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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÓÖÐÑ ®ÂÍÔËÏÑÄËÚ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÓÑÆËÎÔâ 22 ÂÄÅÖÔÕÂ
1913 Å. Ä ±ËÊÇ (®ÂÓËÐÂ ÆË ±ËÊÂ). ¦ÅÑ ÑÕÇÙ ÄÎÂÆÇÎ ÕÇÍÔ-
ÕËÎßÐÑÌ ×ÂÃÓËÍÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÇÆÑÏ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇ-
ÍÑÓÄÑ ±ÇÎÎÇÅÓËÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ.

¥ÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÌÐÞ ×ÂÃÓËÍÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÌ Ë ÊÆÂÐËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß. ³ÇÌÚÂÔ ÕÂÏ ÓÂÊ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÒËÊÂÐÔÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖ-
ÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare
ì INFN).±ÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕ ËÏâ¢ÓÖÐÑ
±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ.

£ ÔÇÏßÇ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÃÞÎÑ ÄÑÔÇÏß ÆÇÕÇÌìÒâÕß ÃÓÂÕß-
ÇÄ Ë ÕÓË ÔÇÔÕÓÞ. µ ÄÔÇØ ÐËØ ÉËÊÐß ÔÎÑÉËÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ, Â ÕÓÑÇ ËÊ ÃÓÂÕßÇÄ ì ÃËÑÎÑÅ ¤ÄËÆÑ, ÍËÐÑÓÇÉËÔ-
ÔÈÓ ¥ÉËÎÎÑ Ë ×ËÊËÍ ¢ÓÖÐÑì ÔÕÂÎË ÊÐÂÏÇÐËÕÞÏË.

¢ÓÖÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÕÖÒËÎ ÐÂ ËÐÉÇÐÇÓÐÞÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
±ËÊÂÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÇÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÞ ËÊÏÇÐËÎËÔß, Ë ÑÐ ÓÇÛËÎ ËÊÖÚÂÕß ×ËÊËÍÖ. ¦ÅÑ
ÔÕÂÓÛËÌ ÃÓÂÕ, ÊÐÂÄÛËÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÓÖÒÒÞ¶ÇÓÏË Ä
²ËÏÇ, ÒÑÔÑÄÇÕÑÄÂÎ ÇÏÖ ÑÕÒÓÂÄËÕßÔâ ÕÖÆÂ. ¢ÓÖÐÑ ÔÆÂÎ
àÍÊÂÏÇÐ ÔÂÏÑÏÖ ¶ÇÓÏË Ë ²ÂÊÇÕÕË Ë ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÐÂ
III ÍÖÓÔ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ²ËÏÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ´ÂÍ Ä 1932 Å. Ä ²ËÏÇ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
ÐÂÚÂÎ ÐÂÖÚÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÖÆÇÐÕÂ ¿. ¶ÇÓ-
ÏË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ Ä ÅÓÖÒÒÖ ¶ÇÓÏË, ÔÕÂÄ ÔÂÏÞÏ
ÏÎÂÆÛËÏ ËÊ "ÒÂÓÐÇÌ Ô ÖÎËÙÞ±ÂÐËÔÒÇÓÐÂ" (Ragazzi di via
Panisperna) 1.

¢ÓÖÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ
¶ÇÓÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ¡ÏÂÎßÆË Ë ±ÑÐÕÇ-
ÍÑÓÄÑ, ÒÓËÄÈÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá à××ÇÍÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ì ÔÂÏÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËá ÅÓÖÒÒÞ ¶ÇÓÏË. ¿×-
×ÇÍÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÍÓÞÎ ÆÑÓÑÅÖ Í ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÂÕÑÏÐÂâ ÃÑÏÃÂ Ë Õ.Æ.). ©Â àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
¶ÇÓÏË ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË.

£ 1936 Å. ¢ÓÖÐÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÇÏËá ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ªÕÂÎËË Ë ÑÕÒÓÂÄËÎÔâ Ä ±ÂÓËÉ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÅÓÖÒÒÇ ¨ÑÎËÑ-¬áÓË. ©ÆÇÔß ÑÐ ËÊÖÚÂÎ âÆÇÓÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ,
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÒËÐÂÏË.
°Ð ÒÓÑÄÈÎ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËá âÆÇÓ-
ÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÆÇÓ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐ-
ÕÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë Õ.Æ. ©Â ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË ¢ÓÖÐÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÇÏËá ¬áÓË ë¬ÂÓ-
ÐÇÅË. ¶ÇÓÏË ÒÑÊÆÓÂÄËÎ ÇÅÑ Ô ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË. ¢ÓÖÐÑ ÃÞÎ ÔÚÂÔÕÎËÄ Ë ÅÑÓÆ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÊÆÓÂ-
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£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÔÕÑÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ËÏ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, m ë e-ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ne Ë nm âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ËÆÇâ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ñ ÏÂÔÔÂØ, ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ë ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ËÆÇË ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë ¤ÓËÃÑÄÞÏ Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

PACS numbers: 01.60+q, 01.65.+g, 14.60.Pq DOI: 10.3367/UFNr.0184.201405g.0531

³.®. ¢ËÎÇÐßÍËÌ. °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÖÎ. ¨ÑÎËÑ-¬áÓË 6, 141980 ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
Physik Department, Technische Universit�at M�unchen,
James-Franck str. 1, 85748 Garching, Germany
E-mail: bilenky@ph.dum.de

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 31 ÑÍÕâÃÓâ 2013 Å.

# ³.®. ¢ËÎÇÐßÍËÌ 2014

1 ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÎË ÅÓÖÒÒÖ ÏÑÎÑÆÞØ ×ËÊËÍÑÄ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÖá ¿. ¶ÇÓÏË,
ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ²ËÏÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ­Â ³ÂÒËÇÐÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÎËÙÇ ±ÂÐËÔÒÇÓÐÂ.



ÄÎÇÐËÇ ÑÕ ¶ÇÓÏË (ÍÂÍ ÑÐ ÒËÔÂÎ Ä ÂÄÕÑÃËÑÅÓÂ×ËË, ÇÏÖ
ÄÔÇÅÆÂ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÄÂÎ ÇÅÑ ÄÇÎËÍËÏ
ÚÇÏÒËÑÐÑÏ, ÖÄÂÉÂÎ ÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ËÅÓÑÍÂ Ä
ÕÇÐÐËÔ).

£ 1940 ë 1942 ÅÅ. ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÚÂÔÕÐÑÌ
ÐÇ×ÕâÐÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË Ä °ÍÎÂØÑÏÇ (³º¡). °Ð ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ Ë
ÒÓËÏÇÐËÎ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÑÕÂÉÂ ÆÎâ
ÓÂÊÄÇÆÍË ÐÇ×ÕâÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÑÕÂÉÂ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ.

£ 1943 Å. ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓËÅÎÂÔËÎË ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÂÐÅÎÑ-ÍÂÐÂÆÔÍÑÏ ÖÓÂÐÑÄÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ Ä ¬ÂÐÂÆÇ. ¢ÓÖÐÑ ÃÞÎ
ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÒÓÑÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÔÕÂÄÛÇÅÑ ÒÇÓÄÞÏ (ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä 1947 Å.) âÆÇÓÐÞÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³º¡.

£ ¬ÂÐÂÆÇ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÊÂÐâÎÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË Ä 1934 Å. ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¶ÇÓÏË ÒÑ ÕÇÑÓËË
b-ÓÂÔÒÂÆÂ [1] ¢ÇÕÇ Ë ±ÂÌÇÓÎÔ [2] ÑÙÇÐËÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ (s < 10ÿ44 ÔÏ2). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ àÕÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß "ÐÇÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ".

¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÖÔÑÏÐËÎÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÇÐËâ. £ 1946 Å. ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÆËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ [3], Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË n� �A;Z� ! eÿ � �A;Z� 1�. °Ð
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÓÇÂÍÙËá

n� 37Cl! eÿ � 37Ar : �1�
¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÔÚËÕÂÎ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË (1), ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:
� C2Cl4 âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÛÈÄÑÌ ÐÇÅÑÓáÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá;
� âÆÓÂ 37Ar âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË (K-ÊÂØÄÂÕ) Ë

ËÏÇáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ (34,8 ÔÖÕ);
� ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÂÕÑÏÑÄ 37Ar (ÓÇÆÍËÌ ÅÂÊ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔ-
ÒÑÊËÙËË.

·ÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÑÄÞÌÏÇÕÑÆ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
². ¥àÄËÔÑÏ Ä ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÏ, ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÏ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [4] (ÔÏ. ÕÂÍ-
ÉÇ [5]), ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá Ä
2002 Å.

²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËË

n� 71Ga! eÿ � 71Ge ; �2�
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¬ÖÊßÏËÐÞÏ [6], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ GALLEX
(GALLium EXperiment) ëGNO (Gallium Neutrino Obser-
vatory) [7, 8] Ë SAGE (Soviet-American Gallium Experi-
ment) [9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ne ÑÕ ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË p� p! n� p� e� � ne.

£ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ËÆÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [3], ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
¹ÑÍ-²ËÄÇÓÇ Ä 1946 Å., ¢.±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ:
� ³ÑÎÐÙÇ;
� ÓÇÂÍÕÑÓÞ;
� ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

£ 1948 Å. Ä ¬ÂÐÂÆÇ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ËÊÑÃÓÈÎ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ [10],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ. ¿ÕÑÕ ÔÚÈÕÚËÍ ÔÞÅÓÂÎ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Homestake, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ GALLEXë
GNO Ë SAGE.

±ÑÔÎÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®. ¬ÑÐÄÇÓÔË,
¿. ±ÂÐÚËÐË Ë °. ±ËÚÚËÑÐË (1947 Å.) [11], ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÏáÑÐ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
âÆÓÂÏË, ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë ¿. ·ËÐÍÔ ÒÓÑÄÇÎË ÙËÍÎ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏáÑÐÂ
[12, 13]. °ÐË ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ:
� ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ Ä m-ÓÂÔÒÂÆÇ, âÄÎâ-

ÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ;
� ÏáÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ;
� ÏáÑÐ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë g-ÍÄÂÐÕ.
¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÅÎÖ-

ÃÑÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ [14]. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ
ÏáÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÏáÑÐÂ âÆÓÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÓÂÄÐËÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

mÿ � �A;Z� ! n� �A;Zÿ 1� ;
eÿ � �A;Z� ! n� �A;Zÿ 1� ;

¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÇÅÑ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
b-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏáÑÐÂ". ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä 1947 Å. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓËÛÈÎ Í ÏÞÔÎË Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÒÂÓ eÿn Ë mÿn. ªÆÇâ mÿe-ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ±ÖÒÒË [15], ¬ÎâÌÐÑÏ [16] Ë
ÁÐÅÑÏ Ë ´ËÑÏÐÑ [17].

£ 1950 Å. ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ô ÔÇÏßÈÌ (ÉÇÐÂ Ë ÕÓË ÔÞÐÂ)
ÒÇÓÇÇØÂÎ ËÊ £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ä ³³³². °Ð ÔÕÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
¥ÖÃÐÇ, ÅÆÇ ÕÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ä ÏËÓÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 460 ®à£, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì
680 ®à£). ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ p0 Ä ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ Ë ÆÓ.

¢ÓÖÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÖÏÂÎ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÍÑÐÙÇ 1950-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ¥ÖÃÐÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÇÍÕ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË
(Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÑÇÍÕÑÏ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑ-
ÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ, Ë ÒÓËÛÈÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ [18] (Í ÕÂÍÑÏÖ
ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓËÛÎË ÕÂÍÉÇ ®.¡. ®ÂÓÍÑÄ
[19] Ë ®. ºÄÂÓÙ [20]).

¦ÜÈ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ¬ÂÐÂÆÇ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÏáÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓËÛÈÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÐ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÎË nm Ë ne ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÎË ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
[18]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
1962 Å. Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [21],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ne 6� nm. £ 1988 Å. ­ÇÆÇÓÏÂÐ, ºÄÂÓÙ
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Ë ³ÕÇÌÐÃÇÓÅÇÓ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË "©Â
ÏÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ".

2. ±ÇÓÄÞÇ ËÆÇË Ñ ÏÂÔÔÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ë ÑÔÙËÎÎâÙËâØ

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ËÆÇÇ, ÄÞÆÄËÐÖ-
ÕÑÌ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ, ì ËÆÇÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÂÔÔ,
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÆÇá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ [22, 23] Ä 1957 ë 1958 ÅÅ. Ë ÓÂÊÄËÄÂÎ
ÇÈ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ.

¯Â ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓÑËÊÄÇÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ Ë ±ÂÌÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ K0 ! �K0 [24], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ×ÂÍÕÂØ:

1) ÚÂÔÕËÙÞ K0 Ë �K0 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá 1 Ë ÿ1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÂÐÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË;

2) ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕß ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ K0 Ë �K0;

3) ÔÑÔÕÑâÐËâ K0 Ë �K0 ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËâÏË ("ÔÏÇÔâÏË") ÔÑÔÕÑâÐËÌ K0

1 Ë K0
2 ì ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÄÑÒÓÑÔ:

ä...ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÆÓÖÅËÇ "ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ" ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÞÏËã. °Ð ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÏáÑÐËÌ (m� � eÿ) Ë ÂÐÕËÏáÑÐËÌ (mÿ � e�).

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ne Ë nm ì àÕÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÐË âÄÎâÎËÔß ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ m� � eÿ ! mÿ � e� ÃÞÎË ÃÞ ÓÂÊ-
ÓÇÛÈÐÐÞÏË Ë ÄÞÊÞÄÂÎËÔß (ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ m-ÓÂÔÒÂÆ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [22] ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÑÔÙËÎÎâÙËË m� � eÿ !
 ! mÿ � e�.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏáÑÐËÌ ë ÂÐÕËÏáÑÐËÌ (ÔÏ. [25]) ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ
ÂÓÑÏÂÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÊÂÏÇÕËÎ: "¦ÔÎË ÃÞ ÕÇÑÓËâ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÓÐÂ (ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÇÆÄÂ ÎË ÄÇÓÑâÕÐÑ) Ë ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÂ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÃÞÎË ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ! ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ". ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [26 ë 28] ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ nL Ë
ÒÓÂÄÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �nR. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

¥ÑÛÇÆÛËÇ ÆÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÔÎÖØË ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎË ÇÅÑ Í
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËá ËÆÇË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ 1957 Å.
². ¥àÄËÔ ÒÓÑÄÑÆËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÑÉÆÇÐËâ
37Ar ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô 37Cl [29]
Ë ÆÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÆÑÛÈÎ ÔÎÖØ, ÚÕÑ ¥àÄËÔ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÕÂÍËÇ
ÔÑÃÞÕËâ. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ àÕË "ÔÑÃÞÕËâ"
ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓË-
ÐÑ Ä ÒÓÂÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, Ë

ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÒÇÓÄÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [23] (1958 Å.).

¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÔÏÇÎÂâ ËÆÇâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ
Ä 1957 ë 1958 ÅÅ. ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÄÞÆÄËÐÖÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ �nR ! nR (Ë nL ! �nL). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÏÖ
ÒÓËÛÎÑÔß ÆÑÒÖÔÕËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÒÓÂÄÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �nR Ë ÎÇÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ nL �ÍÄÂÐÕÞ
ÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ nL�x�� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ nR Ë
ÎÇÄÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �nL ì ÍÄÂÐÕÞ ÒÓÂÄÑÅÑ ÒÑÎâ nR�x�.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑ-
ÎÖÚËÄÛÇÌ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ [30], Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ nL�x�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË nR Ë �nL âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, "ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË", ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß "ÔÑÃÞÕËâ" ¥àÄËÔÂ, ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ "ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÆÑÎâ
ÚÂÔÕËÙ (nR) ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá".
±ÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ "ÔÑÃÞÕËâ" ËÔÚÇÊÎË Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¥àÄËÔÂ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË �n� 37Cl! eÿ � 37Ar, ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÖÉÆÞ. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ [31] ÑÐ
ÄÄÈÎ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ", ÔÕÂÄÛËÌ ÐÞÐÇ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÞÏ.

£ ÔÄÑÇÌ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
²ÂÌÐÇÔÂ Ë ¬ÑÖàÐÂ [32 ë 34] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÆÇ×ËÙËÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. °Ð ÒËÔÂÎ [23]: "³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
�n� p! e� n Ô �n ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÌ ÄÞÊÄÂÕß ÕÂÍÖá ÓÇÂÍÙËá, ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂ
ÒÖÕË ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ".

¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [23] ¢ÓÖÐÑ ÄÔá ÉËÊÐß ÄÇÓËÎ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °Ð ÒËÔÂÎ: "¿×-
×ÇÍÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÐÑ ÑÐË ÕÑÚÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ".

3. £ÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ (1967 Å.)

³ÎÇÆÖáÜÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ [31]
¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÐÂÒËÔÂÎ Ä 1967 Å. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ VÿA-ÕÇÑÓËâ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËË K0 ! �K0 Ë ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ) ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £
ÓÂÃÑÕÇ [31] ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒËÔÂÎ: "¦ÔÎË ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ì ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ), ÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÒÖÚÍÂØ
K-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ä ÒÖÚÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ".
°Ð ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ nm ! ne, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ nm ! �neL Ë Õ.Æ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÆËÎ à××ÇÍÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: "³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
³ÑÎÐÙÇ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂ-
ÆËÖÔ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÉÆÂáÜÇÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ... ÒÓâÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÎßÊâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊ-ÊÂ
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à××ÇÍÕÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ ÃÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ".

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ². ¥àÄËÔ ÅÑÕÑÄËÎ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÑÅÆÂ Ä 1970 Å.
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[35], ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÒÖÔÕâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ ÄÔÇØ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÃÞÎË ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÊÐÂÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¢ÓÖÐÑ
±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

4. ²ÂÃÑÕÂ ¤ÓËÃÑÄÂ Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ (1969 Å.)

¤ÓËÃÑÄ Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [36] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔØÇÏÖ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÎÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm Ë
ÒÓÂÄÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �ne, �nm ì Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ VÿA-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ

ja � 2��neLgaeL � �nmLgamL� ; �3�

Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ Le Ë Lm. ±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

neL � cos y n1L � sin y n2L ; nmL � ÿ sin y n1L � cos y n2L :

�4�

©ÆÇÔß n1;2 ì ÒÑÎâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË
m1;2, y ì ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ®ÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÖÅÎÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ne Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ):

P�ne ! ne� � 1ÿ 1

2
sin2 2y

�
1ÿ cos

Dm 2L

2E

�
; �5�

Ë ÒÓËÏÇÐËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÐË ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, y � p=4, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1/2
ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ.

5. °ÃÜÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(¥ÖÃÐÂ, 1975 ë 1987 ÅÅ.)

¯ÂÛË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ Ô ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÏÂÔÔ, ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ [37, 38]
ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1975 Å. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÎÇÉÂÎÂ
ËÆÇâ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË.

¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÄÂÓÍÑÄ)

j CC�quark�a �x� � 2
ÿ
uL�x� gad c

L�x� � �cL�x� ga s cL�x�
�
: �6�

©ÆÇÔß d c
L�x� Ë s cL�x� ì ÔÏÇÔË ¬ÂÃËÃÃÑ ë¤ª® (¤ÎàÛÑÖ ë

ªÎËÑÒÖÎÑÔ ë®ÂÌÂÐË) d- Ë s-ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË md Ë ms, Â
yC ì ÖÅÑÎ ¬ÂÃËÃÃÑ,

d c
L�x� � cos yCdL�x� � sin yC sL�x� ;

s cL � ÿ sin yCdL�x� � cos yC sL�x� : �7�
©ÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ

j CC�lept�a �x� � 2
ÿ
�neL�x� gaeL�x� � �nmL�x� gamL�x�

� �8�
ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ (ÕÇ ÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ). ¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ neL�x� Ë nmL�x� ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË:

neL�x� � cos y n1L�x� � sin y n2L�x� ;
nmL�x� � ÿ sin y n1L�x� � cos y n2L�x� : �9�

©ÆÇÔß n1�x� Ë n2�x�ìÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
m1 Ë m2, Â y ì ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [37]
ÏÞ ÒËÔÂÎË: "...Ä ÐÂÛÇÌ ÔØÇÏÇ n1 Ë n2 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÍÄÂÓÍË (ÚÕÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔØÇÏÇ
¤ÓËÃÑÄÂ ë±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÑÃÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ".

¦ÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ (9), ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ L � Le � Lm ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌÏÂÔÔÑÌ ni (i � 1; 2) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �ni
ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ �L�ni� � ÿL��ni� � 1�.

£ 1975 Å., ÖÉÇ ÔÒÖÔÕâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ËÏÇÄÛÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÒÇØ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃÜÇÇ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ (9) ÐÇ ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¯Â ÕÑ ÄÓÇÏâ Ö ÐÂÔ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

1) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒÂ (ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ), ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÂ ÐÖÎÇÄÑÌ;

2) Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÇÊ-
ÏÂÔÔÑÄÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÎâ
ÎÇÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄØÑÆâÕ ÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ (ÕÇÑ-
ÓËâ VÿA). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÍÂÍ ÑÔÑÃÖá ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ, Â
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
� ÐÇÕ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛË-

ÄÂÐËâ Ë ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ¬ÂÃËÃÃÑ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË;
� "ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y � 0 Ë y � p=4 (ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ)".

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ nl ! nl 0 Ä ÔØÇÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÆÄÖØÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ä ÔØÇÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ "Again on neutrino oscillations" [39] ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË,
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ÏÞ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÕß ÕÓË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ 2.

5.1. ­ÇÄÞÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ CC (ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ) Ë NC (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍ) ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô W�- Ë
Z0-ÃÑÊÑÐÂÏË ËÏÇáÕ ÄËÆ

LCC
I �ÿ

g

2
���
2
p j CCa W a � h:c: ; LNC

I �ÿ
g

2 cos yw
jNC
a Z a :

�10�
©ÆÇÔß g ì SU(2)-ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, yw ì
ÔÎÂÃÞÌ ÖÅÑÎ, h.c. ì àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, Â
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ jCCa Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ jNC

a ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

jCCa � 2
X
l

�nlLgalL ; jNC
a �

X
l

�nlLganlL : �11�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ:

LM
L � ÿ

1

2

X
l 0; l

�nl 0L
ÿ
MM

L

�
l 0l �nlL�c � h:c: �12�

©ÆÇÔß

n clL � C�nTlL ;

ÅÆÇCìÏÂÕÓËÙÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ

CgTa Cÿ1 � ÿga ; CT � ÿC ;

Â ÏÂÕÓËÙÂ MM âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ.

±ÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
(12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

LM
L � ÿ

1

2

X
i

mi�nini ; �13�

ÅÆÇ ni ì ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mi, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá:

ni � n ci � C�nTi : �14�

´ÑÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ nlL ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÎâÏË niL
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

nlL �
X
i

UliniL : �15�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÇÕ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË: ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐË
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË:
ni � �ni. ³ØÇÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏLM

L ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔØÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38].

5.2. ¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ
´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ CC- Ë
NC-ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÄ (10) Ä ÒÑÎÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄØÑÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ:

LD � ÿ
X
l 0; l

�nl 0LMD
l 0 lnlR � h:c: ; �16�

ÅÆÇMD ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ.
±ÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞMD ÏÞ

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÏÇÔË:

nlL �
X
i

UliniL : �17�

©ÆÇÔß U ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ni ì
ÒÑÎÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mi.

®ÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ LD ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ L (ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÆÎâ (ne; e), (nm; m), (nt; t)). ¥ËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ni Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �ni ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÏÂÔÔÖ mi Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË �L�ni� � 1,
L��ni� � ÿ1�. ³ØÇÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ LD âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÔØÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33, 38].

5.3. ¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÌ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ
£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÌ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ:

LD�M � LM
L � LD � LMR : �18�

©ÆÇÔß LM
L ì ÎÇÄÞÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ (12),

LD ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ (16), Â ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ LMR ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

LM
R � ÿ

1

2

X
l 0; l

�nl 0R� c �MM
R �l 0lnlR � h:c: ; �19�

ÅÆÇMM
R ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ.

±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (19) ÏÞ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

nlL �
X6
i�1

UliniL ; �nlR�c �
X6
i�1

U�liniL : �20�

©ÆÇÔß U ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ 6� 6-ÏÂÕÓËÙÂ (ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÓâÆÂ
ÏÂÕÓËÙÞ U ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏË l � e, m, t, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÕÓË ÓâÆÂ ì ËÐÆÇÍÔÂÏË �l � �e, �m, �t), ni ì ÒÑÎÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mi.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ nlL Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏË ÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÛÇÔÕË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑ-
ÎÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ´Ç ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÎÇÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÛÇÔÕË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞÏË ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÒÓÂÄÞÏË ÒÑÎâÏË �nlR�c, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ nl ! nl 0 . £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÐÑ Ë ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
(nl ! �nl 0 ).

£ 1977 Å. ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë â ÐÂÒËÔÂÎË ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ [40], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÄÇÎË ËÕÑÅ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÔ, ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÎÑÉËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ,2 Á ÔÎÇÆÖá ÑÃÊÑÓÂÏ [40, 41].
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ÍÑÅÆÂ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÚÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÄÎÈÍ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÖÚÈÐÞØ-×ËÊËÍÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

5.4. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÎÇÌÄÑÓÐÑÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm Ë nt (Ë ×ÎÇÌÄÑÓ-
ÐÑÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �ne, �nm Ë �nt), ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ Ë Õ.Æ.? ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì àÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô m� Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
p� ! m� � nm, Â ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÂâ e� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
�ne � p! e� � n, ì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Õ.Æ.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ, ÇÔÎË Ä
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ (Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ) ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ nl, ÆÂÈÕÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ), Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ nl (l � e, m, t) ÆÂÈÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

jnli �
X
i

U �li jnii : �21�

©ÆÇÔß jniiìÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë àÐÇÓÅËÇÌ

Ei �
�����������������
p 2 �m 2

i

q
' E�m 2

i

2E
; �22�

ÅÆÇ E � p ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË mi ! 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÂÓÑÏÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÏÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË:

Lik0a ; �23�
ÅÆÇ Lik � 4pE=jDm 2

ikj �i 6� k� ì ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
(Dm 2

ik � m 2
k ÿm 2

i ), Â a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ

Dm 2
12�7;54�0;26ÿ0;22�10ÿ5 |W2 ; Dm 2

23�2;43ÿ0;06�0;1 �10ÿ3 |W2;

�24�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ë àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ E5 1 ®à£ ÖÔÎÑÄËÇ (23) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (21) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÑÎâ, àÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i
q
��C�t��
qt

� H0

��C�t�� ; �25�

ÅÆÇ H0 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË t � 0 ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ nl, ÕÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ

jnlit � exp �ÿiH0t� jnli �
X
i

U �li exp �ÿiEit� j i i : �26�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (26) ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jnlit ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÞØ CC- Ë NC-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ. ²ÂÊÎÂÅÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jnlit ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ jnl 0 i, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jnlit �
X
l 0
jnl 0 i

"X3
i�1

Ul 0i exp �ÿiEi t�
�
U �li

#
: �27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ nl ! nl 0 ÊÂ ÄÓÇÏâ t
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P�nl ! nl 0 ��
����dl 0l�X

i5 2

Ul 0iU
�
li

�
exp

�
ÿ iDm 2

il

L

2E

�
ÿ 1

�����2:
�28�

©ÆÇÔß L � t ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ �nl ! �nl 0 ÐÂØÑ-
ÆËÏ

P��nl ! �nl 0 � �
����dl 0l�X

i5 2

U �l 0 iUli

�
exp

�
ÿ iDm 2

il

L

2E

�
ÿ 1

�����2:
�29�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (28) Ë (29) ÔÕÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ. ¦ÔÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕÑÉÇ ÓÂÄÐÑ ÕÓÈÏ (ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ), ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ, Dm 2

12 Ë Dm 2
23, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-

ÜËØ ÖÐËÕÂÓÐÖá 3� 3-ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (ÕÓË ÖÅÎÂ Ë
ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Dm 2

12 5Dm 2
23 Ë ÑÆËÐ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (y13) ÏÂÎ. ­ÇÅÍÑ

ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]), ÚÕÑ Ä ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË nm ! nt.

¥Îâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ nm ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (28) ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

P�nm ! nm� � 1ÿ 1

2
sin2�2y23�

�
1ÿ cos

Dm 2
23L

2E

�
: �30�

£ ÄÇÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND (Kamioka Liquid Scintillator
Antineutrino Detector) ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ �ne ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË �ne ! �nm; t. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P��ne ! �ne� � 1ÿ 1

2
sin2�2y12�

�
1ÿ cos

Dm 2
12L

2E

�
: �31�

£ 1998 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Super-Kamiokande Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÅÇÓÑËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [43, 44]. ´ÂÍ ÐÂÚÂ-
ÎÂÔß ÊÑÎÑÕÂâ àÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ 2001 Å. Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SNO (Sudbury Neutrino Observatory) ÃÞÎÑ
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ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [45]. £ 2002 Å.
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [46]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ [47 ë 51] Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ [52 ë
54] ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÎÑ ÄÇÎËÍËÏ ÕÓË-
ÖÏ×ÑÏ ËÆÇÌ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÛÈÎ Í ÏÞÔÎË Ñ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
×ËÊËÍÑÄ ÔÚËÕÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÐÇÑÕ-
ÔÕÖÒÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎ ËÆÇá Ñ ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ Ë
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ ÏÑÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÔÕÑÓËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ä
×ËÊËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÞÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÏÇÎÞØ
ËÆÇÌ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÂÎÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÔÔÞ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÊÂ ÒÇÓÇÆÇÎÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ Ë
ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [56 ë 59], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÂÚÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÒÑÆØÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
[60]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 5 âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ë ÆÄÖØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SU�2� �U�1�-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
³ÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, àÕÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ¤ÓËÃÑÄÞÏ Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [36]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ v 2=L,
ÅÆÇ v � � ���2p GF�ÿ1=2 � 246 ¤à£ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, Â L ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÓË mi � 10ÿ1 à£ ÏÞ ËÏÇÇÏ
L � 1015 ¤à£.

ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Homestake [4, 5], GALLEX-
GNO [7, 8], SAGE [9], Super-Kamiokande [61], SNO [45],
Borexino [62]) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ �ne� ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ (à××ÇÍÕ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ
(®³£) [63, 64]).

£ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÂÓÑÏÂÕÂ Ë ÕÓË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, y12, y23 Ë y13, Ë CP-×ÂÊÑÌ d. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

sin y12 � 1���
3
p ; sin y23 � 1���

2
p ; sin y13 � 0 �32�

Ë ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ U ËÏÇÇÕ ÕÓËÃËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄËÆ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [65]).

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ, ÔÏÇÛËÄÂÐËá Ë ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÍÓÞÎË
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 3 ë 15%. ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÞâÄËÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ
ÐËØ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1. ÁÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
ni ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ËÎË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË? ²ÇÛÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÐÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ.

2. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ËÎË ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ? ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, m1 < m2 < m3, Dm 2
12 5Dm 2

23,
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, m3 < m1 < m2, Dm 2

12 5 jDm 2
13j.

3. ¬ÂÍÑÄÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ?
4.¬ÂÍÑÄÂ ÄÇÎËÚËÐÂ CP-×ÂÊÞ d ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ-

ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ?
5. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm

Ë nt Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3?
¯Â ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÙÇÎÇÐÞ

ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÎË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ 1962 Å. ®ÂÍË, ¯ÂÍÂÅÂÄÂ Ë ³ÂÍÂÕÂ [67] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓËÛÎË Í ËÆÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÐË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ Nagoya-ÏÑ-
ÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ("ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË") nm ! ne. £
ÊÐÂÍ ÒÓËÊÐÂÐËâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ËÆÇÌ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë
®ÂÍË, ¯ÂÍÂÅÂÄÞ Ë ³ÂÍÂÕÞ ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÓËÙÇÌ PMNS (Pontecorvo ë
Maki ëNakagawa ë Sakata).

¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÐâÎ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË. °Ð ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ Ë ÒÑÐËÏÂÎ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇØ Ä ÏËÓÇ. °Ð ÆÖÏÂÎ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔá ÉËÊÐß
ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ Ä ¬ÂÐÂÆÇ. °Ð ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÊÂÏÞÍÂÎÔâ Ä ÖÊÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÏÍÂØ, ÏÞÔÎËÎ ÛË-
ÓÑÍÑ, ÐÇÒÓÇÆÄÊâÕÑ, ÑÚÇÐß ÔÏÇÎÑ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÄÇÎËÍÑÎÇÒ-
ÐÞÏË ËÐÕÖËÙËÇÌ Ë ÐÂÖÚÐÞÏ ÄÍÖÔÑÏ.

¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÃÞÎ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ âÓÍËÏ, àÓÖÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÑÚÇÐß ÆÓÖÉÇÎáÃ-
ÐÞÏ. ­áÆË ÇÅÑ ÎáÃËÎË, Ë Ö ÐÇÅÑ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÊÇÌ Ä
ªÕÂÎËË, ²ÑÔÔËË, ¶ÓÂÐÙËË, ¬ÂÐÂÆÇ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ. °Ð ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËâØ, ÔÇÏËÐÂÓÂØ Ë ÆËÔÍÖÔÔËâØ. ¦ÅÑ ÚÈÕÍËÇ, ÎÂÍÑÐËÚÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ ËÅÓÂÎË ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑâÔÐÇ-
ÐËË ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

ªÏâ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô

3 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66]).

6 µ¶¯, Õ. 184, å 5
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ÐÇÌÕÓËÐÑ. °Ð ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÒÂÏâÕË Ë Ä ÐÂÛËØ
ÔÇÓÆÙÂØ ÍÂÍ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ×ËÊËÍ Ë ÚÇÎÑÄÇÍ ÄÞÔÑÚÂÌÛËØ
ÆÖÛÇÄÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÑÐÆÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ
¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ (¢ÑÐÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) (ÍÑÐÕÓÂÍÕ 3.3-3-RUS/
1002388), ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 13-02-01442) Ë ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ×ËÊËÍË ¦15®áÐ-
ØÇÐÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.
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