
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (569).

2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (571).

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (573).

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ K2K. 3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MINOS. 3.3. ¿ÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕ OPERA.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ MiniBooNE (581).

4.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ. 4.2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

5. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ (583).

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (583).

6.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K. 6.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOnA.

7. °ÕÆÂÎÈÐÐÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ (590).

7.1. ¢ÇÕÂ-ÒÖÚÍË Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ÂÃÓËÍÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (592).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (593).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ³ÕÂÐ-

ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÂÓÑÏÂÕ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÆÎâ
ÕÓÈØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÏÂÔÔÖ, ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, Ë ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ) ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ âÄËÎÔâ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËá
àÕÑÌ ×ËÊËÍË.

ªÔÕÑÓËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕ
¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [1, 2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ n! �n ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
K0 ! �K0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä 1950-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÄÄÈÎ ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ [3]. £ 1968 Å. £.¯. ¤ÓËÃÑÄ Ë
¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏÂÓÑÏÂÕÑÏ,ÏÑÅÖÕÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÂÓÑÏÂÕ
(ÐÂÓÖÛÂÕß ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [4]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÊÂÎÑÉËÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ØÎÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ². ¥àÄËÔÂ
[5], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ne:
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (nSM), ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌK2K Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ MINOS Ë OPERA; ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ MiniBooNE Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÎÈÅÍËØ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑËÔÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÅÎÂ y13 Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏáÑÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÊÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÔË (off-axis) ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ´2K; ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í ÐÂÃÑÓÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÐÂÚÂÎÇ 2010 Å. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÕÂÆËË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕNOnA Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÇÕÂ-ÒÖÚÍÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 1/3 ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ [6].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÑÓÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [7 ë 9] Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ [10], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÕÆÇÎâÎË ËØ ÑÕ ×ÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 46% ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ. ¥ÄÂ ÓÂÆËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: SAGE (ÂÃÃÓÇÄËÂ-
ÕÖÓÂ ÑÕ Soviet-American Gallium Experiment) [11] Ë
GALLEX (GALLium EXperiment) [12], ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
0,23 ®à£, ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÕÞÓßÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË,
ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÐÇ
ÆÂÄÂÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ®ÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ne Ä nm Ë nt ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SNO
(Sudbury Neutrino Observatory) [13], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÑÌ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÕÑÍË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÕÑÍË, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍË, ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ
� 1=3 ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÙËÍÎÇ,
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (nm Ë nt) ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ Í ©ÇÏÎÇ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÃÂÊÑÌ KamLAND (Kamioka Liquid scintillator Anti-
Neutrino Detector) [14], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÆÇ×ËÙËÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓËÎ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ.

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [15]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÏÇÓâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÏáÑÐÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎË ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÐËÊÖ
ÄÄÇÓØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ
ÆÄÖÏâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ: K2K (KEK-to-Kamioka) [16] Ë MINOS (Main

Injector Neutrino Oscillation Search) [17], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÆÇ×ËÙËÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ L=En (L ì ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ,En ìàÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ), ÐÂÃÎáÆÈÐÐÖá ÕÂÍÉÇ Ä
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [18]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÃÎÇÔÕâÜÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "ÚËÔÕÞÏË" ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ
� 2� 10ÿ3 à£2 Ë ÒÑÚÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ,
ØÑÕâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆÞ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ 0,1% [18].
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Õ.Ç. ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÎáÔ
ÒÓËÏÇÔß ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
MINOS.

°ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÍÓÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÛÍÂÎÖ ÏÂÔÔ, ÊÐÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, âÄÎââÔß ÑÍÐÑÏ Ä ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ.
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÖÏÏÇ ÏÂÔÔ ÄÔÇØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [19, 20], Â ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ [21].

°ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÔÇ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ (ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË) âÄÎâáÕÔâ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Õ.Ç. âÄÎâÕßÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ [22 ë 24]), ËÆÖÜÇÅÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÇÌÚÂÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÓÑÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô
ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6. ¿ÕÑ ì
ÒËÑÐÇÓÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ K2K, ÊÂÄÇÓ-
ÛÈÐÐÞÌ Ä 2005 Å., àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ MINOS Ë OPERA
(Oscillation Project with Emulsion-tRaking Apparatus) [25,
26], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ´2K (Tokai-to-
Kamioka) [27] Ë NOnA (NuMI (Neutrinos at the Main
Injector) Off-Axis ne Appearance) [28], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÑÕ ÑÔË ÍÄÂÊËÏÑÐÑà-
ÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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ÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ c ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ MiniBooNE (BooNe ì ÂÃÃÓÇ-
ÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ "Booster Neutrino Experiment") [29], ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Dm 2 � 1 à£2, Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LSND (Liquid
Scintillator Neutrino Detector) [30].

±ÎÂÐËÓÖÇÏÑÇ Ä ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ ËÎË ÃÇÕÂ-
ÒÖÚÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [31ë35].

2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (nSM), ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ U [36],
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ne, nm,
nt, ËÏÇáÜËØ ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß, Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏËn1, n2, n3, ÍÑÕÑÓÞÏÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕÏÂÔÔÞm1,m2,m3:

ne
nm
nt

 !
�

Ue1 Ue2 Ue3

Um1 Um2 Um3

Ut1 Ut2 Ut3

0@ 1A n1
n2
n3

 !
: �1�

µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ U ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n1; n2; n3 ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÔË ne; nm; nt ÓÂÄÐÂ 1. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. ®ÂÕÓËÙÂ U ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ ÕÓÇÏâ
ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, y12, y23, y13, Ë ÕÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
³²-ÐÇÚÈÕÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. £ ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ U ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÕÓËÙ:

U �
1 0 0
0 cos y23 sin y23
0 ÿ sin y23 cos y23

 !
�

�
cos y13 0 sin y13 exp �ÿid�

0 1 0
ÿ sin y13 exp �ÿid� 0 cos y13

0@ 1A�

�
cos y12 sin y12 0
ÿ sin y12 cos y12 0

0 0 1

 ! exp
ia1
2

0 0

0 exp
ia2
2

0

0 0 1

0BBB@
1CCCA: �2�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ (2) Ë ÖÅÎÂÏË
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jUe2j2
jUe1j2

� tan2 y12 ;
jUm3j2
jUt3j2

� tan2 y23 ;

Ue3 � sin y13 exp�ÿid� : �3�
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ, Dm 2

12 � m 2
2 ÿm 2

1 Ë Dm 2
23 � m 2

3 ÿm 2
2 , Ë

ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ d. ®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ×ÂÊÞ
a1 Ë a2 ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÓÑÏÂÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÕÓËÙ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2)
ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Dm 2

23 Ë y23 âÄÎâáÕÔâ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË". £ÕÑÓÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ y13 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÖ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
Chooz [37], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÎ ÒÇÓÇØÑÆÞ �ne ! �ne. ©ÐÂÚÇÐËÇ
³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ d ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ¶ËÊËÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, Â
Dm 2

12 Ë y12 âÄÎâáÕÔâ "ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË". ¶ËÊËÍÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ×ÂÊÞ d ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

04y12 ; y23 ; y13 4
p
2
; 04d4 2p : �4�

´ÂÍÉÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

Dm 2
12 � Dm 2

23 � Dm 2
13 : �5�

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [38, 39]) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Dm 2

12 > 0, Õ.Ç.m2 > m1, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÍ Dm 2

23 ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá
Dm 2

23 > 0, Â ËÐÄÇÓÔÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô
Dm 2

23 < 0. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [40, 41].

°ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, a Ë b, ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P�na!nb��dab ÿ 4
X
k>j

Re�U �ajUbjUakU
�
bk� sin2

Dm 2
jkL

4En|��������������������������������������{z��������������������������������������}
CP�1

�

� 2
X
k>j

Im�U �ajUbjUakU
�
bk� sin2

Dm 2
jkL

2En|��������������������������������{z��������������������������������}
CP6�1

; �6�

ÅÆÇ a; b � e; m; t, En ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, L ì ÒÓÑÎÈÕÐÂâ
ÃÂÊÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. ³²-ÚÈÕÐÞÌ
ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ CP � 1, Â ³²-
ÐÇÚÈÕÐÞÌ ì ÍÂÍ CP 6� 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ U$ U �, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ, ³²-ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÅÑ, ÚÎÇÐÂ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

1. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, Õ.Ç. Dm 2

i j � 0, ÕÑ P�na ! nb� � dab. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ.

2. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (6), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

1*
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ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÂ.

3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ nb Ä ÒÖÚÍÇ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÑÔÕÑâÄÛÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊ na. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ "ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ". ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ na Ë ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ "ÐÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ". ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

4. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "ÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ", ÕÂÍ ÍÂÍ Im�U �ajUbjUakU

�
bk� � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ a � b.

5. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÅÑ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ U ÔÎÇÆÖÇÕX

b

P�na ! nb� � 1 : �7�

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÕÓÈØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6), ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P�nm ! nm� � 1ÿ 4
X
k>j

jUm jj2jUmkj2 sin2
Dm 2

j kL

4En
�

� 1ÿ sin2 2y23 sin
2 Dm 2

13L

4En
�
�
1

2
cos2 y12 sin

2 2y23ÿ

ÿ sin y13 sin
2 y23 sin 2y23 sin 2y12 cos d

�
�

� sin
Dm 2

12L

4En
sin

Dm 2
13L

4En
�O

�
Dm 2

12

Dm 2
13

�
�O�sin2 y13� ; �8�

P�nm ! ne� � sin2 y23 sin
2 2y13 sin

2 Dm 2
13L

4En
�

� 1

2
sin 2y23 sin 2y12 cos2 y13 sin y13 sin

Dm 2
12L

2En
�

� sin
Dm 2

13L

2En
cos dÿ sin 2y23 sin 2y12 cos2 y13 sin y13�

� sin
Dm 2

12L

2En
sin2

Dm 2
13L

4En
sin d�O

�
Dm 2

12

Dm 2
13

sin2 y13

�
: �9�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ jDm 2
12j5 jDm2

13j � jDm2
23j, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÃÂÊÞ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÜËØ Dm 2
12, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) Ë (9) ÏÂÎ Ë (8), (9) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [42, 43]:

P�nm ! nm� ' 1ÿ sin2 2y23 cos4 y13 sin
2 Dm 2

13L

4En
ÿ

ÿ P�nm ! ne� ; �10�

P�nm ! ne� ' sin2 2y13 sin
2 y23 sin

2 Dm 2
13L

4En
: �11�

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÃÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞÃÓÂÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ P�nm ! ne�
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, Õ.Ç. �Dm 2

13L�=�4En� � p=2� np,
ÕÑ

P�nm ! ne� � 1

2
sin2 2y13 : �12�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ
ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y Ë ³²-ÚÈÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÊâÕß ne Ë nm, ÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ne
nm

� �
� cos y sin y
ÿ sin y cos y

� �
n1
n2

� �
: �13�

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË W-ÃÑÊÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: n1 Ë n2. ¥Îâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÂÓÑÏÂÕÞ (ÕËÒÞ)
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏ ÍÂÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ne, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 c ËÏÒÖÎßÔÑÏ p, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ n1 Ë n2,��ne�t � 0�� � cos yjn1i � sin yjn2i : �14�
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ t > 0 ËÏÇÇÏ��n�x; t�� � exp

�
i�pxÿ E1t�

�
cos yjn1i�

� exp
�
i�pxÿ E2t�

�
sin yjn2i : �15�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË

Ei �
�����������������
p 2 �m 2

i

q
� p

���������������
1�m 2

i

p 2

s
� p�m 2

i

2p
�16�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ mi 5 p. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË t > 0
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

jn�t�i � cos yjn1i � exp �if� sin yjn2i ; �17�

ÅÆÇ ×ÂÊÂ

f � m 2
1 ÿm 2

2

2p
t : �18�

¯ÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓË t � 0, Ä
ÏÑÏÇÐÕ t > 0 ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
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ÐÂÎËÚËá ×ÂÊÞ f ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÍÖá ÒÓËÏÇÔß ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÇ
ÍÂÍ ne, ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÍÂÍ nm, Õ.Ç.
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏáÑÐ-
ÐÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

P�ne ! nm� �
��hnmjn�t�i��2 � sin2 2y sin2

px
L
; �19�

ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

L � 4pp
Dm 2

� 4pEn

Dm 2
; �20�

Dm 2 � m 2
2 ÿm 2

1 . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

P�ne ! ne� � 1ÿ sin2 2y sin2
px
L
: �21�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ L.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË y � 45�.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ K2K
±ÇÓÄÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
"ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ K2K
(ÁÒÑÐËâ) [44]. °ÔÙËÎÎâÙËË ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ
à××ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÆÇ×ËÙËÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. £ÕÑÓÑÌ ì àÕÑ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ô Dm 2

23 Ë sin2 2y23, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 ¤à£ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä t-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÆÄÖÏâ
ÂÓÑÏÂÕÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ nm, ËÏÇáÜÇÇ àÐÇÓÅËá En,
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâL ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä nt,
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P�nm ! nt� � sin2 2y sin2
�
1;27Dm 2�|W2�L�km �

En�G|W �
�
; �22�

ÅÆÇ yìÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâÏÇÉÆÖÏÂÔÔÑÄÞÏË Ë ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Dm 2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ 12-ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ K¦K, ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË: ÃÎËÉÐËÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 300 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÒËÑÐÞ, Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (SK) [45] Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 50 ÍÕ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 250 ÍÏ. ¢ÎËÉÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÌ 1 ÍÕ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

3.1.1. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËË 12 ¤à£ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏË-
ÛÇÐßá ÓÑÉÆÂÎËÔß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒËÑÐÞ, ÍÂÑÐÞ) Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÑÕ 0 ÆÑ � 10 ¤à£. ±ÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ p�, Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË 2 ë 3 ¤à£/c ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÅÑÓÐÑÄ), ÔÑÊ-
ÆÂáÜËØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÏáÑÐ Ë ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, p� ! m�nm, Ä
ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÎËÐÑÌ 200 Ï. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÒËÑÐÑÄ ÆÄÖÏâ ÅÑÓÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ > 0;5 ¤à£ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÅÇÎËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 1 ÂÕÏ. £ ÍÑÐÙÇ
ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÕÑÐÐÇÎâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 3,5 Ï ÔÕÂÎË, 2 Ï ÃÇÕÑÐÂ Ë 60 Ï ÅÓÖÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂÎËÔß ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏáÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ³ÓÂÊÖ ÊÂ
ÃÇÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏáÑ-
ÐÑÄ (ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ë ÐÂÃÑÓ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÖá
ÚÂÔÕß ÏáÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÑÎÇÇ 5,5 ¤à£/c Ë
ËÊÏÇÓâÎ ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ
(� 104 m� ÐÂ 1 ÔÏ2 ÊÂ 1 Ô), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 3 ÏÓÂÆ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÑ-
ÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÑÍÑÎÑ 1%.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �1 ÏÓÂÆ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä SK, ÎÖÚÛÖá ÚÇÏ 1%.
³ÒÇÍÕÓÞ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÎÇÕâÜËØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
SK, Õ.Ç. ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 97,3% Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë 97,9% Ä SK. ±ÓËÏÇÔË
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë SK
(ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:
ne=nm � 0;013�0;009�, �nm=nm � 0;015�0;012�, �ne=nm � 1;8�
�10ÿ4�2;2� 10ÿ4�.

3.1.2. ¢ÎËÉÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¢ÎËÉÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÓËÔ. 2), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ: ÄÑÆÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑ-
ÆËÎË ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô
ÄÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá (SciFi ì Scintillating Fiber Detector),
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
(LG ì Lead Glass), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
(SciBar) ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÏáÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (MRD ì Muon Range Detec-
tor).

°ÆÐÑÍËÎÑÕÑÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÏËÐËÂÕáÓÐÖá ÄÇÓÔËá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ: ÄÑÆÂ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÏËÛÇÐß Ë ÕÂÍËÇ ÉÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË
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(¶¿µ) ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¸ËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÌ ÕÂÐÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10,8 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 10,8 Ï ÃÞÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÑÌ. °ÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÄÑÆÐÑÌ
ÏËÛÇÐË) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1000 Õ. ¿ÕÑÕ ÑÃÝÈÏ ÃÞÎ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8,6 Ï Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ 8,6 Ï, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ 680 ¶¿µ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
50 ÔÏ ÍÂÉÆÞÌ) Ë ÄÐÇÛÐËÌ (Ô 68 ¶¿µ), âÄÎâáÜËÌÔâ ÄÇÕÑ-
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¶¿µ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ 70 ÔÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂÏË
ÑÍÑÎÑ 40% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 Ï, ÆÎËÐÑÌ 2 Ï ÄÆÑÎß
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÂÔÔÑÌ 25 Õ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚËÔÎÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ, ÕËÒ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÒÖÎßÔ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
SK. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÂÐÍ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä
K¦K ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë IMB
(Irvine ëMichigan ëBrookhaven detector) ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÄÑÆÐÞØ

ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ [46] ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ¶¿µ. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐËÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓÛËÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ©ÂÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÎßÙÂ-ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÍÓËÕÇÓËâÏ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ
Ë ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÙ Ë ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕËÒ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ:
ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ (m-like) ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ (e-like).
®áÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÚÂÔÕËÙÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
(m�; p�), Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË e� Ë ×ÑÕÑÐÂÏ. ªÏÒÖÎßÔ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÍÑÎßÙÇ. ³ÑÃÞÕËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ 200
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÑÃÞÕËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 15 ÔÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÍÑÎÑ 40 ÔÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ, Â ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì ÑÍÑÎÑ 1�. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏáÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2,0 ë 2,5%. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ: ÄÔÇÅÑ 0,3% ÏáÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â 3,3% ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÏáÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ SciFi. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ c ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2;6� 2;6 Ï2

ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ (20 ÔÎÑÈÄ) ÑÃÜËÏ ÄÇÔÑÏ 6 Õ Ë ÄÑÆÞ (19 ÔÎÑÈÄ) ÄÇÔÑÏ
ÑÍÑÎÑ 5,5 Õ [47, 48]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í 1-ÍËÎÑÕÑÐ-
ÐÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, âÄÎâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÄÑÆÐÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ.
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²ËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ND) (Â) Ë Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (SK) (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¬-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ K2K. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 97,3% Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë 97,9% Ä SK. ±ÓËÏÇÔË
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ne=nm � 0;013�0;009�,
�nm=nm � 0;015�0;012�, �ne=nm � 1;8� 10ÿ4�2;2� 10ÿ4�.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ SciFi

¥ÇÕÇÍÕÑÓ SciBar

±ÖÚÑÍ n

1-ÍËÎÑÕÑÐÐÞÌ
ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ

ÆÇÕÇÍÕÑÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÏáÑÐÑÄ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ K2K ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ SciBar ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.
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¥ÇÕÇÍÕÑÓ SciBar. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÔÇÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ SciBar [49,
50] ÑÃÜËÏ ÄÇÔÑÏ 15 Õ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3� 3� 1;7 Ï3 ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ 15000 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄÆÎËÐÑÌ 3Ï,ÛËÓËÐÑÌ
2,5 ÔÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,3 ÔÏ ÍÂÉÆÞÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÕËÒÂ "ÔÒÂÅÇÕÕË", ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÊÂÆË ÔÇÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÒÓËÏÇÔß ne Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß
ÓÑÉÆÇÐËÇ p0 Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØÚÂÔÕËÙÔÐËÊÍÑÌàÐÇÓÅËÇÌ.´ÂÍ,ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 450 ®à£/c, Â
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÓÇÍÑÏ ÆÎËÐÑÌ 5 10 ÔÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ� 99%.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ MRD. °ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË MRD âÄ-
ÎâÎËÔß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓÑ×ËÎß, àÐÇÓÅËâ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
SciFi Ë SciBar ÏáÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ MRD, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
MRD, ËÏÇáÜËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ 7;6� 7;6 Ï2, ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ 12 ÔÕÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (4 ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÔÏ Ä
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë 8 ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÔÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ 13 ÔÎÑâÏË ËÊ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ.
±ÑÎÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
2,0 Ï, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,3 ¤à£ ÆÑ 2,8 ¤à£ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 0,12 ¤à£ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÏáÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÑÍÑÎÑ 5�.

3.1.3. ¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [45], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÝÈÏÑÏ 50000 Ï3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
ÁÒÑÐËË, ÒÑÆ ÅÑÓÑÌ ªÍÇÐÑâÏÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2700 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÏáÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ 1,3 ´à£, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 106 ÓÂÊ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
5� 10ÿ8 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÕÇÓÿ1.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÃÂÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 39 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
42 Ï, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ. £ÇÔß ÑÃÝÈÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÔÑÕÑÌ 36,2 Ï, ÓÂÆËÖÔÑÏ 16,9 Ï Ë ÄÇÔÑÏ 32 ÍÕ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ 11146 Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎâÏË "Hamamatsu R3600". ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
¶¿µ ÒÑ ÔÕÇÐÍÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË Ë ÆÐÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÈÕÍÖ ÛÂÅÑÏ 70 ÔÏ. ¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ¶¿µ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 50 ÔÏ; ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ,
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ 40% ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

°ÍÓÖÉÂáÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ ÄÇÔÑÏ 18 ÍÕ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
1885 ¶¿µ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÔÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2,60 ë 2,75 Ï. °Ð ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ 4p-ÄÇÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 Ï ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 420 ÐÏ.

³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 4,5 ®à£ ÆÑ 1 ´à£. ¬ÂÉÆÞÌ ¶¿µ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ
1 ÆÑ 300 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ)
àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ¶¿µ, Â ÔÑÃÞÕËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ
ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ¶¿µ. ²ÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÞ-
ÕËâ: ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ (m-like), ÑÆÐÑÍÑÎß-
ÙÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ (e-like) ËÎË ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
2,4% ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 1 ¤à£/c.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Ä KEK Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ GPS
(Global Positioning System) c ÕÑÚÐÑÔÕßá 50 ÐÔ [51]. ´ÂÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚÍÂ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ SK, Ë ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

3.1.4. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¦ÔÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ: Â) ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ; Ã) ËÔÍÂÉÇÐËâ
×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÎ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ). ©ÂÕÇÏ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÏ (F) Ë ÃÎËÉÐÇÏ (N) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ

R�F=N� � F SK�En�
FND�En�

; �23�

ÅÆÇ F SK�En� ì ÑÉËÆÂÇÏÞÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, FND�En�ì ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÎËÔß ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂR�F=N� � 1=L 2, ÅÆÇLìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÃÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

²ÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒËÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ 200 Ï. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÇÕÂÎÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÛÇÐË
Ë ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ë ËØ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ c ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË R�F=N� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HARP (Hadron Production Experiment) [52],
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÎ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ 12,9 ¤à£/c Ô ÕÑÐÍÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá.
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£ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË R�F=N� ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒËÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË, ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÖÚÍÂ, ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕßáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇR�F=N� ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß
ÇÜÈ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
³ho-CERN-ÏÑÆÇÎË [53], Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÆÂÐÐÞØ
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÎ ÔÒÇÍÕÓ ÒËÑÐÑÄ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ > 2 ¤à£/c, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ 1 ¤à£ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R�F=N� Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô 1999 Å. ÒÑ 2004 Å. ©Â àÕÑ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ 1;05� 1020 (0;92� 1020 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ). £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¶¿µ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (K2K-I), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (K2K-II) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¶¿µ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¥Îâ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÓË-
ÕÇÓËË: ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ 1,0 ÏÍÔ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ; ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏÍÔ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÃÞÕËâ;
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ
200 (K2K-I) Ë 94 (K2K-II); ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 30 ®à£, Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÃÝÈÏÇ 22,5 ÍÕ.

£ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 112 ÔÑÃÞÕËÌ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ. ªÊ ÐËØ
58 ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÏáÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏáÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÃÞÕËâØ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ SK.

°ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌN�SK� Ä SK (Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä 1-ÍËÎÑÕÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
N�kt� ÍÂÍ

N�SK� � N�kt�R�F=N� POTSK

POTkt
ESK ; �24�

ÅÆÇR�F=N�ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÏ Ë
ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23)), POTSK; kt ì ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË (Proton On Target),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ä SK Ë 1-ÍËÎÑÕÑÐÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ESK ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ä SK. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÂÐÂÎËÊ Ë ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (1 ÍÕ) ÒÑÎÐÑÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä SK ÊÂ
ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 158;1�9;2ÿ8;6. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâÎËÔß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ 1-ÍËÎÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
SK-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (�4;9%

ÿ4;8%) Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä R�F=N� (�2;9%
ÿ2;9%) [54].

°ÉËÆÂÇÏÂâ Ä SK ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏáÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ) Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÕÇÏ ÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑ Ë ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ.

°ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß, à××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÇ×Ë-
ÙËÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä SK. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Lnorm, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ, Ë ×ÖÐÍÙËË Lshape, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ Lsyst. ±ÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

L � Lnorm Lshape Lsyst : �25�
£Lnorm ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß 112 ÔÑÃÞÕËÌ, Â 58 ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä Lshape.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÇÃâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÑÛËÃÍÖ R�F=N�,
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
âÆÓÂÏË, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë ÒÑÎÐÑÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ SK.

¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍ Ë
×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ F SK�En�
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ FND�En� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ R�F=N� ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F SK�En� � FND�En�R�F=N� �1ÿ P�En;Dm 2; sin2 2y�� ;
�26�

ÅÆÇ P�En;Dm 2; sin2 2y�ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22)). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Dm 2 Ë
sin2 2y ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ L. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÍÂÍ
ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÄÇÎËÚËÐÞ Dm 2 � 2;8� 10ÿ3 à£2 Ë sin2 2y � 1;0 [54]. ¥Îâ
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä SK, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26), ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
107,2, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚËÔÎÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ (ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ) ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ:
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÕËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÂ ë ³ÏËÓÐÑÄÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 37%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 0,07%. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÚËÔÎÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÍÎáÚËÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4,3s ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
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ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÇÌ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,0015% [54]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌK2K ÃÎÇÔÕâÜÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ à××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, Ë ÑÕÍÓÞÎ ÐÑÄÖá àÓÖ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MINOS
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MINOS (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ),
³º¡) âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊÏÇÓÇÐËÇ Dm 2

23 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 10% [17]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤à£. ¿ÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 ¤à£ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐßá, Ä ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ
675 Ï, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1 ÕÑÓÓ. ¡ÆÓÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÏËÛÇÐË, ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
(ÅÑÓÐÑÄ), ÒÓËÚÈÏ ËÏÒÖÎßÔ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÛÇÐË.

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏËÛÇÐß ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÅÑÓÎÑÄËÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 3 ¤à£ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË 0 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÖÚÍÖ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (92,9%) Ô ÒÓËÏÇÔßá 5,5% �nm Ë 1,3%

(ne � �ne). ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 100 ÔÏ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË 6 ¤à£, Â ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 250 ÔÏ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË 9 ¤à£.

¯ÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ©ÇÏÎá ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 725 ÍÏ,
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÆÂÎßÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÄÇÔÑÏ 5,4 ÍÕ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 714 Ï Ä ÛÂØÕÇ ³ÑÖÆÂÐ (³ÇÄÇÓÐÂâ
¬ÂÓÑÎËÐÂ). ¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÇÔÑÏ 1 ÍÕ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÚÕÑ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÂÊÞ Í ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ L=En ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 240 ÍÏ ÐÂ 1 ¤à£, ÕÑ MINOS
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dm 2 � �2ÿ3� � 10ÿ3 à£2.

3.2.1. ¢ÎËÉÐËÌ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. °ÃÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÔàÏÒÎËÐÅ-ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÞ c ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÔÕÂÎß) Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ),
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [55]. ªÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ MINOS, ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,1 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÕÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,54 ÔÏ Ë ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎß
ËÏÇÇÕ 248 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÄÕÑÓÑÌ ì 236. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÓÂÄÐÑ 2 ÔÏ. ¬ÂÉÆÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 192 ÑÒÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 8 Ï Ë ÛËÓËÐÑÌ 4 ÔÏ.
³ÕÓËÒÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË�90� Ëÿ90� Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.

³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ë ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ
(WLS ì Wave Length Shifting), ÄÍÎÇÇÐÐÞØ Ä ÔÕÓËÒÞ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÂ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ
WLS-ÄÑÎÑÍÑÐ Í 16-ÂÐÑÆÐÞÏ ¶¿µ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÕÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÖÒÇÓ-
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²ËÔ. 3. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ SK. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÏáÑ-
ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÎÂÔß Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
£ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 58 ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Dm 2 � 2;8� 10ÿ3 à£2 Ë sin2 2y � 1;0. °ÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

¬ÂÕÖÛÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ
hBi � 1,5 ´Î

¶ÇÓÏËÎÂÃ
³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, 25,800 Ï2

³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÛËÓËÐÑÌ 4 ÔÏ
³ÝÈÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐ

31 Ï
(2 ÔÇÍÙËË

ÆÎËÐÑÌ ÒÑ 15 Ï)

8 Ï

B

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ MINOS.
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ÏÑÆÖÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ 1,5 ´Î ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÍÂ
15 Í¡, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÒÇÕÎÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ nm�Fe! mÿ�X,
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖâ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏáÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ Ë ÂÆÓÑÐ-
ÐÞÌ ÎËÄÇÐß. ¬ÓËÄËÊÐÂ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÒÓËÏÇÔË �nm, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6%.

¿ÐÇÓÅËâ ÏáÑÐÑÄ, ÕÓÇÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ËØ ÒÓÑÃÇÅÖ. ¥Îâ
ÏáÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ �sp=p�2 �
� 0;062 � �0;045=p�G|W��2. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ, ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÖÇÏÞÌ ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÐÞÌ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ sE=E �
� 0;55=

���������������
E�G|W �p

. ®áÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, nm � Fe! nm � X. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÃÇÊ
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÎËÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎËÄÐâ.

¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 282 ÑÍÕÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4� 6 Ï2. ¥ÎËÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÑÚÇ,
ÚÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÙ
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂÒÞÎÈÐ ÂÎáÏËÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÑÆÐËÏ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÔÓÂÄÐËÏ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË.
´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 106 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÂÎÞÏ
"ÏÈÓÕÄÞÏ" ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ
ÉÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. µÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË ÑÕ nm Ë �nm ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÕÓÇÍÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÏáÑÐÑÄ mÿ Ë m� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÇÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 74% Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë 67% Ä ÃÎËÉÐÇÏ.

3.2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÆÖÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÎßÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍ-

ÕÑÓÇ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÆÇÄâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÐÂÃÓÂÐÐÞÏË ÆÎâ àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ [17, 56]. ¤ÎÂÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ,
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 4%,
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ (10,3%)
Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ×ÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ (� 50%). °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÑÌ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÛËÃÍÖ Dm2, ÓÂÄÐÞ �0;081�10ÿ3 à£2 Ë
�0;052�10ÿ3 à£2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ sin2 2y. ¦È ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ �0;16.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
2003 Å., Â ÐÂÃÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ c ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂÚÂÎÔâ Ä 2006 Å. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Í
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ.
£ÔÇÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 848
ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1065� 60 ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË 3;36� 1020.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
Dm 2 � �2;43� 0;13� � 10ÿ3 à£2 Ë sin2 2y > 0;90 (90% CL)
[57]; ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm 2 Ë sin2 2y
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë K2K Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÎ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ R ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ MINOS ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [57]. ´ÈÏÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ nm ! nt Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ; ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ [58] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ [59] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ®INOS Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÓÖ-
ÅËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë K2K,
MINOS ÆÂÎ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 7;2�1020,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË: Dm 2 � �2;35� 0;11ÿ0;08� � 10ÿ3 à£2 Ë
sin2 2y > 0;91 (90% CL) [60].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓâÏÑÌ
ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÎËÔß ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË. ±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ,
ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 7;0� 1020 ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË (POT), ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ 54 ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ne ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ×ÑÐÇ
49;1�7;0�stat:� � 2;7�sist:� ÔÑÃÞÕËÌ [61]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÅÑÎ y13:
2 sin2 2y13 sin

2 y23 < 0;12�0;20� (90% CL) ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
(ËÐÄÇÓÔÐÑÌ) ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë d � 0, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Chooz.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, K2K, MINOS, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KamLAND âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÕËÒÂÏË (ÂÓÑÏÂÕÂÏË) ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ªÊ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Z-ÃÑÊÑÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [62], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ns, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË 4 1 Íà£, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ

ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ [63] Ë
ËÅÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [64, 65].

·ÑÕâ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ËÔÍÎáÚËÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm 2 � 2� 10ÿ3 à£2 ÚÇÓÇÊ ÚËÔ-
ÕÞÇ nm ! ns-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÚËÔÕÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË nm ! nt,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [66, 67]. ¦ÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ nm ! ns, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÆÇ×ËÙËÕÖ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ MINOS ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÕÑÍË, ÆÑÎÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË (ÑÃÏÇÐ
ÚÇÓÇÊ Z0) Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÈÐ.

±ÇÓÄÑÇ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
MINOS, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ [68]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 50% ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90% CL) [69],
Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎË ÆÇ×ËÙËÕ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, K2K Ë
MINOS ÚËÔÕÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË nm ! nt ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ nm ! ns, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ (ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Dm 2

23 ! 0) ËÔÍÎáÚÈÐ ÍÂÍ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5,4s [70].

MINOS ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÏáÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÄÄËÆÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÏáÑÐÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ 40%, Â ÒÓËÏÇÔß ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 58%, ÒÓËÏÇÔß ne � �ne ì2,0%), Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [60]. ¯ÂÃÑÓ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË Ô ÒÖÚÍÑÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, Ë ÒÑÍÂ
ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÎÂÕß ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA
¤ÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ °²¦R¡
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
t-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (CNGS ì CERN Neutrinos to
Gran Sasso), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ¸¦²¯Â Ä ÒÑÆÊÇÏÐÖá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 730 ÍÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ·ÑÕâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÃÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÍÑÎÑ 1,5 ¤à£, t-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß nt, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
nt � n! t� p, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ent > mt�
�m 2

t =2mN � 3;5 ¤à£. µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
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MINOS, ÐÂËÎÖÚÛÂâ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ (ÑÔÙËÎÎâÙËË)

MINOS 90%

MINOS 68%

MINOS-2006 90%

SK 90%

SK L/E 90%

K2K 90%

²ËÔ. 6. °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Dm 2 Ë sin2 2y,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MINOS [57]. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, K2K Ë ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ MINOS [17], ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä 2006 Å. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ SK L/E ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÔËÐÑÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ SK [18].
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ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ t-ÎÇÒ-
ÕÑÐÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÇÜÈ ÄÞÛÇ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË nt � e! ne � t
àÐÇÓÅËâ nt ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ent > m 2

t =2me � 3 ´à£.
±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 ¤à£ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ

ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SPS (Super Proton Synchrotron) Ä
¸¦²¯Ç Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Í ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÅÇÎËÇÏ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ²ÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÏËÛÇÐË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒËÑÐÞ Ë ÍÂÑÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ: ÅÑÓÐÂ Ë
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ. £ ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÎËÐÑÌ 1000 Ï ÒËÑÐÞ Ë
ÍÂÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏáÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑìÑÕ 5 ¤à£ ÆÑ 25 ¤à£ (ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ 17 ¤à£) ì ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [71]. ±ÓËÏÇÔß �nm
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4%, Â ÒÓËÏÇÔß ne Ë �ne ì ÏÇÐÇÇ 1%.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ nt ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ds Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÒÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎoÂ .

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÏËÛÇÐß Ô ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 1,35 ÍÕ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÖÒÇÓ-
ÏÑÆÖÎâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÉÇÎÇÊÑ, ÔÄËÐÇÙ), Ë
ÕÑÐÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ âÆÇÓ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. ´âÉÈÎÞÌ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÔÄË-
ÐÇÙ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â àÏÖÎßÔËâ ì ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÍËÓÒËÚ" ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10;2� 12;7�
� 7;5 ÔÏ3, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 56 ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
1 ÏÏ Ë 57 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 45 ÏÍÏ
ÍÂÉÆÂâ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ 200000 ÕÂÍËØ ÍËÓ-
ÒËÚÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÄÂ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ nt
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ä àÏÖÎßÔËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tt�10ÿ13 Ô,
ctt�87 ÏÍÏ) Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏáÑÐÂ
ËÎË ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ Ô ÒÓËÏÇÓÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏË:

nt �N!
mÿ �ntnm ÿ 17% ;

eÿ �ntne ÿ 18% ;

hÿ �ntn�p0� ÿ 50% :

8<: �27�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ËÊÎÑÏÑÏ ì ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (>20ÏÓÂÆ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ËÏÒÖÎßÔÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8.
ªÊÎÑÏ ÕÓÇÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ (ÓËÔ. 8a)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
×ÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË Ë ËÏÇáÜËØ ÃÎËÊÍÖá Í
t-ÎÇÒÕÑÐÖ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÓËÔ. 8Ã). ¥Îâ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ "ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÅÑ" ÊÐÂÍÂ Ö ÏáÑÐÂ ËÊ ËÊÎÑÏÂ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏáÑÐÂ, ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÊ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏáÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. "¬ËÓÒËÚ", Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÇÍÂÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÊÂ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâÏË
ÏáÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (12 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ 8 Ï)
Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 1,5 ´Î. ®áÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÓâáÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÏáÑÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ.

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÏáÑÐÂ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË 0,1 ë 0,3%) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÎÖÚÛÇÇ ÚÇÏ 1 ÏÍÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Dp=p4 0;20
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 25 ¤à£/c. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÕÑ-
ÔËÔÕÇÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÄÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ, ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÇ
ÍÂÏÇÓÞ ËÎË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. "¬ËÓÒËÚË", Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÊÂÕÇÏ ËÊÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ËÊ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä àÏÖÎßÔËË.

±ÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 4;5� 1019 POT Ä ÅÑÆ ÊÂ
ÒâÕß ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË ÑÍÑÎÑ 10 nt ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔDm 2 ' 2;4� 10ÿ3 à£2. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞ-

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

³ÖÒÇ
ÓÏÑÆ

ÖÎß 1 ³
ÖÒÇÓ

ÏÑÆÖ
Îß 2

31 ÔÕÇÐÍÂ + 1 ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

1 "¬ËÓÒËÚ":
57 ÒÎÂÔÕËÐÑÍ àÏÖÎßÔËË Ë
56 ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÔÄËÐÙÂ

(� 8,7 ÍÅ)

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ OPERA.

Â

Ã

nm

nm

mÿ, e, h

mÿ

m�, e, h

nt

n

n

¡ÆÓÑÐÞ

¡ÆÓÑÐÞ
¿ÏÖÎßÔËË

Pb T

D

Pb

tÿ

²ËÔ. 8. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ËÊÎÑÏ ÕÓÇÍÂ:
(a) ÓÂÔÒÂÆ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ; (Ã) ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÇÓÇÊ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ (D). ´ ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ËÊ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ
200 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÆÄÂ ÔÎÑâ àÏÖÎßÔËË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 45 ÏÍÏ ÍÂÉÆÞÌ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ 1 ÏÏ.
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ÕËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ nt, ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Dm 2, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖDm 2 5L=En (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) Ë (20)). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ Dm 2 � 3;0� 10ÿ3 à£2 ÑÉËÆÂÇÕÔâ 16 ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÆÎâ
Dm 2 � 2;0� 10ÿ3 à£2 ì 6 ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ
×ÑÐÂ.

±ÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ Ä 2006 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÊÂÒÖÔÍ Ë ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
CNGS ÃÇÊ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2007 Å. ÐÂÚÂÎ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ "ÍËÓÒËÚÂØ" (ÒÓËÏÇÓÐÑ 40% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ).
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 319 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ [72], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô 300 ÑÉËÆÂÇÏÞÏË. £ ÔÇÂÐÔÇ
2008 ÅÑÆÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÍÑÎÑ 1;8� 1019 POT Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 1700
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË. °ÐÎÂÌÐ-ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ "ÍËÓÒË-
ÚÇÌ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73, 74]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ "ÍËÓÒËÚÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 88,3%, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÏ "ÍËÓÒËÚÇ" ì ÑÍÑÎÑ
90% ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÑÍÑÎÑ 80% ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ [75].

£ 2009 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÐÂÃÓÂÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 3;5� 1019 POT, Â ÄÔÇÅÑ ÊÂ 2008 Ë
2009 ÅÅ. ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
4;2� 1019 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÓÂÕß
ÑÍÑÎÑ 4000 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏËÛÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ nm ! nt. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
àÕÂÒÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÏáÑÐÐÞÏ ÕÓÇÍÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÞ, Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô t-ÎÇÒÕÑÐÑÏ [76].

±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÑÎÑ 35% ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ-ÍÂÐÆË-
ÆÂÕ Ä nt [77]. µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÚÈÕ-
ÍËÏ ËÊÎÑÏÑÏ ÕÓÇÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÒÑÚÍÇ tÿ ! nt � rÿ ! nt � pÿ � p0.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ 0;54� 0;13,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ×ÑÐ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0;018� 0;007 ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nt Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2,4s.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ MiniBooNE

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MiniBooNE, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÅÑ, ÍÂÍ Ë MINOS, Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ nm ! ne Ë �nm ! �ne Ä ÑÃÎÂÔÕË Dm 2 4 1 à£2 Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LSND Ä
­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ [30], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÔØÇÏÖ ÕÓÈØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË
Dm 2. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ nSM Ë

ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÈÅÍËØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40, 79].

¥ÇÕÇÍÕÑÓ MiniBooNE [80] ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
541 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒËÑÐÞ ÒÓË ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÇÈ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 9 ¤à£/c.
¢ÇÓËÎÎËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒËÑÐÂÏË, Õ.Ç. ËÊÖÚÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ËÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÎÇÕÖ Ä ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÆÎËÐÑÌ 50 Ï, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 3 ¤à£ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 700 ®à£. °Õ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p� ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚËÔÕÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÍÑÎÑ 0,5%. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒËÑÐÂÏË ÒÖÚÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá (ÑÍÑÎÑ
16%) ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá (ÏÇÐÇÇ
1%) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÐÇÓÅËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 3¤à£,
Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ®à£.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ 6,1 Ï,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÎÑÏ (CH2) ÄÇÔÑÏ 818 Õ,
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá 1280 ¶¿µ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 5,75 Ï. ¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÑÍÓÞ-
ÄÂáÕ 10% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ 445 Õ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
240 ¶¿µ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÄØÑÆâÜËØ
ËÊÄÐÇ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÚÂÔÕËÙ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ MiniBooNE ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎÖ (ÍÑÎßÙÂ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ä SK) Ë
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÑÔÎÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË. ³ÑÃÞÕËÇ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÐÇÇ
6 ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ¶¿µ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 9. ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OPERA [78].
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200 ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ¶¿µ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
(ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ).

¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ nm ! ne ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ:

ne � 12C! eÿ � X : �28�
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä SK, ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÍÑÎßÙÂ (ÓÂÊÏÞÕÑÇ ÒâÕÐÑ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ
×ÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ×ÑÓÏÖ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 11% ÒÓË
En 4 1 ¤à£. °ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÑÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË âÄÎâáÕ-
Ôâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ p0 ! gg ËÏËÕËÓÖáÕ ÎÑÉ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ne Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ
×ÑÕÑÐ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 1000 nm ! ne-
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÇÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ LSND ÄÇÓÇÐ, Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ËÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

4.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
±ÑÔÎÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ nm ! ne ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [29] Ä ÐÂÚÂÎÇ
2007 Å. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ). £ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 475 < EQE

n < 1250 ®à£, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÃÞÕÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ (22� 19� 35 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ), ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ LSND. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ×ÑÐÖ ËÊÃÞÕÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ
×ËÕËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ
ÕËÒÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË CP � 1 Ë
CPT � 1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ LSND ÃÞÎ ËÔÍÎáÚÈÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
98% CL. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÊÃÞÕÑÍ
ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ (96� 19� 20 ÔÑÃÞÕËÌ) Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÏÇÐßÛËØ 475 ®à£. ¿ÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, 200 ë 300 ®à£,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [81], ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ËÊÃÞÕÍÖ Ä 129� 43 ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 200 ë 470 ®à£ [82].

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ MiniBooNE Ô ÒÖÚÍÑÏ
ÏáÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ 3;39� 1020 POT, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÑÛËÃÑÍ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ×ÑÐÑÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÕ 200 ÆÑ 3000 ®à£ [83].
¯Ç ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (> 475 ®à£), ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ 200 ë 475 ®à£ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ (61 ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓË

ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ×ÑÐÇ 61;5� 11;7 ÔÑÃÞÕËÌ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÒÖÚÍÑÏ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 5;66� 1020 POT [84]. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ �nm ! �ne c
Dm 2 � 0;1ÿ1;0 à£2, ÚÕÑ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
MiniBooNE, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ LSND
[84]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎß-
ÐÞÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 2;8s ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎÇÇ 475 ®à£.

¬ÓÂÕÍËÌ ËÕÑÅ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ MiniBooNE ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇ-
ÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Â) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 475 ®à£; Ã) ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÍ ne-ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐÇÇ
475 ®à£; Ä) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ �ne-ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 475®à£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
LSND.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ MiniBooNE ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ LSND Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÄÞÅÎâÆËÕ
ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

4.2. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ LSND ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÏ âÄËÎÑÔß ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÈÅÍËØ
(ÏÂÔÔÑÌ 1 ë 10 à£) ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
®iniBooNE [29]. (Â) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÛËÃÍÂÏË, ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ Ô ÑÛËÃÍÂÏË
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÐ ÒÎáÔ à××ÇÍÕ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË).
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅ 475 ®à£,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÄÞÚÕÇÐÐÞÏ×ÑÐÑÏ. ´ÑÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ LSND ÆÎâ Dm 2 � 1;0 à£2 Ë
Dm 2 � 0;1 à£2.
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ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ). ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂMiniBooNE ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÎÑ ÓâÆ ÕÂÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔØÇÏÂ Ô
ÕÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÆÐËÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ
(3 ÂÍÕËÄÐÞØ+1 ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ) ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ LSND, Ë ÕÇÒÇÓß ÑÐÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [85]. °ÔÙËÎÎâÙËË ÒâÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔØÇÏÇ 3+2 [86] ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ [87]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ nm ! ne Ë �nm ! �ne, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ (ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£) Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ (ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ¤à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÂ
ÔØÇÏÂ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÕÓÈÏ
ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÔØÇÏÂ 3+3 ÐÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË
[85]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (LSND+ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ MiniBooNE), Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä MiniBooNE
ì Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [89], Õ.Ç.
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ³²´-ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm 2 Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Dm 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÕß ÕÓÖÆÐÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ Dm 2 � 2;5� 10ÿ3 à£2

ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [90]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ MiniBooNE
ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
LSND, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ MiniBooNE ÆÎâ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓ MiniBooNE ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ËÊÃÞÕ-
ÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË [91, 92]. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ËÆÇâ
ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ "¤ÂÓÅÂÏÇÎß" [93], Â ÇÈ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ MiniBooNE ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95]. £
ÓÂÃÑÕÇ [95] ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÑ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D�1232� Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ D! Ng, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä
MiniBooNE, Â ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕìMicroBooNE
[96], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ-

ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâÉËÆÍËÏ ÂÓÅÑÐÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ×ÑÕÑ-
ÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÊÂÍÓÞÕß" ËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÕÑÕ
à××ÇÍÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ "ËÊÃÞÕÍÂ" ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

5. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Ë ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ

°ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÌ �3s-ËÐÕÇÓÄÂÎ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÄÔÇØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ,
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Dm 2
12 � 7;65 �7;05ÿ 8;34� �10ÿ5 |W 2� ;

jDm 2
23j � 2;40 �2;07ÿ 2;75� �10ÿ3 |W 2� ;

sin2 y12 � 0;304 �0;25ÿ 0;37� ;
sin2 y23 � 0;50 �0;36ÿ 0;67� ;
sin2 y13 � 0;01 �4 0;056� : �29�

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ
(ÔÔÞÎÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98]) ÐÇ ÏÇÐâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÊ Ä ÆÄÂ ÅÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ LSND ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ,
ÑÐ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Dm 2

12 > 0, Â ÊÐÂÍ Dm 2
23 ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ.

¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ì ÏÇÐÇÇ 2,0 à£ (95% CL) [99] ì ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ
[100, 101]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬ATRIN
(KArlsruhe TRItium Neutrino) [102] ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,35 à£. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
mtot � m1 �m2 �m3. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ: mtot < 0;2ÿ 2;5 à£ (95% CL) (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [103 ë 105]).

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÐâÇÕ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÃÞÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏáÑÐÑÄ Ë ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ (ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊW�) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ (ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊZ0)
ÕÑÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ nm Ô àÐÇÓÅËÇÌ < 10 ¤à£ Ë nt ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ < 3 ´à£ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË (cÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ¥Îâ
ne àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
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ÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [106 ë 108]:

P�nm ! ne��4c 213s
2
13s

2
23 sin

2 Dm 2
13L

4En

�
1� 2a

Dm 2
13

�1ÿ 2s 213�
�
�

� 8c 213s12s13s23�c12c23 cos dÿ s12s13s23��
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Dm 2

23L

4En
sin

Dm 2
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4En
sin

Dm 2
12L

4En
ÿ

ÿ 8c 213c12c23s12s13s23 sin d sin
Dm 2

23L

4En
sin

Dm 2
13L

4En
sin

Dm 2
12L

4En
�

� 4s 212c
2
13�c 213c 223 � s 212s

2
23s

2
13 ÿ 2c12c23s12s23s13 cos d��

� sin2
Dm 2

12L

4En
ÿ 8c 213s

2
13s

2
23 cos

Dm 2
23L

4En

aL

4En
�

� sin
Dm 2

13L

4En
�1ÿ 2s 213� ; �30�

ÅÆÇ si j � sin yi j Ë ci j � cos yi j. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (30) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇØÑÆ nm ! ne ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÅÎÂ
y13, ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÍÎÂÆ CP-ÚÈÕÐÞØ Ë ³²-
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË y12
Ë Dm 2

12. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÒâÕÑÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L,

a�|W 2� � 2
���
2
p

GFneEn�7;6�10ÿ5r�g smÿ3�En�G|W� ; �31�

ÅÆÇ GF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÍÄÂÓÍÑÄ) Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏáÑÐ-
ÐÞØ Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô

ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË, ÄÇÎËÚËÐÂ a Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ©ÇÏÎË: ÍÑÓÖ, ÏÂÐÕËá, âÆÓÑ). £ ³ÑÎÐÙÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔË-
ÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ì à××ÇÍÕ ®ËØÇÇÄÂ ë
³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ (MSW) [109 ë 112].

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕßP��nm ! �ne� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30)
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ a! ÿa, d! ÿd, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ
(³²-ÐÇÚÈÕÐÞÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30), ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ³²-ÐÇÚÈÕ-
ÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ACP � P�nm ! ne� ÿ P��nm ! �ne�
P�nm ! ne� � P��nm ! �ne� '

Dm 2
12L

4En

sin 2y12
sin y13

sin d :

�32�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ 1= sin y13, Â P�nm ! ne� � sin2 2y13.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (30), ÑÕ ÆÎËÐÞ ÃÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ 1 ¤à£ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ
ÃÂÊÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô Dm 2 � 7� 10ÿ5 à£2 (ÓËÔ. 11Â) Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔDm 2 � 2;5� 10ÿ3 à£2 (ÓËÔ. 11Ã). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕßP�nm ! ne�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y13, y23, d, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ: ÍÂÍ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÍÂÍ ÊÂÕÇÏ ËÊÄÎÇÚß ÄÇÎËÚËÐÞ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
P�nm ! ne� Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ y13 ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ³²-×ÂÊÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ
Dm 2

23, Â ÕÂÍÉÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß P�nm ! ne� ÑÕ ÆÎËÐÞ ÃÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30) ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£ [113]. (Â) ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
(Ã) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÄÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓËÔÖÐÍÂ Â Ë
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: sin2 2y13 � 0;01,
sin2 2y12 � 0;8, Dm 2

23 � 2;5� 10ÿ3 à£2, Dm 2
12 � 7;0� 10ÿ5 à£2. ³²-ÐÇÚÈÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÄÐÂ 0 Ë ÿp=2 ÆÎâ ÓËÔ. Â Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÃÂÊÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ Double Chooz [114] Ë Daya Bay [115],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚËÔÕÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ y13 Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ P��ne ! �ne� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d,
Dm 2

23 Ë à××ÇÍÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(6), àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô y13 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

P��ne ! �ne� � 1ÿ 4
X
k>j

jUe jj2jUekj2 sin2
Dm 2

j kL

4En
�

� 1ÿ sin2 2y13 sin
2 Dm 2

13L

4En
ÿ

ÿ 1

2
cos2 y12 sin

2 2y13 sin
Dm 2

13L
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sin

Dm 2
12L

2En
ÿ

ÿ
�
cos4 y13 sin

2 2y12 � cos2 y12 sin
2 2y13 cos

Dm 2
13L

2En

�
�

� sin2
Dm 2

12L

4En
: �33�

ªÊÏÇÓÇÐËÇ y13 âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Í ÒÑËÔÍÖ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ë Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË d Ë sin2 2y13. ´ÑÎßÍÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ y13 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÃÂÊÑÌ.

¬ÂÍÑÄÞ ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
y13? ²ÂÔÛËÓÇÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ÆÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ y13: ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÞÐÇÛÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ
ÐÖÎÇÄÑÌ. ¥Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËá
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ, y23 ' 42� Ë y12 ' 35�, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
y13 ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ y13 ÃÎËÊÍÂ Í ÐÞÐÇÛ-
ÐÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá. ºËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ y13 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [116 ë 118], Â ÕÂÍÉÇ Ä [119]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ sin2 y13, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
[98] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
ÂÐÂÎËÊÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y13. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120].

6.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K
ªÊ ÛÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Ë ³²-ÐÇÚÈÕÐÂâ ×ÂÊÂ), ÒÑÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ ÊÐÂÍ

Dm 2
23. ±ÓËÑÓËÕÇÕÂÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ

ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ y13 Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ Dm 2

23. CÄÇÓØÊÂÆÂÚÂ ì àÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÞ d.
µÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ y23 ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ, Â y13 � 0, ÕÑ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
[121].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ´2K [27] âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÔÕÂÕÖÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÐËÉÇ.

6.1.1. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¬ÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ (off-
axis) ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ´2K ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒËÑÐÂ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ p� ! m�nm ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

E cm
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n �
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1ÿm 2
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�
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒËÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ep

ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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90% CL (2 dof)

SK+ K2K+MINOS
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²ËÔ. 12.°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ sin2 y13, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ,
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (dof ì degrees of
freedom).

2 µ¶¯, Õ. 181, å 6
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ÅÆÇ p cm
z � pn cos y ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ

ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, g � Ep=mp, y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÔßá z. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (34) Ë (35), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ y:
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1ÿm 2

m

m 2
p

�
Ep

1� g2y2
: �36�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (36), ÒÓË y � 0 àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÇÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËÌ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (36) ÒÑ Ep, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dEn

dEp
'
�
1ÿm 2

m

m 2
p

�
1ÿ g 2y2

�1� g 2y2�2 : �37�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÅÎÇ y àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ y � gÿ1 � mp=Ep ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÂ:
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y
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Õ.Ç. ÒÓË y � mp=Ep ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂ p� ! m�n, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÒËÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:
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�2
1

4pr 2
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±ÓË ÄÔÇØ àÐÇÓÅËâØ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÒËÑÐÑÄ ËÎË
ÍÂÑÐÑÄ) ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË y � 0. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÇ [122].

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÅÑ (off-axis) ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¦-889 Ä
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (BNL)
(³º¡) [123]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÔß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÆÂÎßÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÔÕÓÑËÕß àÐÇÓÅËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ "ÚËÔÕÞÌ" ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÖÅÎÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
y � 0.

´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ off-axis-ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ´2K, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 30-ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ J-PARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex) (ÁÒÑÐËâ). ±ÓÑÇÍÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,75 ®£Õ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 3;3� 1014 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ

ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 3,0 ÏÍÔ Ë ÃÞÔÕÓÑÏ
ÄÞÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÍÂÉÆÞÇ 3,5 Ô. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÏËÛÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 900 ÏÏ (� 2 âÆÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÑÎÑ 80% ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÅÇÎËÇÏ. ´ÓË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÕ ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎËÐÑÌ 94 Ï,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÅÇÎËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ.

²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÖÅÎÑÄ y ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¢ÂÊÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ 2;5�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2;0� ÆÑ 3;0�, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 0,5 ÆÑ 0,9 ¤à£ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Í ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ [124]. ±ÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË p! m! e Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÂÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0,4% ÆÎâ ÖÅÎÂ 2;5�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
off-axis-ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÆÑÎÉÐÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.
°ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÎËÉÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË
(ND280), Ë ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË. ND280,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÆÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ) ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË. °ÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÏÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â
ÆÓÖÅÑÌ, off-axis-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ [125 ë 127], ÐÂØÑÆËÕÔâ
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: 0, 2,0, 2,5 Ë 3,0 ÅÓÂÆÖÔÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
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ÐÂ ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5�.

6.1.2. ¢ÎËÉÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 2%. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Dp=p4 10%, Â
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏáÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 2%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (� 200®à£/c). ±ÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10%. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÐÖÍÎÑ-
ÐÂØ Ë ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ. ¤ÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ Ë
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá < 1 ÏÓÂÆ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË SK Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇÌ 15 ®à£.

®ÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (INGRIDì Interactive Neutrino GRID) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
7� 7 ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÍÓÇ-
ÔÕÂ, ÒÎáÔ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ã. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 1� 1 Ï2)
ËÏÇÇÕ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÂÎß ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÖá ËÊ 10 ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÔÕÂÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ
6,5 ÔÏ Ë 11 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ Ä ÄËÆÇ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ

ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 1� 121 ÔÏ3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ. £ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜÇÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ì ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏ-
ÐËÍÖ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÒËÍÔÇÎß-
ÐÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Multi-Pixel Photon Counter ì
MPPC), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "Hamamatsu" (ÁÒÑ-
ÐËâ). °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [128 ë 131].
°ÃÜËÌ ÄÇÔ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÑÍÑÎÑ 160 Õ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÍÑÎÑ 105 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÌ Ä ÔÖÕÍË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 0,75 ®£Õ.

Off-axis-ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¢ÎËÉÐËÌ (off-axis) ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÂ UA1, ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒËÑÐÑÄ (p0 Detector ì POD), ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÏÇÓÞ (Time Projection Chamber ì TPC) Ë ÆÄÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Fine-
Grained Detector ì FGD), àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓ (Electromagnetic Calorimeter ì ECAL) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏáÑÐÑÄ (Side Muon Range Detector ì SMRD)
(ÓËÔ. 14Ä). ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ´²³ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜËÏË
ÄÑÎÑÍÐÂÏË, Â ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ®²²³.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ p0 ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË:
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²ËÔ. 14. CØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K. (Â) °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÏÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË, Ë ÆÂÎßÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. (Ã) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÏÑÐËÕÑÓÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (on-axis) Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ 16 ÏÑÆÖÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒËÚÐÑÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. (Ä) ¢ÎËÉÐËÌ (Ñff-axis) ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ (POD), àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (ECAL), ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏáÑÐÑÄ
(SMRD) Ë ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÈØ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ (TPC) Ë ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (FGD).
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ÅÆÇ N � n; p. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÞ-
ÕËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ËÊ
ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gg, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. POD ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÄÑÆÞ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 3 ÔÏ ÍÂÉÆÞÌ Ë ÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂ ÕÓÇÍÑÄÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ XY-ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÕÑÐÍËÇ ÎÂÕÖÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄËÐÙÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÑÎÐÞÌ ÄÇÔ
POD ÑÍÑÎÑ 17 Õ, Â ÄÇÔ ÄÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 Õ. ¿ÕÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÑÍÑÎÑ 104 p0, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 4 1 ¤à£ ÃÖÆÖÕ
ËÊÏÇÓÇÐÞ àÕËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

´ÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ´2K âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ:

nm � n! mÿ � p : �41�
¥Îâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÍ ÏáÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÓÑÕÑÐ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ FGD, Â ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ TPC Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ FGD.
¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏáÑÐÂ.

±ÇÓÄÞÌ FGDì àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ SciBar [49,
50]. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 30 ÔÎÑÈÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ 1� 1 ÔÏ2, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ XY-ÔÎÑË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÕÑÓÑÌ FGD ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑË ÄÑÆÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÔÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. °ÃÜËÌ
ÄÇÔ ÄÑÆÞ 0,44 Õ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÑÆÇ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÇ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÃÑËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. °ÍÑÎÑ 4� 105 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ FGD ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,2 ´Î, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 10% Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏáÑÐÑÄ
ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£/c. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 2% ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÑÐÑÄ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(< 10%) ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß dE=dx, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5s
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏáÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,3 ë 1,0 ¤à£/c.

´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë POD ÑÍÓÖÉÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍË-

ÆÂáÜËØ ÑÃÝÈÏ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ÔÄËÐÙÂ Ë ÒÎÂÔÕËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
7,5%/

���������������
E �G|Wp � ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ®áÑÐÞ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÖÅÎÂÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ´²³. °ÐË
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ, Ë ËØ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá SMRD,
ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ [132, 133], ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÊÑÓÂØ
ÔÇÍÙËÌ ÏÂÅÐËÕÂ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÍÎÇ-
ÇÐÐÞÇ Ä S-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÂÐÂÄÍË, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÄ ì ×ÑÕÑÆËÑÆÞ MPPC, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐ [133].

¢ÎËÉÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË (ÔÒÇÍÕÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË 0 Ë 2;5�), ËÊÏÇÓâÕß ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏáÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÍË Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÆÓÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÚËÔÎÑ ÏáÑÐ-
ÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ SK Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ R�F=N�.

6.1.3. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÔÕÂÕÖÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá y13 ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË p0 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gg, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏÂÎÇÐßÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÂÃÂÕÞÄ-
ÂÐËá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¶¿µ Ä SK, ÒÑàÕÑÏÖ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ¬
ÔÚÂÔÕßá, ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍË, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ Ä ´2K ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÍÂÍÑÌ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[134]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË sin2 2y13 � 0;1
(ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÔÑÃÞÕËâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË ÑÕÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÑÃÞÕËâ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÖÚÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ J-PARC Ë ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÒâÕË ÎÇÕ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ 100 ®à£. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ
ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÑÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá: ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ (e-like), ÒÎáÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÆÇÓ-
ÉÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ, ÓÑÉ-
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ÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ×ÑÐÑÄÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÑÍÑÎÑ 42%. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

°ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÖÅÎÖ y13 ËÔØÑÆâ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÆÎâ
ÕÓÈØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ: 5%, 10% Ë
20% [136]. ²ËÔÖÐÑÍ 15Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ y13 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÐÂ ÓËÔ. 15Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sin2 2y13 ÑÕ Dm 2

23 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË d � 0. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÍÎá-
ÚÈÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Chooz. £ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÔÕÑâÜÇÌ
ÒÇÓÇÆ T2K, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÔÙËÎ-

ÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá d�Dm 2
23� � 10ÿ4 à£2

Ë d�sin2 2y23� � 0;01 Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
Ä K2K ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ.

³ÕÂÕÖÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ J-PARC ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ Ä 2008 Å. £ ÂÒÓÇÎÇ 2009 Å.
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÄÞÄÇÆÇÐ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ë
MUMON (Muon Monitor) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÏáÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ p! m� n. ±ÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ND280 Ä ÐÑâÃÓÇ 2009 Å.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÇÂÐÔ ÐÂÚÂÎÔâ Ä âÐÄÂÓÇ 2010 Å. ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ 30 ¤à£, Â ÒÇÓÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
×ÇÄÓÂÎÇ 2010 Å. ¢ÎËÉÂÌÛÂâ ÙÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì
ÐÂÃÓÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË
�2;0ÿ 2;5� � 1020 POT, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÉÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2011 Å. ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í sin2 2y13,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓÇÆÇÎ Chooz ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ.

6.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOmA
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í d Ë
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ, Â ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃÂÊÑÌ
ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß y13 "ÚËÔÕÑ", ÃÇÊ ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÆÎâ àÍÔÒÑÊËÙËË 5� 1021 POT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒâÕË ÅÑÆÂÏ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ NEUT (Neutrino Interaction Simulation Program) [135] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌDm 2

23 � 2;5� 10ÿ3 à£2 Ë sin2 2y13 � 0;1. FC, FVìÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ 2;5� nm, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ nm, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ±ÓËÏÇÔß, ne ³ËÅÐÂÎ, ne

FV, FC, Evis > 100 ®à£ 2215 847 184 243

°ÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ 1043 220 88 204

¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ 39 175 85 202

°ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏËÛÇÎÇÄÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ 12 156 71 187

0;354E rec
n 4 0;85 ¤à£ 1,8 47 21 146

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ p0 0,7 9 13 103
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²ËÔ. 15. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K Í ÖÅÎÖ y13 (90% CL) ÊÂ 5 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 750 Í£ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ 22,5 ÍÕ [136]. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß y13 ÑÕ d Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 5%, 10% Ë
20%. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ sin2 2y12 � 0;87, sin2 2y23 � 1;0, Dm 2

12 � 7;6� 10ÿ5 à£2, Dm 2
23 � 2;4� 10ÿ3 à£2. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß

y13 ÑÕ Dm 2
23 ÆÎâ ÕÓÈØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ: 5%, 10% Ë 20%. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: sin2 2y12 � 0;87,

sin2 2y23 � 1;0, Dm 2
12 � 7;6� 10ÿ5 à£2, Dm 2

23 � 2;4� 10ÿ3 à£2, d � 0. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß (ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ), ËÔÍÎáÚÈÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90% CL Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Chooz.
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ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË nm ! ne ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÓÞÕÞ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË �ne ! �ne
ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Double
Chooz Ë Daya Bay, ÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÔÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ë ÑÕÍÓÑÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ NOnA.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOnA [28],
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë
�nm ! �ne Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 1%, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÖÚÐÑÇ
ÑÆÑÃÓÇÐËÇ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß off-axis-ÒÖÚÑÍ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5� ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 2 ¤à£, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì ÃÎËÉÐËÌ Ë ÆÂÎßÐËÌ. ¦ÔÎË y13 6� 0, ÕÑ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÂÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

6.2.1. ¢ÎËÉÐËÌ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. °ÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÃÎËÉÐËÌ Ë ÆÂÎßÐËÌ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÒËÇÌ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË, Â ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ì ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 810 ÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ë 12 ÍÏ ÑÕ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ. ®ÂÔÔÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 215 Õ, Â
ÏÂÔÔÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ì ÑÍÑÎÑ 15 ÍÕ. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 3,8 ÔÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÖÚÍÂ Ë 5,9 ÔÏ ÄÆÑÎß
ÒÖÚÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜÇÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕËÓÑÄÍË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Í ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÖ.
¥ÎËÐÂ âÚÇÌÍË 15,6 Ï Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë 2,9 (4,2) Ï Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ)
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

°ÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÚÇÌÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ (ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70% ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
âÚÇÌÍÂØ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,7 ÏÏ, ËÏÇáÜËÏË U-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Í ÑÃÑËÏ ÍÑÐÙÂÏ, ÅÆÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎÂÄËÐÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
34 Ï, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆ
Ô ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÑÐÙÂ âÚÇÌÍË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÅËÃ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÑÍÑÎÑ 20 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ âÚÇÌÍË ÆÑÎÉÇÐÃÞÕß ÑÍÑÎÑ 28×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
²ÂÊÏÇÓÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 15;6� 15;6� 78 Ï3, Â ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ì 4;2� 2;9� 14;3 Ï3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
(ÓËÔ. 16), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕß ÏáÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍË ÏáÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÕ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, Â
ÏáÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá.

6.2.2. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. NOnA
ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ Ô ÒÖÚÍÑÏ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÖÚÍÑÏ ÏáÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 120 ¤à£ Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË 700 Í£Õ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 1,2 ®£Õ. °ÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ 1,2 ®£Õ Ë ÐÂÃÑÓ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ
(44 ÐÇÆÇÎË Ä ÅÑÆÖ) Ô ÒÖÚÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕ)
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (�nm ! �ne) ÐÂ 30% (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30)), ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑcÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ P�nm ! ne� � 2%. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏáÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔß) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1% ËÎË 4%, ÕÑ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÑÍÑÎÑ
2%, ÕÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÕÓÇÕßÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÃÂÊÑÌ, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä NOnA, ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ NOnA ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.

7. °ÕÆÂÎÈÐÐÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ y13. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ÃÖÆÇÕ ÒÑËÔÍ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇ-
ÅÑ ÆÄÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ [137, 138].
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590 À.¤. ¬µ¥¦¯¬° [µ¶¯ 2011



°ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ J-PARC ÆÑ � 1;7 ®£Õ
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÄÖÏâ (ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓÇÏâ)
ÆÂÎßÐËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ¬ÂÏËÑÍÂ
(295 ÍÏ ÑÕ J-PARC), ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ °ÍËÐÑÔËÏÂ (660 ÍÏ, off-
axis-ÖÅÑÎ � 0;8�) Ë/ËÎË Ä ¬ÑÓÇÇ (1050 ÍÏ, off-axis-ÖÅÑÎ
� 1;0�) [139, 140]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÉËÆ-
ÍÑÂÓÅÑÐÑÄÞÇ ´²³. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ) ÆÎâ sin2 2y13 � 0;1 Ë ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ [141]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ Ë Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 540 ÍÕ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ¬ÂÏËÑÍÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ J-PARC [142]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

7.1. ¢ÇÕÂ-ÒÖÚÍË Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ÂÃÓËÍÂ
¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í d Ë ÆÓÖÅËÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒËÑÐÑÄ,

ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ
(ÃÇÕÂ-ÒÖÚÍË [143]) Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏáÑÐÑÄ (ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ
×ÂÃÓËÍÂ [144]).

7.1.1. ¢ÇÕÂ-ÒÖÚÍË. ¬ÑÅÆÂ âÆÓÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ âÆÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ.
¦ÔÎË ËÑÐ ÖÔÍÑÓÇÐ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÆÇâ ÃÇÕÂ-ÒÖÚÍÂ [143] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËÇ
b-ÓÂÔÒÂÆ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÚËÔÕÞØ ne Ë �ne Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕËÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¯ÂËÎÖÚÛËÏË ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÆÎâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÚËÕÂáÕÔâ âÆÓÂ 18Ne (1810Ne! 18

9 F� e� � ne), Â ÆÎâ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ �ne ì âÆÓÂ 6He (62He! 6

3 Li� eÿ � �ne). ¿ÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÙÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

·ÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ b-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ g, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ, ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜËØ Ä ÓÂÔÒÂÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔË ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ne ! nm Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ y13 Ë d ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÃÇÕÂ-ÒÖÚÍÑÄ. ªØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ g
ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÖÚÑÍ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(g � 6ÿ15), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË (g5 100) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (g � 1000). ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [145]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÇÕÂ-ÒÖÚÍÂØ Ô ÐËÊÍËÏ g ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
� 1018 ne Ä ÅÑÆ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË 18Ne Ë � 3� 1018 �ne Ä ÅÑÆ
ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË 6He [146, 147].

¢ÇÕÂ-ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 17. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOnA
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
P�nm ! ne� � 2%. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
P��nm ! �ne�. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ àÎÎËÒÔÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË.
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
E [¤à£]=L [ÍÏ] ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ sin2 2y13 � 0;1 Ë ÕÓÈØ ÄÇÎËÚËÐ CP-ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ [140].
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ÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ PS (Proton Synchrotron) Ë SPS (Super
Proton Synchrotron) Ä ¸¦²¯Ç (ÓËÔ. 19Â). ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ (Superconducting Proton Linac ì SPL) ÆÑ
àÐÇÓÅËË 2,2 ¤à£, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
300 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ©ÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä PS Ë
SPS ËØ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 100 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ËÑÐÞ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÇ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 6,8 ÍÏ. ±ÓâÏÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÎËÐÖ ÑÍÑÎÑ 2,5 ÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 600 ®à£, Â
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 300 ÍÏ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÇÕÂ-ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¶ÇÓÏËÎÂÃ [148]. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
DUSEL (Deep Underground Science and Engineering
Laboratory) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 1300 ÍÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

7.1.2. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ÂÃÓËÍÂ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃ-
ÓËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ËÆÇË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ¤. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ [149].

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ±ËÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÏËÛÇÐË ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 4 ®£Õ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÑÓÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÏáÑÐÞ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒËÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏáÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
250� 100 ®à£/c. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏáÑÐÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÏáÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [150], ÔÖÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏáÑÐÞ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ (ÉËÆÍËÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ), ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔËÎßÐÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏáÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÍÑÎÑ 100 ®à£/c Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÖÎÇÄÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ©ÂÕÇÏ ÏáÑÐÞ ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 20 ë 50 ¤à£.
±ÓËÏÇÓÐÑ 1021 ÏáÑÐÑÄ Ä ÅÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÃÓÂÐÑ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
m� ! e�ne�nm ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ne � �nm, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÏÇÔË �ne � nm. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [151]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ne ! nm ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10ÿ4ÿ10ÿ5, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË 10ÿ3ÿ10ÿ4
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ sin2 2y13. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÇÓÇÆ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÔÕÑËÕ
ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÉÆÖÜËØ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

ì ¬ÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ËÎË ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ?

ì ¯ÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎË ³²-ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍ-
ÕÑÓÇ?

ì ¬ÂÍÑÄÂ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ?

ì ±ÑÚÇÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ?
ì ¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ?
ì ±ÑÚÇÏÖ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÓÂÊÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ?
ì ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ?
³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ

ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÎËÉÂÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ "ÊÑÎÑÕÑÌ ÏÑÆÞ"
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13. °Õ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÃÖÆÖ-
ÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¦ÔÎË
ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ y13 ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎÖ Chooz, ÕÑ
ÐÂ ÑÚÇÓÇÆË ÔÕÑËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë ÒÑËÔÍ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ¦ÔÎË sin2 2y13 > 0;01,
ÕÑ à××ÇÍÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ, ÐÑ ÇÔÎË sin2 2y13 < 0;01, ÕÑ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¦ÔÎË y13 � 0, ÕÑ
×ÂÊÂ d ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ.
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²ËÔ. 19. (a) ³ØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÃÇÕÂ-
ÒÖÚÍÂ Ä¸¦²¯Ç. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË Ô
ÑÆÐËÏ ÏáÑÐÐÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ. SPL ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, T ì ÏËÛÇÐß, ECR ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, RCS ì
ÃÞÔÕÓÑÙËÍÎËÚÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ.
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°ÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í sin2 2y13, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÕÇÍÖÜËØ, ÅÑÕÑÄâÜËØÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153], ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 20.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ­.¢. °ÍÖÐá ÊÂ ËÆÇá
ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ³ÚËÕÂá ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ
ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.¡. ®ÂÕÄÇÇÄÖ,
£.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ, ³.³. ¤ÇÓÛÕÇÌÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ. Á ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ®. ®ÇÊ-
ÊÇÕÕÑ, T.¬ÑÃÂâÛË, ´.¯ÂÍÂâ, ¥.¬ÂÓÎÇÐÖ, ¡.£. ¬ÑÒÞÎÑÄÖ,
¥.C. ¤ÑÓÃÖÐÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ
×ËÊËÍÂ" ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ª/JSPS (ÁÒÑÐËâ) 08-02-91206-Á¶-Â, Â ÕÂÍÉÇ ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (¯º-4918.2008.2,
¯º-65038.2010.2).
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A review of the title subject is given. The phenomenology of neutrino oscillations in the framework of the so-called Standard Neutrino
Model (nSM) with three active neutrinos is considered. The recently completed érst long baseline accelerator experiment K2K and
currently in-progress MINOS and OPERA experiments are described in detail. The oscillation parameters obtained from the global
analysis of all oscillation data are given. The short baseline experiment MiniBooNE and its results on the search for light sterile
neutrinos are discussed in detail. Considerable attention is given to searching for nm ! ne oscillations and measuring the angle y13 in
muon neutrino experiments. The concept of the off-axis neutrino beam is reviewed. The T2K experiment, collecting statistics since early
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