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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÐÞØ Ë ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÇÈ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÖÔÎÇ
ÃÎÇÔÕâÜËØ ËÆÇÌ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ ¢ÓÖÐÑ ®ÂÍÔËÏÑÄËÚÇÏ
±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ä 1950 ë 1960-Ç ÅÑÆÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ n! �n, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [1, 2] Ä 1957 Å. ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË K0 ! �K0. £ 1968 Å. ¢.®. ±ÑÐ-
ÕÇÍÑÓÄÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô £.¯. ¤ÓËÃÑÄÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ
ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÂÓÑÏÂÕ (ÐÂÓÖÛÂÕß ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ) Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [3].

°ÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÑÇ Ë ÎÇÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
¢.®.±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ "ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ" ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ë 20 ÎÇÕ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
âÄËÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÎËÚËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ, ÔÏÇÛËÄÂáÕ-
Ôâ, Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕËÒÂ (ÂÓÑÏÂÕÂ) ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, âÄÎâáÜËØÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÂÓÑÏÂÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ.

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓË
ÕËÒÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ne, nm, nt, ËÏÇáÜËØ ÎÇÄÖá ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß, ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ U [4]
(ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë
³ÂÍÂÕÞ (Pontecorvo ëMaki ëNakagawa ë Sakata), ËÎË
PMNS-ÏÂÕÓËÙÂ) Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n1, n2, n3, ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÞ m1, m2, m3. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ U ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, y12, y23, y13, Ë ÕÓË
×ËÊËÚÇÔÍËÇ CP-ÐÇÚÈÕÐÞÇ ×ÂÊÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ 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, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ U, ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓÑÄ: sin2 y12�0;857�0;024, sin2 �2y23� > 0;95 ÆÎâ
90%-ÐÑÅÑ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (Conédence Level
ì CL), 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 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍ
Dm 2

32 ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ì
m3 4m2 > m1, ÕÂÍ Ë ËÐÄÇÓÔÐÂâ ì m2 > m1 4m3. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ×ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ [5 ë 10].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ âÄËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ
y13. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÑÎ y13 ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÆÎâ ÐÇÅÑ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ: sin2 �2y13� < 0;15 (90% CL) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Chooz [11]. ®ÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ËÎË ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÅÎÂ. £ 2011 Å. Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K
(Tokai-to-Kamioka) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÂ y13 [12]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÔÍÑÓÇ
ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ ì MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search)
[13]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 2012 Å. Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Double
Chooz [14], Daya Bay [15] Ë RENO (Reactor Experiment for
Neutrino Oscillation) [16]. µÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13
ÒÑ ÕÓÈÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
9;1� � 0;6� [17]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ
ÎÇÕ) ÖÅÑÎ y13 ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÑÛËÃÍÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÚÐÑ-
ÔÕâÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂ
15 ÎÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ, y12, y23, y13, PMNS-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂ-
ÕÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄË-
ÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ [18] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
°ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË T2K [19, 20] âÄÎâáÕ-
Ôâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ JPARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex), ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÎËÉÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ (ND-280), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÛÂØÕÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
280 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË, Ë ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË.
¬ÑÏÒÎÇÍÔND-280 [21, 22], ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË (ÆÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ),
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË. °ÆËÐ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ (ÏÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ INGRID (Interactive
Neutrino GRID)) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÆ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5� ÐÂ ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ T2K ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞÌ ÐÇÑÔÇÄÑÌ (off-axis) ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ p! m� n, ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒËÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑEn

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÂ Ep. µÅÑÎ 2;5�

ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ

Ã Ä

±ÖÚÑÍ n

ÁÓÏÑ POD

®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÂÕÖÛÍÂ

SMRD

ECAL
TPCs FGDs

7+7 ÏÑÆÖÎÇÌ

±
ÖÚÑÍ n

Â

120 Ï 280 Ï 295 ÍÏ0

p p
®áÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

off-axis

on-axis

ND-280

2,5�

n
SK

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; 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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ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ L � 295 ÍÏ Ë jDm 2
32j �

� 2;4� 10ÿ3 à£2. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
àÐÇÓÅËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ: En �
� Dm 2

32L=2p ' 0;6 ¤à£.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÔÕß 30-¤à£-ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-

ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ JPARC ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 230 Í£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1;1�1014 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 3,0 ÏÍÔ Ë ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÞÄÑÆÇ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÍÂÉÆÞÇ 2,5 Ô. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
p! m! e Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÂÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,5% ÆÎâ
ÖÅÎÂ 2;5�.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÆÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [23], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 4,5 ®à£
ÆÑ 1 ´à£. ²ÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÞÕËâ: ÑÆÐÑ-
ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ (m-like), ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ (e-like) ËÎË ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ. ªÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,4% ÆÎâ
ÏáÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 1 ¤à£/c.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ T2K. C âÐÄÂÓâ 2010 Å. ÒÑ ÂÒÓÇÎß 2013 Å. Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K ÃÞÎÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ 6;4� 1020 ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË (protons on target ì p.o.t.). ¥ÇÕÂÎË
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]. £ÔÇÅÑ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 532 ÔÑÃÞÕËâ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 295 ÍÏ ÑÕ JPARC. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ 0,07 ÔÑÃÞÕËÌ. ªÊ 532 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ 28 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ì ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [25].
°ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (y13 � 0) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ ÄÔÇÅÑ
4;92� 0;55 ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË 28 ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÌ×ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÖÅÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ

ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
7;3 s. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ËÊÃÞÕÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, < 10ÿ12. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÔâ
"ÆÇ×ËÙËÕ" (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ d ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ sin2 �2y13� ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ
ÏÂÔÔ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ sin2 �2y13� [17].
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ sin2 �2y13� ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË T2K (ÒÓË ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ P�nm ! ne� Ë ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
y23) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÄÞÏÛÂÅÑÏ Ä ÒÑËÔÍÇCP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë
ÆÂÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË d ' ÿp=2.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ T2K Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ y13,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
CP-ÐÇÚÈÕÐÖá ×ÂÊÖ d. ¶ÖÐÍÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃËâ ÿ2D lnL ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d, ÑÕ ÿp ÆÑ
p, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ³ÒÎÑÛÐÂâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ) ÍÓËÄÂâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ 90%-ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË (CL) ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ËÐÄÇÓÔÐÑÌ) ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ. ¥Îâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ d �
� �0;19ÿ0;80� p, ÎÇÉÂÜÂâ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90% CL. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÊÐÂÚÇÐËâ d
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕÿp ÆÑÿ0;97p Ë ÑÕÿ0;04p ÆÑ p ËÔÍÎáÚÇÐÞ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90% CL.

8

6

4

2

0 500 1000

¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ®à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
n e

Ð
Â
50

®
à£

¥ÂÐÐÞÇ T2K

¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ

°ÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË 28 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÎßÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ: ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ), ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ
(ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ).
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÖÅÎÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 28 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ-
ÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ sin2 �2y13� � 0;150, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ-
ËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë
d � 0, Dm 2

32 � 2;4� 10ÿ3 à£2 [18].
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³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÇÜÈ Ä ÆÄÖØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕ "ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ" Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! nt. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3;8 s ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÕÂÖ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÑÍÑÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [26]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking Appa-
ratus), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! nt, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓË ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÏ ×ÑÐÇ 0,23 ÔÑÃÞÕËâ Ë à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÖ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇÏáÑÐÐÞØÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;5 s [27].

4. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÊÂÆÂÚË

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÔÕÑâÜËÏË ÒÇÓÇÆ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎË
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ë ÍÂÍÑÌ
ÒÑÓâÆÑÍ (ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ?

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÁÓÎßÔÍÑÅ (C. Jarlskog) JCP [28], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË, ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

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

�1�

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

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

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

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

CP . £ÄËÆÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ à××ÇÍÕ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ d) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔÂ.

¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ? °ÕÍÓÞÕËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne ÆÂÈÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ ÛÂÐÔ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ
ÍÂÍ

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

Dm 2
21L

4E

sin �2y12�
sin y13

sin d :

�2�

£ÇÎËÚËÐÂ ACP ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1= sin y13, Â P�nm ! ne� �
� sin2 �2y13�. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÃÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ L Í àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ E, ÄÇÎËÚËÐÂ
CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ACP

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß
×ÂÊÖ d ÆÂÉÇ Ô ÑÆÐËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÇÔÎË ËÇÓÂÓØËâ
ÏÂÔÔ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÙËÎ-
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6,39� 1020 p.o.t.

Â

Ã

²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ T2K, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d ÑÕ sin2 �2y13�
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ sin2 y23 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (Â) Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ (Ã) ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá,
y23 � p=4. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sin2 �2y13�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ PDG2012).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ
ÿ2D lnL ÑÕ d [18]. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
90%-ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ. °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ d ÄÞÛÇ
àÕËØ ÍÓËÄÞØ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90% CL.

4 µ¶¯, Õ. 184, å 5
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ÎâÙËÌ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ"CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ.

¯ÇÐÖÎÇÄÂâ CP-×ÂÊÂ d, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ·ÑÕâ ÐÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÔÄâÊß CP-ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, àÎÇÅÂÐÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ ("see-saw"), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÇÕ ÕâÉÈÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË 1010ÿ1015 ¤à£ Ë ÎÈÅÍËÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÏ ÏÇÉ-
ÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâÏË.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ËÅÓÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÂÔÔ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ 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 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÅÂÆÑÍ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13 ÑÍÑÎÑ 9� ÑÕÍÓÞÎÑ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÒÑËÔÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏ T2K Ë NOnA (NuMI (Neutrinos at the Main
Injector) Off-Axis ne Appearence Experiment).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOnA [29] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ (off-
axis) ÒÖÚÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 2,2 ¤à£, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ) Ä ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ
14 ÍÕ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 810 ÍÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÔÔÑÌ 0,3 ÍÕ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1 ÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË. °ÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ (ÉËÆÍËÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70%
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎ ÐÂÃÑÓ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2013 Å. Ô ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 120 ¤à£-ÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 280 Í£Õ. ¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ Ë ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÖ Ä ÐÂ-
ÚÂÎÇ 2014 Å. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOnA ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË
ÎÇÕ (ÕÓË ÅÑÆÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÕÓË ÅÑÆÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ 700 Í£Õ, Â ÒÑÎÐÂâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß T2K ÔÑÔÕÂÄËÕ 8� 1021 p.o.t.,
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s ÆÎâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÞ d Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑCP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6. °ÉË-
ÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ×ÂÊÇ d, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ �1;5ÿ2� s ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ [30]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÇÓÂÓØËá

ÏÂÔÔ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3s ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ d, ÐÑ ÑÐË âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ.

5. °ÕÆÂÎÈÐÐÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÓÑÇÍÕÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÇÍÕÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÄÊÂËÏÐÑ
ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÏÇÕÑÆÂØ.

5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LBNE
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LBNE (Long-Baseline Neutrino Experi-
ment) [31] ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ ¶ÇÓÏËÎÂÃ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÎßÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1300 ÍÏ Ä
ÛÂØÕÇ ·ÑÖÏÔÕÇÌÍ (ÀÉÐÂâ ¥ÂÍÑÕÂ, ³º¡). ¥ÂÎßÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì àÕÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÂâ ÄÓÇÏâ-
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²ËÔ. 6. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ s
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ NOnA Ë T2K. ¯ÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË NOnA: ÕÓË ÅÑÆÂ Ô
ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ� ÕÓË ÅÑÆÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
700 Í£Õ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 5;5� 1021 p.o.t.
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²ËÔ. 7.¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß sCP ÍCP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ×ÂÊÇ d
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ NOnA Ë T2K. ¯ÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË NOnA: ÕÓË ÅÑÆÂ Ô
ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ + ÕÓË ÅÑÆÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
700 Í£Õ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË 5;5� 1021 p.o.t.
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ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÏÂÔÔÑÌ 35 ÍÕ (ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ). ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ 60 ë 120-¤à£-ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 700 Í£Õ (ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÏÑÜÐÑÔÕË 2,3 ®£Õ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 80 ¤à£ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÄÎËâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í d ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÏÂÔÔÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 35 ÍÕ Ë ÐÂÃÑÓÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂ Í d. ±ÑÔÎÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË (ÒâÕß ÎÇÕ Ô
ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒâÕß 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 ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

5.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LAGUNAëLBNO
£ ¦ÄÓÑÒÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
LAGUNA ë LBNO (Large Apparatus studing Grand
Uniécation Neutrino Astrophysics ë Long Baseline Neu-
trino Oscillation experiment) Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊ
¸¦²¯Â [32], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÛÂØÕÖ ±ËØÂÔÂÎÏË (¶ËÐ-
ÎâÐÆËâ), ÅÆÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑ-
ÄÖá ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÏÂÔÔÑÌ 70 ÍÕ (20 ÍÕ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ 35-ÍËÎÑÕÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (MIND ì Magnetized Iron Neutrino Detector).
ºËÓÑÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1 ë 9 ¤à£ Ë
ÃÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 2300 ÍÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË nm ! ne Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂØ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ (> 5s) ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÎâ 60% ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d. ´ÂÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
400-¤à£-ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË 1;25� 1021. ±ÇÓÄÞÏ
àÕÂÒÑÏ Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ
Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6� 6� 6 Ï3, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ 70-ÍËÎÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ¸¦²¯Ç.

5.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2HK
¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2HK (Tokai-to-Hyper-Kamio-
kande) [33] âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
×ÂÊÞ d Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ off-axis-ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ JPARC Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ 1-ÏÇÅÂÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ 0,56 ®Õ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ 25 ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ
JPARC. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ 100 ÕÞÔ. ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ÆáÌÏÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
JPARC ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 1,66 ®£Õ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
600 ®à£.

¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ y13 ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë �nm ! �ne, ÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ30%ÆÎâ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÏÇÐÇÇ 5%,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ØÑÓÑÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
×ÂÊÇ d, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÎ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ nm ! ne ì ÆÑ 8,8%,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÙÇÎß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä T2HK
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ 4 5%.
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²ËÔ. 8. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß LBNE Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÑÊËÙËË (ÍÕ ÅÑÆ) ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [31]. ¬ÓËÄÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
×ÑÐÂ: 1%/5%, 2%/5% Ë 5%/10%.
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²ËÔ. 9. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß LBNE Í CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÇ d Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËË (ÍÕ ÅÑÆ) ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [31]. ¬ÓËÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
50%-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ
ÔËÅÐÂÎ/×ÑÐ: 1%/5%, 2%/5% Ë 5%/10%.
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©Â 10 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í d ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 3s ÆÎâ 70%-ÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ d, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß 20�,
ÇÔÎË ×ÂÊÂ ÃÎËÊÍÂ Í p=2 ËÎËÿp=2, Ë 10�, ÇÔÎË ×ÂÊÂ ÃÎËÊÍÂ Í
0 ËÎË p. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÞ.

5.4. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÃÂÊÇ ESS
¸ÇÎßá ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ESS (European Spallation
Source) âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ­ÖÐÆÇ (ºÄÇÙËâ). ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2 ¤à£ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 ®£Õ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË
1;6� 1016 p.o.t. Ôÿ1. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 0,2 ë 0,4 ¤à£. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 2017 Å., Â ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Í 2022 Å. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÃÂÊÑÌ 360 ËÎË 560 ÍÏ Ë ÄÑÆ-
ÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÔÔÑÌ 500 ÍÕ [34], ÓÂÊÏÇ-
ÜÈÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÛÂØÕ ºÄÇÙËË. ´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ô CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËá Ë ËÏÇÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÛÂÐÔÞ ÒÑÔÎÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÊÏÇÓËÕß d Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10�ÿ15�.

5.5. ¯ÇÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
5.5.1. JUNO Ë RENO-50. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ y13
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÃÂÊÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ÍÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÆÄÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÑÆËÐ Ä ¬ÑÓÇÇ ìRENO-50 [35], Â
ÆÓÖÅÑÌ, JUNO (Jiangmen Underground Neutrino Observa-
tory), [36] Ä ¬ËÕÂÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ JUNO ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ 20 ÍÕ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÍÏ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÑÃÜÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 36 ¤£Õ, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ RENO-50 ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔ-
ÔÑÌ 10 (ËÎË 18) ÍÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 47 ÍÏ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 16,5 ¤£Õ. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕËØ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ:

�n� p! e� � n : �3�
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ:
"ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ" Ô Dm 2

32 Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ô Dm 2
21 ì Ë ÑÕÎËÚ-

ÐÑÏÖ ÑÕ p=4 ÖÅÎÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y12. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
4 3%=

�����������������
E �M|W�p

, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÄÄËÆÖ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ KamLAND
(Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector) ÏÂÔ-
ÔÑÌ 1 ÍÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6%=

�����������������
E �M|W�p

. ¦ÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 3%=

�����������������
E �M|W�p

, ÕÑ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÛÇÔÕË ÎÇÕ.

5.5.2. PINGU (Precision IceCube Next Generation Upgrade).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PINGU (ÒÓÑÇÍÕ ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube/DeepCore ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐËÉÐËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ¤à£) âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ®ËØÇÇÄÂ ë
³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ ÑÕ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß
IceCube/DeepCore 40 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓËÐÅÑÄ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 20 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô 60 ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÓËÐÅÇ [37]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÅÑÆÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÍÑÎÑ 2s.

5.5.3. INO (India-based Neutrino Observatory). °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä INO ÃÖÆÇÕ 50-ÍËÎÑÕÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÍÂÏÇÓ
(RPC) [38]. ³ÎÑË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1,3 ´Î, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÏÇÓâÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂÚÐÈÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 2018 Å. Ë ÒÑÔÎÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá
� 2;5s. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÖÎÖÚÛËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑ � 3;5s.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÆÇâ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ Ä
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
T2K Ë ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ y13, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎË ÔËÕÖÂÙËá Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÑÕÍÓÞÎË ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-

10

s

8

6

4

2

0
ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

d=p

5% 2%

10%

sin2�2y13� � 0,1

²ËÔ. 10. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2HK Í ×ÂÊÇ d Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ 10%, 5% Ë
2%. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,5 ®£Õ ÅÑÆ.
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ÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. ±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
T2K Ë NOnA Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ, ÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâØ, Õ.Ç. d 6� 0 Ë d 6� 180�, ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô
ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÞ d, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ PMNS-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯
"¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ" Ë
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª/JSPS (ÁÒÑÐËâ) 13-02-92101-
Á¶_Â.
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