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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÄÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÓÂÐ-
ÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÕÂÍËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÄÈÊÆÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÛÇÏÖ ³ÑÎÐÙÖ, ÄÑ ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Ò. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÚÂÔÕâØ ©ÇÏÎË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÔÂÏÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ×ÑÕÑÐÞ;
ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ "ÑÍÐÑ" ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÖá,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ £ÑÎß×-
ÅÂÐÅÑÏ ±ÂÖÎË ÇÜÈ ÆÇÄâÕß ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ ÆÎâ "ÔÒÂÔÇ-
ÐËâ" ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
âÆÇÓÐÑÏ b-ÓÂÔÒÂÆÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ (ÂÓÑÏÂÕÂ)
ÐÇÌÕÓËÐÑ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ, ÏáÑÐÐÑÇ Ë ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ (ne, nm
Ë nt), ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®) ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ XX ÄÇÍÂ [1, 2] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ Ö
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÔÕß ÏÂÔÔÂ, Â ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá (ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ) ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ). °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÔÔ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ³®, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË.

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
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¶. ºËÏÍÑÄËÙ

¡ÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÊÂËÏÑ-
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ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎ Ë ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
×ËÊËÍË ÄÐÇ ³®, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÔÔ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÊÆÂÎÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë ÊÂÍÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ.

¯ÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ªÐÕÓËÅÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÈÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÏËÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â
ÐÇ ËÊ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎß
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËØ ÏÂÔÔÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔËÎÞ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.

¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Ë ÐÂÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ
ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ âÄÎâáÜËØÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË. ªÐÕÇÓÇÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍËÇ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ), ³²-ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ.

2. ®ÂÔÔÞ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

2.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÓËÕËÇÏ Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔ ÆÓÖÅËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë ÏÂÔÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá àÕÑÕ ×ÇÐÑÏÇÐ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇL. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÂÌÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË 5 Ô DL � 2 [3]:

OW � fab
L

LC
aHLbH ; �1�

ÅÆÇ H ì ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÅËÒÇÓÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÖ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ La, ÅÆÇ a � 1, 2, 3 ì
ËÐÆÇÍÔ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ElectroWeak Symmetry Breaking ì EWSB)

���
2
p hH 0i �

� v � 246 ¤à£ Ä ÕÓÈØ ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

mab � ÿfab v vL : �2�

°ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ô f � 1 Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÖÃàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÂÈÕ L �
� 1014ÿ1015 ¤à£.

£ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÂÌÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 5 ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐËÏ. ®ÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ L ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ
ËØ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÃÖÆÖÚË ÍÓÂÌÐÇ ÄÇÎËÍ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ. °ÃÏÇÐ ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕâÉÈÎÞÏË ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË/ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÍÂÚÇÎË ÕËÒÂ I" (type-I seesaw
mechanism) [4 ë 7]. ´âÉÈÎÞÏË ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÃÑÊÑÐÞ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÞ) Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÚÇÎÇÌ
ÕËÒÂ II [8 ë 12] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕËÒÂ III [13 ë 16]. ·ÑÕâ ÄÔÇ
àÕË ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐâáÕ ÏÂÎÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÂÔÛÕÂÃ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ´à£, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (¢¡¬), Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÚÇÎÇÌ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (Lepton-Number
ViolationìLNV)ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17 ë 24]) ËÎË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ËÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 5, ÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [25 ë
27].

ªÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ³® ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 7 [28]:

O u
7 �

g u
ab

L3
LC
a Lb H �QuR ;

�3�

O d
7 �

g d
ab

L3
LC
a Lb H �dRQ :

£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
SU�2�L-ÔÄÈÓÕÍË. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ (3) ÖÉÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô DL � 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß 0nbb-ÓÂÔÒÂÆ ÃÇÊ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ [29 ë 33]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [34] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÐÑÔËÕ
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ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (Spontaneous Breaking of Chiral Symmetry ì SBCS)
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ hqqi � ÿo3 6� 0. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÆÂÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃ SBCS, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
EWSB Ë SBCS ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÄÐÞÌ [28]

m n
ab � ÿgab v

hqqi
L3
� gab v

�
o
L

�3

; �4�

Ô gab � g u
ab � g d

ab, ÅÆÇ hqqi � huui � hddi � 2 huL uRi �
� 2 hdR dLi. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÍÂÚÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ L ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (LNV) Ë ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË o � ÿhqqi1=3.
®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÐÞØ ÍÂÚÇÎÇÌ (Quark Condensate SeeSaw ì QCSS).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ

hqqi1=3 � ÿ283 M|W ; �5�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ MS Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ m � 2 ¤à£ [35], Ë L � ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÃàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [28].

2.2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ
Ä ÔØÇÏÇ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÍÂÊÂÎÑ ÐÂ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, Â
ÂÓÑÏÂÕÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ±ÓËÓÑÆÞ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÕÓÇÏâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË �ne; nm; nt� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÕÓÈØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ni �i � 1; 2; 3� Ô ÏÂÔÔÂÏË mi. ªÏÇÇÏ

jnai �
X3
j�1

U �a jjnji ; a � e; m; t : �6�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÐËÕÂÓÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë
³ÂÍÂÕÞ (PMNS) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

U � R23
~R13R12 ; �7�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÞRi j âÄÎâáÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ i j,
Õ.Ç.

R12 �
c12 s12 0
ÿs12 c12 0
0 0 1

 !
; R23 �

1 0 0
0 c23 s23
0 ÿs23 c23

 !
;

~R13 �
c13 0 s13 exp �ÿid�
0 1 0

ÿs13 exp �id� 0 c13

0@ 1A ;
�8�

ÅÆÇ ci j � cos yi j, si j � sin yi j. y12, y13 Ë y23 ì ÖÅÎÞ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ, Â d ì ³²-×ÂÊÂ. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ U Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(7) ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ
P � diag �exp �ia1�; exp �ia2�; exp �id��, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ³²-×ÂÊÞ a1 Ë a2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÕÓÈÏ ÖÅÎÂÏ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ (y12, y13 Ë y23), ³²-×ÂÊÇ d Ë ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÓÂÊÐÑÔÕâÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: dm 2 � m 2

2 ÿm 2
1 Ë Dm 2 �

� m 2
3 ÿ �m 2

1 �m 2
2 �=2 [36]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ:
� ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (Normal Spectrum ì NS):

m1 < m2 < m3: Dm 2 > 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

m2 �
���������������������
dm 2 �m 2

0

q
; m3 �

������������������������������������
Dm 2 � dm 2

2
�m 2

0

r
Ô m0 � m1;
� ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (Inverted Spectrum ì IS):

m3 < m1 < m2: Dm 2 < 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

m1; 2 �
����������������������������������������
ÿDm 2 � dm 2

2
�m 2

0

r
Ô m0 � m3.

©ÆÇÔßm0 � m1�m3�ìÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¦ÔÎË ÊÂÆÂÐ ÕËÒ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m0

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÛÇÔÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ �dm 2,Dm 2, y12, y13, y23,
d�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ,
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1. ³ÇÌÚÂÔ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ³²-
×ÂÊÖ d. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÂ �sign �Dm 2��, ÕÑ
ÐËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÎË ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË NS ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ y23 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÍÕÂÐ-
ÕÇ (y23 < p=4 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË � 95%).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔÞ
ÕÓÈØ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÔÕÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ËÏÇÐÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÊÇÏ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÓËÕËâ, ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÖÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓâÏÑÏ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ

mb �
��������������������������X3
k�1
jUekj2m 2

k

vuut : �9�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ KArlsruhe TRItium Neutrino
(KATRIN) (´ÓËÕËÇÄÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ¬ÂÓÎÔ-
ÓÖà) ÔÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË mb < 200 Ïà£
(ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%) [39]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß mb ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ m0. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ m0, ÐÇ ËÔ-
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ÍÎáÚÂÇÏÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ, mb Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎË ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ËÎË ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ.

¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ

mbb �
����X3
k�1

U 2
ekmk

���� �
� ��c 212c 213m1 � exp �2ia21�c 213s 212m2 � exp �2ia31�s 213m3

�� ;
�10�

ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÖ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÄÇÎËÚËÐÂ mbb ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ m0. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÄÇÎËÚËÐÂ mbb ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ
Ïà£ Ë ÄÞÛÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ mbb ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ïà£, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ m0 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
24mbb 4 6 Ïà£.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ (ÄÊâÕÞ ËÊ [36]). ®ÂÔÔÑÄÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÂÍ dm 2 � m 2

2 ÿm 2
1 Ë Dm 2 � m 2

3 ÿ �m 2
1 �m 2

2 �=2, Õ.Ç. Dm 2 > 0 Ë Dm 2 < 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (NH) Ë
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ (IH) ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w 2 ÏÇÉÆÖ NH Ë IH âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ [36]

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¯ÂËÎÖÚÛÂâ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ

1s 2s 3s

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ (NH)

dm 2=10ÿ5 à£2 7,34 7,20 ë 7,51 7,05 ë 7,69 6,92 ë 7,90

Dm 2=10ÿ3 à£2 2,485 2,453 ë 2,514 2,419 ë 2,547 2,2389 ë 2,578

sin2 y12=10ÿ1 3,05 2,92 ë 3,19 2,78 ë 3,32 2,65 ë 3,47

sin2 y13=10ÿ2 2,22 2,14 ë 2,28 2,07 ë 2,34 2,01 ë 2,41

sin2 y23=10ÿ1 5,45 4,98 ë 5,65 4,54 ë 5,81 4,36 ë 5,95

d=p 1,28 1,10 ë 1,66 0,95 ë 1,90 0 ë 0,07� 0,81 ë 2,00

°ÃÓÂÜÈÐÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ (IH)

dm 2=10ÿ5 à£2 7,34 7,20 ë 7,51 7,05 ë 7,69 6,92 ë 7,91

ÿDm 2=10ÿ3 à£2 2,465 2,434 ë 2,495 2,404 ë 2,526 2,374 ë 2,556

sin2 y12=10ÿ1 3,03 2,90 ë 3,17 2,77 ë 3,31 2,64 ë 3,45

sin2 y13=10ÿ2 2,23 2,17 ë 2,30 2,10 ë 2,37 2,03 ë 2,43

sin2 y23=10ÿ1 5,51 5,17 ë 5,67� 5,31 ë 6,10 4,60 ë 5,82 4,39 ë 5,96

d=p 1,52 1,37 ë 1,65 1,23 ë 1,78 1,09 ë 1,90

¢ÖÆÖÜÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KATRIN

¯Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ KATRIN

100

NS
IS

¯Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ1

100

101

10ÿ210ÿ310ÿ4
10ÿ3

m0, à£

mb, à£

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ mb, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ m0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÜÈÐ-
ÐÑÅÑ (IS, m0 � m3) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (NS, m0 � m1) ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¬ÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ S < 0;26 à£, ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÃËÓáÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ NS, IS Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÓÂÄÐÞÇ 0,12 à£, 0,26 à£ [37] Ë 0,9 à£ [38], ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÔËÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË.

m0, à£

mbb, à£

¯Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ

10ÿ1 100

100

10ÿ210ÿ310ÿ4
10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1
IS

NS

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ mbb Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ m0. ³ËÐââ Ë ÍÓÂÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÏÖ (IS, m0 � m3) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ (NS, m0 � m1) ÔÒÇÍÕÓÖ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¬ÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ S < 0;26 à£, ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÃËÓáÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ NS, IS Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÓÂÄÐÞÇ
0,12 à£, 0,26 à£ [37] Ë 0,9 à£ [38], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏË Ë
ÔËÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË.
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±ÑËÔÍ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÇÓØ-
ÐËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ
ÔÖÏÏÞ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ

S �
X3
k�1

mk �11�

Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Neff. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÒÓËÄÈÎ Í ÓÇÛËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ "±ÎÂÐÍ" ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÆÈÉÐÖá ÄÇÓØ-
Ðáá ÅÓÂÐËÙÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: S < 0;26 à£ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÆÑ S < 0;12 à£ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
95%) ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá Ë ÃÂÓË-
ÑÐÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ [37]. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂ "±ÎÂÐÍ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Neff � 2;99� 0;17 Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ, ÄÇÎËÚËÐÂ S ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,9 à£ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË [38]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß S ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
m0. ªÊ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÂÓËÂÐÕ Ô
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

2.2.1. £ÎËâÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖmbb. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÓÂÔÒÂÆ 0nbb [40]. £ÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä âÆÓÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ. £ÎËâÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 0nbb ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [40].

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐËÊÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Leff � 1

L2
LNV

X
i; j; q

�
g q
i jn

C
Li nLj �qq�H:c:

�
; �12�

ÅÆÇ ÒÑÎâ nLi ì ÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ, Â gq

i j ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË
ÕÑÍÂÏË Ô i; j � e; m; t.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ 2ĝi j=L2

LNV � di jg, ÅÆÇ ĝ � U yg qU. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ

mbb �
����X3
i�1

Uei� �2xi
��mi ÿ h�qqig

������ : �13�

®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß xi ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [40].
±ÓË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ mbb Ä âÆÇÓÐÑÌ

ÔÓÇÆÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (13) ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß mbb ÑÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ mb Ë S. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÂË-
ÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].
©ÇÎÈÐÞÇ, ÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÅÑÎÖÃÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉ-
ÐÇÌ ÔÇÍÙËâØ ÅÓÂ×ËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ h�qqig � 0
(ÄÂÍÖÖÏ), 0,1 Ë ÿ0;05 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ mbb Ä ÔÓÇÆÇ �g 6� 0� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ �g � 0�. ¦ÔÎË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ
ÖÎÖÚÛÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÐÂ mb Ë S ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËÇÏ mbb Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ
âÆÓÂ.
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÖÏÏÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ S, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ä
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ m0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ (IS, m0 � m3) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (NS, m0 � m1) ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¬ÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ S < 0;26 à£, ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÃËÓáÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ NS, IS Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÓÂÄÐÞÇ 0,12 à£, 0,26 à£ [37] Ë 0,9 à£ [38], ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÔËÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ mbb Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ mb (Â, Ä) Ë ÔÖÏÏÞ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ S (Ã, Å).
²ËÔÖÐÍË Â, Ã Ë Ä, Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂâÏ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÎÑÔÞ Ä ÔÇÅÏÇÐÕÂØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÇÎÈÐÞÏË, ÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÅÑÎÖÃÞÏË ÎËÐËâÏË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ h�qqig � 0 (ÄÂÍÖÖÏ), 0,1 Ë ÿ0;05 à£.
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2.3. ³ÙÇÐÂÓËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÔÑ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
²âÆ ÕÇÑÓËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³® ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÕÑÏÖ
×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³®. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÄÞÇ ÒÂÓÕÐÈÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚËÔÕÑ ÎÇÄÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ·ÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÄÐÑ ÕÓÈÏ �ne; nm; nt�, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÂÓÑÏÂÕÑÏ.

®ÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ¥ËÓÂÍÂ ë®ÂÌÑÓÂÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ �3� n� � �3� n� Ä ÃÂÊËÔÇ ËÊ ÕÓÈØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÎÇÄÞØ �n 0eL; n 0mL; n 0tL� Ë n ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÒÓÂÄÞØ
�N 0C1R ; . . . ;N 0CnR� ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
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©ÆÇÔß ML;R Ë MD ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÌ Ë
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ

U � U S
T V

� �
; �15�

âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ PMNS. ±ÑÔÎÇ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÓË ÎÈÅÍËØ ni �i � 1; 2; 3� Ë n
ÕâÉÈÎÞØ Nk �k � 1; . . . ; n� ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÔÔ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ mi Ë
Mk.

2.3.1. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ 3� 1 ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ 3� 1-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ô ÏÂÔÔÂÏË m1, m2

Ë m3) Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ M1 � mh Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËÌ ´ÇÑÓËÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (GUT).
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ U�4� 4� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

U �
Ue1 Ue2 Ue3 Ue4

Um1 Um2 Um3 Um4

Ut1 Ut2 Ut3 Ut4
Us1 Us2 Us3 Us4

0B@
1CA � R34

~R24
~R14R23

~R13R12P :

�16�

°ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛÇÔÕË ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ �y14, y24, y34,
y12, y13, y23� Ë ÕÓÈØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ �d24, d14, d13� Ë ÕÓÈØ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ �a1, a2, a3� ×ÂÊ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄØÑÆâÕ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá P-ÏÂÕÓËÙÖ P � diag �exp �ia1�;
exp �ia2�; exp �i�a3 � d13��; exp �id14��.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅË-
ÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÞ-
ÐÇÛÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ à£ [41], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓâÆ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ
LSND [42], MiniBooNE [43] Ë Neutrino-4 [44] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞGALLEX [45] Ë SAGE [46] ÔÑÑÃÜÂáÕ
Ñ ÆÇ×ËÙËÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 37Ar Ë 51Cr Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÎÎËÇÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ±Ñ-
ÄÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ
ËÊ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÞâÄËÎ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ 4 100 Ï ì ÓÇÂÍÕÑÓÐÖá ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÂÐÑ-
ÏÂÎËá [47].

´âÉÈÎÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ Íà£ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÕÈÒÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÇÔÎË ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÂÏÞÇ
ÔÕÓÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÊ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ Íà£ ÔÎÇÆÖáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÜËØ ÒÑËÔÍ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ jUe4j2 < 10ÿ6ÿ10ÿ10 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ 1 ë 50 Íà£ [48,
49].

¬ÓÂÌÐÇ ÕâÉÈÎÞÇ, ÑÃÞÚÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ O(1014 ¤à£), ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ Ë
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÒÕÑ-
ÅÇÐÇÊÂ.

2.3.2. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÍÂÚÇÎÇÌ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. £
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ n � 3. ®ÂÎÑÔÕß mi

ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÐËØ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÂÚÇÎÇÌ-I MR 4MD. ¬ÂÍ
ØÑÓÑÛÑËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÍÓÂÌÐÇ ÕâÉÈÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Nk Ô ÏÂÔÔÂÏË Mk 4 1 ´à£,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. µÐËÕÂÓÐÂâ 6� 6-ÏÂÕÓËÙÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ [50] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÎÑÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ
3� 3 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ U;S;T;V Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ 15 ÖÅÎÂÏË ì 10 ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË �d46, d36,
d35, d26, d25, d24, d16, d15, d14 Ë d13� Ë 5 ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË �a1,
a2, a3, a4 Ë a5� ÖÅÎÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË:

U � R56
~R46R45

~R36
~R35R34 �

� ~R26
~R25

~R24R23
~R16

~R15
~R14

~R13R12P ; �17�

ÅÆÇ

P � diag
ÿ
exp �ia1�; exp �ia2�; exp �i�a3 � d13��;

exp �i�a4 � d14��; exp �i�a5 � d15��; exp �id16�
�
:

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ÖÅÎÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ.

¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÕÑÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÚÇÎÇÌ U, ÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [51]

11
11

U � 1�������������
1� z 2

p U z
ÿ z U y

� �
: �18�
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U y �
c12 c13 exp �ÿia1�

�ÿs12 c23 ÿ c12 s13 s23 exp �ÿid�� exp �ÿia1� �
s12 s23 ÿ c12 s13 c23 exp �ÿid�� exp �ÿia1�

s12 c13 exp �ÿia2�
�
c12 c23 ÿ s12 s13 s23 exp �ÿid�� exp �ÿia2� �ÿc12 s23 ÿ s12 s13 c23 exp �ÿid�� exp �ÿia2�

s13 exp �id� c13 s23 c13 c23

0B@
1CA : �19�

©ÆÇÔß z � mD=mLNV, ÅÆÇ mD ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, Â mLNV ì ÏÂÔÛÕÂÃ LNV ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Mi ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÂÎÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ U ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ PMNS. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, U ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ PMNS. £ÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÕâÉÈÎÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ U y [51],
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖ:

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ ë®ÂÌÑÓÂÐÞ
6� 6 ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

©ÆÇÔß m Ë M ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ 3� 3 ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ m� diag �m1;m2;m3� Ë M� diag �M1;M2;M3�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 1=�1ÿ z 2�1=2 ' 1.
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞM ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].

2.3.3. ¬ÄÂÊËÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÎË Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ¥ËÓÂÍÂ ë®ÂÌÑÓÂÐÞ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÛÇÔÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÒÂÓÐÑ ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [52 ë 56]. ¿ÕÑÕ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÚÇÎÇÌ Ô ÕÓÇÏâ ÎÈÅÍËÏË Ë ÕÓÇÏâ ÕâÉÈÎÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÛÇÔÕË ÍÄÂÊËÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ m�i ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

m�i � �mi � Ei : �21�
¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ mi (i � 1, 2, 3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ MD Ô ÒÑÏÑÜßá ÃËÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ U yU �
� 11 � V yV):

U yMDV �
m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

 !
; �22�

Â ÕÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ei âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÂÔÔ ÍÄÂÊËÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

µÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ U, ÍÑÕÑÓÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊËÓÖÇÕ ÏÂÔ-
ÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ¥ËÓÂÍÂ ë®ÂÌÑÓÂÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [57]

ÅÆÇ X ì ÏÂÕÓËÙÂ 3� 3 ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙ U Ë V ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË Ë ÕÓÇÏâ
×ÂÊÂÏË. °ÔÕÂáÜËÇÔâ ÆÇÄâÕß ÖÅÎÑÄ Ë ÆÇÄâÕß ×ÂÊ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÏÂÕÓËÙÖ X, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¹ËÔÕÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË X � 0.

¿××ÇÍÕ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-

ÎÇÐËÇ E �Ei � E� Ë X � 0, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÐÞÐÇÛÐÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÔÇØ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÒâÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏË ÏÂÔÔ Ei
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (mi

Ë Ei Ô i � 1; 2; 3) Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒâÕË ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÓÈØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÂÓÑÏÂÕÂÏË �ne; nm; nt� ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÔÇÏßá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË �y12, y13 Ë y23� Ë ÑÆÐÑÌ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ³²-×ÂÊÑÌ d, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ ÏÂÔÔ (Dm 2

21 Ë Dm 2
31), ÏÂÔÔÑÌ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ

(m1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë m3 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÏÂÔÔ) Ë ÏÂÎÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ E. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÕÓÇÏâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÆÄÂ ÏÇÐßÛÇ (ÕÓË ÖÅÎÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ Ë ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ).

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ �ne ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
[57]

P�ne!�ne�E 6� 0� � 1ÿ P1 ÿ 4 c 413c
2
12s

2
12F21 ÿ

ÿ 4 s 213c
2
13�c 212F31 � s 212F32� ; �24�

ÅÆÇ

P1 � c 413c
4
12 sin

2 m1EL
E
� c 413s

4
12 sin

2 m2EL
E
�

� s 413 sin
2 m3EL

E
; �25�

Fi j � 1

4

�
sin2

Dm 2
i j � 2EDmi j

4E
L� sin2

Dm 2
i j ÿ 2EDmi j

4E
L�

� sin2
Dm 2

i j � 2E
P

mi j

4E
L� sin2

Dm 2
i j ÿ 2E

P
mi j

4E
L

�
: �26�

©ÆÇÔß Dmi j � mi ÿmj,
P

mi j � mi �mj, Dm 2
i j � m 2

i �m 2
j ,

Lì ÆÎËÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ.
¡ÐÂÎËÊ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E Ä ÔØÇÏÇ 3� 3-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÖÔÍÂ
Ä 1s Ë 3s Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ne ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. µÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y12, y13 Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ Dm 2

21 Ë Dm 2
31 ÔÚËÕÂÎËÔß ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ,

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ PMNS Ô
ÕÓÇÏâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂ-

11
11

11
11

M� ML MD

MT
D MR

� �
�

� U z
ÿz U y

� ��
m 0
0 M

� ��
U z
ÿz U y

� �y
: �20�
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11U � 1���
2
p � � X y�UT ÿ� ÿ X y�V y

� ÿ X�UT � � X�V y
� �

�O�X 2� ; �23�
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ÚÇÐËÇ E ÐËÉÇ 1 Ïà£ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¥ÂÌâ
¢àÌ (Daya Bay), ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ JUNO, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [57].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎËÐÑÌ 53 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ JUNO ÒÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ (ÚÈÓÐÞÏË, ÊÇÎÈÐÞÏË Ë ÍÓÂÔÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ: 1) E � 0, ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ 3n; 2) E � 10ÿ4 à£ Ë 3) E � 2� 10ÿ4. ¤ÓÂ×ËÍË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ (Â) Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÏÖ (Ã) ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËá ÏÂÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÂÏÑÌ ÎÈÅÍÑÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ âÄÎâÇÕÔâ m1 Ë m3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ E, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÎË ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÇ),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57].

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÒÂÆÖ 0nbb,

mbb �
����X3
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U 2
eiE
���� �

� jEj��c 212c 213 � exp �2ia21�c 213s 212 � exp �2ia31�s 213
�� ; �27�

ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ E. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ (ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ
mbb < 30 Ïà£ (mbb < 10 Ïà£) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ [57].

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

mb �
 X3

i�1
jUeij2�m 2

i � E 2�
!1=2

�

�
���������������������������������������������������������������������
m 2

1 c
2
12c

2
13 �m 2

2 c
2
13s

2
12 �m 2

3 s
2
13 � E 2

q
: �28�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ E Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ïà£ ÄÇÎËÚËÐÂ
mb Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛÇÔÕË ÍÄÂÊËÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÇÎËÚËÐÂ S,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËáÏÂÔÔ E. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

S � 1

2

X6
i�1
j fMiij �

X3
i�1

mi : �29�

®ÐÑÉËÕÇÎß 1=2 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÄÂÊËÆËÓÂÍÑÄÔÍÖá (ËÎË ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍÖá) ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÑÎßÍÑ ÕÓË ËÊ ÛÇÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ VÿA
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ³®.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ b-ÓÂÔÒÂÆÇ Ë ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂÚÂÎÑ ËÔÕÑÓËË ÒÑËÔÍÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÎÑÉËÎÂ ÔÕÂÕßâ ¿ÐÓËÍÑ ¶ÇÓÏË [58], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ
ÇÜÈ Ä 1934 Å. °Ð ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË
ÇÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË. µÉÇ Ä 1938 Å.
¡.ª. ¡ÎËØÂÐâÐ, ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄ Ë ¢.³. ¥ÉÇÎÇÒÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÎË ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ b-ÔÒÇÍÕÓÂ 210Bi [59].

3.1. b-ÓÂÔÒÂÆ ÕÓËÕËâ
£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ ÕÓËÕËâ,

3H! 3He� eÿ � ne ; �30�

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ mk

�k � 1; 2; 3� ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ, ÅÆÇ Qÿ Te � mk; Q � 18;6 Íà£ Ë Te âÄÎâáÕÔâ Q-ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ,
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Â Ã53 ÍÏ, NO 53 ÍÏ, IO

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ �ne Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË E ÆÎâ ÃÂÊÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎËÐÑÌ 53 ÍÏ. ¤ÓÂ×ËÍË ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ (NO) Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÏÖ (IO) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÏÂÔÔ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ: E � 0, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ 3n,
E � 10ÿ4 à£ Ë E � 2� 10ÿ4 à£ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÈÓÐÞÇ, ÊÇÎÈÐÞÇ Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ³ÂÏÂâ ÏÂÎÂâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ 0,01 à£. ¤ÑÎÖÃÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ �ne ÒÓË ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÊÂÆÂÐÐÞØ Ô
ÆÑÒÖÔÍÑÏ 3s. ²ÇÒÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ËØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3s, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
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ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ DTe ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �DTe=Q�3. £ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 12,3 ÅÑÆÂ, ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕ-
ÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÖÏÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓËÕËâ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓË-
ÕËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

N�Ee� � dG
dEe
� G 2

FV
2
ud

2p3
B3HF �Z;Ee�peEe�E0 ÿ Ee� �

�
X
k

jUekj2
����������������������������������
�E0 ÿ Ee�2 ÿm 2

k

q
y�E0 ÿ Ee ÿmk� ; �31�

ÅÆÇ B3H âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ¶ÇÓÏË Ë ¤ÂÏÑÄÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ Ô ÄÇÔÂÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ gV Ë ÂÍÔËÂ-
ÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ gA ÔÄâÊË:

B3H � g 2
VjMFj2 � g 2

AjMGTj2 : �32�
£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ GF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, Vud ì àÎÇÏÇÐÕ
ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃÃËÃÑ ë ¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÞ (Cabbibo ë
Kobayashi ëMaskawa, CKM), pe, Ee Ë E0 ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔ, àÐÇÓÅËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ). F �Z;E� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (31) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÂÚÂ âÆÓÂ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ

Emax
e � 1

2Mf

�
M 2

i �m 2
e ÿ �Mf �mk�2

� �33�

ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3,4 à£ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Emax

e ' E0�Mi ÿMf ÿmk

(Mi,Mf Ëme ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÕÓËÕËâ, 3He�

Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ).
¿××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ

ÂÐÂÎËÊÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ [60], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [61 ë 63]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÆÓÂ
3H (3He) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÒÓÑÕÑÐÂ). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ [60]:
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ÅÆÇ m 2
12 �M 2

i �m 2
e ÿ 2MiEe, y � Emax

e ÿ Ee, gV � 1 Ë
gA � 1;247 [60]. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ë ÄÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔM ÄÏÇÔÕÑMi Ë
Mf ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá
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¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ¬ÖÓË (Kurie) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

K�y;mk� � GFVud�������
2p3
p

�������������������
g 2
V � 3g 2

A

q � �����������������������
y�y� 2mk�

p
�y�mk�

�1=2
:

�36�
¤ÓÂ×ËÍ¬ÖÓË ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ �mk � 0�. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂ×ËÍ ¬ÖÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ mk.

3.1.1. ®ÑÆÇÎß Ô ÕÓÇÏâ ÎÈÅÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (mk < 1 à£,
k � 1; 2; 3). ¦ÔÎË ÏÂÔÔÞ ÕÓÈØ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎÇÉÂÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÃàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë mk 5Emax ÿ Ee, ÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¬ÖÓË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ y � E0 ÿ Ee ÿmb.
°ÃÞÚÐÑ ËÔØÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ T2, ÍÑÕÑÓÂâ

ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ ÕÓËÕËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ
T 3He. ³ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 43% T 3He ÐÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÄÔÇÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË i:

dG
dEe
�Ee;E0;mb� �

X
i

Pi
dG
dEe
�Ee;E0 ÿ ei;mb� : �38�

©ÆÇÔß ei ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ e0 � 0), Â Pi ì ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
(
P

i Pi � 1).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ ÔÕÂ-

ÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ. £ 1940 Å. ¥ÉÇ×× ·ÂÐÐÂ (Geoff Hanna) Ë ¢ÓÖÐÑ
±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÕÓËÕËÇÏ, ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÑÙÇÐ-
ÍÖ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¹ÑÍ-²ËÄÇÓ
(¬ÂÐÂÆÂ) [64]. ¢ÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓÇÆÇÎ � 1 Íà£ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÓÅÍÄËÔÕÂ Ë ÆÓ. [65] àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÃÞÎ ÔÐËÉÇÐ ÆÑ
mb < 55ÿ60 à£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ËÑÐÂ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÙËÇÌ [66, 67]. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ, ÄÞÔÕÓÂËÄÂâÔß ÒÑ ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÓËÕËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ´ÓÑËÙÍÇ (²ÑÔÔËâ) [68, 69] Ë Ä
®ÂÌÐÙÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) [70] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎ-
ÎËÏÂÙËË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ mb < 2;2 Ë 2,3 à£ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË 95%) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÇÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ [39] Ë ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ KATRIN, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ mb Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÖÃàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÓËÕËâ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ KATRIN âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (1011 ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô DE � 1 à£. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ ÃÇÊÑÍÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ [66,
67]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒËÍÔÇÎß-
ÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ KATRIN. ¯ÇÆÂÄÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KATRIN ÆÂÎË ÍÄÂÆÓÂÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÄÐÞÌ

m 2
b �

ÿÿ1;0�0;9ÿ1;1
�
|W 2 ; �39�

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ mb, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ 1,1 à£ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%) [71].
©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä
2025 Å.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: Project 8 [72]
Ë PTOLEMY [73], ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
3H Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÖÃàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Project 8 ÒÎÂÐËÓÖÇÕ
ËÊÏÇÓËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑÇÍÕÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ Ë
ËØ ÂÐÂÎËÊ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 40 Ïà£
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÕÓËÕËâ [74].

3.1.2. ®ÑÆÇÎß 3� 1 Ô ÎÈÅÍËÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÙÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÑËÔÍÇ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÍÂÉÇ-

ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÏÑÅÎË ÄÐÇÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÓËÕËâ.

£ ÕÓËÕËÇÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "´ÓÑËÙÍ Ðá-ÏÂÔÔ" ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÄÍÎáÚÈÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ 100-à£ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÑËÔÍ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ÆÑ 100 à£. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÞÛÇ 20 à£ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ
ÄÍÎÂÆ ÕâÉÈÎÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐÇÇ 1% (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%) [75]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ®ÂÌÐÙÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Ë ÃÞÎË ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÎËÛß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ, ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÂÐÑÏÂÎËÌ [76].

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ KATRIN ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÒÑËÔÍÇ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ä 2019 Å. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ËÊ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 40 à£ ÐËÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÕÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÆÐËÏ
ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ËÍÂÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¢ÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ m 2

4 4 1000 à£2 Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ jUe4j2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÇÎÂ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË m4 � 20 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ [77],

jUe4j2 5 2� 10ÿ2 : �40�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÏÇÐâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ®ÂÌÐÙÇ ÆÎâ m 2

4 4 1000 à£2 Ë
ÖÎÖÚÛÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÕÓÑËÙÍÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÆÎâ m 2

4 < 30 à£2.

3.1.3. ®ÑÆÇÎß 3� 1 Ô ÎÈÅÍËÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Íà£ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÏ ÐÂ ÕÈÒÎÖá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá. ¢ÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ ÕÓËÕËâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ E0 � 18;6 Íà£ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ. £ ÔËÎÖ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓÈØ
ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ àÕÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ. ³ËÅÐÂÕÖÓÂ Íà£-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕËÒÂ ËÊÎÑÏÂ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ Ä ÅÎÂÆÍÑÏ (ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ)
ÔÒÇÍÕÓÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ mh, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
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ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ sin2 y.
ªÕÑÅÑÄÞÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

dG
dE
� U 2

e4

dG
dE
�m 2

b � � �1ÿU 2
e4�

dG
dE
�m 2

h � : �41�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "´ÓÑËÙÍ Ðá-ÏÂÔÔ" ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
Ë ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ U 2

e4 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ÑÕ 0,1 ÆÑ
2 Íà£; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ mh � 1 Íà£ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÇÆÇÎ
U 2

e4 < 3� 10ÿ3 [78]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ®ÂÌÐÙÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 34m 2

h 4 36400 à£2 [76]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÔÎÂÃÇÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ [49, 79, 80].

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑÔß ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÙÇÎß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ TRISTAN,
ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ KATRIN.
©ÂÆÂÚÂ ÒÓÑÇÍÕÂ TRISTAN ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÕÓËÕËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KATRIN ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ËÔÍÂ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä Íà£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÖÕÈÏ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÒËÍÔÇÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ [81, 82]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ TRISTAN ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÆÑÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ KATRIN ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ä 2025 Å. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ TRISTAN ÆÑÎÉÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ 300 à£ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ) ÒÓË 20 Íà£, ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£ Ë ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ±ÓÑ-
ÇÍÕÐÂâ ÙÇÎß ÖÔÕÂÐÑÄÍË TRISTAN ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË U 2

eh < 10ÿ6. ¤ÓÖÒÒÂ TRISTAN Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.
±ÓÑÕÑÕËÒ ÔÇÏËÒËÍÔÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ TRISTAN ÖÉÇ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "´ÓÑËÙÍ
Ðá-ÏÂÔÔ".

3.2. b-ÓÂÔÒÂÆ ÓÇÐËâ
£ b-ÓÂÔÒÂÆÇ 187Re

187Re! 187Os� eÿ � ne �42�

àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË (2,47 Íà£) Ä 7 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÕËâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä 350 ÓÂÊ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ b-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÂ (62,8%) Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÓÇÐËÌ. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂ-
ÆÂ (4;3� 1010 ÎÇÕ) Ë ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ b-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÍÓËÑÃÑÎÑÏÇÕÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕß 187Re ÓÂÄÐÂ 5=2�, Â ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ
187Os ì 1=2ÿ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
DJ p � 2ÿ Ä âÆÓÇ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ

b-ÓÂÔÒÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ 187Re ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [83]:
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©ÆÇÔß F0�Z;E� Ë F1�Z;E� ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
¶ÇÓÏË [85]. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÏÐÑÉËÕÇÎâ BRe, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄØÑÆËÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕËÒÂ ¤ÂÏÑÄÂ ë
´ÇÎÎÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [83]. ¦ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ p3=2 Ë s1=2 ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ s1=2- Ë p3=2-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑ-
âÐËË p3=2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 104 ÓÂÊ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË s1=2 [83]. ¥ÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ p3=2 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [84]. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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Ô y � �E0 ÿ Ee ÿmb�5 0. £ ÔÎÖÚÂÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ �p 2

e F1�Z;Ee��=F0�Z;Ee� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®ÐÑÉËÕÇÎß BRe ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÓË mb � 0 ÅÓÂ×ËÍ ¬ÖÓË âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË mb ÐÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÕÑ ÅÓÂ×ËÍ ¬ÖÓË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÞÏ.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÐËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ MANU Ä ¤ÇÐÖÇ Ë MiBeta Ä ®ËÎÂ-
ÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË,
ÆÂÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ mb < 26 à£ [86] Ë mb < 15 à£
[87] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÔÒÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÐËÇÏ ÒÑÃÖÆËÎ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÏËÍÓÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÂÏÃË-
ÙËÑÊÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ MARE Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÂ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,2 à£ [88]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÞÎÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË 187Re, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÊÑÕÑÒ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇ-
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ÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒ 187Re. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÔâ ÐÂ 163Ho.

3.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ä ÅÑÎßÏËË
®ÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Q.
¯ÂËÎÖÚÛËÏ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÖÍÎËÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
163Ho ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÐÖÍ-
ÎËÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ 163Ho Ë ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ 163Dy ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
QEC � 2833� 30stat � 15syst à£ [89].

£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ Ä 163Ho

eÿb � 163Ho! 163Dy � � ne �46�
ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÆÑÚÇÓÐËÌ ÂÕÑÏ 163Dy � ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊÑÕÑÒ 163Ho
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÍÓËÑÃÑÎÑÏÇÕÓÞ. £ÇÓØÐËÌ ÍÑÐÇÙ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä 163Dy ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÖ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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©ÆÇÔß Ec ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÄÞÆÇÎËÄÛÖáÔâ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ×ÂÍÕÑÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÆÑÚÇÓÐÇÏ ÂÕÑÏÇ ÆËÔÒÓÑÊËâ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ gf Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ef. ©ÆÇÔß jii Ë j f i ì
ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÑÎßÏËâ (ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ) Ë ÆËÔÒÓÑÊËâ (ÍÑÐÇÚÐÑÇ âÆÓÑ), êj ì ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÑÓÃËÕÂÎË
C�x� ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÎßÏËâ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ R.

£ 1982 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆÞÓÍÖ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÑÓÂ [90]. £ 2014 Å. ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÕÇÏ
ÉÇ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [91].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÔÂÕÇÎÎËÕÞ [92], ÓÂÔÚÈÕ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØ- [93, 94]
Ë ÕÓÈØÆÞÓÑÚÐÞØ [95] ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆËÔÒÓÑÊËË. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÎßÊâ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÕß, Â ÕÓÈØÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓâØËÄÂÐËâ [96], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÔÕÂ-
ÄÎââ ÒÓË àÕÑÏ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ. £ÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÐÂÌÕË ÑÕÄÇÕ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÏÐÑÅÑÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍoÂ ÓÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË

Q � 2833 à£. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ ÍÑÓÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇ
ÔÏÑÅ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÂÕÇÎÎËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
N1 (4s). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂÏË ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÕÈÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÇÅÑ ÍÂÍ ÑÉÇ-ÒËÍÂ [97].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÕÓË ÍÓÖÒÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ 163Ho: ECHo [98], HOLMES [99] Ë Nu-MECS
[100], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(DEFWHM < 3 à£). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÓÂÕß ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÃàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË.

4. ¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ
ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ �jDLj � 2�, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ (0nbb) [101, 102]

�A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ �48�
Ë ËÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏáÑÐÂ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐ ÐÂ
âÆÓÇ, ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍK� ! pÿe�e�,
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Õ.Ò. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ
0nbb-ÓÂÔÒÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÏ "ÊÑÐÆÑÏ" ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ë ÕÑÚÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÖÏÏÞ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÔÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËáQ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ËÅÐÂÕÖÓÑÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

±ÑËÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÓÖÃÇÉË Ä
×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. µÔËÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ Qbb, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ.
±ÇÓÇÚÇÐß ÑÃÞÚÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ 48Ca,
76Ge, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 130Te, 136Xe Ë 150Nd. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Â ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ
ËÊÑÕÑÒÂ [103, 104].

²ÂÔÒÂÆ 0nbb ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÆÇÓ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ T 0nÿexp

1=2 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂmbb

Ë ZnN. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÎÖÚÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ KamLAND-Zen [105] Ë EXO [106] �136Xe�, CUORE
[107] �130Te�, GERDA [108] Ë Majorana [109] �76Ge�, ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ � 1025ÿ1026 ÎÇÕ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ×ÑÐÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÓÂÔÕÇÕ ÆÑ
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ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÞÛÇ 1028 ÎÇÕ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÚÈÕÂ Ä 1 ÓÂÔÒÂÆ Ä
ÅÑÆ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÑÐÐÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÆÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË.®Þ ÄÔÕÖ-
ÒÂÇÏ Ä àÒÑØÖ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÂÔÔ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÕÑÐÐÂÏË [103, 104]. ®ÐÑÅËÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÂÔÒÂÆÂ
0nbb ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ËÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, LEGEND (76Ge, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ) [118], SuperNEMO (82Se, ÕÓÇÍËÐÅ ÒÎáÔ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËâ) [119], CUPID (100Mo, ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) [120, 121], AMoRE-II (100Mo,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ) [122] Ë SNO+II
(130Te, ÕÇÎÎÖÓ, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ)
[123], nEXO (136Xe, ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÉËÆÍËÏ
ÍÔÇÐÑÐÑÏ) [124], KamLAND2-ZEN (136Xe, ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô
ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐÑÏ) [125],
NEXT (136Xe, ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÍÔÇÐÑÐÑÏ) [126], PandaX-III (136Xe,
ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÍÔÇ-
ÐÑÐÑÏ) [127]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ � 5ÿ15 ÎÇÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ KamLAND-Zen �136Xe� [105] Ë CUORE (130Te,
ÃÑÎÑÏÇÕÓ) [107] ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÏÂÔÔÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÐÐÂÏË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑàÕÂÒÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÎÖ-
ÉËÕ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÔÕÂÐÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ Ïà£. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ËÊËÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ×ËÊËÍÑÌ âÆÓÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ.
¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÊÂÆÂÚË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb [128]. £ÂÉÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
âÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [129].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÔÒÂÆÑÏ 0nbb.

4.1. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
®ÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ËÏÇáÕ ËÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÇÉÇÎË ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
³®. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÚÇÐß ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÚÇÎÇÌ ÕËÒÂ I ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÂÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÚÇÐß ÎÈÅÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞÇ ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ � 1012 ¤à£, Ë ËØ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÓÂÔÒÂÆ 0nbb ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ mbb Ë ZnN, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T 0nÿexp

1=2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 0nbb (ÒÇÓÄÂâ ÔÕÓÑÍÂ). ¥ËÂÒÂÊÑÐÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ LNV ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ CnN ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gA ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ

48Ca 76Ge 82Se 100Mo 116Cd 130Te 136Xe 150Nd

T 0nÿexp
1=2 , ÅÑÆ 5;6� 1022 1;8� 1026 3;5� 1024 1;5� 1024 2;2� 1023 3;2� 1025 1;07� 1026 2;0� 1022

ªÔÕÑÚÐËÍ [110] [108] [111] [112, 113] [114 ë 116] [107] [105] [117]

mbb, à£ 3,1 ë 10 0,08 ë 0,17 0,32 ë 0,66 0,32 ë 0,53 1,0 ë 1,7 0,10 ë 0,26 0,06 ë 0,16 6,7 ë 14

ZnN � 106 6,1 ë 20 0,16 ë 0,35 0,62 ë 1,3 0,62 ë 1,0 1,9 ë 3,3 0,19 ë 0,52 0,12 ë 0,31 3,4 ë 7,4

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ CnN Ä ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 0nbb ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ
âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ M 0n

n ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ISM) (ÅÓÖÒÒÞ ³ÕÓÂÔÃÖÓÅ ë®ÂÆÓËÆ (StMa) [142] Ë
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ®ËÚËÅÂÐÂ (Central Michigan University ì CMU) [143]), ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ (IBM) [144],
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ (QRPA) (ÅÓÖÒÒÞ ´áÃËÐÅÇÐ ë¢ÓÂÕËÔÎÂÄÂ ë¬ÂÎÕÇØ (TBC) [145, 146] Ë ÀÄâÔÍáÎâ (Jy) [147]),
ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ô ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇÏ (projected Hartree ëFock ëBogoliubov ì PHFB) [148] Ë ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Covariant Density Functional Theory ì CDFT) [149]. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÏÑÆÇÎâØ Argonne, CD-Bonn Ë UCOM. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË gA ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ

®ÇÕÑÆ gA ¬ÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË

CnN �10ÿ14 ÅÑÆÿ1�
48Ca 76Ge 82Se 96Zr 100Mo 110Pd 116Cd 124Sn 128Te 130Te 136Xe 150Nd

ISM-StMa 1,25 UCOM 4,38 4,56 17,3 15,1 24,4 17,1

ISM-CMU 1,27 Argonne
CD-Bonn

4,12
4,98

6,96
7,81

26,8
30,3

9,38
10,8

11,8
13,7

10,0
11,7

IBM 1,27 Argonne 19,7 13,4 36,7 42,7 73,5 20,5 41,6 23,9 2,56 50,5 35,2 27,0

QRPA-TBC 1,27 Argonne
CD-Bonn

1,88
2,24

16,3
19,0

56,7
66,4

39,5
46,8

120
141

41,4
48,9

70,7
81,6

15,4
19,9

3,17
3,93

55,8
70,4

18,0
22,9

QRPA-Jy 1,26 CD-Bonn 16,5 35,6 51,1 61,0 51,6 76,4 64,0 3,59 57,3 31,1

PHFB 1,25 Argonne
CD-Bonn

40,5
44,6

132
143

59,6
64,7

2,18
2,39

50,4
55,0

23,7
25,6

CDFT 1,25 Argonne 47,3 22,4 74,0 216 173 128 42,3 88,2 68,0 113
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ÃÓÇÚß. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÎÇÄÞÏË VÿA ÔÎÂÃÞÏË ÕÑ-
ÍÂÏË (ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÑÄ), âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 0nbb. °ÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 0nbb ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [102]�

T 0n
1=2

�ÿ1 � CnN

�
mbb

me

�2

; �49�

ÅÆÇ

CnN � G 0n�geffA �4
��M 0n

n �g eff
A �
��2 : �50�

©ÆÇÔß G 0n, g eff
A Ë M 0n

n ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [130, 131], à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ë âÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (Nuclear Matrix Element ì NME)
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ mbb. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ mbb ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂÆÈÉ-
ÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ M 0n

n Ë geffA Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ
ÕÇÑÓËË âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÞÐÇÛÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑmbb ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô 136Xe, 130Te, 76Ge,
100Mo Ë 82Se (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ²ÂÊÃÓÑÔ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ mbb ÔÄâÊÂÐ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ NME.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ �g eff

A � gA � 1;269�.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÄÇÎËÚËÐÖ mbb ÏÑÉÐÑ

ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÔÆÇÎÂÄ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅ-
ÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÄÞÃÓÂÄ ÕËÒ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ËÎË
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÌ) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ×ÂÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËË mbb ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ïà£. ¿ÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ (mbb � 19ÿ50 Ïà£; ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÄÔÈ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ mbb. ¦ÔÎË mbb � 10ÿ30 Ïà£, ÕÑ
àÕÂ ÏÂÔÔÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ë ÓÂÔÒÂÆ 0nbb ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ. ¦ÔÎË mbb � 10 Ïà£, ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô 1 ë 10 Õ bb-ËÊÑÕÑÒÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¦ÔÎË ÉÇmbb � 1ÿ3 Ïà£, ÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ 10 ë 100 Õ ËÊÑÕÑÒÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ mbb ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 3 Ïà£, ÕÑÅÆÂ Ô ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆ 0nbb ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ mbb � 50 Ïà£ (ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË) Ë 3 Ïà£ (ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË Ä ÑÃÑÊÓË-
ÏÑÏÃÖÆÖÜÇÏ), ÒÑÍÂÊÂÐÞÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÆÇÓ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂáÕÔâ Ô ÎÖÚÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË ÐÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb. £ ÔÎÖÚÂÇ 136Xe
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

4.2. ²ÂÔÒÂÆ 0mbb Ô ÑÆÐËÏ ÕâÉÈÎÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÒÓÂÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ³®.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
nN Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌmN. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ nN, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌ-

mbb � 3 Ïà£
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 0nbb Ä âÆÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
mbb � 3 Ïà£ (ÄÇÓØÐââ ÔËÐââ ÒÑÎÑÔÂ) Ë mbb � 50 Ïà£ (ÐËÉÐââ ÍÓÂÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ). £ÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÞ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂËÏÇÐßÛËÏ Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂCnN Ä ÕÂÃÎ. 3, Õ.Ç. ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ. ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 0nbb ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÊÇÎÈÐÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË gA ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ.
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ÕÓËÐÑ ns, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÏÇÔß ÂÍÕËÄÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ne; m; t Ä ÄËÆÇ

nN �
X

a�s; e; m; t
UNana ; �51�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ nN ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇØ, ÅÆÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÂÓÑÏÂÕ Ë
ÚËÔÎÑ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ nN Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ LNV ÂÍÕËÄÐÑ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃ-
ÊÑÓÞ [132 ë 135]), Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË jUaNj2ÿmN. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
jUeNj2ÿmN, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ LNV, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [133, 136 ë 138].

£ÍÎÂÆ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ N Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÏË b-ÓÂÔÒÂÆ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÑÏËÐÂÐÕ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ LNV ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ 0nbb ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
âÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

T 0n
1=2

�ÿ1 � G 0n�g eff
A �4

��U 2
eNmN

��2��mp M
0n�mN; g

eff
A �
��2 : �52�

®ÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÚÇÓÇÊ mp. ¶ÂÍÕÑÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ G 0n ÊÂÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÂÆ 0nbb, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [130, 131]. £
×ÑÓÏÖÎÇ (52) geffA ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË. ¦ÅÑ ÔÏÞÔÎ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÝâÔÐÈÐ ÐËÉÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕM 0n ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

M 0n�mN; g
eff
A � �

1

mpme

R

2p2�g eff
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�
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X
n

�
d3xd3y d3p exp

�
ip�xÿ y���

� h0�f jJ ym�x�jnihnjJ ym�y�j0�i i������������������
p 2 �m 2

N

q � ������������������
p 2 �m 2

N

q
� En ÿ �Ei ÿ Ef�=2

� : �53�
©ÆÇÔß R Ë me ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ Ë
ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ei Ë Ef ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ j0�i i Ë j0�f i. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ jni Ô àÐÇÓÅËâÏË En.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ g eff

A ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä M 0n ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÃÞÌ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ âÆÓÂ J ym�x� [138].

¥Îâ ÆÄÖØ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÈÅÍÑÅÑ
mN 5 pF Ë ÕâÉÈÎÑÅÑ mN 4 pF ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÃÏÇÐÇ, ÅÆÇ pF � 200 ®à£ ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ËÏÇÇÏ

M 0n�mN ! 0; g eff
A � �

1

mpme
M 0n

n �g eff
A � ; �54�

M 0n�mN !1; g eff
A � �

1

m 2
N

M 0n
N �g eff

A � : �55�

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ NME, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÃÏÇÐÂÏ ÑÚÇÐß ÎÈÅÍËÏË Ë
ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑmN ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (52), âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô "ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ" [138,
139]

�
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ÅÆÇ

hp 2i � mpme
M 0n

N �g eff
A �

M 0n
n �g eff

A �
; �57�

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÕ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâmN 5 pF Ë
mN 4 pF. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
mN [133, 137, 140].

£ËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (56) ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
hp2i ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÖÍÎÑÐÂ-
ÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ b-ÓÂÔÒÂÆ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ hp 2

Fi � �200®à£�2. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ

���������hp2ip
, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í âÆÇÓÐÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË

����������hp2ia
p

Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [141].
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ

���������hp2ip
ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑ-

ÓÂ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ

����������hp2ia
p

ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕËÒÑÄ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
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²ËÔ. 7. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
�����������hp 2ia

p
ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ

Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ: ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ISM) (ÅÓÖÒÒÞ ³ÕÓÂÔ-
ÃÖÓÅ ë®ÂÆÓËÆ (StMa) [142] Ë ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ®ËÚËÅÂÐÂ
(Central Michigan University ì CMU) [143]), ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ (IBM) [144], ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ×ÂÊ (QRPA) (ÅÓÖÒÒÞ ´áÃËÐÅÇÐ ë¢ÓÂÕËÔÎÂÄÂ ë¬ÂÎÕÇØ (TBC)
[145, 146] ËÀÄâÔÍáÎâ (Jy) [147]), ÒÑÆØÑÆ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑ-
ÄÂ Ô ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇÏ (projected Hartree ëFock ëBogoliubov ì PHFB)
[148] Ë ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Covariant
Density Functional Theory ì CDFT) [149]. ¥ÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ Argonne, CD-
Bonn Ë UCOM. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË gA ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ©ÆÇÔß src (short-range
correlations) ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
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ÓÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÆÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ s ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ hp2i âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ hp2ia.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ jUeNj2 Ä
ÓÇÉËÏÇ 1 à£ < mN < 10 ´à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 [150]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 < mN < 100 ¤à£. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ mN � 10 Íà£,
ÅÆÇ ÕâÉÈÎÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÅÑÓâÚÖá
ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá. ³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä
b-ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÔÔÞ ÕâÉÈÎÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 à£ < mN < 1 ®à£. ³ÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ 0nbb ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ jUeNj2
ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ mN, ÇÔÎË ÕâÉÈÎÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ.

4.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ
Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 0mbb Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
®ÑÆÇÎË Ô ÎÇÄÑ-ÒÓÂÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (Left-Right Symmetric
ì LRS) ÓÂÔÛËÓâáÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ³® ÆÑ
ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L 
 SU�2�R 
U�1�BÿL Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ Z 0 Ë ÆÄÖÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË W�

R [152, 153]. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÅÓÖÒÒÞ ³® ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ LLR, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÂÏ Z 0, W�

R

ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ � LLR. ±ÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ àÕËØ ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÑÍ-ÕÑÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÎÇÄÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÒÓÂÄÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÕÑÍË.

¹ÂÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆ
0nbb, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L b � Gb���
2
p �

j
r
L J
y
Lr � l j rRJ

y
Rr �H:c:

�
: �58�

©ÆÇÔß l �MWL
=MWR

(MWL
Ë MWR

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÔÔÞ ÎÈÅÍÑÅÑ Ë ÕâÉÈÎÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÏÂÔÔ. ­ÇÄÞÇ neL Ë ÒÓÂÄÞÇ neR ÔÎÂÃÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÎÈÅÍËØ Ë
ÕâÉÈÎÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nj Ë Nj ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

neL �
X3
j�1

ÿ
Ue jnj � Se jN

C
j

�
;

�59�

neR �
X3
j�1

ÿ
T �e jn

C
j � V �e jNj

�
:

¢ÎÑÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ 3� 3 Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
U;S;T;V ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÐËÕÂÓÐÖá 6� 6-ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ
6� 6-ÏÂÕÓËÙÖ ÏÂÔÔ ÆËÓÂÍ-ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ. £ ÏÑÆÇÎâØ LRS ÏÂÎÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÚÇÎÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÕÓË ÎÈÅÍËØ mi �i � 1; 2; 3� Ë ÕÓË ÕâÉÈÎÞØ Mi �i � 1; 2; 3�
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÓË ÖÚÈÕÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 0nbb ÕÑÎßÍÑ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 0nbb, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ", ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [154]�

T 0n
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²ËÔ. 8.°ÃÎÂÔÕË ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË jUeNj2 ÿmN [150]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ne âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ©ÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÒÑËÔÍÂÏË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
(ÔÏ. [151]). ±ÑÎÑÔÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ "0nbb", ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ËÏÇáÜÇÏÔâ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ nN. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÎÇÌ jUeNj2 �
� mne=mN ÆÎâ mne � 0;05 à£.
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÎÈÅÍËØ Ë
ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ mnN

bb ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏÿ
m nN

bb

�2 � ����X3
j�1

�
U 2

e j mj � S 2
e j

hp 2i
hp 2i �M 2

j

Mj

�����2 �
� l2

����X3
j�1

�
T 2
e j mj � V 2

e j

hp 2i
hp 2i �M 2

j

Mj

�����2: �61�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) Ë (61) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ Ô ÎÈÅÍËÏ ËÎË ÕâÉÈÎÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 0nbb
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÎË ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÕÑÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑ
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÚÇÎÇÌ U ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ [154]

©ÆÇÔß z5 1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÚÇÎÇÌ �1� z2 ' 1�.
U Ë U y ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ PMNS Ë ÇÈ àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÒÂÓÕÐÈÓ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄmbb ËMR

bb, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÚÇÎÇÌ mi ' z 2Mi �mi 6� 0 Ë z5 1�
ÆÎâ ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ LNV
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ hp2ia, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÿ

m nN
bb

�2 � m 2
bb � �MR

bb�2 ; �63�

ÅÆÇ

mbb �
����X3

j

�
U 2

e j �
z 4hp 2ia

z 4hp 2ia �m 2
j

�
mj

���� ; �64�

MR
bb �

l

z 2

����X3
j

�
z 4 � �U ye j�2

z 4hp 2ia
z 4hp 2ia �m 2

j

�
mj

���� :
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑmbb �MR

bb� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y12, y13, a1, a2
(y12, y13, y23, d), m1; 2; 3 Ë z. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ÔÆÇÎÂÄ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ �m1 < m2 < m3� ËÎË ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÞÏ �m3 < m1 < m2�, Ë ÔÚËÕÂâ ×ÂÊÞ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ WR (MWR
5

5 2;9 ´à£) [155] ÔÕÂÄËÕ ÒÓÇÆÇÎ l4 7;7� 10ÿ4. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ l � 7;7� 10ÿ4 ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ MR

bb ÐÂÆ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
mbb Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 0nbb ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
z Ëm0 (ÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÎÖÚÂË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (Â) Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ (Ã) ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 0nbb: T 0nÿexp

1=2 �136Xe� > 1;07� 1026

[105]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË m0 0 0;8 à£ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÏÇÐÂ ÎÈÅÍËÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ �mbb� ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÕâÉÈÎÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
�MR

bb�. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ MR

bb ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ l.

4.4. ¬ÄÂÓÍ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÚÇÎÇÌ
Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 0mbb
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÂÆ 0nbb Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË 7 O u

7 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3). ±ÑÔÎÇ EWSB àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô DL � 2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÔÒÂÆÖ 0nbb. ªÏÇÇÏ [28]

L7 � GF���
2
p eee

ÿ
eL nCL uR dL � nCL nLuR uL

��H:c: ; �65�

eab � gab v=L3

GF
: �66�

©ÆÇÔß eab ì ÔËÎÂ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ GF.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (65) Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ³® ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ PL �mn � q=�PR � q=. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ô DL � 2 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ mn, Â ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎËQCSS ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(65) ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÂÆ 0nbb ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓËÔ. 10a. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔËÎÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ, àÕÑÕ ÚÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä âÆÇÓÐÑÌ

z
�
1
0
8

0,10 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,02 0,04 0,06 0,08

mbb >MR
bb

mbb >MR
bb

m bb
<
M
R
bb

m
bb
<
M

R
bb

m0, à£m0, à£

0,5

2,0

1,5

1,0

ªÔÍÎáÚÇÐÑ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%)

ªÔÍÎáÚÇÐÑ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%) ÃÂ

²ËÔ. 9. °ÃÎÂÔÕß ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ MR
bb ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ mbb Ä m nN

bb
ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕËÒÂ ÍÂÚÇÎÇÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä
(18), Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ z 2 ' mi=Mi. ³ÎÖÚÂË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. Â
Ë Ã. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ZnN ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 0nbb Ä 136Xe [105]
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä
QRPA [145].

Â Ã
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²ËÔ. 10. £ÍÎÂÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (3) Ä ÓÂÔÒÂÆ 0nbb.
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ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ hqqiN ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ hqqi.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 0nbbÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÏÑÆÇÎË QCSS Ä ÄËÆÇ [28]ÿ

T 0n
1=2

�ÿ1 � jeeej2 ��1� an fnme

��2 �g eff
A �2 jM 0n

E j2 G 0n ; �67�

ÅÆÇ

fnme � g eff
A

M 0n
n

M 0n
E
: �68�

ÁÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞMn ËME ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 10a, Ã. ªØ
âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [28]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎË QCSS, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

an � mbb

eeeme
� hqqiN���

2
p

me

GF � ÿ1;83� 10ÿ4 : �69�

©ÆÇÔß hqqiN ìÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ hqqi. ¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb âÆÓÂ 136Xe Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (Quasiparticle
Random Phase Approximation ì QRPA) an fnme '
' ÿ2;00� 10ÿ7. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÂÆ
0nbb ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÚÎÇÐÂÏ
Ä ÒÓâÏÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (67). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÎÖ
ÏÂÎÑÔÕË an fnme ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã âÄÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.

ªÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÄÇÓØÖ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 0nbb, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ 136Xe Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND-Zen (T 0nÿexp

1=2 >
> 1;07� 1026 ÎÇÕ [105]), ÔÎÇÆÖáÕ ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ LNV:

jeeej < 2;49� 10ÿ10 ; jmbbj < 2;33� 10ÿ5 m|W : �70�

³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ mbb ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ä
ÏÑÆÇÎË QCSS ÔÖÃÆÑÏËÐÂÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÂÆ 0nbb,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10a, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÂÈÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ mbb Ä (70) Ô ÑÃÎÂÔÕßá, ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß QCSS ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ [28]:

2;65 < m0 � m1 < 6;84 m|W : �71�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä 1s ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ sin2 yi j Ë Dm 2

i j ËÊ [156] ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ:

9;0 < m2 < 11;2 m|W ; �72�
49;8 < m3 < 50;8 m|W : �73�

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ (71) ë (73) ÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

61;4 < S �
X
i

mi < 68;8 m|W : �74�

¥ËÂÒÂÊÑÐ QCSS ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ

9;0 < mb �
��������������������������X
i

jUeij2 m 2
i

r
< 11;4 m|W �75�

ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÐÞÐÇÛÐËØ Ë ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ ÕÓËÕËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [39, 71]).

4.5. ÁÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ 0mbb
ÁÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÙÇÐËÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÆÓÂ. ¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 0nbb Ë ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

ÁÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ M 0n
n Ë M 0n

N , ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÈÅÍËÏË (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÃàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÄÑÎßÕ) Ë ÕâÉÈÎÞÏË (ÒÑÓâÆÍÂ ´à£) ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ, ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË:

M 0n
n;N�g eff

A � � ÿ
M
�n;N�
F

�g eff
A �2

�M
�n;N�
GT �g eff

A � �M
�n;N�
T �g eff

A � �

� h0�i j
X
kl

t�k t
�
l

�
ÿHF�rkl�
�g eff

A �2
�HGT�rkl�sklÿHT�rkl�Skl

�
j0�f i;
�76�

ÅÆÇ

r12 � r1 ÿ r2 ; r12 � jr12j ; r̂12 � r12
r12

;
�77�

s12 � r1 r2 ; S12 � 3�r1 r̂12��r2 r̂12� ÿ s12 :

©ÆÇÔß r1 Ë r2 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ.

²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâ-
áÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q:

H
�n;N�
K �r12;Ek

J p� � 2

p
R

�1
0

fK�qr12�F �n;N��q 2� hK�q 2�q 2 dq :

�78�
¶ÖÐÍÙËË fF;GT�qr12� � j0�qr12� Ë fT�qr12� � ÿj2�qr12� âÄÎâ-
áÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ. ¶ÖÐÍÙËË hK�q 2�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ÄHK ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ q, ËÏÇáÕ ÄËÆ

hF�q 2� � g 2
V�q 2� ; �79�

hGT�q 2� � g 2
A�q 2�
g 2
A

"
1ÿ 2

3

q 2

q 2 �m 2
p
� 1

3

�
q 2

q 2 �m 2
p

�2
#
�

� 2

3

g 2
M�q 2�
�g eff

A �2
q 2

4m 2
p

;

hT�q 2� � g 2
A�q 2�
g 2
A

"
2

3

q 2

q 2 �m 2
p
ÿ 1

3

�
q 2

q 2 �m 2
p

�2
#
�

� 1

3

g 2
M�q 2�
�g eff

A �2
q 2

4m 2
p

: �80�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (79), (80) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Partially Con-
served Axial Current ì PCAC). ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
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ÓÑÄ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

gV�q 2� � gV

�1� q 2=M 2
V�2

;

gM�q 2� � �mp ÿ mn�gV�q 2� ; �81�

gA�q 2� � g eff
A

�1� q 2=M 2
A�2

;

ÅÆÇ gV � 1, mp ÿ mn � 3;70. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ MV � 850 ®à£ Ë
MA � 1086®à£ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ M 0n
n �geffA � Ë M 0n

N �g eff
A � ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ

ËÊ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ F �n;N��q2�. ªÏÇÇÏ

F �n��q 2� � 1

q�q� �E � ; F �n;N��q 2� � 1

memp
: �82�

©ÆÇÔß �Eì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÕÞ (closure
approximation).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ M 0n

n Ë M 0n
N ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÑ-

ÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ [129]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÓÂÔÚÈÕÞM 0n
n ,

ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ. ¦ÔÎË
NME ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (QRPA) ËÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (Interacting Shell Model ì ISM), ÕÑ
ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ (Interacting Boson Model ì IBM) Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË (Energy Density Functional ì EDF). ³ÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË, ÔÄÑËÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ NME. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, âÄÎâáÕÔâ ÓÑÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ âÆÓÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ SU(4) ÔÒËÐ-ËÊÑ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [157, 158]. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Ô "ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá", ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑ-
ÆÇÎß ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÃÇÊ ÍÑÓÂ, ÏÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Í ÎÈÅÍËÏ âÆÇÓÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, Â ÐÇ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÈÎÞÏ âÆÓÂÏ, âÄÎâ-
áÜËÏÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ M 0n
n Ë M 0n

N , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ISM ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (PHFB, EDF, NREDF Ë REDF). £ÂÉÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ NME ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ QRPA ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
NME ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄ-

ÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (Ô
DT � 2), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LNC Ä ¬ÂÕÂÐËË
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NUMEN [165, 166]). ¿ÕÂ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒËÑ-
ÐÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô NME ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [167].

4.6. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 0mbb Ë 2mbb
¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ,
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M 0n ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÇÌ: ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÌ (F), ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ (GT) Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ (T):

M 0n �M 0n
GT ÿ

M 0n
F

�g eff
A �2
�M 0n

T : �83�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

M 0n
F

M 0n
GT

M 0n
T

8><>:
9>=>; � h f j

XA
j; k

t�j t
�
k

PF�rjk�
PGT�rjk�sjk
PT�rjk�Sjk

8<:
9=;jii ; �84�

ÅÆÇ

sjk � rj rk ; Si j � 3�rj r̂jk��rk r̂jk� ÿ rj rk : �85�
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÁÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ M 0n
n Ë M 0n

N

ÆÎâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆ 0nbb, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ:
1) ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÅÓÖÒÒÞ ³ÕÓÂÔÃÖÓÅ ë®ÂÆ-
ÓËÆ (ISMSM, [142]) Ë ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ®ËÚËÅÂÐÂ (ISMCMU,
[143])) Ë ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ (IBM, [144]) ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÚÈÓÐÞÏ; 2) ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÆÎâ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ (ÅÓÖÒÒÂ ´áÃËÐÅÇÐ ë¢ÓÂÕËÔÎÂÄÂ ë¬ÂÎÕÇØ (QRPATBC, [145])
Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÅÓÖÒÒÞ ´áÃËÐÅÇÐ ë­ÂÐÆÉÑÖ ë¢ÓÂÕËÔÎÂÄa
(dQRPATLB, [159]) Ë ³ÇÄÇÓÐÂâ ¬ÂÓÑÎËÐÂ (dQRPANC, [160]) âÆÇÓ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ; 3) ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ô ÒÓÑ-
ÇÙËÓÑÄÂÐËÇÏ (PHFB, [161]), ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (EDF, [162]) Ë (NREDF, [163]) Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
EDF (REDF, [164]) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐËÏ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ISMCMU, IBM,
QRPATBC, dQRPATLB Ë PHFB [161] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß Argonne
ÆÎâ ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (src). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ISMSM ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä
ÏÑÆÇÎË Jastrow. £ ÑÙÇÐÍÂØ NME Ä ÏÑÆÇÎâØ dQRPANC, EDF, NREDF
Ë REDF ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. £ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ gA ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ë R � 1;2 ×Ï A1=3.
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©ÆÇÔß jii Ë j f iì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÇÓ. ¶ÖÐÍÙËË PGT�rjk�, PF�rjk� Ë
PT�rjk� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ rjk ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÖÍÎÑÐÂÏË. ³ÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÖÍÎÑÐÂÏ Ä âÆÓÇ.

¥Îâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÚÂÔÕÇÌ K �
� GT, F Ë T ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P n
K�rjk�

PN
K �rjk�

� �
� f 2

src�rjk� �

� 2

pg 2
A

R

�1
0

fK�qrjk� hK�q 2�
1

q�q� Eav�
1

memp

0BB@
1CCAq 2 dq : �86�

©ÆÇÔßRìÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¶ÖÐÍÙËË fF;GT�qrjk� � j0�qrjk� Ë fT�qrjk� �
� ÿj2�qrjk� âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ.
¶ÖÐÍÙËË hK�q2� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [157]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÂ
ÎÈÅÍËÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Eav. ¶ÖÐÍÙËâ fsrc�rjk�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ à××ÇÍÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [168].

¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÈÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ ×ÖÐÍÙËá
C 0n

GT�r� (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâMF ËMT) Ä ÄËÆÇ

C 0nÿn;N
GT �r� � h f j

X
j; k

t�j t�k rj rk d�rÿ rjk�P n;N
GT �rjk�jii ;

t:e: M 0nÿn;N
GT �

�1
0

C 0nÿn;N
GT �r� dr : �87�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÊÐÂÐËË C 0nÿn;N
GT �r� ÑÙÇÐÍÂM 0nÿn;N

GT

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
C�r� ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä [157].

ªÊ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË C 0nÿn;N
GT �r� ÐÇÊÂÏÇÆ-

ÎËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

C 0nÿn;N
GT �r� � P n;N

GT �r�C 2n
GTcl�r� ; �88�

C 2n
GTcl�r� � h f j

X
j; k

t�j t
�
k rj rk d�rÿ rjk�jii ;

ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [169]. ¶ÖÐÍÙËâ C 2n
GTcl�r� ÆÂÈÕ

ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M 2n
GTcl ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ

ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ r. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (88) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ
C 2n

GTcl�r� ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÕßC 0nÿn;N
GT �r� Ë,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕM 0nÿn;N
GT ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ M 0nÿn;N

F Ë M 0nÿn;N
T . °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (88)

ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ©ÐÂÐËÇ C 2n
GTcl�r� ÆÂÈÕ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ P 0n

GT�r�,
ÚÕÑ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË. ¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
C 2n

GTcl�r� âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ÐÂÆÈÉÐÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËá
NME ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ [158]. ¥Îâ 0nbb-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 76Ge ×ÖÐÍÙËË C 0nÿn;N

GT �r� Ë C 2n
GTcl�r�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä

ÓÂÏÍÂØ QRPA [145], Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ P n;N

GT �r� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ
C 0nÿn;N

GT �r� ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÍÓËÄÞÏ C 0nÿn
GT �r� Ë C 0nÿN

GT �r�.

¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

C 0nÿn;N
GT �r� � P n;N

GT �r�C 2n
GTcl�r� ;

ÅÆÇ P n;N
GT �r� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ P n

GT�r� Ë PN
GT�r� (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ

×ÑÓÏÖÎÖ (88)).

4.7. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÐÑ ÃÑÎßÛÇ, Â ËÏÇÐÐÑ gA � 1;269, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ä âÆÓÇ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä âÆÓÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ GT-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎâ-
áÕÔâ [170 ë 172]. ¯Â ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ-
Ôâ ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gA � 1;269
ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g eff

A < gA. ¦ÆËÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ
ÒÓËÚËÐÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ gA ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä âÆÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÎË ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÎË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÔßá ÆÇÎßÕÂ-ËÊÑ-
ÃÂÓÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ ËÎË ÔÆÄËÅÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË GT-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ÍÓÑÏÇ
J � 1�.

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g eff

A , ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕÞ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâØ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 0nbb Ë ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÊÂÃÑÚÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËØ ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂ-
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P n
GT�r�

PN
GT�r�=100

C 2n
GTcl�r�

C 0nÿn
GT �r�

C 0nÿN
GT �r�=100

²ËÔ. 12. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ P n
GT�r�, PN

GT�r� Ë ×ÖÐÍÙËË
C 2n

GTcl�r�, C 0nÿn;N
GT �r� �C 0nÿn;N

GT �r� � P n;N
GT �r�C 2n

GTcl�r��, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ Ä
QRPA [145] ÆÎâ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge.
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ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑÒÂÓÂÏÇÕÓ g eff
A ÄØÑÆËÕÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ

0nbb Ë 2nbb Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 2nbb ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß âÆÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë QRPA). £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ NME ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏË. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ g eff

A ÄÏÇÔÕÑ "ÅÑÎÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ gA � 1;269
ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ g eff
A ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô gA. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ QRPA Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
Ë b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2nbb ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ
�g eff

A �4 � 0;30 Ë 0,50 ÆÎâ 2nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
100Mo Ë 116Cd [171]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ Ä [173, 174] ÐÂ ÓâÆ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ
Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ âÆÇÓ. ±ÑÓÂÊË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [171] ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ g eff

A 4 0;80. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, �g eff

A �4 ' �1;269Aÿ0;18�4 �
� 0;063, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 2nbb,
ÑÙÇÐÈÐÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÕÞ [172].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ SU(4)-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
QRPA [158]. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
¤ÂÏÑÄÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ M 0n

n ÐÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ (4 20%) ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
QRPA, ÍÑÅÆÂ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2nbb. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ NME, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË SU(4) ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ g eff

A � 0;90
[158].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
b-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÎÈÅÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ âÆÇÓ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ (Effective Field
Theories ì EFT) Ô ÏÑÜÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [175]. EFT ÆÂÈÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ´ÓÈØÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÇ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í âÆÇÓÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ Ë ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂÏË Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá g eff

A � �0;7ÿ0;8�gA [175, 176].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÅÂÆÍÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÓÇÛÈÐÐÑÌ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbbNME Ô ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÏâÅÚÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ NME ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 30% Ë 20% Ä âÆÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[176] Ë QRPA [177]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÑÊÄÇÆÇÐËË Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb.

¶ÇÐÑÏÇÐ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÃÞÎ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÎâ
âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ GT-ÕËÒÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 0nbb ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÏÒÖÎßÔÂ q � 100®à£ ÃÇÊ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË. £ ÔËÎÖ
àÕÑÅÑ ÊÂØÄÂÕ ÏáÑÐÂ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÏáÑÐÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ËÔÒÞÕÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ NME
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[178] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [179,
180] ÖÔËÎËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕâÏË ÊÂØÄÂÕÂ ÏáÑÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
QRPA Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [181 ë 183], ÅÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ gA, Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [179], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ QRPA
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ SU(4)-ÔËÏÏÇÕÓËâ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá T 2nÿexp
1=2

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá T 2nÿexp
1=2

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÁÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ �M 0n
n � ÆÎâ

ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ A.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË QRPA [158]. ªÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ SU(4)-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂ-
ÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2nbb (ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÍË). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2nbb (94Zr, 110Pd, 124Sn Ë 134Xe)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, Õ.Ç. ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÒÖÔÕÞÇ ÚÈÓÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÍË). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ g eff

A � g free
A � 1;269.
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ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÊÂØÄÂÕÂ ÏáÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ âÆÇÓ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÆÄÑÌÐÑÏ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ [180]. ¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. £ ÂÐÂÎËÊ
ÄØÑÆËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14 Ô ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ g eff

A � 1;27 Ë 1,0. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ "ÊÂÉÂÕÞ" ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË g eff

A . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gA. ¦È ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gA � 1;27 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÏ.

5. ¥ÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ

¥ÄÖØÐÇÌÕÓËÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ (2nbb) [101]

�A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ � 2�ne �89�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ
Ô ³® ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÆÄÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

²ÂÔÒÂÆ 2nbb ÃÞÎ ÑÃÝÇÍÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÕËÓÖÇÕÔâ 1987 Å. [184]. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆ 2nbb ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä 11 ÚÈÕÐÑ-
ÚÈÕÐÞØ âÆÓÂØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ 0�1 ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ [185]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÔÂÏÞÌ
ÓÇÆÍËÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÔÄÞÛÇ 1018 ÎÇÕ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 2nbb
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ

×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂG 2n, ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
g eff
A Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ M 2n

GT Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:ÿ

T 2n
1=2

�ÿ1 � �g eff
A �4jM 2n

GTj2 G 2n : �90�

ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¤ÂÏÑÄÂ ë ´ÇÎÎÇÓÂ Ä
b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

M 2n
GT �

X
n

h0�f k
PA

k�1 t
�
k rk k1�n ih1�n k

PA
k�1 t

�
k rk k0�i i

En ÿ �Ei � Ef�=2 :

�91�
©ÆÇÔß j0�i i �j0�f i� ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
(ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ) ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ei �Ef�, Â
j1�n i ì ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÐÇÚÈÕÐÑ-ÐÇÚÈÕÐÑÏ
âÆÓÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕM 2n
GT, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
2nbb ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ g eff

A (ÓËÔ. 15), ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ [186]. ¦ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐË-
ÂÐÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ NME ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÂÊ (pn-QRPA) [187 ë 189]. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÊÏÇÓÖ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ (NN) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË NME ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ISM) [190] Ë pn-QRPA [191].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³® Ô ÒÑÏÑÜßá 2nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ³áÆÂ ÄØÑÆËÕ ÒÑËÔÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÓÂÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ [192], ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[193], ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ Q ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [194], ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ [195], ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ËÐÄÂÓË-
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²ËÔ. 15.®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ 2nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ.

àÍÔÒ.
àÍÔÒ. (ÒÓËÓ.)
×ÇÐÑÏ.
ÕÇÑÓ. (gA � 1,27, lms)
ÕÇÑÓ. (gA � 1,00, lms)
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ âÆÇÓ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä [178] Ë ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔßá
ËÊÑÕÑÒÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË QRPA Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÆÎâ gA � 1;00 Ë 1,27. ©ÆÇÔß
lms ì ÃÑÎßÛÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
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ÂÐÕÐÑÔÕË [196ë199], ÓÂÔÒÂÆÑÄ 0nbb Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÏÂÌÑ-
ÓÑÐÂ(-ÑÄ) [200, 201] Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ [202].

5.1. µÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 2mbb
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ (2nbb-ÓÂÔÒÂÆ), Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÅËÒÑÕÇÊÂØ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(Single State Dominance ì SSD) Ë ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ÄÞÔ-
ÛËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Higher StateDominanceìHSD) [203, 204]
ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÂÉÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä NME
ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [205, 206].

£ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 2nbb ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ´ÇÌÎÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÔÚÈÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë NME [207]:ÿ

T 2n
1=2

�ÿ1 � �g eff
A �4jM 2n

GTÿ3j2
1

jx 2n
31 j2
�G 2n

0 � x 2n
31G

2n
2 � ; �92�

ÅÆÇ G 2n
0 Ë G 2n

2 ì ×ÂÍÕÑÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¯ÑÄÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ x 2n

31 �M 2n
GTÿ3=M

2n
GT ÊÂÄËÔËÕ ÑÕM

2n
GTÿ3 ËM

2n
GT, Õ.Ç.

NME Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ M 2n

GT ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÍÎÂÆÂÏ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÐÇÚÈÕÐÑ-ÐÇÚÈÕÐÑÏ âÆÓÇ Ô J p � 1�, ÕËÒËÚ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä M 2n

GTÿ3 ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÛËÇ 1�-ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ä ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3 ë 20% ÆÎâ
âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô A � 76, 81, 96 Ë 100 [207].

µÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ±ÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ 2nbb ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ M 2n

GTÿ1 ÕÂÍÉÇ Ë
ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¤ÂÏÑÄÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ M 2n

GTÿ3 Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¿ÕÑÕ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÚÇÓÇÊ ÐËÊ-
ÛËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g eff

A ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb, ÇÔÎË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ x 2n

31 ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ M 2n
GTÿ3 Ë M 2n

GTÿ1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÊ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ 2nbb,
Â âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M 2n

GTÿ3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÖÚÈÕÂ ÄÂÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ 2nbb ÄÇÎËÚËÐÖ
x 2n
31 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐ-

ÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
Ë ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (92).
¯ÑÄÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ x 2n

31 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÏË

ÔÑÅÎÂÔÐÑ QRPA Ë ISM, ÄÔÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T 2n

1=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
g eff
A ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ MGTÿ3

ÆÎâ 2nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ 136Xe. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
x 2n
31 > 0;26 �0;05� ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÇÍÖÜËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND-Zen ÐÂ 90%-ÐÑÏ �1s� ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË [208]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í x 2n

31 ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑËÊ-
ÄÇÔÕË ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÙÇÐÂÓËâÏË âÆÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÞ ÔÕÂÎË ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÓÇÄÑÎáÙËË Ä
×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÍÂÍ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ,
ÕÂÍ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÕÓÈØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÒÓÑÎËÄÂáÕ ÔÄÇÕ ÐË ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐË ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËØ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ.

¬ÑÔÏÑÎÑÅËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖáÛÍÂÎÖÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ®ÂÔÛÕÂÃ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÊÖÚÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
KATRIN Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ³ÒËÄÂÍÑÏ Ë ­ÑÃÂÛÇÄÞÏ [66].
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä 163Ho Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ECHo Ë Holmes.

±ÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÛËÏ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ
ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÖÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÇÔÕÑÏ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá

(1s)

x 2n
31 � 0,05

x 2n
31 � 0,10

x 2n
31 � 0,17

x 2n
31 � 0,26

°ÃÎÂÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ,
KamLAND-Zen
(ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%)

QRPA (CD-Bonn)
QRPA (Argonne)
°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß (GCN)
°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß (MC)

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

gg eeffff
AA

0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
M2n

GTÿ3
²ËÔ. 16. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ g eff

A ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂM2n
GTÿ3 ÆÎâ 2nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ

136Xe [208]. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÍÓÖÉÑÍ Ë ÔËÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ISM ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ CGN5082 Ë ®³. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË QRPA ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÊÇÎÈÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËâÏË.

6 µ¶¯, Õ. 191, å 12
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ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÒÑËÔÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÐÐ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Íà£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¤ÑÐÍÂÏ ÊÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb ÆÂÐ ÔÕÂÓÕ. ¦ÔÎË ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ, ÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb (SuperNEMO, CUORE, nEXO,
LEGEND, AMoRE, CUPID Ë Õ.Ò.) ÒÑÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ à£ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ô
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ), Íà£ (ÍÂÐÆËÆÂÕ ÐÂ ÅÑÓâÚÖá ÕÈÏ-
ÐÖá ÏÂÕÇÓËá) Ë ÆÂÉÇ ®à£. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÏÂÔÔ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÂÆÂ 2nbb. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ Ë
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 0nbb,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¥Îâ ÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ Ä âÆÓÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
âÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß
ËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÅÂÆÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏË, ÕÇÑÓËË ì ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞì ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË, Â ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐËØ ×Ë-
ÊËÍË ì ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË. £ÒÇÓÇÆË ÐÂÔ ÉÆÖÕ
ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ.

¯ÂÒËÔÂÐËÇÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÑÕÆÂÕß
ÆÑÎÉÐÑÇ ªÐÔÕËÕÖÕÖ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (ªÁª ²¡¯), ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÏÇÕËÄÛÇÏÖ
50-ÎÇÕÐáá ÅÑÆÑÄÜËÐÖ ÔÄÑÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÊÂ ÇÅÑ ÄÂÉÐÞÌ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÁª, ÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÏÖÔâ ÒÓËÊÐÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ
ÖÔÒÇØÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ "¯á-ÏÂÔÔ" Ä ´ÓÑ-
ËÙÍÇ Ë KATRIN, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ GERDA Ë
AMoRE. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÄªÁª, ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ. ¯ÇÕ
ÒÓËÚËÐ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ªÁª ²¡¯ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÔÆÇÎÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¡ÅÇÐÕÔÕÄÑÏ ÒÑ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÅÓÂÐÕÑÄ VEGA ³ÎÑÄÂÙÍÑÌ ÓÇÔÒÖÃÎËÍË
(ÍÑÐÕÓÂÍÕ å 1/0607/20) Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÒÑ ÆÇÎÂÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÑÎÑÆÈÉË Ë ÔÒÑÓÕÂ ¹ÇÛÔÍÑÌ ÓÇÔÒÖÃÎËÍË
(ÅÓÂÐÕ INAFYM åCZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000766).
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