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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ EPS
HEP 2013, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä ³ÕÑÍÅÑÎßÏÇ Ä ËáÎÇ 2013 Å.,
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ T2K (Tokai-to-Kamioka). ¢ÞÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÌ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ CP-ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑ-
ÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ,
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ë ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ) ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕËÒÂ
(ÂÓÑÏÂÕÂ) ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâáÜËØÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÂÓÑÏÂÕ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ n! �n
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË K0 ! �K0 ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ
¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [1, 2]. ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂ-

ÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ². ¥àÄËÔÂ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ne: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑ-
ÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 1=3 ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
©ÂÕÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË [4 ë 10], ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË [11], ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË [12] Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË [13, 14]
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓË ÕËÒÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ne, nm, nt, ËÏÇáÜËØ ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß, ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ U [15] (ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÂ ë³ÂÍÂÕÂ,
ËÎË PMNS-ÏÂÕÓËÙÂ) Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n1, n2, n3,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÞ m1, m2, m3. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞU ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, y12, y23, y13, Ë ÕÓË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
CP-ÐÇÚÈÕÐÞÇ ×ÂÊÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ ÏÂÔÔ, Dm 2

21 � m 2
2 ÿm 2

1 Ë Dm 2
32 � m 2

3 ÿm 2
2 , Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ

CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ d. ¥ÄÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇU, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [16 ë 20].

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: sin2 y12 � 0;857� 0;024, sin2 2y23 > 0;95 ÆÎâ 90%-ÐÑÅÑ
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (90% C.L.), Dm 2

21��7;50�0;20���10ÿ5 à£2, jDm 2
32j � �2;32�0;132ÿ0;08 � � 10ÿ3 à£2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ

ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÑÛËÃÍË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕÄÔÇÅÑÐÇÔÍÑÎßÍÑÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.³ÎÇÆÖÇÕÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÊÐÂÍ Dm 2

32 ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ì
m3 4m2 > m1, ÕÂÍ Ë ËÐÄÇÓÔÐÂâìm2 > m1 4m3.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÂ y13. ¥Ñ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÑÎ y13 ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ì ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ:
sin22y13 < 0;15 (90% C.L.), Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Chooz [21]. ®ÐÑ-
ÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ËÎË
ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ä 2011 Å., ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ T2K
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ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÔÄÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ nm ! ne Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÖÅÎÂ y13 [22]. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, MINOS (Main Injec-
tor Neutrino Oscillation Search) [23]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ y13 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 2012 Å. Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Double Chooz [24], Daya Bay [25] Ë RENO
(Reactor Experiment for Neutrino Oscillation) [26]. µÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÈÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
y13�9;1��0;6� [27]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÑÍÑÎÑ
ÆÄÖØ ÎÇÕ, ÖÅÑÎ y13 ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÑÛËÃÍÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÚ-
ÐÑÔÕâÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂ
15 ÎÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ, y12, y23, y13, ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ (PMNS-ÏÂÕÓËÙÂ), ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÛËë®ÂÔÍÂÄÞ (³K®), ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

P�nm ! ne� ' 4 sin2 y13 sin
2 y23

sin2 �D�1ÿ A��
�1ÿ A�2 �

�a 2 sin2 �2y12� cos 2 y23 sin2 �AD�
A 2

� 2a sin y13 sin �2y12��

� sin �2y23� cos �D� d� sin �DA�
A

sin �D�1ÿ A��
1ÿ A

: �1�

©ÆÇÔß a � Dm 2
21=Dm

2
31, D � Dm 2

31L=�4E�, A � 2EV=Dm 2
31, ÅÆÇ

L ì ÃÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, E ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, V ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
a, D Ë A ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. Í
ÊÐÂÍÖ Dm 2

31. ©ÐÂÍ ÒÎáÔ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Í ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ V! ÿV, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ A! ÿA. µÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ A (ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÖÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÍÑÎÑ 3 Å ÔÏÿ3) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

jAj � 0;09

�
E

G|W

��
2;5� 10ÿ3 |W 2

jDm 2
31j

�
: �2�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), P�nm ! ne� Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (jAj5 1) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ jAj�1, ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ËÎË ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13, ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑËÔÍ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÙÇÎâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K [28], ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÁÒÑÐËË.
¹ÎÇÐÂÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË T2K âÄÎâáÕÔâ ÑÍÑÎÑ 500 ÖÚÈÐÞØ ËÊ
11 ÔÕÓÂÐ. °Õ ²ÑÔÔËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ªÐÔÕËÕÖÕ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 31].

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
JPARC (Japan Proton Accelerator Research Complex), ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÃÎËÉÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ND-280), ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÛÂØÕÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË, Ë ÆÂÎßÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ ÏË-
ÛÇÐË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ND-280 [32, 33], ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË (ÆÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ),
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË. °ÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
(ÏÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ INGRID (Interactive Neutrino
GRID)) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ,
ÃÎËÉÐËÌ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5� ÐÂ
ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ (off-axis) ÒÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ p! m� n,
ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒËÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ En ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒËÑÐÂ Ep. µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÔË ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 2;5�,
ÚÕÑÃÞ ÒËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÆÎâ L � 295 ÍÏ Ë jDm 2

32j � 2;4� 10ÿ3 à£2, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ En � Dm 2

32L=2p � 0;6 ¤à£ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ T2K.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÔÕß 30 ¤à£-ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ JPARC ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 230 Í£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1;1� 1014 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 3,0 ÏÍÔ Ë ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÏËÛÇÐß ÍÂÉÆÞÇ 2,5 Ô. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÏÇÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË p! m! e Ë
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÂÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,5% ÆÎâ ÖÅÎÂ 2;5�.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÆÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [34] ÑÃÝÈÏÑÏ
50000 Ï3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ 11000 ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ. ²ÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÞÕËâ: ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ
ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ, ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÎË
ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ JPARC Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
GPS (Global Positioning System) c ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 150 ÐÔ.
´ÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, Ë ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

3.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K
C âÐÄÂÓâ 2010 Å. ÒÑ ÂÒÓÇÎß 2013 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K ÃÞÎÑ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ 6;4� 1020 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË (protons on
target, p.o.t). £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë ND-280 ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 99% Ë 96% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ c ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÄÔÇÏË ÕËÒÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË p0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gg, ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä

´ÂÃÎËÙÂ.µÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ
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³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎß-
ÙÂ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÇÕÂÎË
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29]. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ne � n! eÿ � p, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ: 1) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÑÃÞÕËâ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ô ÒÖÚÍÑÏ JPARC

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 150 ÐÔ; 2) àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ);
3) ÄÇÓÛËÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 2 Ï ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; 4) ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÙ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÇ; 5) ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÞÕËâ
ÃÑÎßÛÇ 30 ®à£; 6) ÍÑÎßÙÑ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÒÓÑ×ËÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÎÑ ÃÞ ÍÓËÕÇ-
ÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÛË-
ÃÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏËÛÇÎÇÄÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÍÂÍ ÏáÑÐÐÑÅÑ.

¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐ ÑÕ p0, Ö ÔÑÃÞÕËâ ËÜÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ¦ÔÎË ÑÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 105 ®à£. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÄÂ-
ÊËÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 1250 ®à£.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓË-
ÏÇÔß ne.

®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÂÆÞ p0 ! 2g ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 300 ÓÂÊ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (� 40%).
£ÔÇÅÑ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 532 ÔÑ-
ÃÞÕËâ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 295 ÍÏ ÑÕ
JPARC. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊ-
ÏÇÓâÎÂÔß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,07 ÔÑÃÞÕËÌ.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ 0�, 2;0� Ë 2;5� ÄÃÎËÊË
ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ nm) ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 295 ÍÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Dm23 � 2;4� 10ÿ3 à£2,
sin2 �2y23� � 1. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÑÎÑ 600 ®à£.
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²ËÔ. 1. CØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K. (Â) °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; ÏÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ND-280, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË Ë ÆÂÎßÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (SK). (Ã) °ÃÜËÌ ÄËÆ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË (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 ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ (TPC) Ë ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (FGD).
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±ÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ
ÑÕÃÑÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 28 àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ì ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [35]. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne
(y13 � 0) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ ÄÔÇÅÑ (4;64� 0;52) ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË 28 ÔÑÃÞÕËÌ Ë
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ne, Õ.Ç.
ÑÔÙËÎÎâÙËË nm ! ne, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7;5 s. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ËÊÃÞÕÍÖ ne Ä ÒÖÚÍÇ nm, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ
(< 10ÿ12). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, Õ.Ç.
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ne
Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÖÚÍÇ nm, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÔâ "ÆÇ×ËÙËÕ" (ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ d ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
sin2 �2y13� ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ sin2 �2y13� [27]. ªÊ ÓË-
cÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ sin2 �2y13� ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË T2K (ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ P�nm ! ne� Ë ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y23) ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË d � ÿp=2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ nt, Õ.Ç. ÐÂ
ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! nt. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
3;8 s ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
nt ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÑÍÑÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [36]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ OPERA
(Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apparatus), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! nt, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓË nt ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ×ÑÐÇ 0,23 ÔÑÃÞÕËâ, Ë
à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ nt Ä ÒÖÚÍÇ nm ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;5 s [37].

4. ¬ÂÍ ËÔÍÂÕß ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ?
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÔÕÑâÜËÏ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
×ËÊËÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎË CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ? ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÁÓÎÔÍÑÅ
(C. Jarlskog) JCP [38], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ, ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

JPMNS
CP � cos y12 sin y12 cos2 y13 sin y13 cos y23 sin y23 sin d : �3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑ JPMNS

CP 6� 0, ÇÔÎË d 6� 0. £ ÔÎÖÚÂÇ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ JCKM

CP � 3� 10ÿ5, Â ÆÎâ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ JPMNS

CP � 0;035 sin d. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ âÄËÎÑÔß ÃÞ ÍÎáÚÑÏ Í ÓÂÊÅÂÆÍÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË JCKM

CP . ³
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË, à×-
×ÇÍÕ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ d) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.
°ÕÍÓÞÕËÇCP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏË
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔÂ.

¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ë ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ? °ÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ nm ! ne ÆÂÈÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ ÛÂÐÔ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ CP-ÚÈÕÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË a 2. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÎÑÉÐÑÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÕÑÕ ÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ à××ÇÍÕÂCP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ (500 ë 700 ®à£) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÃÂÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(200 ë 300 ÍÏ) à××ÇÍÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ âÄÎâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.
¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ
CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

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

Dm 2
12L

4E

sin �2y12�
sin y13

sin d : �4�

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. ±ÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐË-
ÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ªØ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÙÄÇÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ: ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ì ÓÂÐÐÇÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ, ÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ì ÒÑÊÆÐÇÇ, ÔÇÓÞÌ ì ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÕ.
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¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ

°ÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË 28 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ: ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ), ÑÉËÆÂÏÞÌ ×ÑÐ (ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ).
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£ÇÎËÚËÐÂ ACP ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1= sin y13, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
P�nm ! ne� � sin2 �2y13�. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÃÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ L Í àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ E, ÄÇÎËÚËÐÂ
CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ACP ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.¥ÓÖÅËÏÏÇÕÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ×ÂÊÖ d
ÆÂÉÇ Ô ÑÆÐËÏÒÖÚÍÑÏÐÇÌÕÓËÐÑ, ÇÔÎËËÇÓÂÓØËâÏÂÔÔ ËÊÄÇÔÕÐÂ.

¢ÞÔÕÓÞÌÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÂ y13 Ë ÇÅÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÄËÊËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÒÑÔÕÂ-
ÄËÎË ÐÑÄÞÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÑ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÄÇÔß ÎÂÐÆÛÂ×Õ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÌ×ËÊËÍË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13 ÑÍÑÎÑ 9� ÑÕÍÓÞÎÑ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÒÑËÔÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÇáÜËØÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÅÎÂÄÐÑÌÙÇÎßáÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ nm ! ne.

5. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ Ë ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÑÔÕÂÐÑ-

ÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ËÅÓÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ
ËÊ ÕÓÈØ ÏÂÔÔ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÚÇÅÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë
ÍÄÂÓÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ âÄËÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÍÎáÚÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÅÂÆÑÍ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.¯ÇÐÖÎÇÄÂâCP-×ÂÊÂ d, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ·ÑÕâ ÐÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÄâÊß CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÎÇÅÂÐÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ (see-saw), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕâÉÈÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË 1010ÿ1015 ¤à£ Ë ÎÈÅÍËÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÏ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâÏË.

¬ÂÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë d ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ T2K Ë NOnA? ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ NOnA (NuMI (Neutrinos at the Main Injector)
Off-Axis ne Appearance Experiment), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÃÂÊÖ
ÆÎËÐÑÌ 810 ÍÏ Ë ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 2,2 ¤à£, ÐÂÚÂÎ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ
2013 Å. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß T2K ÔÑÔÕÂÄËÕ 8� 1021 p.o.t. Ë ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOnA ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË
ÎÇÕ (ÕÓË ÅÑÆÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÓË ÅÑÆÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ 700 Í£Õ, ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ne Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s
ÆÎâ ×ÂÊÞ d � p=2 ËÎË ÿp=2. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 3s ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ d ÑÍÑÎÑ p=2 Ë ÿp=2 [39].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÓÑÇÍÕÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÎâÏË
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÇÍÕÞ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÏÇÕÑÆÂØ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LBNE (Long-Baseline Neutrino Experi-
ment) (³º¡) [40]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä
ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1300 ÍÏ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÛÂØÕÞ ·ÑÖÏÔÕÇÌÍ (ÀÉÐÂâ ¥ÂÍÑÕÂ, ³º¡). ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ì àÕÑ ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ 34 ÍÕ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÛÂØÕÇ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 700 Í£Õ, ÒÑÔÎÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
(5 ÎÇÕ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ 5 ÎÇÕ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ),
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ×ÂÊÇ d ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 5 3s ÆÎâ 60% ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ×ÂÊ, ÑÕ
ÿp ÆÑ p. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÇÓÂÓØËá
ÏÂÔÔ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 3s ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

2. ±ÓÑÇÍÕ LAGUNA-LBNO (Large Apparatus studing
Grand Uniécation and Neutrino Astrophysics ëLong Baseline
Neutrino Oscillation Experiment) [41]. £ ¦ÄÓÑÒÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊ
¸¦²¯Â, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÛÂØÕÖ ±ËØÂÔÂÎÏË (¶ËÐÎâÐÆËâ), Ä
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²ËÔ. 5. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ T2K, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß d ÑÕ sin 2�2y13� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ sin2 �y23�: ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ (Â) Ë ËÐÄÇÓÔÐÂâ (Ã) ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÔÏÇÛËÄÂÐËá, y23 � p=4. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sin2 �2y13�, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ PDG2012).
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÖá ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÏÂÔÔÑÌ 70 ÍÕ. ºËÓÑÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1 ë 9 ¤à£ Ë ÃÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2300 ÍÏ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË nm ! ne Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ (> 5s) ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ CP-ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ÆÎâ 60% ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d.

3. ±ÓÑÇÍÕ ¤ËÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (ÁÒÑÐËâ) [42]. ¸ÇÎßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
d Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ off-axis-ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ JPARC Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÅÂÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ JPARC. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 1,66 ®£Õ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂ ÒâÕß ÎÇÕ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í d ÎÖÚÛÇ
3s Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÑÎÇÇ 70% ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K Ë
ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ
y13, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎË ÔËÕÖÂÙËá Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÑÕÍÓÞÎË ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ
y13 � 9� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂ ÛÂÐÔÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÂÔÔ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÎË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÇÍÖ-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ T2K ËNOnAÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ
ÐÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ, ÐÑ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, Õ.Ç. d 6� 0 Ë d 6� 180�, ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÞ d, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÇËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ PMNS-ÏÂÕÓËÙÞ.
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Amajor result of the long baseline T2K experiment, the observation of muon neutrinos oscillating into electron neutrinos, is presented.
Prospects for detecting CP violation in neutrino oscillations are discussed.
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