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1. ¹ÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÛÎÂ âÓÍËÌ ÒÖÕß ÑÕ ÅÇÐËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÅÂÆÍË, ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÆÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ "ÒÓÑÃÎÇÏÞ" Ë
"ÊÂÅÂÆÍË", ÆÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÅÇÑ×ËÊËÍÇ, ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.
¯ÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÔÕ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ,

ÒÑÆÔÍÂÊÂÎË ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³®), Ë ÔÇÅÑÆÐâ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
"ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ" ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®.

¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÇÛËÎË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÊÐÂÕß Ñ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß ÑÃ àÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ Ë ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÙËÍÎÇ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä 2014 Å. Ä µ¶¯ Í 100-ÎÇÕËá ¢.®. ±ÑÐÕÇ-
ÍÑÓÄÑ [1 ë 7], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ì Ä ÑÃÊÑÓÇ [8], ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑÒ-
ÓÑÔÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ì Ä ÑÃÊÑÓÇ [9].

1.1. ªÔÕÑÓËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
£ 1896 Å. ¡. ¢ÇÍÍÇÓÇÎß ÑÕÍÓÞÎ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ËÔÔÎÇÆÖâ
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ä ÔÑÎâØ ÖÓÂÐÂ. ¥ÄÂ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ ±ßÇÓ Ë
®ÂÓËâ ¬áÓË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÓÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎÑÐËÇÏ Ë ÓÂÆËÇÏ. £ 1903 Å.
ÄÔÇ ÕÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¿. ²ÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÂ Ë ¶. ³ÑÆÆË ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÍÑÐÇÙ ÂÐÕËÚÐÑÌ ËÆÇÇ Ñ
ÐÇÆÇÎËÏÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÐÂÊÄÂÐËâ a-, b- Ë
g-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÈÏ ÄËÆÂÏ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ àÕË ÓÂÔÒÂÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ a-, b- Ë g-ÎÖÚË ì àÕÑ âÆÓÂ ÅÇÎËâ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÊÐËÍÂáÕ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ Ä
ÔËÎßÐÞØ, ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÐËÙÇ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, a- Ë g-ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÎÇÕÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÕÂÍÖá ÒÂÓÂÆËÅÏÖ,
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Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ b-ÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÂÎ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ ¥É. ¹ÇÆÄËÍÑÏ Ä
1913 Å., ÔËÎßÐÑ ÔÏÖÜÂÎÑ ×ËÊËÍÑÄ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ, ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¯ËÎßÔ ¢ÑÓ ÃÞÎ ÅÑÕÑÄ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÑØÓÂÐËÄ àÐÇÓÅËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ.
¯. ¢ÑÓ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÏÐÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1936 Å.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂÚÂÎÂ XX Ä., ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÃÞÎÂ "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ" ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ âÆÇÓ 14

7N Ë
6
3Li. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ âÆÓÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä âÆÓÇ 14

7N ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
14 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë 7 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
âÆÓÇ 14

7N ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ
àÕÑÅÑ âÆÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ âÆÓÑ
14
7N ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÊÇ-ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂ-
ÎÂÔß ÂÊÑÕÐÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ.

±ÂÖÎË Ä ÔÄÑÈÏ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ÒËÔßÏÇ "ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ
ÆÂÏÂÏ Ë ÅÑÔÒÑÆÂÏ" ÑÕ 1930 Å. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË
âÆÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎÈÅÍÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÔÑÕÑÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÖá ±ÂÖÎË ÐÂÊÄÂÎ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ b-ÔÒÇÍÕÓ, Ë ÂÊÑÕÐÖá ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä b-ÓÂÔÒÂÆÂØ "ÐÇÌÕÓÑÐ" ±ÂÖÎË ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÖÎÇÕÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÖÐÑÔâ ÕÂÍÖá
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë "ÐÇÌÕÓÑÐÂ" ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. "¯ÇÌÕÓÑÐ" ±ÂÖÎË ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. "¯ÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ" ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ 14

7N ÑÃÝ-
âÔÐâÎÂÔß ÕÑÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ÁÆÓÑ ÂÊÑÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
14 ÒÓÑÕÑÐÑÄ, 7 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ "ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ", ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÆÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËØ
ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ 1=2.

¤ËÒÑÕÇÊÂ ±ÂÖÎË ÃÞÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÏÇÎÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ: ÒÓÑÕÑÐ, àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ×ÑÕÑÐ. ³ÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ b-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì
"ÐÇÌÕÓÑÐÂ" ±ÂÖÎË. ´ÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

"¡ÊÑÕÐÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â" ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ: âÆÓÑ 14

7N ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 7 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
7 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ¥É. ¹ÇÆÄËÍÑÏ Ä 1932 Å.,
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏ, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐ. ¹ÈÕÐÑÇ ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¢ÑÊÇ ÆÎâ âÆÓÂ ÂÊÑÕÂ 14

7N.
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß b-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝâÔÐâ-

ÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
ÎÈÅÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÖÐÑÔâÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË. ¿.¶ÇÓÏË ÐÂÊÄÂÎ
"ÐÇÌÕÓÑÐ" ±ÂÖÎË "ÐÇÌÕÓËÐÑ" (ÒÑ-ËÕÂÎßâÐÔÍË ì "ÏÂ-
ÎÇÐßÍËÌ ÐÇÌÕÓÑÐ"). £ 1933 Å. ±ÂÖÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÔÄÑá
ÅËÒÑÕÇÊÖ ÐÂ ³ÑÎßÄÇÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¢ÓáÔÔÇÎÇ.
¹ÇÓÇÊ ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ ¶ÇÓÏË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÇÑÓËá b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÑ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ ÉÖÓÐÂÎ Nature ÑÕÍÎÑ-
ÐËÎ ÍÂÍ "ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÈÍËÇ
ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÚËÕÂÕÇÎâÏ".
´ÇÑÓËâ ¶ÇÓÏË ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1934 Å. Ä Zeitschrift
f�ur Physik. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÃÖÆËÎÑ
¶ÇÓÏË ÊÂÐâÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ [10].

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1956 Å. Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¶. ²ÂÌÐÇÔÂ Ë ¬. ¬ÑÖàÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË

ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �ne ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ��ne � p! n� e�) Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ (¨³) Ô ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË ÔÑÎâÏË ÍÂÆ-
ÏËâ [11]. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ì ÒÑÊËÕÓÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ ì
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì "ÏÇÕÍÑÌ" Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ. ±ÑÊËÕÓÑÐ, ÒÑÕÇÓâÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ g-ÍÄÂÐÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 511 Íà£ ÍÂÉÆÞÌ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÖÊÍÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË, ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÖÇÏÖá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË (¶¿µ).
´ÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô âÆÓÂÏË ÔÓÇÆÞ
ÐÇÌÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÏ ËÎË âÆÓÑÏ ÍÂÆÏËâ, ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÔ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ
ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ¶¿µ. ©Â àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ¶. ²ÂÌÐÇÔ
ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá Ä 1995 Å. (¬. ¬ÑÖàÐ ÆÑ
ÄÓÖÚÇÐËâ ÒÓÇÏËË ÐÇ ÆÑÉËÎ), Â ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ ¶. ²ÂÌÐÇÔÑÏ
Ë ¬. ¬ÑÖàÐÑÏ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

£ 1962 Å. . ÇÆÇÓÏÂÐ, ®. ºÄÂÓÙ Ë ¥É. ºÕÇÌÐÃÇÓÅÇÓ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
nm ìÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒËÑÐÂ: p� ! m� � nm [12].
±ËÑÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ËÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÏÑÅÎË ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚËÕß ÏáÑÐ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÕÓÇÍÖ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÔâ 13-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÕÂÎË ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá, ÍÓÑÏÇ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÎË ÔÍÄÑÊß ÕÑÎÜÖ ÔÕÂÎË Ë
ËÐÑÅÆÂ ÏÑÅÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. £
ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÏáÑÐÞ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Õ.Ç. ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ [12]. £ 1988 Å. . ÇÆÇÓÏÂÐ,
®. ºÄÂÓÙ Ë ¥É. ºÕÇÌÐÃÇÓÅÇÓ ÃÞÎË ÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÕÂÄ-
ÛËÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

´ÓÇÕËÌ ÕËÒ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ nt ì ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ Ä 2000 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË DONUT
(Direct Observation of the NU Tau), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ nt, ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØDs-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÚÇÕÞÓÇ nt-ÔÑ-
ÃÞÕËâ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÐÇÇ
0,2 [13]. £ 2007 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DONUT ÔÑÑÃÜËÎÂ [14]
ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÖÉÇ ÆÇÄâÕË nt-ÔÑÃÞÕËÌ, Ë ÕÂÍÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nt Ô ÐÖÍÎÑÐÑÏ.

³ÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß, ËÎË P-ÚÈÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÎÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕËÓÑÄÂÐÑ Ä 1957 Å. Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ £Ö Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ [15]:
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ
ÄÞÎÇÕÂÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÔÒËÐÂ âÆÓÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
P-ÚÈÕÐÑÔÕË.

¿ÕÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÖÆÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÏËÓËÕßÔâ ÏÐÑÅËÏ ×ËÊËÍÂÏ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÂâ ÚÂÔÕß ³®, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2, ÔÕÓÑËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÄÞØ ÍËÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ 1957 Å. £Ö ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏËË ËÁÐÅÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÏË ËÔÍÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÃÞÎÂ ÄÓÖÚÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ.

ªÕÂÍ, Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1956 Å. ÒÑ 2000 Å. ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÓË
ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ne, nm, nt. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕËÒÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (ÂÓÑÏÂÕ) ÍÂÊÂÎÑÔß ÔÕÓÑÅÑ
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì âÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÓÑÏÂÕ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ 2015 ÅÑÆÂ. ²ÖÍÑÄÑ-
ÆËÕÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Super-KamiokaNDE (Super-
Kamioka Neutrino Detection Experiment) ´ÂÍÂÂÍË ¬ÂÆ-
ÊËÕÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÇÈ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SNO (Sudbury
Neutrino Observatory) ¡ÓÕÖÓ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆ ì ÊÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÉÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÞ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ä 1957 Å. ì ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÐË ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓÑâÄËÎ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÖËÙËá Ë
ÒÓÑÊÑÓÎËÄÑÔÕß, ÒÓÇÆÎÑÉËÄ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¥àÄËÔÂ [16]. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ²ÂÌÐÇÔÑÏ Ë ¬ÑÖàÐÑÏ, Ë ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË, ÚÕÑ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
. ÇÆÇÓÏÂÐÂ, ®. ºÄÂÓÙÂ Ë ¥É. ºÕÇÌÐÃÇÓÅÇÓÂ.
¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÆÇá ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë
®.¡. ®ÂÓÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂâ Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª), ÊÂÎÑÉËÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÛÍÑÎÞ Ä ¥ÖÃÐÇ Ë ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ °ªÁª ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

1.2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß:
ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
³ÇÅÑÆÐâ ÄÔÈ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÒÑÎâ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
SU�3�c � SU�2�L �U�1�Y.

³® ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄËÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÌ. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ³®, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇØ ÎÇÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.
´ÂÍÖá ÕÇÑÓËá ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ³®.
£ÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÓÍÂÏË, ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ³®. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÔÕÓÇÕËÕß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÄÇÓÔËË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ì n³®. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÂ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ³® ÑÆËÐÂÍÑÄÑì³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ì ÄËÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
àÕÑÏ ÐÂÛÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9], ÅÆÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ Ö
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ³®.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÎáÃÑÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ³®,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÎË ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ³®, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÍÂÍ ×ËÊËÍÖ ÄÐÇ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 2. £ ÐÂÛË ÆÐË ÔËÎßÐÇÌÛËÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ³® âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ
ÕÈÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¬ ÒÑËÔÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÄÐÇ ³® ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓËÍÑÄÂÐÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËË,
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ³® ÔÕÓÑËÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2�L �U�1�Y.
ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ³® ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË, ØËÅÅÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ·ËÅÅÔÂ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ³®ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá ÏÂÔÔÂØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ W� Ë Z Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÔÔÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ·ËÅÅÔÂ. ´ÓËÖÏ×ÑÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÞÔÎË âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅ-
ÅÔÂ Ä 2012 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large Hadron Collider ì LHC) [17].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ áÍÂÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÇÕ ×ÇÓÏËÑÐÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô
W�-ÃÑÊÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ¬ÂÃËÃÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ (¬¬®) ÆÎâ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ±ÑÐÕÇ-
ÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ (±®¯³) (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ). °ÃÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÐËÕÂÓÐÞÏË. ®ÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÇÒÕÑ-
ÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØ ÖÅÎÑÄ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ yi j Ë ×ÂÊÞ d, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ Ñ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ, Â Ñ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÂØ.
ÇÒÕÑÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞì ÖÆÑÃÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÏáÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÂÑÐÐÑÅÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, ØÑÕâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ³®, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÇÅÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ. 2 £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì Beyond the Standard Model (BSM).

´. 186, å 3] ¶ª©ª¬¡ ¯¦«´²ª¯° ª °ªÁª 235
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ÅÆÇ ci j � cos yi j, si j � sin yi j. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.
¦ÔÎË ÃÞ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß, ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÂÍÙËâ:

p� ! m� � n

,! n� n! p� mÿ ; �2�

Â ÓÇÂÍÙËâ

p� ! m� � n

,! n� n! p� eÿ �3�

ÃÞÎÂ ÃÞÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.³ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
³® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÆËÄÛÇÇÔâ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ p� ! m� � nm ÍÂÍ ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑÌÆâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÂÓÑ-
ÏÂÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË (3).

1.3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇ
1.3.1. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÓÑÏÂÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâL=En ÒÖÕËL, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Í ÇÅÑ
àÐÇÓÅËË En. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ Losc

i j � 4pEn=jDm 2
i jj, ÅÆÇ Dm 2

i j � m 2
i ÿm 2

j ì ÓÂÊÐÑ-
ÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË °ªÁª ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë ³.®. ¢Ë-
ÎÇÐßÍËÏ.

µÒÓÑÜÈÐÐÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ W-ÃÑÊÑÐÂ ÓÑÆËÎËÔß ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐ
`�a �a � e; m; t) Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÂÓÑÏÂÕÑÏ na, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ni: na �

P
i Vaini, ÅÆÇ Vai ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ

ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (1). ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ni àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ni�t� �
� exp �ÿiEit�ni, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ na�t� 6� na,
ÇÔÎË ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ, b, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÂ `ÿb Ô
ÆÓÖÅËÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En ÔÑØÓÂ-
ÐËÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÓÑÏÂÕ a, ÒÓÑÌÆâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
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©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ. ±ÖÔÕß, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÂÓÑÏÂÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÕÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÆÄÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÂ, `�a Ë `ÿb , ÏÞ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÏ ÒÑÏÇÕËÕß ÆÄÂ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ni Ë nj,
Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÎË
ÕÑÅÆÂ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÔÏÇÔß `i �

P
a Vai`a Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÓâ-

ÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÇÐ, ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ V ÎËÛß ÓÂÆË ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÎÇÒÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ³® ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ 3 ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÌÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÕË Ë ÓÂÊÓÇÛËÕß ÓâÆ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓËË Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÒÑÕÇÓâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ [31], ì ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÞ ÏÑÅÎË ÓÑÆËÕßÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑDm 2

i j Ë ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ yi j. °ÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ: ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË, ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË, ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ L=En,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Super-KamiokaNDE [32],
KamLAND (Kamioka Liquid-scintillator Antineutrino
Detector) [33], DayaBay [34], ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

1.3.2. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ne

3 £ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÇÑÓËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÓÑÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ [18 ë 25]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, Â ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
×ÑÓÏÞ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ [26 ë 30].
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ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÏÇÐËÄÂâÔß Ô
ÐËÏË W�- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ nm Ë nt ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÓÇÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ
Z-ÃÑÊÑÐÑÏ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ nee-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÄ-
ÐÂâ

���
2
p

GFne � 10ÿ10ÿ10ÿ11 à£ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ (ÊÆÇÔß
GF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ),
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ®à£. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ DEi j �
� Dm 2

i j=2En, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÆÎâ Dm 2 ÒÑÓâÆÍÂ �10ÿ4ÿ10ÿ5� à£2 Ë En ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ~ni ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ni. (±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÏÂÔÔÂ Ë àÐÇÓÅËâ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÄÇÓØÖ ÒÑÏÇÚÂÕß ÔËÏÄÑÎÑÏ�.)

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ
1 ®à£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÄÎËâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË. ªØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ±ÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
©ÇÏÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÖÕË (ÑÃÝÈÏ ³ÑÎÐÙÂ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë Õ.Ò.) ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ hPeei � 1ÿ �1=2� sin2 �2y12�, ÇÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
1;5ÿ2;0®à£ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓ-
ÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ (®³£) [35, 36], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕ-

ÓÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÆÂÈÕ ÓÂÄÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÎË
hPeei � 1=2.

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÛÇ 6ÿ8 ®à£
ÄÎËâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ~n2 Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ n2. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÆÓÖÅÑÇ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË d~y�t�=dt5D ~E12, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
±ÑÒÂÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, n2 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÏ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ sin2 y12.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÂÄËÕ hPeei � sin2 y12.

±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2ÿ6 ®à£
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ì ®³£-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Pmm ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ L=En (ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ/àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ).
¬ÓÖÉÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË Super-KamiokaNDE. ³ËÐââ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [32].)
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²ËÔ. 2. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ L�ne=E�ne (ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ/àÐÇÓÅËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ).
¬ÓÖÉÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
KamLAND ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ. ¤ËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÅËÒÑÕÇÊÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KamLAND. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [33].)
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²ËÔ. 3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ Leff=E�ne (ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ/àÐÇÓÅËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ).
´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ Ë ÍÓÖÉÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛË-
ÃÑÍ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË DayaBay Ä ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÎÂØ ì EH1, EH2 Ë EH3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [34].)
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2®à£ ÓÇÊÑÐÂÐÔ®³£ ÇÜÈ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß, Ë Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË hPeei ' 1=2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ
2 ®à£ ÆÑ ' 6 ®à£ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÓÑÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÚÕÑ ÒÎÂÄÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
hPeei � sin2 y12.

£ÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 4), ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ne ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
Í ÊÐÂÍÖ Dm 2

21. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Dm 2

21 > 0, Õ.Ç. n2 ÕâÉÇ-
ÎÇÇ n1. ³ÇÅÑÆÐâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÇÇ, n1 ËÎË n3. £
ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÕÇÍÖÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ [38] 4 ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÇÓÂÓØËÌ: ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ,
m3 > m1, Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ, m1 > m3.

1.4. ¹ËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
£³®ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄW�- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÚËÔÎÖ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ´ÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 30% Ë 20% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
W�- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LEP (Large Electron-
Positron collider) [40] ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e�eÿ !
! ÂÆÓÑÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® Ô
ÚËÔÎÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÄÐÞÏ 2, 3, 4. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÄÐÑÏ
Nn � 2;984� 0;008, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÂÔÔÑÌ ÃÑÎÇÇmZ=2
ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z-ÃÑÊÑÐÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÕÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ*. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ¯ª ©ÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ °ª

Dm 2
21

Dm 2 � m 2
3 ÿ �m 2

1 �m 2
2 �=2

sin2 y12

sin2 y13

sin2 y23

d=p

�7;54�0;26ÿ0;22� � 10ÿ5 à£2

�2;43� 0;06� � 10ÿ3 à£2

0;308� 0;017

0;0234�0;0020ÿ0;0019
0;437�0;033ÿ0;023
1;39�0;38ÿ0;27

�7;54�0;26ÿ0;22� � 10ÿ5 à£2

�2;38� 0;06� � 10ÿ3 à£2

0;308� 0;017

0;0240�0;0019ÿ0;0022
0;455�0;039ÿ0;031
1;31�0;29ÿ0;33

* ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (¯ª) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (°ª) ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Dm 2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ¯ª Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ °ª.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÎËÚËÕß ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ w 2 ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3.

4 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ©ÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕßÔâ Ô ËØ ÔÒËÔÍÑÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä Review of Particle Properties
[39].
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²ËÔ. 4.£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ n�e
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ En. FCC ì ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, FNC ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ËÏÄÑÎÞ Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË
ÑÛËÃÑÍ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ËÐËâ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. Brx�. . .�ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ n�e ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Borexino, KL �7Be� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ n�e ËÊ
ÓÇÂÍÙËË 7Be ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KamLAND. (Super-K ì
Super-KamiokaNDE.) (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [37].)
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²ËÔ. 5. ³ÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e�eÿ ! ÂÆÓÑÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ecm Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÂÓÞ e�eÿ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ALEPH (Apparatus for LEP PHysics),
DELPHI (Detector with Lepton, Proton and Hadron Identiécation), L3,
OPAL (Omni-Purpose Apparatus at LEP) (ÍÓÖÉÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛË-
ÃÑÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË Ä 10 ÓÂÊ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³® (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ô ÚËÔÎÑÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ 2, 3 Ë 4. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)
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¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Planck Ä 2015 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÑÙÇÐÍÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ 5

(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Nn � 3;15� 0;23 [41], ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.
°ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä ³® ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÛËÓËÐÞ W�- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÔ
àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¿ÕË ÒÑÎâ
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.

1.5. ®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ö ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÈØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 1 ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÇ ÕâÉÈÎÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
jDm 2

13j1=2 ' 0;05 à£, Â ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ jDm 2

21j1=2 ' 0;009 à£. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²âÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ b-ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ

m 2
na �

X
i

jVaij2m 2
i ; a � e; m; t : �6�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ´ÓÑËÙÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂmne , ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ
ÕÓËÕËâ 3H! 3He� eÿ � �ne [42]:

mne < 2;05 |W �95% CL� �7�

(CL ì conédence level ì ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ). ªÊ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÂ p� ! m� � nm ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ [43]:

mnm < 170 k|W �90% CL� : �8�

ªÊ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ô ÕÓÇÏâ
ËÎË ÒâÕßá ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒËÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÕÂÖ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ [44]:

mnt < 18;2 M|W �95% CL� : �9�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. ®ÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÎÑ ÏÂÔÔÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 50 à£, ÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÃÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÔÖÏÏÞ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ (ÎÈÅÍËØ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
700000 âÓÍËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (MegaZ DR7) Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒâÕËÎÇÕÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÂ-
ÓËÑÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "·ÂÃÃÎ" ÆÂÈÕ [45]X

i

mi < 0;28 |W �95% CL� :

£ 2015 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Planck ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ [41]:X

i

mi < 0;23 |W �95% CL� :

áÃÑÒÞÕÐÞÏ, ØÑÕâ ÕÑÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ [46]X

i

mi � 0;320� 0;081 |W ;

ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË
ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÃÑÓÂÏ ÆÂÐÐÞØ:

ì ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ (Planck, WMAP) Ë ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ;

ì ËÊ ÒÑÆÔÚÈÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂ ë
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËá.

¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ®ÂÌÑÓÂÐÞ, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ.

±Ñ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2015 Å. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ KamLAND-Zen [47] Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ EXO-200 (Enriched Xenon
Observatory 200) [48] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÊÑ-
ÕÑÒÂ 136·Ç: T 0n

1=2 > 3;4� 1025 ÎÇÕ �90% CL�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
hmbbi < 0;120ÿ0;250 à£. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÄÇÓØÐËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ hmbbi ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÐËÊÖ (ËÊ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) Ë ÔÄÇÓØÖ (ËÊ ÒÓâÏÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ
ÔÂÏÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÐËÏ ÒÑÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÂÕÓËÙ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³® [49, 50].

1.6. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-

5 ªÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÃÞÕß ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ.
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ÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ. £ ³® ÐÂ ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ Ë ÐÖÎÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÕÎÇÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ Ä
³® ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ Ñ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ³®. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ¥ËÓÂÍÂ
ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ®ÂÌÑÓÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÍ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [51],
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ mi j. ¥Îâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÂÕÓËÙÂ mi j ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÐÇ-
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³®,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË:

mn �
3eGF

8p2
���
2
p mn ' 3;2� 10ÿ19

�
mn

1 |W

�
mB ;

ÅÆÇ mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ ³® ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ mn � �10ÿ11ÿ10ÿ12�mB ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ®ÂÌÑÓÂÐÞ Ë mn < 10ÿ14mB ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ¥ËÓÂ-
ÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ mn > 10ÿ14mB ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ³®, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ®ÂÌÑÓÂÐÞ. °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ mn ' �10ÿ11ÿ10ÿ10�mB ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐ-ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ³ÑÎÐÙÂ.

¯ÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÎ ÃÞ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâÎ ÃÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÂÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ÖÚÛËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, mn < 3� 10ÿ12mB (90% CL), ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ²Â××ÇÎß-
ÕÑÏ [52] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
mn < 2;2� 10ÿ12mB (90% CL). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË, àÕÑ ÏÑÕËÄËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÑÄ Í ÒÓâÏÑÏÖ ÒÑËÔÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑËÔÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä
³® ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Te ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÇÚÇ-

ÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ 1=Te. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÂ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Te. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ �1ÿ6� � 10ÿ11mB àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Te � 3ÿ100 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÚÈÐÞØ Ä
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ: ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÎÖÚÛËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

mne 4 1;9� 10ÿ10mB �95% CL� ;

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä 1993 Å. ÐÂ ²ÑÄÇÐÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐ-
ÙËË (¡¿³) Ô 75-ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ [55]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ÒÑ
ËÕÑÅÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ TEXONO (Taiwan EXperiment On
NeutrinO) [56]:

mne 4 1;3� 10ÿ10mB �90% CL� ;

Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MUNU [57]:

mne 4 9� 10ÿ11mB �90% CL� :

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÎÖÚÛÂÎÂÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÑÕ
mne 4 10ÿ9mB Ä ÓÂÃÑÕÇ ²ÂÌÐÇÔÂ Ë ¬ÑÖàÐÂ [11] 1957 Å. ÆÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ:

mne 4 2;9� 10ÿ11mB �90% CL� ; �10�

ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GEMMA (Gas phase Electrophoretic
Mobility Molecular Analyser), ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
°ªÁª Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª´¿¶) ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³ [58]. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
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²ËÔ. 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ, dsW=dT, Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, dsEM=dT (ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ), ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ nee, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕ ÆÇÎÇÐËÌ âÆÓÂ
235U ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [54].)
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ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÓÏÂÐËÇ-
ÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÂÔÔÑÌ 1,5 ÍÅ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 13,9 Ï ÑÕ 3-ÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;7� 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

ÖÚÛÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Borexino [59]: m�n 4 5;4� 10ÿ11mB. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Borexino ÒÑÕÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË, ËÊ
m�n ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [60]:

mne < 7;3� 10ÿ11mB �90% CL� ;
mnm ; mnt < 11;4� 10ÿ11mB �90% CL� :

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GEMMA (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(10)), Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LSND (Liquid
Scintillator Neutrino Detector), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ [61]

mnm < 68� 10ÿ11mB �90% CL� ;

Ë Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DONUT ÆÎâ ÕÂÖ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ [62]:

mnt < 39000� 10ÿ11mB �90% CL� :

2. ¹ÕÑ ÏÞ ØÑÕËÏ ÖÊÐÂÕß Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÔÕÂÎÔâ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÑÕÄÇÕÂ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÔÔÂ ÔÂÏÑÅÑ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËÇÓÂÓØËâÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.¯Ç ËÊÏÇÓÇÐÂ
×ÂÊÂ d, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÚÈÕÐÑÔÕË, ÐÇËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÊÐÂÍ cos �2y23� (ËÎË ÑÍÕÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÇÉËÕ ÖÅÑÎ
y23), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
±ÑÍÂ ÐÇÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ¥ËÓÂÍÂ ËÎË ®ÂÌÑÓÂÐÞ. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÍÓÞÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÕß ÎË Ö
ÐÇÌÕÓËÐÑ "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ? ¬ÂÍÑÄÞ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕÍÓÞÕÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
IceCube? ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, "ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÑÌ" âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕË Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÏ ÍÓÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÑÏËÏÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ©ÇÏÎË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË ì
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÅÇÑ×ËÊËÍÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÄÑËØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ (ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë Õ.Æ.), ÔÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß "ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá" ©ÇÏÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÐÂÛÇÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ©ÇÏÎË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÇÔÎË ×ÑÍÖÔ Ô ËÊÖÚÇÐËâ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ, Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ³ÑÎÐÙÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÍÓÞÕÞÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË.

2.1. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
©ÂÏÇÕÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÇÕÑÆ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ n! peÿ�ne ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÔÔÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÄ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß b-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ), ÎËÃÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÈ.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ±ÇÓÓÇÐÑÏ [63] Ë ¶ÇÓÏË
[64] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË b-ÓÂÔÒÂÆÂ
¶ÇÓÏË. £ 1939 Å. ¡ÎßÄÂÓÇÔ Ë ¬ÑÓÐÑÅ [65] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÕÓËÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ Ô ÏÂÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ, Q � 18;6 Íà£, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
×ÑÓÏÖ b-ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÕËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÕÓËÕËÇÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1949 Å. ·ÂÐÐÂ Ë
±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [66], Â ÕÂÍÉÇ ¬ÖÓÓÂÐÑÏ, ¿ÐÆÉÖÔÑÏ Ë
¬ÑÍÓÑ×ÕÑÏ [67]. µÉÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ �A;Z� !
! �A;Z� 1� � eÿ � ne ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÏ-
ÏÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ:

dG
dT
�
X
k

jVekj2 dGk

dT
; �11�

dGk

dT
� �GF cos yC�2

2p3
ppk�T�me��Qÿ T �jMj2�

� F�T �y�Qÿ Tÿmk� ; �12�

ÅÆÇ yC ì ÖÅÑÎ ¬ÂÃËÃÃÑ, me ì ÏÂÔÔÂ, p ì ÏÑÆÖÎß
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë T ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
pk � �E 2

k ÿm 2
k �1=2 � ��Qÿ T �2 ÿm 2

k �1=2 ì ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ,QìàÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ (ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ
b-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ), M ì
âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, F�T � ì ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ; y-×ÖÐÍÙËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
nk ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ: Ek � Qÿ T5mk.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (11), ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ b-ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË

Qÿ T � mk : �13�

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ maxmk ' 1 à£ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß
(ÑÍÑÎÑ 10ÿ13) ÑÕ ÄÔÇØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß (13).

2 µ¶¯, Õ. 186, å 3
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±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÂâ
ÚÂÔÕß b-ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÓËÕËÇÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä
®ÂÌÐÙÇ [68] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß ÛËÓËÐÑÌ 70 à£ Ä
ÍÑÐÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ maxm 2

k 5 4�Qÿ T �2, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕßX

k

jVekj2pk �
X
k

jVekj2�Qÿ T �
�
1ÿ m 2

k

2�Qÿ T �2
�
�

�
��������������������������������
�Qÿ T �2 ÿm 2

b

q
;

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ mb ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ
m 2

b �
P

k jVekj2m 2
k . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÛË-

ÓËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ mb, ÒÓÇÆÇÎ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ:

dG
dT
/ p�T�me�jMj2F�T �K 2�T � ;

ÅÆÇ

K�T � � �Qÿ T �
�
1ÿ m 2

b

�Qÿ T �2
�1=4

:

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¬áÓË (ÓËÔ. 7Â) ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄìÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
mb.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ m 2

b , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÓËÕËÇÄÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1990 Å. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ, ¸á-
ÓËØÇ, ´ÑÍËÑ, ±ÇÍËÐÇ Ë ËÄÇÓÏÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ´ÓÑËÙÍÇ Ë
®ÂÌÐÙÇ ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÑËÙ-
ÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [42]:

m 2
b � �ÿ0;67� 1;89�stat:� � 1;68�sist:�� |W 2 ;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ mne < 2;2 à£ ÒÓË 95% CL; ÅÓÖÒÒÂ
ËÊ ®ÂÌÐÙÂ [68] ÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ:

mne < 2;4 à£ ÒÓË 95% CL. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊ-
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ. ´ÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÕÓÑËÙÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¶ÇÎßÆÏÂÐÂ ë¬ÂÊËÐÔÂ ÆÂÈÕ ÐÇÏÐÑ-
ÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ: mne < 2;05 à£ ÒÓË 95% CL [42].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,2 à£ âÄÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ KATRIN (Karlsruhe Tritium
Neutrino) [70]. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ: ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 5s ÒÓË
mn � 0;35 à£ ËÎË 3s ÒÓË mn � 0;3 à£. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ, Í ÎÇÕÖ 2016 Å. ÃÖÆÖÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÔÇÍÙËâ, ÕÑÅÆÂ ÉÇ
ÐÂÚÐÖÕÔâ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÊÂÒÖÔÍË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÂÚÂÎÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ 2017 Å.

2.2. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
2.2.1. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂØ.ªÐÑÅÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÇÓÂÓØËâÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑìàÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÊÐÂÍ
Dm 2

31, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÚÂÔÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ì ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ËÇÓÂÓØËâØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÊÐÂÍ, Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Dm 2

31.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÇÓØÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË N Ë I ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, mN
1 < mN

2 < mN
3 , Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ,

m I
3 < m I

1 < m I
2 , ËÇÓÂÓØËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÐÂ-

ÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm 2
i j: Dm 2;N

21 , Dm 2;N
31 , Dm 2;N

32 Ë Dm 2; I
21 ,

Dm 2; I
31 , Dm 2; I

32 . ´ÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm 2
i j

ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

Dm 2
31 � Dm 2

32 � Dm 2
21 : �14�

ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

N : Dm 2
31 5 0 ; Dm 2

32 5 0 ; jDm 2
31j � jDm 2

32j � Dm 2
21 ; �15�

I : Dm 2
31 4 0 ; Dm 2

32 4 0 ; jDm 2
31j � jDm 2

32j ÿ Dm 2
21 :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ

K�T�

T

mb � 0

Qÿmb Q

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

mb 6� 0

Â

0

ÿ20

m
2 b
c4
,à
£
2

1990 1995 2000 2005 2010 ÅÑÆ

ÿ40

ÿ60

ÿ80

ÿ100

ÿ120

ÿ140

±ÇÍËÐ
ËÄÇÓÏÑÓ
ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔ
®ÂÌÐÙ
´ÑÍËÑ
´ÓÑËÙÍ
´ÓÑËÙÍ
¸áÓËØ

Ã

²ËÔ. 7. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ K�T � ÆÎâ mb � 0 Ë mb 6� 0. £ËÆÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ²ÇÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ËÊ-ÊÂ âÆÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÎËÚËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ m 2

b Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä 1990 ë 2012 ÅÅ. (ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [69]).
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Pee ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1ÿ Pee � cos4 y13 sin
2 �2y12� sin2 D21 � sin2 �2y13��

� �cos2 y12 sin2 D31 � sin2 y12 sin
2 D32� ; �16�

ÅÆÇ Di j � Dm 2
i jL=�4En�.

²ÂÊÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ:

PN
ee ÿ P I

ee � ÿ sin2 �2y13�
�
cos2 y12�sin2 DN

31 ÿ sin2 DI
31��

� sin2 y12�sin2 DN
32 ÿ sin2 DI

32�
�
: �17�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÂÏË Dm 2

31 Ë Dm 2
32, ÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ

PN
ee ÿ P I

ee ÃÞÎÂ ÃÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÐÂÍË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ Dm 2

31, Dm
2
32 ËÊÏÇÐâáÕÔâ

ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÇÓÂÓØËË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ PN
ee ÿ P I

ee 6� 0.
¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÇÓÂÓØËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÊÂ 52 ë 53 ÍÏ [71].

¥ÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, JUNO (Jiangmen Underground
Neutrino Observatory) [72] Ë RENO-50 (Reactor Experi-
ment for NeutrinoOscillation 50) [73], ÒÎÂÐËÓÖáÕ ËÊÏÇÓËÕß
ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ JUNO, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÖÚÂÔÕËÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ËÊËÍË °ªÁª, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
¨³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ 20 ÍÕ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÊÐÖÕÓË
20 ÕÞÔ. ¶¿µ. ³ÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÞÏË Dm 2

21L=En Ë Dm 2
31L=En, Ë ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ

ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÇ ØÖÉÇ 3% ÒÓË 1 ®à£ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ JUNO ÔÚËÕÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¶ËÊËÍË °ªÁª ÒÓËÐËÏÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÕÂÍÉÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÙÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ NOnA (NuMi (Neu-
trino at Main Injector) Off-axis ne Appearance) [74]
(ÐÂÃËÓÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ) Ë DUNE (Deep Underground Neutrino
Experiment) 6 (Ä ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË) [75] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ) ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ©ÇÏÎá, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÕâÉÇÎÇÇ" Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË nt Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËË nm Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË na Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ nm

i Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË nb
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ ËÕÑÅÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Pme ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚËÔÇÎ
nm- Ë ne-ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ PINGU (Precision IceCube Next Genera-
tion Upgrade) [76] Ë ORCA (Oscillation Research with
Cosmics in the Abyss) [77], Hyper-KamiokaNDE [78], INO
(India-based Neutrino Observatory) [79]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏáÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ ÔÓÂÊÖ Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ: nm ! nm,
nm ! ne, ne ! ne, ne ! nm ì ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËØÑÆâÜËÏ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂ-
ÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÒÖÕË, ÒÓÑØÑÆËÏÑÏÖ
ËÏË Ä ©ÇÏÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËØ ÚÇÓÇÊ ©ÇÏÎá, ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË 5 ¤à£ Ë
ÊÇÐËÕÐÑÏ ÖÅÎÇ cos y � ÿ0;95, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞÉËÄÂÐËâ ÏáÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ÍÂ-
ÐÂÎÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ: ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÇÏ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚËÕß ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË Ô ËØ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÔÇÚÇÐËË Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ).

¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÔÖÏÏÂ

P
i mi ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, m3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
jDm 2

31j4Dm 2
21 Ë

P
i mi ' m3 5 0;05 à£. °ÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓ-

ØËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ m3 5m1; 2, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂ
P

i mi '
' �m1 �m2�5 0;1 à£. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÛÍÂ-
ÎÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÇ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑmbb, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÂâ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.6 ²ÂÐÇÇ ì LBNE (Long Baseline Neutrino Experiment).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ nm

i Ë ÆÂÎÇÇ Ä
ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËÌ

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ °ÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ

ne ! nm
3 ! nt

nt ! nm
2 ! nm

nm ! nm
1 ! ne

ne ! nm
2 ! nm

nm ! nm
1 ! nt

nt ! nm
3 ! ne

2*
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°ÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[80] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÇÍÖÜËÇ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÇÔÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2.2.2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ:

ACP � P�nm ! ne� ÿ P��nm ! �ne�
P�nm ! ne� � P��nm ! �ne� :

£ ÕÓÈØÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Dm 2

21 ÍÂÍ

ACP � cos y23 sin �2y12� sin d
sin y23 sin y13

�
Dm 2

21L

4En

�
� . . . ; �18�

ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ d, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
CP-ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÐÂÃËÓÂáÜËØ ÆÂÐÐÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ, ÕÑÎßÍÑ NOnA Ë T2K
(Tokai to Kamioka) ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9 Ë 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ nm ! ne Ë �nm ! �ne ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ ÒÖÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë
ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ d. ¥ÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DUNE [81], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ 1300 ÍÏ Ô ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË,
ÃÎËÉÐËÏ Ë ÆÂÎßÐËÏ (ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô

ÉËÆÍËÏ ÂÓÅÑÐÑÏ). ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÉËÆÂáÕÔâ Ä
2025 ë 2030 ÅÅ.

2.3. ¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ
ªÆÇâ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
®ÂÓËË ¤ÇÒÒÇÓÕ-®ÂÌÇÓ. £ 1935 Å. ÑÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ �A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ � 2�ne [82], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ,
ÒÑÏËÏÑ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÆÄÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ �DL � 0�. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
b-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÓÂÊÓÇÛÈÐ Ä³®ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ 1937 Å. ¿. ®ÂÌÑÓÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓËË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ (ÚÂÔÕËÙÂ ®ÂÌÑÓÂÐÞ) [83].
£ 1939 Å. £. ¶ÂÓÓË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÌÑÓÂÐÞ,
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ®ÂÌÑ-
ÓÂÐÞ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ ÃÇÊ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ �0nbb�: �A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ [84].

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ �DL � 2� ì ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÞÎÇ-
ÕÂáÕ ËÊ âÆÓÂ ÃÇÊ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÃÇÊÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ ÊÂÒÓÇÜÈÐ Ä ³®, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ) ÑÃÏÇÐâÎËÔß ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. âÄÎâÎÑÔß
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ, ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
0nbb-ÓÂÔÒÂÆ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃ-
ÎÂÆÂÎÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, âÄÎâÎÑÔß
ÃÞ ÒÓÂÄÞÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÑÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÔÔÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆ 0nbb Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌ-
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²ËÔ. 8. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (s ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÇÓÂÓØËË (¯ª ËÎË °ª), ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ [80]. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË (ÛÕÓËØÑÄÞÏË) ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá y23 � 40� �y23 � 50��.
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"®ÇÕÍÑÌ" 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ Q.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
Heidelberg ëMoscow (HdM), Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎ
ÒÑËÔÍ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge! 76Se� 2eÿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 76Ge (Qbb � 2039;061� 0;007 Íà£).

£ 2001 Å. ÎËÆÇÓ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË HdM ¤.£. ¬ÎÂÒÆÑÓ-
¬ÎÂÌÐÅÓÑÕØÂÖÔ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÔÆÇÎÂÎË ÊÂâÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË T1=2�1;5�1025 ÎÇÕ
[85]. £ 2004 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ hmbbi � 0;24ÿ0;58 à£ [86]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÍÓËÕËÍÇ [87, 88], Ë ÔÕÂÎÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÒÓÑÄÇÓËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÕÇÏ ÉÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ 76Ge, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊ-
ÃÇÉÂÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÐÑÔËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ âÆÓÂ. £ 2014 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GERDA (GErmanium
Detector Array) [89], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÑÕÑÒÂ 76Ge, ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÒÓÇÆÇÎ T 0n

1=2 > 2;1�1025 ÎÇÕ Ô àÍÔ-

ÒÑÊËÙËÇÌ 21,6 ÍÅ ÅÑÆ. ±ÑËÔÍË Ô âÆÓÑÏ 136Xe ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâÏË KamLand-Zen [47] Ë EXO-200 [48] ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑÅÑ
âÆÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐËT 0n

1=2>2;6�1025 ÎÇÕ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô [85,
86].

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ jmbbj ËÊ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÜÈ Ä 10 ÓÂÊ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ. ¦ÔÎË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂØËË ÏÂÔÔ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ¥ËÓÂÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇºÇØÕÇÓÂ ë£ÂÎÎÇ [91],
ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ,
ÕÑ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÅÑ 0nbb-ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

0,20

0,15

0,10

0,05

0

1000 2000 3000

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÏ

P�nm ! ne�, NH, d � 0
101

E
n
,¤

à£

100

10ÿ1

13
00

ÍÏ

1-Ì ÏÂÍÔ
ËÏÖÏ

£°

2-Ì ÏÂÍÔ
ËÏÖÏ

£°

0,20

0,15

0,10

0,05

0

1000 2000 3000

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÏ

P��nm ! �ne�, NH, d � 0
101

E
n
,¤

à£

100

10ÿ1

13
00

ÍÏ

1-Ì ÏÂÍÔ
ËÏÖÏ

£°

2-Ì ÏÂÍÔ
ËÏÖÏ

£°

0,05 0,10 0,15 0,20

101

E
n
,¤

à£

100

10ÿ1

d � ÿp=2
d � 0

d � p=2
y13 � 0

P�nm ! ne�, NH

0

0,05 0,10 0,15 0,20

101

E
n
,¤

à£

100

10ÿ1

d � ÿp=2
d � 0

d � p=2
y13 � 0

P��nm ! �ne�, NH

0

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (Â) Ë �nm ! �ne (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË (NH) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ d � 0 (£° ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (Ä) Ë �nm ! �ne (Å)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË L � 1300 ÍÏ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d �ÿp=2; 0; p=2�. ¨ÈÎÕÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ n1 Ë n2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [81].)
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2.4. ³ÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
£ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÇÔÕß ÓâÆ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ LSND ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ËÊÃÞÕÑÍ �ne ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 Ï ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÍÑÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ m� ! e� � ne � �nm [92]. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËË
�nm ! �ne Ô Dm 2 ' 1 à£2. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ �ne ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
hEni � 30®à£.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ MiniBooNE (BooNE ì Booster Neu-
trino Experiment) ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÄËÎÂ ÒÓÑÄÇÓ-
ÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ LSND ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ L=En' 500Ï=500®à£,
ÍÂÍ Ä LSND. MiniBooNE, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ LSND, ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃËÓÂÎËÔß Ä 2002 ë 2012 ÅÅ. Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÂØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MiniBooNE [93] ÕÂÍÑÄÞ: Ä
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ �ne-ÔÑÃÞÕËÌ

78;4�28;5 �2;8s� Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 200<EQE
n <1250 ®à£,

ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ô 0;01 <
< Dm 2 < 1 à£2 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
LSND; Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ
ne-ÔÑÃÞÕËÌ 162;0� 47;8 �3;4s�, ÐÑ ×ÑÓÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÎËÛß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ. ¦ÔÎË ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ MiniBooNE ÐÇ ÄÐÇÔÎË âÔÐÑ-
ÔÕË Ä ÂÐÑÏÂÎËá LSND.

²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÅÂÎÎËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ SAGE (Soviet-American Gallium Experiment)
[94, 95] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ GALLEX (Gallium Experiment) [96,
97] ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 51Cr (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ,
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ 752,7 Íà£) Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 37Ar (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ, àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ 813,5 Íà£). °ÃÂ àÍÔÒÇÓË-
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (Â) Ë �nm ! �ne (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË (IH) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ d � 0 (£° ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (Ä) Ë �nm ! �ne (Å) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË L � 1300 ÍÏ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ d �ÿp=2; 0; p=2�. ¨ÈÎÕÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ n1 Ë n2. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [81].)
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ÏÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÇ×ËÙËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕÔÚÈÕÂ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0;87� 0;05. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ Dm 2 > 0;1 à£2.

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÑâÄËÎÔâ Ä 2011 Å.
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [98], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ 235U, 239Pu, 241Pu Ë 238U. ±ÇÓÇÑÙÇÐÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í 3%-ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËÚÈÏ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÐÇÇ 100 Ï ÆÂÈÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í
ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ 0;943� 0;023, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 98,6%.

£ÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÕÓÇÃÖáÕ Dm 2 ' 0;01ÿ1 à£2, ÚÕÑ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÈØ-
ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ, Dm 2

21, Dm
2
31, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÑÌÆÈÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Z0-ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³®
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÓÇÏâ ÒÑÍÑÎÇÐËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÏÇÐÇÇ mZ=2. ±ÑÒÞÕÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Z0-ÃÑÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ.

³ÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì àÕÑ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÜÂâ Ô
W� Ë Z0 ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÕÞÓÈØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ)
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß àÕË
ÆÄÂ ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÖÔÎÑÄËâ?
¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ³® ÃÇÊ

ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÏ àÕÖ ËÆÇá, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÕÂÍËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

na
ns

� �
� V3�3 K3�1

U1�3 M1�1

� �
nm
n4

� �
;

ÅÆÇ V3�3 ì ÒÓËÄÞÚÐÂâ ÎÇÒÕÑÐÐÂâ 3� 3-ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ, K3�1, U1�3, M1�1 ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
ÃÎÑÍË ÐÑÄÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ 4� 4-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ,
nm � �n1; n2; n3�. µÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÐÑÄÑÌ 4� 4-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ:

V yV�U yU � 13�3 ; K yK�M yM � 11�1 ; V yK�U yM � 03�1 ;

V yV� K yK � 13�3 ; U yU�M yM � 11�1 ; VU y � KM y � 03�1 :
�19�

¯ÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ na �
P

i Vaini�
�Ka1n4 ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÑâÐËË n4. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ns �

P
i U1ini �M11n4, ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÌ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ `a
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ns Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÐÑ ÐÇ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:

A�ns �Wÿ ! `ÿa � �
X3
i�1

U1iV
y
iaAi �M11K

y
1aA4 '

' �UV y �MK y�1aA0 � 0 ;

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË (19), Ai,
A4 ìÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ, ÐÑ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, A0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
A�ns �Wÿ ! `ÿa � ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ns, âÄÎââÔß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔßá ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔW�, Z0 Ë ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË `a.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÂÆÑÄW�- ËZ0-ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚËÔÎÖ ÕËÒÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÄÐÑÏÖ ÕÓÈÏ, Â ÐÇ ÚÇÕÞÓÈÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË 7. ¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ?

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑ-
ÙÇÐÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÓÑ-

7 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔW�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ Ô "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË" ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËËÀÍÂÄÞ.
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²ËÔ. 11. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ jmbbj ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (NH) �mmin � m1� Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (IH)
�mmin � m3� ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Daya Bay [90].
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ÏÂÕÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÎÇÌ na Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÖá ÒÓËÏÇÔß ÔÕÇÓËÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ns, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÂÓÑÏÂÕÂ a, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÏÂÕÓËÙÂ V3�3 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÌ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÄ ÄÔÇ ÇÈ
àÎÇÏÇÐÕÞ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÇ [99]. £ ÒÓÑÇÍÕÇ SOX
(Short distance neutrino Oscillation with BoreXino) [100]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ Borexino, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÌ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÕÑÚÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ 2016 ë 2017 ÅÅ. ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ 144Ce. ²ÂÊÏÇÓÞ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ô Dm 2 � 1 à£2.

±ÓÑÇÍÕ BEST (Baksan Experiment on Sterile Transi-
tions) Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÂ 51Cr ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [101]. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÎÎËÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SAGE,
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ
ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥ÂÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Dm 2 > 0;5 à£2 Ë sin2 �2y� > 0;1.

±ÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÐÂ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÑÆØÑÆâÜËÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ±ª¬ (±ÖÚÍÑÄÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ) Ä ¤ÂÕÚËÐÇ (ÄÞÔÑÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ 50 ÔÏ
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ 39 ÔÏ [102]) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ä
¥ËÏËÕÓÑÄÅÓÂÆÇ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ 42� 42� 35 ÔÏ3 [103]).
±ÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ¨³-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Poseidon [104] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ¨³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ
1� 1� 1;5 Ï3 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ë 15 Ï ÑÕ 100-ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. °ÃÎÂÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Dm 2 �
� 0;3ÿ6 à£2 Ë sin2 �2y� > 0;01.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕDANSS (Detector Anti-Neutrino based on
Solid Scintillator), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÖÚÈÐÞØ ËÊ
°ªÁª Ë ª´¿¶, ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐ-
ÔÍÑÌ ¡¿³ [105, 106]. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÄÈÓÆÞÌ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ DANSS
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÎÂÔÕËÍÑ-
ÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÝÈÏÑÏ 1 Ï3, ÓÂÊÃËÕÞÌ ÐÂ 2500 âÚÇÇÍ Ë
10 ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÌ, ÒÑ 250 âÚÇÇÍ Ä ÍÂÉÆÑÌ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 10000 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ä ÔÖÕÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 11 Ï ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1%.
±ÑÏËÏÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ DANSS
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

DANSS ì ËÊÏÇÐâÇÏÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 9,7 Ï ÆÑ 12,2 Ï
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓÑÇÍÕ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÖÚÂÔÕ-
ÐËÍÂÏË, ì Neutrino-4 [107] Ô ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÇÍÕÇ DANSS, ÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 100 ®£Õ.

µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ JUNO, DUNE, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 1%,ì ÕÑÚÐÇÇ,
ÚÇÏ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

2.5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë CNO-ÙËÍÎ
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ
ÕÇÑÓËá âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ³ÑÎÐÙÇ, ÐÑ Ë
ÒÓÑËÊÄÇÎÂ ÐÂÔÕÑâÜÖáÓÇÄÑÎáÙËáÄ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Ñ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ: ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ÅÇÎËÌ ËÊ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ ³ÑÎÐÙÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ, Ë
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÂÊÑÕÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ (CNO), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÇÂÍÙËË
CNO-ÙËÍÎÂ ÆÂáÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá, ÄÞ-
ÆÇÎâÇÏÖá ³ÑÎÐÙÇÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÈÕ CNO-ÙËÍÎÂ. ®Ñ-
ÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
©ÇÏÎÇ ÄÄËÆÖ ËØ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ CNO-ÙËÍÎÂ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ²ÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ àÕËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ
(³®³) Ä ÆÄÖØ ÇÈ ÄÂÓËÂÐÕÂØ (GS98 Ë AGS09), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ËÎË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË 8. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ
ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
GS98 [114] ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ ì
×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ), ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, Â ËÏÇÐÐÑ
Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ³ÑÎÐÙÇ.

8 ®ÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z=X
ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ �Z� Í ÏÂÔÔÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ �X�.
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³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ¡ÔÒÎÖÐ-
ÆÂ Ä 2007 Å. ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [115], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (AGS09) ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ, ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÍÑÓÑÐÞ. £ ÏÑÆÇÎË
AGS09 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÍÂÍ C, N Ë O, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÎÑÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎË GS98. ®ÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ Ä ÙÇÎÑÏ
ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÆÑ Z=X � 0;0178 (ÐËÊÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑZ=X � 0;0229
(ÄÞÔÑÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß). ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ [116] ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

±ÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ CNO-ÙËÍÎÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ, Ë ÑÐË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊ-
ÏÇÓâÎËÔß. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÄÖØ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Borexino Ë ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SNO� [117].

2.6. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ
23 ×ÇÄÓÂÎâ 1987 Å. Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ
ÄÔÒÞØÐÖÎÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 51,4 ÍÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1058n. ±ÑÚÕË
99% àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÍË, ÒÑÓâÆÍÂ 1046 ¥É, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

´ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: KamiokaNDE II [118], IMB
(Irvine ëMichigan ëBrookhaven) [119] Ë ¢±³´ (¢ÂÍÔÂÐ-
ÔÍËÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ) [120] ì
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987 ÅÑÆÂ
ÐÂ ÆÄÂ ÚÂÔÂ ÓÂÐßÛÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ³ÑÄÇÕÔÍÑ-ËÕÂÎßâÐÔÍËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ LSD (Liquid Scintillation Detector)
ÒÑÆ ÅÑÓÑÌ ®ÑÐÃÎÂÐ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒâÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ [121, 122], ÐÑ ÊÂ 7,5 Ú ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄËÆËÏÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÐÂ Ä àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÕÓË

ÅÑÆÂ [123]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 24 Ú ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏËÕÂÙËË ×ÑÐÑ-
ÄÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä
365 ÓÂÊ, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 1000 ÎÇÕ [123]. °ÃÞÚÐÑ ÆÂÐÐÞÇ LSD ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ, ØÑÕâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ LSD ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÞÔÄÇÚË-
ÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [124].

¥Îâ ÓÂÐÐÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÔÇÕß SNEWS (Super Nova EarlyWarning System)
[125], ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Í ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ: LVD (Large Volume
Detector), Super-KamiokaNDE, AMANDA (Antarctic
Muon And Neutrino Detector Array)/Ice Cube, Borexino,
KamLAND, Daya Bay ì ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ Í ÔÇÕË ÒÑÆÍÎá-
ÚËÕÔâ Ë SNO�. ´ÓËÂÐÅÖÎâÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÖá, ÚÕÑ
ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
ÆÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË.

£ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Hyper-Kamio-
kaNDE, JUNO, RENO-50, LENA (Low Energy Neutrino
Astrophysics), Ô ÏÂÔÔÑÌÏËÛÇÐË ÑÕ 20 ÆÑ 400 ÍÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ,
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ 2013 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ IceCube ÑÃÝâÄËÎÂ [126] ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÕÓÈØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1,0, 1,1 Ë
2,2 ±à£. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÞÕËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÖÍË ì ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÚÇÅÑ
ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÏÔâ.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË Ô ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÏ, ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏáÑÐÑÄ, Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË IceCube
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ 87�14ÿ10 ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË [127]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍ àÕËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ.

¯ÇÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÎËÄÐÇÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ ÎßÆÖ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

±ÑÕÑÍ n ®ÑÆÇÎß GS98 [114] ®ÑÆÇÎß AGS09 [115] ÔÏÿ2 Ôÿ1 ªÊÏÇÓÇÐËÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ*

pp 5;98� 0;04 6;03� 0;04 �1010
6;0� 0;8, SAGE� SNO�Homestake [108]
6;6� 0;7, Borexino [109]
6;37� 0;46, ÄÔÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ

pep 1;44� 0;012 1;47� 0;012 �108 1;6� 0;3, Borexino [110]

7Be 5;00� 0;07 4;56� 0;07 �109 4;87� 0;24, Borexino [111]

8B 5;58� 0;14 4;59� 0;14 �106 5;2� 0;3, SNO� SK�Borexino�KamLAND

5;25� 0;16�0;011ÿ0;013, SNOëLETA [112]

hep 8;0� 2;4 8;3� 2;5 �103 < 2;3� 104 ÔÏÿ2 Ôÿ1 (90% CL), SNO [113]

13N 2;96� 0;14 2;17� 0;14 �108
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ CNO:
< 7;4 Borexino (90% CL) [110]

15O 2;23� 0;15 1;56� 0;15 �108
17F 5;52� 0;17 3;40� 0;16 �106

* SKì Super-KamiokaNDE, LETAì Low Energy Threshold Analysis.
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ÆÇÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. °Ã-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Baikal-GVD (Gigaton Volume Detector),
KM3NET (Cubic Kilometer Neutrino Telescope) [128],
ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and
Abyss environmental RESearch project) [129], IceCube.

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ IceCube ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËÆÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ IceCube ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÄÑÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ 5 ë 10 ÍÏ3 Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕÓÑÔÂÏË Ô ¶¿µ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÓÑÅ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ. ´ÂÍÉÇ ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÇÕÑ-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÆÑ 100 ÍÏ2 Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏáÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

£ ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ KM3NET Ô ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 3 ë 6 ÍÏ3 Ë
12000 ¶¿µ. ²ÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä
ÕÓË ×ÂÊÞ:

1) ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÕËÒÂ;
2) ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ

ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË IceCube;
3) ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑ-

ÏËË.
¯Â ¢ÂÌÍÂÎÇ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Baikal-GVD Ô

ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ËÏÇáÕ ÃÑÅÂÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá

ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ì ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ©ÇÏÎË, ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÓÖÅËØ
ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

2.7. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÅÇÑ×ËÊËÍÂ
¤ÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ b-ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ä ©ÇÏÎÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÆÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 238U, 232Th, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 40K.

·ÑÕâ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÎÖÃËÐ ©ÇÏÎË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ËØ ÒÑ-
ÓÑÉÆÂáÜËØ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ©ÇÏÎË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÖá
ËÔÕÑÓËá ©ÇÏÎË, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÂØ ©ÇÏÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÇÑ×ËÊËÍË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÒÎÂ Ä
ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÅÇÑÎÑÅËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �47� 2�´£Õ [130]. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ä ©ÇÏÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂ-
ÆËÑÅÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑ Ë ÕÇÒÎÑ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÇ ©ÇÏÎÈÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÍÎÂÆ ÆÓÖ-
ÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÊÐËÍ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÐÇÆÂÄÐËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÎËÕß
ÔÄÇÕ ÐÂ ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ: ÍÂÍÑÄ
ÓÂÆËÑÅÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÂ ©ÇÏ-
ÎÈÌ; ÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÂÐÂ Ë ÕÑÓËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÇÏÐÂâ ÍÑÓÂ Ë
ÏÂÐÕËâ; ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË ÅÇÑÓÇÂÍÕÑÓ ËÎË
ÔÍÓÞÕÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ 40K, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ; ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ ÎË Ô ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß?

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÅÇÑ×ËÊËÍÂ ÓÑÆËÎÂÔß
ÍÂÍ ÐÂÖÍÂ Ä 2005 Å., Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË KamLAND. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ©ÇÏÎË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4;2s Ë 5;9s
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, KamLAND [131] Ë
Borexino [132] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ U/Th ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÐËÊÍÂ Ä ÑÃÑËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÓâÆÍÂ 30%. ¡ÐÂÎËÊ Ô ÐÇ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ U/Th ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÔÏÞÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÐÞÇ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ×ËÍÔÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÉÇ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ©ÇÏÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÅÇÑÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÞ, ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÑÎÐÖá
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÇÒÎÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 95% ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
4,5 ´£Õ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Borexino [133] Ë 3,7 ´£Õ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ KamLAND [131].

²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (JUNO Ë
RENO-50) ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÅÇÑÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. °ÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ JUNO ÐÇÆÂÄ-
ÐÑ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134] (ÓËÔ. 12). °ÉËÆÂÇÏÞÌ
ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ 9 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 39;7�6;5ÿ5;2 TNU. ³ËÅÐÂÎ
ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (Ä "ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ "ÑÍÐÇ")
ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2013 Å. ì 26;0�2;2ÿ2;3 TNU, ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ 10% ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ 100 ÔÖÕ.

±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÎËÉÐËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÁÐÙÊâÐÇ Ë
´ÂÌÛÂÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ 354�45ÿ41 TNU,
ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÑÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ JUNO [72]
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÊËÕËÄÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÑÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË 80%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ 18,35 ÍÕ ¨³ Ë ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ØÑÐÆÓËÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ U Ë
Th Ä ©ÇÏÎÇ �M�Th�=M�U� � 3;9� ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 17%,

9 ³ËÅÐÂÎ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ TNU (Terrestrial Neutrino Unit),
1 TNU ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ 1032 ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÏËÛÇÐË Ä ÅÑÆ. °ÆÐÂ ÍËÎÑÕÑÐÐÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1032 ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â àÍÔÒÑÊËÙËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐË-
ÙÞ TNU ÆÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÍËÎÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ÅÑÆ.
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10%, 8% Ë 6% ÆÎâ 1, 3, 5 Ë 10 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ªÆÇâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ©ÇÏÎË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne Ä ÔÓÇÆÇ (ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÂ y13, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÅÑÕÑÄâÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÇÍÕÂ PINGU ÃÖÆÇÕ
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ©ÇÏÎË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÇÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ [76]. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÊÇÏÐÑÇ âÆÓÑ.

3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ °ªÁª

£ °ªÁª ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÔËÎÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÌ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. £.±. ¥ÉÇÎÇÒÑÄÂ (Á±).

¿ÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 55-ÎÇÕÐââ ÕÓÂÆËÙËâ ÄÑÔØÑÆËÕ ÔÄÑË-
ÏË ÍÑÓÐâÏË Í ÓÂÃÑÕÂÏ Ë ËÆÇâÏ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅ. ³ÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Á± Ä àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÏÂÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ
p� ! p0e�ne [135], ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÇÏ Ë ³.³. ¤ÇÓÛÕÇÌÐÑÏ.

¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÞÏ) ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ä
1959 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá àÕÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [136], ÚÕÑ Ë
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ³º¡, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ

ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë
ÆÓ. ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÕÆÂÚÖ ÑÕ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÊÂØÄÂÕÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ Ä
ÅÇÎËË-3: mÿ � 3He! 3H� nm, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÒÞÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË (mÿe-ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß) [137]. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÄÇÍÕÑÓÐÑ-ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ �VÿA� ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÍÑÄ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏËW�-ÃÑÊÑÐÂÏË, Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ ÏáÑÐÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂÏË mÿ � p! n� nm [138].

¸.¥. £ÞÎÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 152mEu Ô ÒÑÏÑÜßá Ge(Li)-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [139].

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Ä 1957 Å. ¢.®. ±ÑÐÕÇ-
ÍÑÓÄÑ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ËÆÇá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ [140,
141].

±Ñ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. £ Á± ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡²¦³ (¡ÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ m! 3e [142].

£ 1957 Å. ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ËÆÇá Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏáÑÐËâ (ÂÕÑÏÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, M � m�eÿ) Ä ÂÐÕËÏáÑÐËÌ M
�mÿe�� [140]. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, Â ÐÂ ÆÄÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ m�eÿ !
! mÿe� ÊÂÒÓÇÜÈÐ Ä ³®. ¯Â ×ÂÊÑÕÓÑÐÇ Á± Ä 1993 Å.
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂM!M [143, 144].

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
1983 Å. ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ ÑÃÊÑÓÂÏ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ [145 ë 152], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë âÔÐÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß °ªÁª Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÍË °ªÁª ËÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ì àÕÑ ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ª¶£¿) (±ÓÑÕÄËÐÑ) Ë NOMAD (Neu-
trino Oscillation MAgnetic Detector) Ä ¸¦²¯Ç, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÂÃÑÕ [153 ë 167].

³ÇÅÑÆÐâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓË-
ÎÂÔß Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

£ÔÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
°ªÁª, ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÒÓÑÛÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ àÍÔÒÇÓÕËÊÞ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °ªÁª ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÍ Ä ²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Baikal-GVD. ¯Â ÑÊÇÓÇ
¢ÂÌÍÂÎ ËÆÈÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÝ-
ÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ3. £ 2015 Å. ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá
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²ËÔ. 12. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ JUNO
(ÍÓËÄÂâ G) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
(ÍÓËÄÂâ Roff) Ë ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ Ron) ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÁÐÙÊâÐÇ
(17,4 ¤£Õ) Ë ´ÂÌÛÂÐÇ (18,4 ¤£Õ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [134].)
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ÒÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ì "¥ÖÃÐÂ". ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ IceCube, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
×ËÊËÍÇ ì "ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ". ®ÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Baikal-GVD ÆÑÎ-
ÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÊÆÂÐÂ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³. ©ÆÇÔß °ªÁª
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ GEMMA (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ), DANSS (ÒÑËÔÍ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ¬ÂÎËÐËÐ-
ÔÍÑÌ ¡¿³), nGeN (n ëGe Nucleus elastic scattering)
(ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
âÆÓÂØ).

£-ÕÓÇÕßËØ, °ªÁª ÔÚËÕÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ
ÒÓÑÇÍÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÐÑÔâ Ä àÕË
ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ:

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ (Borexino, Dark Side, GERDA) Ë ®Ñ-
ÆÂÐÂ (EDELWEISS (ÑÕ ×ÓÂÐÙ.ìExp�erience pourDetector
les wimps en site Souterrain), SuperNEMO (Super Neutrino
Majorana Observatory));

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (Daya
Bay, JUNO);

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ) (NOnA).

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ¯ÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
°ªÁª ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ¢ÇÎÑÌ ÍÐËÅÇ °ªÁª [168]. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂ-
ÔÕËË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ °ªÁª, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA (Oscillation Project Emulsion-
tRacking Apparatus) ì ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ
ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÇ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ä ¸¦²¯Ç Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ OPERA, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, 730 ÍÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÏËÛÇÐË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏáÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ®ËÛÇÐß ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ OPERA ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ "àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÍËÓÒËÚÂÏË", Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÎÖÉÂÜËØ ÆÎâ ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËâ.
¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÍËÓÒËÚË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ 56 ÔÎÑÈÄ ÔÄËÐÙÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ ÍÂÉÆÞÌ, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ×ÑÕÑàÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ OPERA ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 150000 ÕÂÍËØ ÍËÓ-
ÒËÚÇÌ. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1,2 ÍÕ.

±ÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ËÊ ¸¦²¯Â Ä ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ
(CNGSìCernNeutrino toGran Sasso) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÎÇÕ,
Ô 2008 Å. ÒÑ 2012 Å. £ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÛÇÐß Ä
¸¦²¯Ç ÃÞÎÑ ÔÃÓÑÛÇÐÑ 17;97� 1019 ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß 19505 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒâÕß
nt-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÚËÔÎÂ ËÔÕËÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2;64� 0;53 Ë 0,25 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ OPERA ÑÃÝâÄËÎÂ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÒÑâÄÎÇÐËâ

nt Ä ÒÖÚÍÇ CNGS ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒâÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
�5s� [169].

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÎÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË OPERA
ÊÂÄÇÓÛÂáÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ OPERA ÆÇÏÑÐ-
ÕËÓÖÇÕÔâ. ¹ÂÔÕß àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËâ)
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ JUNO.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Daya Bay ËÊÏÇÓÇÐ ÑÔÕÂÄÂÄÛËÌÔâ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13,
ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä 2012 Å. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 2013 Å., ÃÞÎÂ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ Dm 2

ee. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Daya Bay, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 2015 Å.
[170]:

sin2 �2y13� � 0;084� 0;005 ;
�20�

jDm 2
eej � �2;42� 0;11� � 10ÿ3 |W 2 :

¬ 2017 Å. ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ sin2 �2y13� ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,00307 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Daya Bay. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
Daya Bay, Double Chooz Ë RENO ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓËÕß
sin2 �2y13� Ä ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;00282 [171].
£ÇÎËÚËÐÂ Dm 2

ee ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ�7� 10ÿ5 à£2, Õ.Ç. Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 3% [171]. ²ËÔÖÐÑÍ 13
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ Daya Bay Ë ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Daya Bay, Ling Ao, Ling Ao II
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÄâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ë ÓÇÂÍÕÑÓ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ sin2 �2y14�, jDm 2

41j Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË 10ÿ3 à£2 4 jDm 2

41j4 0;1 à£2 [172].
£ 2015 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Daya Bay ËÊÏÇÓËÎÂ ÒÑÕÑÍ

ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [173]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;946� 0;02
ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßá [174, 175], Ë
0;991� 0;023 ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßá [176 ë
179]. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ [174, 175] ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4s Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 4 ë 6 ®à£. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË RENO Ë Double Chooz.

¹ÎÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Daya Bay ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ËÊË-
ÍÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ KamLAND, K2K/T2K, Super-
KamiokaNDE Ë SNO ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÌ Ä ÏËÓÇ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÇÏËË ì ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
2016 Breakthrough Prize in Fundamental Physics.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Borexino. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ Borexino ÐÂÃËÓÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ 300-ÕÑÐÐÑÏ ¨³-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ Ô ÏÂâ 2007 Å. ¤ÓÖÒÒÂ ÖÚÈÐÞØ ËÊ °ªÁª ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô 1991 Å. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ Borexino ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ 862 Íà£) ËÊ ÓÇÂÍÙËË 7Be� eÿ !
! 7Li� ne.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚËÔÕÂâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÔÓÇÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÎáÃÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÇÍÕÇ Borexino ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆÃÑÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÚËÔÕÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ ÑÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÄÛËØÔâ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÚËÔÕÍË ÉËÆÍÑÅÑ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä Borexino.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ U/Th Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ17 Å/Å; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
40K4 10ÿ14 Å/Å; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 14C4 2;7� 10ÿ18 Å/Å (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 12C). ³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÑÚËÔÕÍË ÒÓËÅÑÆÐÞÏ Ë ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÓÇÆË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂ Borexino ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
pp-ÓÇÂÍÙËË [109] Ë ÒÇÓÄÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ [180].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Borexino ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 5% [111], Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÔÖÕÑÚÐÞÇ [181] Ë ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË [182].
¬ÓÑÏÇ ÒÑÕÑÍÂ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑÕÑÍË
ÃÑÓÐÞØ [183] (ÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ
ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÆÐÞØ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂ ¨³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ), pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ [110] Ë pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ
[109]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ pp-ÙÇÒÑÚÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¯Â Borexino ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÕÑÍ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ©ÇÏÎÇ
[184], ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ KamLAND âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚ-

ÐËÍÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÖÓÂÐÂ Ë ÕÑÓËâ Ä
ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË.

±ÑÏËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Borexino ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÆ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³®, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ÆÖÃÐÇÐÔÍËÏË
ÖÚÈÐÞÏË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[185], ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÂÍÔËÑÐÑÄ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ [186] Ë ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË [187]. ¯Â ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ e! n� g (T1=2 5 6;6� 1028 ÎÇÕ) [188], ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
ÐÂ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÆÑ 2010 Å., Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ 2010 Å. ÒÑÔÎÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË (ÔÎÑË ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÃÑÓÂ Ë ÊÂÎËÄÍË),
ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÑÚËÔÕÍË ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ 85Kr,
âÄÎâÄÛÇÅÑÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÛËÃÍË ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 210Bi ÒÓË
àÕÑÏ ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ 20 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÖÕÍË ÐÂ 100 Õ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÓÂÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÑÍÑÎÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô
"ÚËÔÕÞÏ" ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ Ë ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
ÇÕÔâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÕÑÍÂ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÐÂÃÓÂÐÐÞÏ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Borexino
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ CNO-ÙËÍÎÂ. ªÐ-
ÕÇÓÇÔ Í ËÊÏÇÓÇÐËá CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÂÉÇ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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²ËÔ. 13.°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ sin2 �2y13� (Â) Ë jDm 2
eej (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Double Chooz (DC),

RENO,Daya Bay (DYB) (ADìÆÇÕÇÍÕÑÓ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ). °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ sin2 �2y13� (Ä) Ë jDm 2
eej (Å) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [171].
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ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕÇÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Borexino ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÑÕÑÍ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ: Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÏÑÆÇÎË Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÕÑÍ CNO-ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ < 7;4� 108 ÔÏÿ2 Ôÿ1 (90% CL), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
pep- Ë CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÓÓÇÎËÓÖá-
ÜËÏ ×ÑÐÑÏ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ 210Bi.

±ÓÑÇÍÕ SOX. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Borexino ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÙÇÎßá ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ 90Srÿ90Y. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 51Cr [189]. ¥ÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
GALLEX. £ ÔÄâÊË Ô ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑËÔÍÑÏ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÆÇâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ Borexino Ä ÐÈÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
Dm 2 � 1 à£2.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ SOX [100] ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ (8,25 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ 51Cr Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 5 ë 10 ®¬Ë (×ÂÊÂ A, ËÎË
CrSOX) Ë Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 144Ce
(CeSOX) Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 50 ë 150 Í¬Ë, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7,15 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(×ÂÊÂ £) Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (×ÂÊÂ C). ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÓÈØ ×ÂÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 51Cr Ô
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 10®¬Ë Ë ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 144Ce ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
75 Í¬Ë. £ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇCr Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô

ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 144Ce, ÓÂÊÏÇÜÈÐ-
ÐÞÏ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÚÐÖÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ä ÍÑÐÙÇ
2016 Å. ªÆÈÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1%).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Baikal-GVD. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ 35 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ©Â àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÒÞÕ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. £ 2006 ë
2010 ÅÅ. ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÔÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ GVD.

£ 2014 Å. ÐÂÚÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ IceCube ÑÊÐÂ-
ÏÇÐÑÄÂÎÑ ÐÑÄÖá àÒÑØÖ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
Ô ØÑÓÑÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¹ÎÇÐÞ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËË Baikal ÒÓÑÄÇÎË ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [191].

¢ÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÆÖÎß (°®), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 10-ÆáÌÏÑÄÑÅÑ ¶¿µ ÏÂÓÍË
Hamamatsu-R7081HQE Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (ÆÑ 35%), ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ
¶¿µ, ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ, ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÜËÕÞ ¶¿µ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÑÏ. £ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ °® ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞÌ
ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ
(ÓËÔ. 15).

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÏÑÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÊÑÐÇÔÖÜËØ ÍÂÃÇÎâØ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÅËÓÎâÐÆÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÅËÓÎâÐÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÍÙËâ °®.
³ÇÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐ-
ÐÞÌ ÖÊÇÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÂÎËÃÓÑÄÍË,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. °ÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÇÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ °® ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ËÎË ÒÑÒÂÓÐÑ. ¯Â ÑÆÐÑÌ ÅËÓÎâÐÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÙËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâØ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÇÍÙËË, âÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ,
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 12 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 Ï ÄÆÑÎß ÅËÓÎâÐÆÞ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÆÖÎß ÔÇÍÙËË (¸®), ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÇÍÙËË, Ë
ÔÎÖÉÇÃÐÞÌ ÏÑÆÖÎß (³®). ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑ ÄÔÇØ
°® ÔÇÍÙËË ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä ¸® ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÍÂÃÇÎâÏ
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ 100 Ï. ±Ñ àÕËÏ ÉÇ ÍÂÃÇÎâÏ Í °®
ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÒËÕÂÐËÇ.

£ ¸® ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÙË×ÓÑÄÑÌ ÍÑÆ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÎËÐËË Ethernet. ³ÎÖÉÇÃÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅËÓÎâÐÆÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ °®. ¬ÂÐÂÎÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÒË-
ÕÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÔÇÍÙËÌ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÅËÓÎâÐÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÃÇÎß-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÆÎËÐÑÌ 1200 Ï Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÐÂÎÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ethernet-ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¢ÂÊÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÔÇÏß ÅËÓÎâÐÆ, ÒÑ 24 °®
ÍÂÉÆÂâ (ÆÄÇ ÔÇÍÙËË ÐÂ ÅËÓÎâÐÆÇ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 60 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

RA: 95% CL
RA: 99% CL
51Cr: 95% CL
51Cr: 99% CL
144Ce (ÄÑÆÂ): 95% CL
144Ce (ÄÑÆÂ): 99% CL
144Ce (ÙÇÐÕÓ): 95% CL
144Ce (ÙÇÐÕÓ): 99% CL
Solar+KL: 95% CL
Solar+KL: 99% CL
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SOX Í
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ×ÂÊÇ A (ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
51Cr, ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ), Ä ×ÂÊÇ B (ËÔÕÑÚÐËÍ 144Ceÿ144Pr, ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ë ×ÂÊÇ C (ËÔÕÑÚÐËÍ 144Ceÿ144Pr Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ),
Solar�KL ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ�KamLAND. ³ÇÓÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË (R¡), ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÈÓÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÎâ R¡.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÓË 90% Ë 95% CL ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¨ÈÎÕÂâ
ÎËÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, ËÔÍÎáÚÈÐÐÖá ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÏË [190].
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¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅËÓÎâÐÆ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÇÓÇÅÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÃÇÎâÏË ÆÎËÐÑÌ
6 ÍÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÆËÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÂÍ Ë ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÇÈ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÝÈÏ ÑÊÇÓÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ANTARES. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 100 ´à£, Ä ÅÑÆ.

±ÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Baikal-GVD ÆÑÎÉÐÂ ÊÂ-
ÄÇÓÛËÕßÔâ Ä 2020 Å. ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ 12 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô 2304 °®,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 300 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄËÕ 0,4 ÍÏ3.
¶ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÈÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. ¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂ-
ÄÇÓÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÖÉÇ
27 ÔÑÃÞÕËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 100 ´à£.

°ÉËÆÂÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 3;5�ÿ5;5� ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑ-
ÓÑÉÆÂáÜËØ ÍÂÔÍÂÆÞ, Ë 0;25� ÆÎâ ÕÓÇÍÂ ÏáÑÐÂ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Baikal-GVD ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ 1,5 ÍÏ3. ´ÂÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
27 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÍÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
°® ÔÑÔÕÂÄËÕ 10368. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 15Ä.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GEMMA-II âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.6).
¯ÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ GEMMA-II ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎÖÚÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÄÇÓÔËË ì
GEMMA (Germanium Experiment for measurement of
Magnetic Moment of Antineutrino). ¯ÑÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 3 ÍÅ ÍÂÉ-
ÆÞÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ
ÑÕ 2,8 Íà£ ÆÑ 1,5 Íà£.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÏÇÜÈÐ ÄÐÖÕÓß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaI Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÕÇÐÑÍ 14 ÔÏ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ 5-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ë 15-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÄËÐÙÂ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÇÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 Ï ÒÑÆ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂ-
ÜËÜÈÐ ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÂÏËÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ.
±ÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ ÑÔÎÂÃÎÇÐ Ä 10 ÓÂÊ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ �20�
ÑÍÑÎÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ��70�ÿ80��.
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÏáÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô
ÊÂÜËÕÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÑÉÆÂáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÒÓÖÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÒÑÄÞÛÂâ ×ÑÐ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß
ÕÂÍÑÌ ×ÑÐ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÍÓÖÉÈÐ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÊÂÜË-
ÕÞ ì ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÝÈÏÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÏáÑÐÞ. ´ÂÍÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÜËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÂÜËÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Â.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/×ÑÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÆÄËÉÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
(ÓËÔ. 16Ã). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 12 Ï.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÒÓËÐâÕÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÜË-
ÕËÕßÔâ ÑÕ ÛÖÏÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄËÃÓÂ-
ÙËâÏË, ÐÂÄÑÆÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ, ÖÕÇÚÍÂÏË ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ ËÊ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÛÖÏÂÏË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ 1� 10ÿ11mB.

£ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÐË-
ÊËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÑ 300 à£. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 5 ÍÅ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �5ÿ10� � 10ÿ12mB [168].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ JUNO ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ¨³-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä 53 ÍÏ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ
ÁÐÙÊâÐ Ë ´ÂÌÛÂÐß Ä ÍËÕÂÌÔÍÑÌ ÒÓÑÄËÐÙËË ¤ÖÂÐÆÑÐÅ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 50 Ï, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÒÑÆ ÅÑÓÑÌ, ÊÂÜËÜÈÐ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
700-ÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÅÓÂÐËÕÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ. ©Â ÛÇÔÕß ÎÇÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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²ËÔ. 15. (a) °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Baikal-GVD. (Ã) ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËØ àÐÇÓÅËË. Baikal-GVD ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 2304 °®, Baikal-
GVD-4 ì ËÊ 10368 °®. (Ä) 27 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Baikal-GVD-4.
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ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË �3ÿ4�s. ¹ÕÑÃÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ 3% ÒÓË
1 ®à£ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÛÍÂÎÞ àÐÇÓÅËÌ, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 1%. µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÖá
ÏÂÔÔÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ sin2 y12, Dm 2

21 Ë jDm 2
eej

ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓËÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ 1%.
®ÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ JUNO ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß

ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) ÑÕ ÊÇÏÐÞØ Ë ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÆË××ÖÊÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. JUNO
ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Í ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÔÙÇÐÂÓËâÏ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ JUNO ÔÑÆÇÓÉËÕ 20 ÍÕ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÑÍÑÎÑ 17000 ¶¿µ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ. ¨ËÆ-
ÍËÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÈÐ Ä ÂÍÓËÎÑÄÖá Ô×ÇÓÖ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35 Ï, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ¨³ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍËÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ.

³ËÔÕÇÏÂ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÏáÑ-
ÐÂÏË. ®áÑÐÐÑÇ ÄÇÕÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÓÇÍÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÓÇ-
ÍÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏËÛÇÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ OPERA, ÊÂÍÑÐÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ. £ÑÆÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÂÔÔÇÌÐÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, Ë ¶¿µ, ÏÑÐÕËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÃÂÔÔÇÌÐÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑ-
ÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÙÇÐÕÓ ÄÑÆÐÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ.

¶¿µ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ×ÑÕÑÐÞËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 38 Ï. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
75% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÎÑÜÂÆË
Ô×ÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 17000 ¶¿µ Ô ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 508 ÏÏ (20 ÆáÌÏÑÄ). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1600 ¶¿µ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÙÇÎßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÓÈØÆáÌÏÑÄÞØ ¶¿µ Ä ÐÇÊÂÐâÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÑÎßÛËÏË 20-ÆáÌÏÑÄÞÏË ¶¿µ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑ ÆÄÂ ÏÂÎÞØ ¶¿µ ÐÂ ÑÆËÐ ÃÑÎßÛÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÎÞØ ¶¿µ Ô ÎÖÚÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ¶¿µÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÂÕÖÛÇÍ Ô ÕÑÍÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÄÑÆÐÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞÕËÌ. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÔÄÇÕ, g, e�,
eÿ, n Ë a), ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÍ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ËÔÕÇÏÂ Ô ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 3 ÔÏ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ JUNO ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÇÕÑ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¦È ÅÎÂÄÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ¶¿µ ÑÕ
ÆÄÖØ ÒÑÆÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÕÇÓË ÆÂÐÐÞØ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËØ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÓâÆÑÏ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. °ÉËÆÂÇÏÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÆÂÐÐÞØ 2 ¤Ã Ôÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÍÒÍ ÑÕ ©ÇÏÎË ÒÑÕÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÆÑ
10 ¤Ã Ôÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ JUNO ÃÖÆÖÕ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 10000 âÆÇÓ Ô ÆËÔÍÑÄÑÌ ÒÂÏâÕßá
10 ±ÃÂÌÕ (1016 ÃÂÌÕ).

²ËÔÖÐÑÍ 17 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ JUNO, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÞÊÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÐÇÓÅËË ÐÇ ØÖÉÇ 3% ÒÓË 1 ®à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
Ñ
ÕÔ
ÚÈ
ÕÑ

Ä
Ð
Â
1
Íà
£
ÍÅ

Ä
1
ÔÖ
Õ

108

107

106

105

104

103

102

101

100

0 500 1000 1500 2000 2500
¿ÐÇÓÅËâ, Íà£

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

Â

Ã

¢ÇÊ
ÊÂÜËÕÞ

137Cs

134Cs

60Co

40K
208Tl

U-ÓâÆ

Th-ÓâÆ

´ÑÎßÍÑ
ÒÂÔÔËÄÐÂâ
ÊÂÜËÕÂ

±ÂÔÔËÄÐÂâ Ë
ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÂÜËÕÞ

²ËÔ. 16. (a) ¤ÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ
¡¿³ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÃÇÊ ÊÂÜËÕÞ, Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ Ë Ô
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÂÏË). (Ã) ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ GEMMA-II ÐÂ
ÒÇÓÇÆÄËÉÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ.
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ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±Ñ ÒÎÂÐÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ Ä 2019 Å. Ë Ä
2020 Å. ÐÂÚÐÈÕÔâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOnA ì ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
¤ÎÂÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ×ÂÊÞ d, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
NOnA ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÎËÉÐËÌ Ë ÆÂÎßÐËÌ.
¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 100 Ï Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË
(¶ÇÓÏËÎÂÃ) (³º¡) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÍÏ ÑÕ
ÏËÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ NuMI. ®ÂÔÔÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ 0,3 ÍÕ. ¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ 14 ÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 810 ÍÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¢ÂÊÑÄÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ âÚÇÌÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1560� 4� 6 ÔÏ ËÊ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÉËÆ-
ÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ. £ÐÖÕÓË âÚÇÌÍË ÒÓÑÎÑÉÇÐÑ ÑÒÕÑ-
ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍËÌ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ Ä âÚÇÌÍÇ. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ 32-ÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÎÂÄËÐÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ. ÁÚÇÌ-
ÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÎÑË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß x- Ë
y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Â. °ÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
NOnA ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÅÑÎ 14 ÏÓÂÆ,
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÍÔË-

ÏÖÏÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË 2 ¤à£ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔË.

ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌP�nm! ne�
Ë P��nm! �ne�, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄËÔâÕ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ Ë ÑÕ ×ÂÊÞ d Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ sin2 �2y13�,
sin2 �2y23�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÃÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ P�nm! ne�' P��nm! �ne� ' 0;4, ÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOnA ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ËÇÓÂÓØËá Ô d � p=2 ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ô d � 3p=2.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÐÇÖÆÂÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ NOnA ËÔÍÎáÚËÕ
ÚÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ (ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ Ë d � p=2,
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ Ë d � 3p=2). £ NOnA ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÐÂÃËÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÎÇÕ: ÕÓË ÅÑÆÂ Ä ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÑÌÏÑÆÇ Ë ÕÓË ÅÑÆÂ Ä ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÂÚÂÎ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇ Ä 2015 Å., Ë ÎÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 7,6% ÑÕ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË [193].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊÖÚËÎË ÏÑÆÖ nm ! nm.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ JUNO ÆÎâ jDm 2

eej � 2;44� 10ÿ3 à£2 ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË (Â) Ë sE � 3% (Ã) [168].
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²ËÔ. 18. (a) ¥ÂÎßÐËÌ Ë ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞNOnA (IPNDì Integrated
Prototype Near Detector). ¢ÂÊÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂì ÒÎÂÔÕËÍÑÄÂâ
âÚÇÌÍÂ Ô ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÑ-
ÎÑÍÐÑÏ. (Ã) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ P�nm ! ne� Ë P��nm ! �ne� ÆÎâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ L=E � 0;4 ÍÏ®à£ÿ1 Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÂÊÞ d [192].

3 µ¶¯, Õ. 186, å 3
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ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
âÆÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß 201 ÔÑÃÞÕËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
nm. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÔÇÅÑ 33 ÔÑÃÞÕËâ. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎß Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË Ô

Dm 2
32 �

�2;37�0;16ÿ0;15 � 10ÿ3 |W 2; normalxnaq ierarhiq ;

ÿ2;40�0;14ÿ0;17 � 10ÿ3 |W 2; obratnaq ierarhiq ;

(
sin2 �2y23� � 0;51� 0;10 : �21�

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÏ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) Ë T2K,
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
NOnA.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä NOnA,
ÃÞÎÂ nm ! ne. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ne ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÆÄÖÏâ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÏÇÕÑÆËÍÂÏË. ±ÇÓÄÂâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂ ×ÖÐÍÙËá ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ (Likehood IDentiécationì
LID), ÄÕÑÓÂâ ì ÃËÃÎËÑÕÇÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
(Library EventMatchingìLEM), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ne
Ä ÆÂÐÐÞØ. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔØÑÉËÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÚËÔÕÑÕÑÌ ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ne-ÔÑÃÞÕËÌ.

°ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ LID (LEM) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË y23 � p=4 ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ 5;62� 0;72 �5;91� 0;65� ÔÑÃÞÕËÌ, ÇÔÎË Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ Ë d � 3p=2,
Ë 2;24� 0;29 �2;34� 0;26� ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË Ë d � p=2. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÍÓÂÌÐËÇ.
¹ËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d ÎÇÉÂÕ
ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÞÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË.

£ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÛÇÔÕß ne-ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
LID Ë 11 ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ LEM. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ nm ! ne-ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 3;3s
(LID) Ë 5;5s (LEM). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ Ë d ÑÍÑÎÑ
3p=2. µÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇÄÞÔÑÍì �1ÿ2�s, ÐÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GERDA. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂâÄ-
ÎÇÐËÇ ¬ÎÂÒÆÑÓÂ-¬ÎÂÌÐÅÓÑÕØÂÖÊÂ Ë ÆÓ. Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ [85] ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÑ, ÐË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ 136Xe, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
GERDA, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÆÑ 86% ÒÑ 76Ge
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄHdMË
IGEX (International Germanium EXperiment). ªÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
136Xe Ë 76Ge âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GERDA ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß (ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß) ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÊÂ-
âÄÎÇÐËÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GERDA ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂ-
ÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ Ä 2013 Å., ÇÅÑ ÙÇÎßá ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [85] Ô àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ 20 ÍÅ ÅÑÆ.

£ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GERDA ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË Qbb,

Õ.Ç. ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ T 0n

1=2 ËÊ
[85] ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ
5;9� 1;4 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ �2sE (sE ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Qbb ÒÓË ×ÑÐÑÄÞØ
ÑÕÔÚÈÕÂØ 2;0� 0;3 ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÒÑ
×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÕÓÇÏâ
ÔÑÃÞÕËâÏË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÒÑÒÂÎÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎ Qbb � sE. ¤ËÒÑÕÇÊÂ H1, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ËÏÇÇÕ ØÖÆÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß H0,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÂ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÅËÒÑÕÇÊ P�H1�=P�H0� � 0;024.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË H1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎÂ
�N 0n � 0� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ P�N 0n � 0jH1� � 0;01.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GERDA [89]
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË HdM [194] Ë IGEX
[195]. ±ÓÑ×ËÎß ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ,
ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
HdM (ËÐÕÇÓÄÂÎ 2000 ë 2080 Íà£) (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ä [194]) Ë
IGEX (ËÐÕÇÓÄÂÎ 2020 ë 2060 Íà£) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. II Ä [195]).
±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ×ÑÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒâÕË ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒËÍÂ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË T 0n

1=2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (àÍÔÒÑÊËÙËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË) ËÊ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ ËÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ GERDA Ä
ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
N 0n � 0 Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË

T 0n
1=2 > 3;0� 1025 let �90% CL� : �22�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ P�H1�=P�H0� �
� 2� 10ÿ4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ (GERDA Phase II) ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË > 1026 ÎÇÕ, ÐÂÃÓÂÄ àÍÔÒÑÊË-
ÙËá 100 ÍÅ ÅÑÆ ÒÓË ×ÑÐÑÄÑÏ ÔÚÈÕÇ 9 10ÿ1 ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ
1 Íà£, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËâ ÐÂÏÇÓÇÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 30 ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ � 20 ÍÅ 76Ge Ô ÐÑÄÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (BEGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ 10 [196]), ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÇÕÂ/ÅÂÏÏÂ.
¯ÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÔÒÞÛ-
ÍË ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÆËÂÙËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÂÐÕËÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÇÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ô
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NEMO-3 Ä®ÑÆÂÐÔÍÑÌ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË (Laboratoire Souterrain de Modan ì LSM) ÃÞÎ
ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô 2003 Å. Ô ÓâÆÑÏ
ËÊÑÕÑÒÑÄ: 48Ca, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 130Te Ë 150Nd.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË âÄÎâÎËÔß ÏËÛÇÐß ËÊ 100Mo ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 7 ÍÅ Ë ÏËÛÇÐß ËÊ 82Se ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÅ. £ÄËÆÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

10 BEGe ì Broad Energy Germanium detectors.
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ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓÇÆÇÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
90% CL Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, NEMO-3 ÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓËÎ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÄÖØÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÖá ÏÑÆÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 130Te Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

Super-NEMO ì àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÇÍÑ-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä NEMO-3.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÕÓÇ-
ÍÑÄ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, Super-NEMO ËÏÇÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä Super-NEMO, ÍÂÍ Ë Ä NEMO-3,
ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
48Ca, 82Se Ë 150Nd. °ÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë
200 ÍÅ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÖ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1026 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÔÔÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÑÎÑ 50 Ïà£, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ Ä 2015 Å. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÕÑâÜËÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÇÓÇÆ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ, ì àÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÄËÆÇ ×ÑÎßÅË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ,
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇ-
ÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÔËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ BiPo [199], ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË Ä ¬ÂÐ×ÓÂÐÍÇ (ªÔÒÂÐËâ).

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ DANSS ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 19). £ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÝÈÏÑÏ 1 Ï3 ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 10000 ÓÇÂÍÙËÌ

ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ (°¢²) Ä ÔÖÕÍË ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÇÅÑ
ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 10 Ï ÑÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ³ÇÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÑÐ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ � 1%.®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÔÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ ÒËÎÑÕÐÞÏ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÑÏ DANSSino ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³ ÒÑÆ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 3 ¤£Õ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. ªÊÖÚÇÐÞ ×Ñ-
ÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÄÐÇÔÇÐÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ Ä ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. ªÊÏÇÓÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÇÆÈÕÔâ ÔÃÑÓÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÝÈÏÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ DANSS
ÔÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÜËÕÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÕ
9,7 ÆÑ 12,2 Ï, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Dm 2 ' 1 à£2. °ÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (90% CL) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DANSS ÊÂ ÑÆËÐ ÅÑÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÈØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 20, ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÖá
×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ nGEN. ²ÇÂÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ âÆÓÂØ n� A! n� A ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
âÆÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ Z0-ÃÑÊÑÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë ÄÔÇÏË âÆÓÂÏË ÐÖÍÎÑÐÂ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[200]

ds
dO
� G 2

F

4p2
E 2
n �1� cos y�

�
Nÿ �1ÿ 4 sin2 yW�Z

�2
4

F 2�Q 2� ;
�23�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÄÞÎÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, N, Z ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, yW ì ÖÅÑÎ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ,
F�Q 2� ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ âÆÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [200] ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
âÆÓÂ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ.

±ÎÂÔÕËÐÞ
m-ÄÇÕÑ

³ÇÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ

ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ,
1 Ï3

2500 ÔÕÓËÒÑÄ

Cu+Pb+CHB,
ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÊÂÜËÕÂ

´ËÒËÚÐÑÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÇ
ÊÆÂÐËÇ ££¿²-1000

²ÇÊÇÓÄÖÂÓÞ Ô
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÉËÆÍÑÔÕâÏË

¡ÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ:
� 3,12 Ï, h � 3,55 Ï

±ÑÆÄËÉÐÂâ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ
Ô ÒÑÆÝÈÏÐËÍÑÏ
Ä ÔÎÖÉÇÃÐÑÏ
ÒÑÏÇÜÇÐËË

h

19,6 Ï

10,7 Ï

6,6 Ï

0

Â
Ã

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DANSS (Â) Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ££¿²-1000 (Ã). (CHB ì ÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ££¿² ì ÄÑÆÑ-ÄÑÆâÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ.)
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£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ sin2 yW ÃÎËÊÍÑ Í 1=4,
ÔÇÚÇÐËÇ (23) ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ, Ë, ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÄ (23) ÒÑ ÖÅÎÖ y, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ:

s ' G 2
F

4p
N 2E 2

n ' 0;42� 10ÿ44N 2 E 2
n

1 M|W 2
sm2 ;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ A:

�EA � 2

3A

�
En

1 M|W

�2

�k|W � :

¥Îâ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 6 ®à£ Ë âÆÓÂ ÅÇÓÏÂÐËâ
�EA ' 360 à£. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ âÆÓÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ (ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ âÆÓÇ Ge ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ c ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

£ ØÑÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ nGEN ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞÇ ÅÇÓÏÂÐËÇ-
ÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ HPGe (High Purity Germanium), ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ Ä°ªÁª, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ âÆÓÂØ Ge [201].

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ,

ÐÂÃÓÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
(ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ). ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ HPGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÏÂÔÔÑÌ 450 Å ÍÂÉÆÞÌ, ÓÂÊÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 10 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÔÖÕÍË ÒÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓÑÅÇ 300 à£.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5 ÍÅ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËáHPGe-ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³, ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ âÆÓÂØ ÃÖÆÇÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ nGEN.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÅÑÆÐâ ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ³®. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DANSS Í ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÑÓÂ
(90% CL): (a) ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, (Ã) ÒÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÐÂÃËÓÂáÜÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓÈØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ: ÔÄÇÓØÖ, Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÔÐËÊÖ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ LSND Ë MiniBooNE [99], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË [197]. ©ÑÐÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ì ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ CeLAND [198].
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ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ì ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËØ ÏÂÔÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÏË ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ËÏÇáÕ ÎË ÑÐË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÎË ÆÓÖÅËÇ
"àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë Õ.Æ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕÍÓÞÕÞØ
IceCube, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÎáÚÇÄÂâ, ÏÇÉÆËÔÙËÒÎË-
ÐÂÓÐÂâ ÐÂÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÄÔá ×ËÊËÍÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÔÏÑÎÑÅËá Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ.

¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÔÔ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÔÔÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ©ÆÇÔß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÊÄÈÊÆÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ) Ë Ä
ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË, ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÂÏÞØ ÑÕÆÂ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÅÑÎÍÂØ ÍÑÔÏÑÔÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ ÔÂÏÞÇ ÔÕÂÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÔÂÏÞÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕâÉÈÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÒÂÆÂâÔß Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÉÇÎÂÐÐÞÌ ÍÎáÚ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÃÂ-
ÓËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÂÏ. ´ÑÎßÍÑ ÄÔÇÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÕß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÑÕ
ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ, ©ÇÏ-
ÎË, ÄÊÑÓÄÂÄÛÇÌÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÄÐÖÕÓË âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
¡¿³ ËÎË Ä ÔÂÏÑÏ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÏ ÖÅÑÎÍÇ ÍÑÔÏÑÔÂ.

µÐËÍÂÎßÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÇÑÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÊ ÐÇÆÓ ©ÇÏÎË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÍË ì ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÄÐÖÕÓË ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓËÚËÐ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÍÎËÊÏÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎË-
ÏÂÕÂ.

¯Â ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞØÑÆâÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. °ÐË
ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÅÑÓÂÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÄÞ-
ÅÑÓÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÐÇÔÂÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕÃÑ-
ÓÑÏ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë Õ.Ò.

¿ÕÑ âÓÚÂÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎßÊÞ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÐÑÄÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË
Ë ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ LHC
Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Daya
Bay Ë RENO (2012 Å.) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 2013 Å. Ä ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ Ä ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ IceCube, ÅÆÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-

ÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÐÇÊÇÏ-
ÐÑÅÑ ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ì
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ì àÕÑ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÅÂ-
ÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÔÂÏÞÏË
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÑÕÍÓÞÕËâÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏËÓÇ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÄÔÕÖÒËÎÂ Ä àÒÑØÖ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËÏÇÐÐÑ
ÒÑ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÐÂ "ÑÃÓÇÚÇÐÂ ÐÂ ÖÔÒÇØ".

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.®ÞÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÄÔÇÏ ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ
°ªÁª, ËÊ ²ÑÔÔËË Ë ËÊ-ÊÂ ÓÖÃÇÉÂ, ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. °ÔÑÃÖá ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß ÏÞ ØÑÕËÏ ÄÞÓÂÊËÕß £.¡. ¯ÂÖÏÑÄÖ, ÒÓÑÚËÕÂÄ-
ÛÇÏÖ ÓÖÍÑÒËÔß, ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß J. Cao ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓËÔ. 13.
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