÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ nm Ë nt (Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË), Ä 2f-ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË nm $ nt ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÔÓÇÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ Ä 3f-ÔÎÖÚÂÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË nm $ nt
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÍÂÍ Dm2

21,
ÕÂÍ Ë Ue3.

3. ¿××ÇÍÕÞ ÕÓÇØ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ
Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ 3f-à××ÇÍÕÞ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

3.1. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ne Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÎËÃÑ Ä nm, ÎËÃÑ Ä nt,
ÎËÃÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËá. £Ñ ÚÕÑ ÉÇ ÑÐË
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË?

¯Â àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÄÇÕËÕß ÎÇÅÍÑ. ®ÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ jUe3j ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÔÔÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ n3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÔÕÑËÕ ÑÕ
ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ

n3 ' s23 nm � c23 nt �5�

Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ne
Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ n0, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ nm Ë nt, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ n3:

n0 � c23 nm ÿ s23 nt : �6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y23, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÜËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÎËÊÑÍ Í
45�, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá nm Ë nt Ô ÓÂÄÐÞÏË ËÎË
ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÔÂÏË.

£ ÚÇÏ ÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ 3f-à××ÇÍÕÞ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ? ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ nm Ë nt àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�ne ! ne�
ÄÞÉËÄÂÐËâ ne. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm2

atm � Dm2
31

ÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ [14]

P�ne ! ne� ' c413
eP2ee�Dm2

21; y12;Neff� � s413 : �7�

©ÆÇÔß eP2ee�Dm2
21; y12;Neff�ì 2f-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ne

Ä ÔÓÇÆÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Neff � c213 Ne.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CHOOZ [6],
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ s413 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (7) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ3, Õ.Ç.
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c413
ÒÇÓÇÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá eP2ee Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÕ-
ÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂ 5 ë 10%. ±ÑàÕÑÏÖ
3f-à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ne ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ

10%. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ àÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2 [15]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂâÏË y13 � 0 Ë
sin2 y13 � 0;04 (ÒÑÚÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÑÇ ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CHOOZ).

3.2. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(1) ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ nm $ nt. £ 2f-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ Ä àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
(Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Vmt, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ Dm2

31, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÎßÊâ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
(ÔÓ. ÓËÔ. 1Â Ë 1Ã). µÚÇÕ ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÊÐÂÍÂ Dm2

31.
(2) ¬ÂÐÂÎÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ,

âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ne $ nm;t. £ÍÎÂÆ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ m-ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ. ¥Îâ ÔÑÃÞÕËÌ e-ÕËÒÂ a priori
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ 5, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÃÎËÊÑÔÕË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ y23 Í 45�.

£ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ, Ä 2f-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
Dm2

21 ! 0 [9] Ë s13 ! 0 [10] ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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e

� �rs223 ÿ 1� eP2�Dm2
31; y13;V � ; �8�
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21; y12;V � ; �9�
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e Ë Fe ì ÒÑÕÑÍË ne ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â r � F 0
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²ËÔ. 2. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ LMA-ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
�tan2 y12 ;Dm2

21� ÒÓË y13 � 0 (Â) Ë sin2 y13 � 0;04 (Ã) [15].

5 ³ÑÃÞÕËâ m- Ë e-ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÏáÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ.
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ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ eP2 ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ne Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ne.

£ÔÇ àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÊÂÅÑÄÑÓ Ô ÙÇÎßá ÔÍÓÞÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÑÃÞÕËâØ e-ÕËÒÂ! °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÊÂÅÑÄÑÓ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ 3f-à××ÇÍÕÂÏË. £ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÍÂÍ ÒÑ Dm2

21, ÕÂÍ Ë ÒÑ s13 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [12]:

Fe ÿ F 0
e

F 0
e

' �r s223 ÿ 1� eP2�Dm2
31; y13��

��r c223 ÿ 1� eP2�Dm2
21; y12� ÿ 2s13 s23 c23 r Re � eA�ee eAme� :

�10�
©ÆÇÔß eAee Ë eAme ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÉËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ne Ä
ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ~n � U13�y13�yU23�y23�ynfl, ÅÆÇUi j�yi j�ì
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ij-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â nfl ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (10), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ×ÎÇÌÄÑÓ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °Ð ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÕß (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÄÇÓØ ÔÑÃÞÕËâØ e-ÕËÒÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Super-Kamiokande [12].

3.3. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ �ne ÓÂÄÐÂ
E ' 3 ®à£, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÃÂÊÇ Ô
L ' 1 ÍÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CHOOZ Ë Palo Verde, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Dm2
31

4E
L ' 1 ;

Dm2
21

4E
L5 1 : �11�

¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÑÆÐËÏ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÚËÔÕÑ ÆÄÖØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

P��ne ! �ne� � 1ÿ sin2 2y13 sin
2

�
Dm2

31

4E
L

�
: �12�

£ ÔÎÖÚÂÇ LMA-ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÂ Dm2

21 ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô Dm2
31, ÕÂÍ

ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä (11) ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß 3f-à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm2

21.
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16] ÂÐÂÎËÊÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ jUe3j, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CHOOZ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ SNO [17] ÐÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Dm2

21, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KamLAND Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÑÌ
(L ' 170 ÍÏ) Ä ÔÎÖÚÂÇ LMA-ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÔÎÑ-
ÄËâ

Dm2
31

4E
L4 1 ;

Dm2
21

4E
L �> 1 : �13�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
Dm2

31 � Dm2
atm, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

P��ne ! �ne� � c413 P2�e�e�Dm2
21; y12� � s413 : �14�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÕÖÉÇ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë
(7), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ 2f-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ
P2�e�e ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ÐÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ; ÇÇ ÄËÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (12). °ÕÎËÚËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (14) ÑÕ 2f-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (12) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
10%.

3.4. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ
(1) ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ nm. 3f-à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ 10% Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ c413 Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ nt:

�sin2 2ymt�eff � c413 sin2 2y23 : �15�

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÕÓÇØ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÎÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ nm $ nt. ´Ñ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá nt Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÒÑâÄÎÇÐËÇ nm ÄÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ
ÐÇÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË nm $ ne.

(2) ±ÑâÄÎÇÐËÇ nm ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ne ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ne $ nm; t. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÍÂÐÂÎÂ àÕËØ ÐÇÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË �y13;Dm2

31� Ë �y12;Dm2
21� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-

ÐÑ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ (Õ.Ç. ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
¤à£), Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË LMA-ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÂ
ÍÂÐÂÎÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÒÓË 3�10ÿ3 �< y13 �< 3�10ÿ2. £
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ-ÊÂ ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ×ÂÊÞ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ dCP (ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ sin dCP Ë
cos dCP) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. 3f-à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

3.5. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ®³£ [3] (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑVmt 6� 0 ÊÂ ÔÚÇÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØÒÑÒÓÂÄÑÍ).¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 3

H

ne

n3m; n2m; n1m
ne; nm; nt

n0m; n
0
t

ne

�ne

n0t

nm

�nm n0m

mt

nt

�nt

n3m

n2m

n1m

H

L

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ.
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ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÊÐÂÚÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÑÕÄÇÚÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ n0m Ë n0t, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË nm Ë nt, ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊËÓÖáÜËÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ.

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ n1m, n2m Ë n3m
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [18, 19]). £ ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®³£. µÔÎÑÄËÇ ËÇÓÂÓ-
ØËË Dm2

21 5Dm2
31 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-

ÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÄÖØ×ÎÇÌ-
ÄÑÓÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ.

¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÒÖÕË Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÊÇÏÐÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ. ¿××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂDm2

31 Ë ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ue3. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÊÇÏÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ Dm2

31 Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jUe3j
Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3) [20].

±ÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Vmt

ÆÎâ nm Ë nt, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË,
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nm Ë nt ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ [19].

4. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ³²- Ë ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÐÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ (ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ na ! nb Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P�na; t0 ! nb; t� �
���X

i

Ubi exp
�ÿ iEi�tÿ t0�

�
U �ai
���2: �16�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ n ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Uai ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ �nÿ 1��nÿ 2�=2 ³²-ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËØ ×ÂÊ fdCPg ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[21, 22]). ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ �nÿ 1� ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ³²-ÐÂ-
ÓÖÛÂáÜÂâ ×ÂÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ×ÂÊÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

±ÓË ³²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÄÑË
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ (na; b $ �na; b), ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËá Uai:

CP : na; b $ �na; b
, Uai ! U �ai

ÿfdCPg ! ÿfdCPg� : �17�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÐâÇÕ ÏÇÔÕÂÏË
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË t0 Ë t Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
(16), ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÄÑÎáÙËË "ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË". ¬ÂÍ

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (16), ÊÂÏÇÐÂ t0  ! t àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËá ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ubi Ë U�ai, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ a  ! b. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ
àÄÑÎáÙËË "ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË" ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÄÒÇÓÇÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ×ÎÇÌÄÑÓÂÏË:

T : t0  ! t, na $ nb
) Uai ! U �ai

ÿfdCPg ! ÿfdCPg� : �18�

±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË³² Ë´ ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ
ÊÂÏÇÐÞ:

CPT : na; b $ �na; b ; t0  ! t �na $ nb�
) P �na ! nb� ! P ��nb ! �na� : �19�

ªÊ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP- Ë T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ:

DPCP
ab � P �na ! nb� ÿ P ��na ! �nb� ; �20�

DPT
ab � P �na ! nb� ÿ P �nb ! na� : �21�

ªÊ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ³²- Ë ´-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞÉËÄÂÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËË:

DPCP
ab � DPT

ab ; DPCP
aa � 0 : �22�

£ 2f-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË CP- Ë T-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÕËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÓË
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÚËÔÕÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÕÓÇØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ.

£ 3f-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ³²-ÐÂÓÖÛÂá-
ÜÂâ ×ÂÊÂ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ dCP Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
CP-ÐÇÚÇÕÐÂâ (Ë T-ÐÇÚÇÕÐÂâ) ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ:

DPCP
em � DPCP

mt � DPCP
te � DP ; �23�

ÅÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕß

DP � ÿ4s12 c12 s13 c213 s23 c23 sin dCP�

�
�
sin

�
Dm2

12

2E
L

�
� sin

�
Dm2

23

2E
L

�
� sin

�
Dm2

31

2E
L

��
: �24�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâØ:
ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dm2

i j � 0; ÍÑÅÆÂ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ yi j ÓÂÄÐÑ 0 ËÎË 90�; ÍÑÅÆÂ dCP
ÓÂÄÐÑ 0 ËÎË 180�; Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ; Ä ÒÓÇÆÇÎÇ L! 0
(ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ L3). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß (24) ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß.

5. ³²- Ë ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ

±ÓË ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ ³²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(ÊÂÏÇÐÂ na $ �na) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
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ÏÇÐÖ ÊÐÂÍÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

CP : Uai ! U �ai
ÿfdCPg ! ÿfdCPg� ;

V�r� ! ÿ V�r� : �25�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [11], ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËáUai Ë ÊÂÏÇÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÒÖÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá:

T : Uai ! U �ai
ÿfdCPg ! ÿfdCPg� ;

V�r� ! ~V�r� : �26�
©ÆÇÔß

eV�r� � ���
2
p

GF
eN�r� ; �27�

Â eN�r� ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá)eN�r� � N�r�.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÓÇÆÞ (Ô ÐÇÓÂÄÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ) ÐÂÓÖÛÂÇÕ C, CP Ë CPT, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í CP-ÐÇÚÇÕÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâØ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ³²-ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËØ ×ÂÊ fdCPg. ¿ÕÑ ÎÑÉÐÑÇ (ÄÐÇÛÐÇÇ) ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
CP-ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÑÉÐËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ) ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

5.1. ³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÓÇÆÇ
³²-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ä
ÔÓÇÆÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä 2f-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Â ÆÎâ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ fdCPg � 0):

P �na ! nb� 6� P ��na ! �nb� : �28�

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
MSW-à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ne $ nm Ë
ÒÑÆÂÄÎâÕß �ne $ �nm ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË:

P �na ! na� 6� P ��na ! �na� : �29�

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³² Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ËÊÏÇÓËÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÎËÃÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÃÂÊÂØ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË (ØÑÕâ Ë ÕÓÖÆÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ:
� àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÐÂ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÃÂÊÇ (E ' 0;1 ë 1 ¤à£, L ' 100 ë 1000 ÍÏ) [23],
ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ;
� ÐÇÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ CP-ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ cos dCP [24], Ë ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË [25].

CP-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nm Ë nt.

5.2. ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÓÇÆÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÓÇÆÇ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP Ë T ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ (ØÑÕâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏË [11, 26]). ±ÑàÕÑÏÖ ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ä ÔÓÇÆÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÏ ÒÓËÔÖÜË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË:
� ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ T-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
(àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔeN�r� 6� N�r�);
� Ä ÆÄÖØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ T-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (ÍÂÍ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÓÇÆÑÌ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË; ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ �ne; nm� ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

Pee � Pem � 1 ; Pee � Pme � 1 ; �30�

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Pem � Pme;
� Ä 3f-ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ T-ÐÇÚÇÕÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ë ÑÆÐÂ ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ),
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

DPT
em � DPT

mt � DPT
te ; �31�

àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ 3f-ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË [27].
ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÔÓÇÆÞ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÇØ ËÎË ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ. °ÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ
Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá). £ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑ-
ÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ÊÂÐÖÎâáÕÔâ [11]. °ÐË ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ dCP ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß, ÍÑÅÆÂ Ue3 � 0 ËÎË Dm2

21 � 0 (Õ.Ç. Ä ÆÄÖØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ); ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÏÂÎÑÔÕßá
ÑÃÑËØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÄÂ:

DPT
em � Y sin dCP � X cos dCP : �32�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (32) (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
sin dCP) ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ T-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ X ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [11]

X � Jeff � �oscilliru`}ie ~leny� ;
ÅÆÇ

Jeff � s12 c12 s13 c
2
13 s23 c23

sin�2y1 ÿ 2y2�
sin 2y12

: �33�

©ÆÇÔß y1 Ë y2 ìÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÔÇÍÕÑÓÂ (1-2)
(Õ.Ç. ÂÐÂÎÑÅË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y12) Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÂØ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÑÔÕß y1 ÿ y2 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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£ÇÎËÚËÐÖ Jeff ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÁÓÎÔÍÑÅ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

J � s12 c12 s13 c
2
13 s23 c23 sin dCP : �34�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß sin�2y1 ÿ 2y2�= sin 2y12 Ä Jeff
ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß sin dCP Ä J.

£ ÔÓÇÆÇ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌDPT

ab ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÛÂÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ³²- Ë
´-ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÞ dCP. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ ÐÖÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ´-ÐÂÓÖÛÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß

Pdir�na ! nb� ÿ Prev�nb ! na� ; �35�

ÅÆÇ Pdir Ë Prev ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. (ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂ-
ÐËâ Pmm Ë Ptt [28]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß Pee ÄÞÉËÄÂÐËâ ne âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä 3f-ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ dCP [29, 30]. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ns [11].)

¢ÞÎÑ ÃÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß (35)
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇ-
ÆÄËÐÖÕß CERN Ä ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, Â ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ¤ÓÂÐ-
³ÂÔÔÑ ì Ä CERN. ¬ ÔÚÂÔÕßá, àÕÑÅÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ: ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ©ÇÏÎÇ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÓÕËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dCP, ÇÔÎË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË dCP ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1% ÐÂ 99-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË [11].

³ÏÑÉÇÏ ÎË ÏÞ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ËÊÖÚÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ T-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ? ªÊ-ÊÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ e� àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ, ÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ
ÆÇÎÑÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ´-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÊÇÏÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞ. £ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ËØ ÐÇÎßÊâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊ-ÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË nm Ë nt ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÔËÅÐÂÎÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
¤à£, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (WIMPs)
ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ [31].

6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ Ue3

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ue3 ËÅÓÂÇÕ Ä ×ËÊËÍÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ue3 ËÊÄÇÔÕÇÐ ØÖÉÇ ÄÔÇÅÑ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËÏÇáÕÔâ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ) ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ jUe3j ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ. ±Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÝâÔÐÇÐÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÕÓÂÐÐÑÌ Ä ÔÄÇÕÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (y12 Ë y23) ÄÇÎËÍË 6. (°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ
ËÆÇË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÏÂÎÑÔÕß jUe3j Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Dm2

sol=Dm
2
atm [33 ë 35].)

®ÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ue3 ÃÖÆÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÏÇ-
ØÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ³²- Ë ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÍÂ
Dm2

31 Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËâÏË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÂÉÐÑ
ÄÞâÔÐËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ue3.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ue3 ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ [36,
37]. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÐÇÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ Ue3 ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÑÄ
ÊÇÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ue3 ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄËÆÇÕß "ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ" à××ÇÍÕ
®³£. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ×ÎÇÌÄÑÓÂÏË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ue3.

£ÔÇ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ue3 ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

7. ¹ÇÕÞÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ

¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LSND ÄÇÓÐÞ, ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ
ÕÓÇØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2: Dm2

sol 5Dm2
atm 5Dm2

LSND.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ne, nm, nt Ë ns. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CPT Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2 Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÂØ
[38]; àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ 4f-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÛÇÔÕßá ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ yi j, ÕÓÇÏâ CP-
ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË ×ÂÊÂÏË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÕÓÇÏâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Dm2

i j, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¬ ÔÚÂÔÕßá,
ËÏÇÇÕÔâ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËÇ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ 4f-ÔØÇÏ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ (3+1)- Ë (2+2)-ÔØÇÏÞ.

£ (3+1)-ÔØÇÏÂØ (ÓËÔ. 4Â) ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÃÎËÊÍËØ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÑÕÔÕÑâÜÇÇ ÑÕ
ÐËØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ns Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá

6 ¡ÐÂÎËÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÐÂ 90-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ: tan2 y12 � 0;42�0;2ÿ0;1, tan y23 � 1;0�0;35ÿ0;25,
sin y13 < 0;2 [6, 17, 32].
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ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

n4 ' ns �O�E� � �ne; nm; nt� ; E5 1 : �36�

±ÓË àÕÑÏ n1, n2 Ë n3 âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ne, nm Ë nt Ô ÏÂÎÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ E) ÒÓËÏÇÔßá
ns. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LSND ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

sin2 2yLSND � 4 jUe4 Um4j2 � E4 : �37�

³ËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ jUe4j Ë jUm4j, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá �ne Ë nm,
ÆÇÎÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
LSND Ä (3+1)-ÔØÇÏÂØ [39].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ LSND Ë ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÃÂÊÇ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÐÂ 95-
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË; ÒÓË 99%C.L. ËÏÇáÕ-
Ôâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÑÐË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (ÓËÔ. 5).

£ (2+2)-ÔØÇÏÂØ (ÓËÔ. 4Ã) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË
ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ (Dm2

sol Ë Dm2
atm) ÏÇÉÆÖ

ÚÎÇÐÂÏË ÒÂÓ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎßá (Dm2
LSND) ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-

ÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ nm ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÒÂÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ne ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ä ÒÂÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ:

oscillqcii natm : nm $ n 0 ;
oscillqcii nsol : ne $ n00 :

©ÆÇÔß

n 0 ' cx nt � sx ns �O�E� � ne ;
n00 ' ÿsx nt � cx ns �O�E� � nm : �38�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
LSND

sin2 2yLSND � E2 ; �39�

Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ E, Ë Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (3+1)-ÔÎÖÚÂâ ÆÂÐÐÞÇ LSND ×ËÕËÓÖáÕÔâ
ÎÇÅÍÑ.

°ÆÐÂÍÑ (2+2)-ÔØÇÏÞ ÔÕÓÂÆÂáÕ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂ. £ àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÆÑÎË ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ns,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÔÖÏÏÇ ÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ ÇÆËÐËÙÇ [40]:��hnsjn00i��2 � ��hnsjn0i��2 ' c2x � s2x � 1 : �40�

¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Super-Kamiokande ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ nm ! nt ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË nm ! ns, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÇÓØÐËÏ
ÅÓÂÐËÙÂÏ sin2 x < 0;20 ÒÓË 90% C.L. Ë sin2 x < 0;26 ÒÓË
99% C.L. [41].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ne ! nactive ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ne ! ns. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SNO ÒÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÂÏ) ÆÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ sin2 x > 0;7 (90% C.L.) Ë sin2 x > 0;48 (99%
C.L.) ÆÎâ LMA-ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[42].
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²ËÔ. 4. (3+1)-ÔØÇÏÞ (Â) Ë (2+2)-ÔØÇÏÞ (Ã).
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²ËÔ. 5. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ LSND ÑÃÎÂÔÕË (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ)
Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÑÄ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÛÕÓËØÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (sin2 2yLSND, Dm2

LSND)
[39].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ (40) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç.
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
Ë (2+2)-ÔØÇÏÂÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ SNO
ÒÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÂÏ [17] ÖÉÇÔÕÑÚËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. £
ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ (2+2)-ÔØÇÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÍÎáÚÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ [44],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ (40) ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË; àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÑÔÎÂÃËÕß ÆÑÄÑÆÞ ÒÓÑÕËÄ (2+2)-ÔØÇÏ 7.

£ ÚÇÕÞÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâØ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÓÇÆÞ [47].
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÅÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³²-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, Ë ³²-
ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË (Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÔÕß Dm2

sol ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ). ®ÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ,
ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÔÓÇÆÇ).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÃÂÊÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. °ÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÂÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ 10% Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÆÄÖØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓÑ-
âÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÎÇÌÄÑÓÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP- Ë ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÓÇÆÑÌ ´-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, à××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË nm $ nt, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ CP- Ë T-ÚÇÕÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÐÖÔÂÏ ÕÓÇØ
ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ). °ÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ue3, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÚÇÕÞÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÑÎßÛËÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë ´-ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÑÌ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ×ÎÇÌÄÑÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËØ ËÔÍÎáÚÂáÕ.
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