
1. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ JUNO. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
JUNO (Jiangmen Underground Neutrino Observatory), ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ °ªÁª, ªÁª ²¡¯ Ë ®¤µ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ JUNO
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ [1]. ±Ñ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ¬ËÕÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ JUNO ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ 52,5 ÍÏ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÆ ÕÑÎÜÇÌ ÅÓÖÐÕÂ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 20 ÍÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÖÉÇ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ 59,1 ÆÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä 1,6 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
±ÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
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ÔÎÖÚÂâ ÒÓâÏÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÑÉËÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑâÔÐÇÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß (ÒÓâÏÂâ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÂâ) ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

2. ³ÄâÊß ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË. °ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÖÃËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÑÄ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô
ÄÐÇÛÐËÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. T. Chang (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
¢ÂÓ-ªÎÂÐ, ªÊÓÂËÎß) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÖÃËÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÂ
ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ [2]. ³ËÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÃË-
ÕÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÂÔß ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ Ô ÐÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÖÃËÕÞ, Õ.Ç. ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÍÖÃËÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÂÏâÕË.

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÖÂÓÑÄÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë à××ÇÍÕ £ÑÎÑ-
ÄËÍÂ. J.M. Park (®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ Ë
±ÓËÐÔÕÑÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ Ä ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ ÏÖÂÓÑÄÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ("ÏÂÅËÚÇÔÍËÌ") ÖÅÑÎ, ÚÕÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [3]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÕÄËÔÕÓÑÐËÍÑÌ". ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ V-ÑÃÓÂÊÐÞØ
ÜÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. ±Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÍÂÍ ÜÇÎß Ô ÖÊÎÑÄÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ¤.¦. £ÑÎÑÄËÍÑÏ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯) Ä 1993 Å. [4]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÏÖÂÓÑÄÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÕËÒ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÐÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ.

4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ ÄÑ ÎßÆÖ. £ 1961 Å. ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐ
(¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ à××ÇÍÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË
[5, 6]. ¿××ÇÍÕ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ARA (Askaryan Radio Array) ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÒÇÓÄÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎßÆÂ [7].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÄÃÎËÊË
ÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÂÐÙËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÄËÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÐ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 200 Ï ÄÑ ÎßÆÖ. ©Â 208 ÆÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 13 ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÎßÆÂ, ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ×ÑÓÏÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËá ¡ÔÍÂÓßâÐÂ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË.

5. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III. ±ÇÓÄÞÏË
ÊÄÈÊÆÂÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÊÄÈÊÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ III, ÓÑÉÆÂÄÛËÇÔâ ËÊ ÅÂÊÂ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III, ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÆËÐ ËÊ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ì ÑÃÝÇÍÕ LAP1-B ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË z ' 6;6ì ÐÂÌÆÇÐ Ä 2025 Å. ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ËÏ. ¥É. µàÃÃÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÇÛËÕß LAP1-B ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ ÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ [8], ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÊÄÈÊÆ ÐÂÔÇÎÇÐËâ III. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÔÔ ÊÄÈÊÆ, Â ÔÑÄÑÍÖÒÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÄÈÊÆ
Ä ÐÈÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ. ³ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá àÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÖ ÊÄÈÊÆ
ÐÂÔÇÎÇÐËâ III Ä ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ � 5� 107M�.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÓÞÄÖ ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
Ô ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ·ÑÕâ LAP1-B ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
z ' 6;6 (ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ 840 ÏÎÐ ÎÇÕ), ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÈÏ
ÊÄÈÊÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÇÜÈ ÓÂÐßÛÇ. £ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË z ' 6;6, Â ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÇ àÒÑØË ÒÑÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.
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