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¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K:
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

À.¤. ¬ÖÆÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÄËÎÑÔß ÒÓâÏÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ×ËÊËÍË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÖá ÏÂÔÔÖ, ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, Ë ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ) ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá (nSM), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ U [1], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑì ne; nm; nt, ËÏÇáÜËØ ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß, Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n1; n2; n3, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÞ m1;m2;m3. £ ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ U ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

U�
1 0 0
0 c23 s23
0 ÿs23 c23

 !
c13 0 s13 exp �ÿid�
0 1 0

ÿs13 exp �id� 0 c13

0@ 1A�
�

c12 s12 0
ÿs12 c12 0
0 0 1

 !
: �1�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË si j � sin yi j Ë ci j � cos yi j (i; j � 1; 2; 3).
°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÛÇÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË: ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ:
Dm 2

12 � m 2
2 ÿm 2

1 ËDm 2
23 � m 2

3 ÿm 2
2 , ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛË-

ÄÂÐËâ, y12, y23, y13, Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ d.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË [2], ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË [3 ë

8], ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË [9] Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË [10, 11] ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, y12, y23, Dm 2

12,
Dm 2

23: tan2 y12 � 0;47�0;06ÿ0;05, Dm 2
12 � 7;59�0;21ÿ0;21 � 10ÿ5 à£2,

sin2 2y23 > 0;92 ÆÎâ 90-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ

ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (90% CL), Dm 2
23 � �2;43� 0;13� � 10ÿ3 à£2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍ Dm 2
23 ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, Õ.Ç. ÐÇ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ, m3 4m2 > m1, ÕÂÍ Ë ËÐÄÇÓÔÐÂâ,
m2 > m1 4m3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ y13 Ë
d. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÒÓÇÆÇÎ sin2 2y13 < 0;15 (90% CL) ÆÎâ
Dm 2

23 � 2;43� 10ÿ3 à£2 ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Chooz
[12].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ jDm 2
12j5 jDm 2

13j ' jDm 2
23j, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ

ÃÂÊÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(Dm 2

23 � �2ÿ3� � 10ÿ3 à£2) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Dm 2

12, Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÎ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [13, 14]:

P�nm ! ne� ' sin2 2y13 sin
2 y23 sin

2 Dm 2
13L

4En
; �2�

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

13L

4En
ÿ

ÿ P�nm ! ne� : �3�
¦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 : �4�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ T2K (Tokai-to-Kamioka) [15], ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÅÑ Ä ÁÒÑÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13 Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í sin2 2y13 �
� 0;006 (90% CL), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
d�sin2 2y23� � 0;01 Ë d�Dm 2

23� � 10ÿ4 à£2. ¹ÎÇÐÂÏË ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË T2K âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ 500 ÖÚÈÐÞØ ËÊ 12 ÔÕÓÂÐ. °Õ
²ÑÔÔËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ (ªÁª). ¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÕÂÕÖÔ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ T2K

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
°ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÎËÉÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË (ND280),
Ë ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (SK) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 295 ÍÏÑÕÏËÛÇÐË. ¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓND280 [16 ë 18],
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÛÂØÕÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ 40 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 18 Ï,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË (ÆÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ), ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË. °ÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÏÑÐËÕÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ INGRID (Interactive Neutrino GRID))
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÃÎËÉÐËÌ (off-axis) ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ,
Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5�.
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2.1. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ off-axis-ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ p! m� n, ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒËÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ y àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ En ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÂ Ep.
´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÏáÑÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ 30-¤à£-ÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ J-PARC (Japan Proton
AcceleratorResearch Complex) (ÁÒÑÐËâ). ±ÓÑÇÍÕÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,75 ®£Õ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 3;3� 1014 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 3,0 ÏÍÔ Ë
ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÍÂÉÆÞÇ 3,2 Ô. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÏËÛÇÐß ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 30 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 900 ÏÏ (� 2 âÆÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÑÎÑ
80% ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ. ´ÓË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ 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. 2. ¢ÂÊÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ 2;5�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ 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 [19, 20]. ±ÓË
àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, 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 ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÅÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2.2. ¢ÎËÉÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÎËÉÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 2%.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑØÑÆËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÔÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÑÄ
ËÊ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÓâÕßÔâ
Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Dp=p4 10%, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏáÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, 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 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 500 ë 1500®à£.
¤ÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ
1 ÏÓÂÆ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË SK Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 15 ®à£.

®ÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (Interactive Neutrino GRIDì INGRID) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
7� 7 ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÍÓÇ-
ÔÕÂ, ÒÎáÔ 2 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 1� 1 Ï2)
ËÏÇÇÕ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÂÎß ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ 10 ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÔÕÂÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ 6,5 ÔÏ Ë
11 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ Ä
ÄËÆÇ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¹ÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜÇÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÖ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÒËÍÔÇÎßÐÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ
×ÑÕÑÆËÑÆ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (Multi-Pixel Photon Counter, MPPC), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "Hamamatsu" (ÁÒÑÐËâ). °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ
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²ËÔ. 1. CØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K. (Â) °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; ÏÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ND280, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË; ÆÂÎßÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (SK). (Ã) °ÃÜËÌ ÄËÆ
(on-axis) ÏÑÐËÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ INGRID. (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 ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ (TPC) Ë ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (FGD).
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ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞÄÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 24].°ÃÜËÌÄÇÔÏÑÐËÕÑÓÂ ÑÍÑÎÑ160 Õ.

Off-axis-ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¢ÎËÉÐËÌ off-axis-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÂ UA1, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ (p0 Detector ì POD);
ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË
ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓÞ (Time Projection Chamber
ì TPC) Ë ÆÄÂ ÄÞÔÑÍÑÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Fine-Grained Detector ì FGD);
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (Electromagnetic Calori-
meter ì ECAL) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏáÑÐÑÄ (Side Muon
Range Detector ì SMRD), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. ©Â
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ´²³, ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜËÏË ÄÑÎÑÍ-
ÐÂÏË, Â ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÎÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÞ ®²²³. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ p0 ÚÇÓÇÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË:

nm �N! nm � p0 �N ; �5�

ÅÆÇ N � n; p. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (ÇÔÎË y13 6� 0),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÞÕËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gg, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ

ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. POD ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ
ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÔÏ ÍÂÉÆÞÌ Ë ÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.
°ÆÐÂ ÕÓÇÍÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
XY-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥Îâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÎÂÕÖÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë
ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄËÐÙÑÄÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ. ±ÑÎÐÞÌ ÄÇÔ POD ÑÍÑÎÑ 17 Õ, ÄÇÔ ÄÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÑÍÑÎÑ 3 Õ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆÞ, ÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÛËÃÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
4 1 ¤à£. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ POD.

´ÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ T2K âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ:

nm � n! mÿ � p : �6�

¥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.

±ÇÓÄÞÌ FGDì àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 30 ÔÎÑÈÄ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ 1� 1 ÔÏ2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ XY-ÔÎÑË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÕÑÓÑÌ FGD
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑË ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÔÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. °ÃÜËÌ ÄÇÔ ÄÑÆÞ 0,44 Õ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÑÆÇ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÇ,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

´ÓË ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,2 ´Î, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 10% Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£/c. ´ÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(< 10%) ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
dE=dx, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5s, ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß 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,
ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÑÃÝÈÏ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ÔÄËÐÙÂ Ë
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 7,5%/

���������������
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ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄ-
ÐÇÌ. ®áÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ
´²³. °ÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ, Ë ËØ ËÏÒÖÎßÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá SMRD, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä
ªÁª ²¡¯. ¡ÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: 0�, 2;0�, 2;5� Ë 3;0�. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5�, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ Dm 2

23 � 2;5� 10ÿ3 à£2, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÓËÄÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
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âÄÎâáÕÔâ 2100 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [25, 26],
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÔÇÍÙËÌ ÏÂÅÐËÕÂ.

¢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 ËÊÏÇÓâÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÆÓÂÏË.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÚËÔÎÑ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ SK Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

2.3. ¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [27], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÝÈÏÑÏ 50 000 Ï3,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÁÒÑÐËË, ÒÑÆ ÅÑÓÑÌ ªÍÇÐÑâÏÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2700 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ), ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏáÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 1,3 ´à£ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 106 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ).

¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÃÂÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 39 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
42 Ï, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ. £ÇÔß ÑÃÝÈÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÐÂÆ-
ÙÂÕßá ÕÞÔâÚÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ), ËÏÇáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 1
ÆÑ 300 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¶¿µ
ÒÑ ÔÕÇÐÍÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË Ë ÆÐÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÛÂÅÑÏ 70 ÔÏ. ¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ
ÍÂÉÆÑÅÑ ¶¿µ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 50 ÔÏ; ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ, ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ 40% ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÒÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ ÄÇÔÑÏ 18 ÍÕ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ 1885
¶¿µ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 2,7 Ï. °Ð
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ 4p-ÄÇÕÑ-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ
ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 Ï ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 420 ÐÏ.

³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 4,5®à£ ÆÑ1 ´à£. ¥Îâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ) 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 ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÞÕËâ: ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ, ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ËÎË ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,4% ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
1 ¤à£/c. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ J-PARC Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ (Global Positioning System, GPS) c ÕÑÚÐÑÔÕßá
50 ÐÔ. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß ×ÑÐ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

3. ³ÕÂÕÖÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ J-PARC ÊÂÄÇÓÛË-
ÎÑÔß Ä 2008 Å. £ ÂÒÓÇÎÇ 2009 Å. ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ
ÄÞÄÇÆÇÐ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ë ÏáÑÐÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÏáÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
p� ! m� � n. ±ÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÑâÃÓÇ 2009 Å. ÃÎËÉÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ND280, ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ. ¯ÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂÚÂÎÔâ Ä
âÐÄÂÓÇ 2010 Å., Ë ÒÇÓÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 2010 Å. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ (âÐÄÂÓß ë ËáÐß 2010 Å.) ÃÞÎÑ
ÐÂÃÓÂÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË
3;3� 1019 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
� 50 Í£. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë
ND280 ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 99% Ë
ÃÑÎÇÇ 96% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ.

3.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Õ.Ç. ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (0 ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
INGRID. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (6). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3a, Â
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÏÇÔâÙÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
�1 ÏÓÂÆ (�28;5 ÔÏ). ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ND280 Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (2,5�) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â: Ä ÕÓÈØ TPC Ë ÑÃÑËØ FGD ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÓÇÍ
ÏáÑÐÂ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä POD. £ÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä SMRD, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÂÐÔÇ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÛÇÔÕß ÏËÍÓÑÃÂÐÚÇÌ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 580 ÐÔ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÃÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏË Ë ÐÂ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
×ÑÐÂ Ä ND280.

¹ËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (FGD) ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 1015 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÏËÛÇÐË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÂ ØÑÓÑÛÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä FGD1
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Å. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄËÆÇÐ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, 250 ë
350 ®à£, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÇ Ë
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²ËÔ. 3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ INGRID ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0�: ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË (Â) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎË (Ã); ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË (Ä) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎË (Å) Ä 2010 Å. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ, �1 ÏÓÂÆ, ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (0�).
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²ËÔ. 4. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ND280. (a) ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.
(Ã) £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä SMRD: 6 ÒËÍÑÄ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 580 ÐÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
6ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÂÐÔÇ Ä 2010 Å. (Ä)¹ËÔÎÑÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄFGD, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ 1015 ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä 2010 Å. (Å) ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÄÞÏ FGD; ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ) Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ (ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ). (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÐÂ www.ufn.ru.)
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ÔÕÇÐÂØ ÛÂØÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚÕÇÐÞ Ä ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ 600 ë
700 ®à£, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÂÍ Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÄÞÃÑÓÇ off-axis-ÖÅÎÂ.

3.2. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÛÂáÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË: ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
nm ! nm Ë ÒÑËÔÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ nm ! ne Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13.

3.2.1. ml! ml. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË � 700 ®à£, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6)). ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÏáÑÐ, ËÊÏÇÓâÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 2,5% Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 1�. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
2%. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) F expect

SK ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ND280 ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë

ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ FND:

F expect
SK � RF=N FND ; �7�

ÅÆÇ RF=N ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ (F) Ë
ÃÎËÉÐÇÏ (N) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË RF=N

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËâØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌÏËÛÇÐßá, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÍÑÒËÇÌ ÏËÛÇÐË T2K, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA61 Ä ¸¦²¯Ç [28].
±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

FND � N obs
ND

sND END
; �8�

ÅÆÇ N obs
ND ì ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÑÃÞÕËÌ Ä

ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, sND Ë END ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ND280 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Dm 2

23 Ë sin2 2y23) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3).

pm � 1061®à£/c pm � 1025®à£/c
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²ËÔ. 5. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ J-PARC, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. (a) ´ËÒËÚÐÑÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ.
(Ã) £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÐÑÄÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÏËÛÇÐË (FC-ÔÑÃÞÕËâ ì ÔÑÃÞÕËâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ; ¬³ ì ÍÓËÕÇÓËÌ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ). (Å) £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (s � 26 ÐÔ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÔÑÃÞÕËá
ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ; Dtì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËâ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÔÑÃÞÕËá ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂ.
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¬ÓËÕÇÓËË ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ K2K Ë
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
1) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÒÖÚÍÑÏ J-PARC Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÆÑ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 50 ÐÔ; 2) àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ); 3) ÄÇÓÛË-
ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÃÑÎÇÇ 2 Ï ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; 4) ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÙ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ; 5) ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÞÕËâ
> 100 ®à£; 6) ÍÑÎßÙÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ.
´ËÒËÚÐÑÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÆÎâ
3;3� 1019 POT (Protons On Target) Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 33 ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÉËÆÂÎÑÔß 49,5 ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÃÞÕËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ØÑÕâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÇÜÈ
ÐÇÄÇÎËÍÂ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ã. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÐÂ ÆÑ, ÒÑÔÎÇ Ë ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì
s � 26 ÐÔ (ÓËÔ. 5Å). °ÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÇÂÐÔÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 0,01 ÔÑÃÞÕËâ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ÏËÓ-
ÐÑÄÂ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8%.

3.2.2. ml! me. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ c
ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÃËÕßÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË p0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gg, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËá
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¶¿µ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÒÓËÚÈÏ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ 1 ë 4, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ: ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÞÕËâ ÃÑÎÇÇ 30 ®à£;
ÍÑÎßÙÑì àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ; ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑ ÃÞ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ËÕÑÅÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐ ÑÕ p0, Ö

ÔÑÃÞÕËâ ËÜÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ,
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 105 ®à£. ´ÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ
1250 ®à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p0 ! 2g
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ì ÑÍÑÎÑ 40%. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÂÐÔÂ Ä³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑ
ÔÑÃÞÕËÇ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÑÇ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 0,28 ÔÑÃÞÕËÌ.

4. ³ÕÂÕÖÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ

£ÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÇÂÐÔ T2K, ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ Ä ÐÑâÃÓÇ
2010 Å., ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÏÇÔâÙÇÄ.
±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 150 Í£�
�107 Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 3� 1020 ²°´. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í sin2 2y13, ÓÂÄÐÑÌ
0,05 (90% CL).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í y13
(90% CL) ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ 5%, 10%
Ë 20% ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: Dm2

23 �
� 2;4� 10ÿ3 à£2, sin2 2y23 � 1;0, Dm 2

12 � 7;6� 10ÿ5,
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í y13 (90% CL) ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË. ´ÓË ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ 5%, 10% Ë 20%. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (sin2 2y13 � 0;006
ÒÓË 90% CL) ÆÎâ 8;5� 1021 POT.
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sin2 2y12 � � 0;87, d � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÙÇÎß ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: sin2 2y13 � 0;006 (90%
CL) ÆÎâ 8� 1021 POT, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒâÕË ÅÑÆÂÏ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
0,75 ®£Õ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆÄÖØ ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß d�Dm 2

23� � 1� 10ÿ4 Ë d�sin2 2y23� � 0;01 Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ nm ! nm Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ [29].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ
y13 ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30].

£ ËáÐÇ àÕÑÅÑ ÅÑÆÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ´2K ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [31] ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô âÐÄÂÓâ 2010 Å. ÆÑ
11 ÏÂÓÕÂ 2011 Å. (ÐÂÚÂÎÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä ÁÒÑÐËË). ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÛÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (ÆÎâ
y13 � 0) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1;5� 0;3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÛÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, Â ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 0,7%.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 99,3% àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË nm ! ne. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ sin2 2y13 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,11 ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë 0,14
ÆÎâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 0.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯
"¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ" Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚ-
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±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
²¡¯: ÓÇÂÎßÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¢.­. ¨ÖÌÍÑÄ

1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ

£ÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡¯ ³³³² Ä 1970 Å. Ë ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ Ñ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ
àÐÇÓÅËÌìÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍËì ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ Ñ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ³
ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÑÓÖÉÈÐÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ [1]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ËØ
àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË âÆÓÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÂ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ­ÇÅÐÂÓÑ (ªÕÂÎËâ).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÕâÉÈÎÞÏ ËÑÐÂÏ ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Ë ÔÇÌÚÂÔ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍ-
ÎËÆÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. £ 1991 ë
1992 ÅÅ. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÑÍ Ä ÍÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÔÓÑÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË
ÃÞÎÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ ÐÂ ÑÕÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 160®à£ [2, 3], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÂÏÑÌ ÏÑÜÐÑÌ Ä ÏËÓÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÓÑÌÆâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÂÆËÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ, Ë ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ Ä ÏËÓÇ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë ¡ÊËË. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 1).

¶ÑÓÏËÓÖâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË,
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