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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ Ë ÚËÔÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ¢.®. ±ÑÐ-
ÕÇÍÑÓÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ËÆÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÔÎÂ-
ÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [1] ÒÇÓÄÞÌ (ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ) ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÇÅÑ ÔÕÂÕßâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏáÑÐ/àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [2] Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [3], Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ [4].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ. ¦ÜÈ Ä 1960 Å. ¶. ²ÂÌÐÇÔ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [5] ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ
ÎÇÕÖ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ,
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÎËÄÐâØ ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÎÇÕâÜËØ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÂÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¶. ²ÂÌÐÇÔÑÏ Ë ¬. ¬ÑÖàÐÑÏ [6] Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ³ÂÄÂÐÐÂ-²ËÄÇÓ
(³º¡) Ä 1956 Å. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ²ÂÌÐÇÔ Ë ¬ÑÖàÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÂÍÙËá ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÕÂÄÛÖá Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ:
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ä 1953 Å. ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä
·àÐ×ÑÓÆÇ (Hanford), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ×ÑÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕÑÓËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 60 ÎÇÕ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË (ILL (ÂÃÃÓ.
ÑÕ Institut Laue ëLangevin) [7], "Bugey" [8], "²ÑÄÐÑ" [9],
"Goesgen" [10], "¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍ" [11], "Palo Verde" [12] Ë ÆÓ.)
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ 2003 ë 2008 ÅÅ. Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND (Kamioka Liquid
Scintillator Antineutrino Detector) [13] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÓÂÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 2012 Å. ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÍÂÊÂÐËâÏË ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÆÓÖ-
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ÅÑÅÑ ÕËÒÂ) ÒÓËÐÇÔÎË ÇÜÈ ÑÆËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÄÂÉÐÑÔÕË ì ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ h13
Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

µÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÈØ
ÕËÒÑÄ (ÂÓÑÏÂÕÑÄ) ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ne, ÏáÑÐÐÑÇ nm Ë
ÕÂÖÑÐÐÑÇ nt ì ÔÄâÊÞÄÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n1,
n2 Ë n3 ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë¯ÂÍÂ-
ÅÂÄÞì³ÂÍÂÕÞ (PMNS):
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µÅÑÎ y12 ÄÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ "ÔÑÎÐÇÚÐÞØ" Ë "ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÖÅÑÎ y23 ì ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ "ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ" Ë "ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ y13, Â Ô ÒÑÏÑÜßá d ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ m1, m2 Ë m3. ªÊ-
ÏÇÓÇÐÞÏÂÎÂâ,Dm 2

21 � 7;6� 10ÿ5 à£2 (ÔÑÎÐÇÚÐÂâ), Ë ÃÑÎß-
ÛÂâ,Dm 2

31 � Dm 2
32 � 2;4� 10ÿ3 à£2 (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ), ÓÂÊÐÑ-

ÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕÛÍÂÎÞÏÂÔÔ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÂÏË ÏÂÔÔÞ. ¤ËÒÑÕÇÊÞ m1,
m2 5m3 Ë m3 5m1, m2 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ËÇÓÂÓØËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

°ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÅÎÞ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ y12 Ë y23 ÄÇÎËÍË: y12 � 35�, y23 � 45�, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÖÅÎÂ y13 ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Chooz [14]: sin2�2y13� < 0;15 ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%. £ 2010 ë 2011 ÅÅ. ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[15], ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ T2K (Tokai to
Kamioka) [16] Ë MINOS (Main Injector Neutrino Oscilla-
tion Search) [17], Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Double Chooz [18]
ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ y13, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ Ë ÏÂÎ.

²ÇÛÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13 ÄÐÇÔÎË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Daya Bay [19] Ë RENO (Reactor
Experiment for Neutrino Oscillation) [20]. ªÆÇâ àÕËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ y13. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ Dm 2

31 Ë ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ � 4 ®à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;5 ÍÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ÞØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË
×ËÊËÍÂÏË [21], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "Neu-
trino-2000" ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ì ÃÎËÉ-
ÐËÏ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÈ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ) Ë
ÆÂÎßÐËÏ (ËÊÏÇÓâáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ) (ÓËÔ. 2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÑÃÜËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÐÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÐÑ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÏÂÔÔÞ Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Daya Bay ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÍ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÔÖ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
×ÑÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÃoÂ ÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ). £ àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä 2012 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
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²ËÔ. 1.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÅËÒÑÕÇÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

�ne

¥ÇÕÇÍÕÑÓ 2¥ÇÕÇÍÕÑÓ 1

²ÇÂÍÕÑÓ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 600 ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ (Ï.Ä.à.). ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓ 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 45 Ï ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ 2 ì ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1000 Ï. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ 4200 Ä ÔÖÕÍË, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì 55 Ä ÔÖÕÍË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
Í ×ÑÐÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏìÒÑÓâÆÍÂ 10 :1.
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ÐËÇ ÖÅÎÂ y13, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÇ ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÃÑÎÇÇ ÒâÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ [19]:

sin2�2y13� � 0;092� 0;016 �stat:� � 0;005 �sist:� : �4�
¿ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ Ñ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ y13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ y13 ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ RENO [20].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [22]

sin2�2y13� � 0;095� 0;010 : �5�
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÓÂÊ-
ÐÞÏ ËÇÓÂÓØËâÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕÂÏË: 1) ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë 2) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
(Dm 2

21) Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ (Dm 2
31, Dm

2
32) ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ

ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÖÚÂÕ Ä ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇ-

ÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (T2K, NOnA (NuMi
Off-axis ne Appearence), LBNE (Long-Baseline Neutrino
Experiment) Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24])).

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ y13, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÉÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÕÔâ, ÐÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÒÓÑÇÍÕÇ JUNO (Jiangmen
UndergroundNeutrino Observatory), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ (Ô ÏÂÔÔÑÌ 20 ÍÕ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3% ÒÓË àÐÇÓÅËË
1 ®à£), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 60 ÍÏ ÑÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 34,8 ¤£Õ.
¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑ àÄÑÎáÙËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ (3s), ÍÂÍÂâ ËÊ ËÇÓÂÓØËÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. £
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ PMNS Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑËÔÍË ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÆÓ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË

µÉÇ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÖÚÈÐÞÏË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ²ÑÄÇÐÔÍÑÌ ¡¿³.
£ ÆÑÍÎÂÆÇ .¡. ®ËÍÂàÎâÐÂ [25] ÐÂ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇÐËÌ
ÑÃÜÇÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ¡¯ ³³³² Ä 1986 Å., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. µÉÇ ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, 18 Ï Ë 25 Ï, ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß
ÊÂÆÂÚÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÒÑ ÇÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ë
ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÏËÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ,
ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï3. ¯Â
àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � 10 Ï
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÑÐÞ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÕÑÒ-
ÎËÄÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÕÑÒÎËÄÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÔÄÑÈ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ÐÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÂÉÐÑÌ
ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ.

µÆÑÃÐÑÌ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÂâ ÂÕÑÏÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÐÙËâ (¬¡¿³), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÇÄÇÓÇ ´ÄÇÓÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÆÑ-ÄÑÆâÐÞØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (££¿²) ÕËÒÂ ££¿²-1000 Ô ÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 3 ¤£Õ ÍÂÉÆÞÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÖÚÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÐÂÕÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 10 ë 15 Ï ÒÑÆ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË. ¯Â
ÕÂÍÑÏ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ (� 3� 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1)
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÆÂ-
ÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂÆ àÕËÏË ÍÑÏÐÂÕÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÊÂÜËÕÖ ÆÑ 70 Ï.Ä.à. ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÖÅÎÂ y13

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÓÏÂÎßÐÂâ
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Double Chooz 8,6 16 (2� 8) 300 (120)

RENO 16,5 32 (2� 16) 450 (120)

Daya Bay 17,4 160 (8� 20) 860 (250)
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²ËÔ. 3. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Daya Bay. Ndetected Ë
Nexpected ìÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËØ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ
ÚËÔÎÑ.
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3.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
±ÇÓÄÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÐÂ ¬¡¿³, ÔÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®),
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËØ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ: mn � 10ÿ19mB �mn=1 à£�, ÅÆÇ
mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 10ÿ14mB Ë ÆÂÉÇ
� �10ÿ10ÿ10ÿ11� mB, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔâ-
ÅÂÇÏÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³® Ë
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GEMMA (Germanium Experiment for
measurement of Magnetic Moment Antineutrino) ÒÑ ÒÑ-
ËÔÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ
¬¡¿³ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ
(ª´¿¶) Ë °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (°ªÁª). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞÌ ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ 1,5 ÍÅ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 14 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ Ë
ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØ-
Ðáá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ):

mn 4 5;8� 10ÿ11mB �6�

ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÇÜÈ ÖÎÖÚÛËÕß àÕÖ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ [26]:

mn 4 2;9� 10ÿ11mB �7�
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%. £ ÒÎÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
GEMMA-2 ÄØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑ 6 ÍÅ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÇÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £
àÕÑÏ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÅÓÂÐËÙÞ:

mn 4 1;0� 10ÿ11mB : �8�

3.2. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÇÍÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ
DANSS (Detector of Anti-Neutrino based on Solid Scintilla-
tor), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ª´¿¶ë°ªÁª ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÐÂ ¬¡¿³. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ì ÔÕÓËÒÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ 1 Ï3.
¿ÕÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÍÓÖÉÈÐ ÊÂÜËÕÑÌ ËÊ ÕâÉÈ-
ÎÞØ (ÏÇÆß, ÔÄËÐÇÙ) Ë ÎÈÅÍËØ (ÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ)
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÏáÑÐÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÊÂÍÓÞÕÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ (1). °ÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐÐÞÌ Ä Ä ÓÇÂÍÙËË (1) ÒÑÊËÕÓÑÐ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ë ÂÐÐË-
ÅËÎËÓÖÇÕ. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕÂ
Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓËÒÂØ, ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÐÇÓÅËË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÇÕÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ¯ÇÌÕÓÑÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÂÍÙËË (1), ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá (ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ) Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô âÆÓÂÏË Ë ÔÒÖÔÕâ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÕ ÊÂØÄÂÕ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÅÂÆÑÎËÐËÌ, ËÏÇá-
ÜËÌ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ, ÊÂØÄÂÕËÄÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ,
ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 8 ®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ � 8 ®à£, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ³ØÇÏÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÓËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DANSS ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ÅÓÖÒÒÑÌ °ªÁª Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ª³®¡) (Å. ·ÂÓßÍÑÄ) ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÕÓËÒÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ª³®¡ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÍÔÕÓÖÊËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DANSS ÄÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ
ÅÂÆÑÎËÐËÌ. ³ÃÑÓ ÔÄÇÕÂ ÔÑ ÔÕÓËÒÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÇÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÍÂÐÂÄÍË ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÔÏÇÜÂáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÊÇÎÈÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¹ÂÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐ
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ ÄÏÇÔÕÇ ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÄËÐÐÞÏË
×ÑÕÑÆËÑÆÂÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ âÚÇÇÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ DANSS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÉËÆÍÑÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÑÃÞ-
ÕËâØ Ë ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÑÄÂÕß ×ÑÐ. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DANSS ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DANSS
ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ì DANSSino [27], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 100 ÔÕÓËÒÑÄ,
ÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ¶¿µ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÂ ¬¡¿³ Ô ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÏ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ë ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ [27].
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË
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ÔÄÇÕÂ, �1,2 ÏÏ

²ËÔ. 4. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DANSS.
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ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ DANSSino Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DANSS ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ®ÑÐÕÂÉ Ë ÊÂÒÖÔÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DANSS ÐÂ ¬¡¿³
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÍÑÐÙÇ 2014 ë ÐÂÚÂÎÇ 2015 ÅÑÆÂ.

3.3. ±ÑËÔÍ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
£ ÐÂÚÂÎÇ 2011 Å. Ä ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÑÕÑÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

°ÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ËÆÖÜÇÌ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÙÇÐÍÇ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÅËÒÑÕÇÊ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ àÕÑÕ ÆÇ×ËÙËÕ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ, ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ � 1 à£ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ, ÕâÉÈÎÑÅÑ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅ-
ÎÑ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ LSND Ë MiniBooNE (Mini Boo-
ster Neutrino Experiment), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ ÅÂÎÎËÇÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ GAL-
LEX (GALLium EXperiment) Ë SAGE (Soviet-American
Gallium Experiment) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29], Â ÕÂÍÉÇ [30,
ÓÂÊÆÇÎ 2; 31, ÓÂÊÆÇÎ 7]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ (ÑÍÑÎÑ 10 Ï) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ � 1 à£2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÕËÒÂ
DANSS ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ËÔÍÎáÚÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ¬¡¿³ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 9,7 Ï Ë 12,2 Ï. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ ££¿²-1000 ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ DANSS ÐÂ ¬¡¿³, ØÑÓÑÛÑ ÑÚÇÓÚËÄÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ
Ë ÐÑÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (LSND+MiniBooNE) Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ("²ÇÂÍ-
ÕÑÓ+Ga-ÂÐÑÏÂÎËË").

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ¬¡¿³ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ë 5 Ï, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DANSS

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
Ë ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ

1 Ï3, X- Ë Y-ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
2500 ÔÕÓËÒÑÄ

±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ (Ô ÊÂÜËÕÑÌ) 13 Õ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ

70%

°ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 11 Ï
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ

104 ÔÖÕÿ1

°ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ 50 ÔÖÕÿ1

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË < 30%ÒÓË àÐÇÓÅËË 4®à£
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÇ DANSSino ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞÏË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. N (ON) ì ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
N (OFF) ì ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ.

³®-3

££¿²-1000

²ÇÂÍÕÑÓ+
Ga-ÂÐÑÏÂÎËË

LSND+MiniBooNE

sin2�2y�10ÿ3
10ÿ2

10ÿ1

100

101

Dm2

10ÿ2 10ÿ1 100

²ËÔ. 6. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DANSS Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ³®-3 (¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Å. ¥ËÏËÕÓÑÄ-
ÅÓÂÆ) ì ÍÑÓÒÖÔÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-ÄÑÆâÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. £ àÕÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
5 ë 15 Ï, ÓÂÊÏÇÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ � 40 ÔÏ, ÐÑ ÕÇÓÏÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ®£Õ, ÚÕÑ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ¬¡¿³.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ³®-3 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ "ÕÑÚÇÚÐÑÔÕßá" ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÐÂ ³®-3 ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ØÖÆÛËÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ¬¡¿³, ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓÑÇÍÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
³®-3, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "¯ÇÌÕÓËÐÑ-4" [32], ÃÞÎ
ÄÞÆÄËÐÖÕ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ (±ªÁ¶), ÄØÑÆâÜÇÅÑ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (¯ª¸ ¬ª). µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÉËÆÍÑÔÙËÐÕËÎÎâÙË-
ÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÊÂÜËÕÑÌ Ë ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÒÑ-
ÆÂÄÎâÕß ×ÑÐ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏËÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
¤ÓÖÒÒÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ ÆÎâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË ËØ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ËÊ-ÊÂ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DANSS, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÒÓÇÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÑÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ±ª¬
(±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª) [33] ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ: ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ Ë ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË; ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÑÜÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕËÒÂ 51Cr, 8Li Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÕÇÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 4;5� 1015 cÏÿ2 Ôÿ1; ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ âÆÓÂØ Ë ÆÓ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÔÞÅÓÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ

ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞ Ë °ªÁª ÄÐÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËáÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬¡¿³ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂØ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÕ Ë ÆÂÎßÛÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Pontecorvo B, Report PD-205 (Chalk River: National Research

Council of Canada, Division of Atomic Energy, 1946)
2. Pontecorvo B Phys. Rev. 72 246 (1947)
3. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ¢®¨¿´¶ 37 1751 (1959); Pontecorvo B Sov. Phys.

JETP 10 1236 (1960)
4. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ¢ ¨¿´¶ 33 549 (1957); Pontecorvo B Sov. Phys.

JETP 6 429 (1957)
5. Reines F Annu. Rev. Nucl. Sci. 10 1 (1960)
6. Cowan C L et al. (Jr.) Science 124 103 (1956)
7. Kwon H et al. Phys. Rev. D 24 1097 (1981)
8. Declais Y et al. (Bugey Collab.) Phys. Lett. B 338 383 (1994)
9. ¡×ÑÐËÐ ¡ ª Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 94 (2) 1 (1988); Afonin A I et al. Sov.

Phys. JETP 67 213 (1988)
10. Zacek G et al. Phys. Rev. D 34 2621 (1986)
11. ¬ÖÄÛËÐÐËÍÑÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 54 259 (1991);

Kuvshinnikov A A et al. JETP Lett. 54 253 (1991)
12. Boehm F et al. Phys. Rev. Lett. 84 3764 (2000)
13. Gando A et al. (KamLAND Collab.), arXiv:1009.4771
14. Apollonio M et al. (Chooz Collab.) Eur. Phys. J. C 27 331 (2003)
15. Mezzetto M, Schwetz T J. Phys. G Nucl. Part. Phys. 37 103001

(2010)
16. Abe K et al. (T2K Collab.) Phys. Rev. Lett. 107 041801 (2011)
17. Adamson P et al. (MINOS Collab.) Phys. Rev. Lett. 107 181802

(2011)
18. Abe Y et al. (Double-Chooz Collab.) Phys. Rev. Lett. 108 131801

(2012)
19. An F P et al. (Daya Bay Collab.) Phys. Rev. Lett. 108 171803 (2012)
20. Ahn J K et al. (RENO Collab.) Phys. Rev. Lett. 108 191802 (2012)
21. Martemyanov V P et al. Á¶ 66 1982 (2003); Phys. Atom. Nucl. 66

1934 (2003); hep-ex/0211070
22. Beringer J et al. (Particle Data Group) Phys. Rev. D 86 010001

(2012)
23. ¬ÖÆÇÐÍÑÀ¤µ¶¯ 183 1225 (2013); Kudenko YuG Phys. Usp. 56

1120 (2013)
24. ¬ÖÆÇÐÍÑÀ ¤ µ¶¯ 181 569 (2011); Kudenko Yu G Phys. Usp. 54

549 (2011)
25. ®ËÍÂàÎâÐ  ¡ µ¶¯ 150 461 (1986); Mikaelyan L A Sov. Phys.

Usp. 29 1063 (1986)
26. Beda A G et al. Adv. High Energy Phys. 2012 350150 (2012)
27. Alekseev I et al., arXiv:1305.3350
28. Mention G et al. Phys. Rev. D 83 073006 (2011)
29. Giunti C, Laveder M Phys. Rev. D 82 053005 (2010)
30. ´ÓÑËÙÍËÌ ³ £ µ¶¯ 182 77 (2012); Troitsky S V Phys. Usp. 55 72

(2012)
31. ¤ÂÄÓËÐ £ ¯ µ¶¯ 181 975 (2011); Gavrin V N Phys. Usp. 54 941

(2011)
32. Serebrov A P et al., arXiv:1205.2955
33. £ÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ±ª¬, http://www.pnpi.spb.ru/win/

facil/pik.htm

Reactor neutrino experiments: results and prospects
A.G. Olshevskiy. Joint Institute for Nuclear Research,

ul. Joliot-Curie 6, 141980 Dubna, Moscow region, Russian Federation. E-mail: olshevsk@gmail.com

The role of reactor experiments in understanding the properties of neutrinos are discussed together with prospects for further
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