
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2011. ’. 8, º7(170). ‘. 1192Ä1231

”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��. ’…��ˆŸ

‚‚…„…�ˆ… ‚ ”ˆ‡ˆŠ“ �…‰’�ˆ��

„.‚. � Ê³μ¢1

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�Éμ ±μ´¸¶¥±É ²¥±Í¨°, ¶·μÎ¨É ´´ÒÌ  ¢Éμ·μ³ ´  	 °± ²Ó¸±μ° ²¥É´¥° Ï±μ²¥ ¶μ Ë¨§¨±¥ Ô²¥-
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1. ‚‚…„…�ˆ…. ‡�—…Œ ˆ‡“—�’œ �…‰’�ˆ��?

1.1. Š· É± Ö ¨¸Éμ·¨Ö ´¥°É·¨´μ. �¥°É·¨´μ Å ²¥£± Ö, ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´¥°-
É· ²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¸μ ¸¶¨´μ³2 1/2. �¥°É·¨´μ μ±·Ê¦ ÕÉ ´ ¸ ¸μ ¢¸¥Ì ¸Éμ·μ´. ŒÒ ¦¨¢¥³
¢ ¶μÉμ±¥ ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ, μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢  Å ¶μ¦ ²Ê°, ¸ ³ÒÌ
¸É ·ÒÌ Î ¸É¨Í ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°. ˆÌ Ô´¥·£¨Ö ´¨ÎÉμ¦´  Å ¶μ·Ö¤±  10−4 Ô‚, μ¤´ ±μ ¨Ì ¶μÉμ±
μ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´  ‡¥³²¥ ∼ 1013−1014 c³−2 · c−1. —¨¸²μ  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¢Ò-
²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ· , ¶μ·Ö¤±  1020ν̄e §  1 ¸ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ 1 ƒ‚É.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¢ 10 ³ μÉ Í¥´É·  ·¥ ±Éμ·  ¶μÉμ±  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 1013 ¸³−2 · ¸−1. • · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ν̄e μÉ ·¥ ±Éμ·  Å ÔÉμ ¸μÉ´¨ ±Ô‚ Å ´¥¸±μ²Ó±μ
ŒÔ‚. �¥°É·¨´μ É ±¦¥ ²¥ÉÖÉ ± ´ ³ ¨ μÉ ‘μ²´Í , ·μ¦¤ Ö¸Ó É ³ ¢ Ìμ¤¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ¢ ¸μ²´¥Î´μ° ¶² §³¥ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ ±Ô‚ ¤μ ¶μ²ÊÉμ·  ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¨ ¸ ¶μÉμ±μ³ ¤μ
1010 ¸³−2 · ¸−1. �¥¤·  §¥³²¨ ¢ Ìμ¤¥ ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥· ¨§²ÊÎ ÕÉ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ ±Ô‚ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±  ŒÔ‚ ¨ ¸ ¶μÉμ± ³¨ ¶μ·Ö¤±  106 ¸³−2 · ¸−1 ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
§¥³²¨. Šμ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ (¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÉμ´Ò ¨ ²¥£±¨¥ Ö¤· ), ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÖ  É³μ¸Ë¥·Ê
‡¥³²¨, ·μ¦¤ ÕÉ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 100 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ ¨ ¶μÉμ±μ³ ¶μ-
·Ö¤±  106 ¸³−2 · ¸−1. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉμ±¨ ( ´É¨)´¥°É·¨´μ, ´μ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ ’Ô‚, μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö μÉ  ±É¨¢´ÒÌ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. � ±μ´¥Í, · ¸¸¥Ö´¨¥
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ³ Ëμ´¥ ¢ Í¥¶μÎ±¥ ¸² ¡ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ ¤ ¥É ¤¨ËËÊ§´Ò¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 103 ’Ô‚ ¨ ´¨ÎÉμ¦-
´Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨ ¶μ·Ö¤±  10−12 ¸³−2 · ¸−1.

1E-mail: dnaumov@jinr.ru
2ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸¨¸É¥³Ê ¥¤¨´¨Í, ¶·¨´ÖÉÊÕ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, � = c = 1.
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�¨¸. 1. • · ±É¥·´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

Š ± ¡Ò²μ μÉ±·ÒÉμ ´¥°É·¨´μ? � Î ²μ¸Ó ¢¸¥, ± ± ÔÉμ μ¡ÒÎ´μ ¡Ò¢ ¥É, ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° § £ ¤±¨. ‚ ´ Î ²¥ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± , ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥Ð¥¸É¢ ,
´ Î ²¨¸Ó  ±É¨¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¨ Ö¤¥·, ¨ ¢¸±μ·¥
¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ö¤·  ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò Å μ´¨ ¨§²ÊÎ ÕÉ α-, β-, γ-²ÊÎ¨.
�É¨ ²ÊÎ¨, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨¥ ´ §¢ ´¨Ö μÉ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ¡Ê±¢ £·¥Î¥¸±μ£μ  ²Ë ¢¨É , μÉ²¨Î ²¨¸Ó
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³ (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ α- ¨
β-²ÊÎ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ γ-²ÊÎ¨) ¨ · §´μ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ. “
α- ¨ γ-²ÊÎ¥° ¡Ò²  μ¤´  μ¡Ð Ö Î¥·É  Å ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ²¨´¨° ¢ ¸¶¥±É· Ì Ô´¥·£¨°.
‹¨´¨¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö · §´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨° ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ö¤¥·, ÎÉμ,
¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. �  ÔÉμ³ Ëμ´¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò° ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ β-· ¸¶ ¤ Ì Ö¤¥· ¢Ò£²Ö¤¥² ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨³
§ ±μ´ ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ³μ³¥´É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö.

�¥·¢Ò³, ±Éμ ¤ ² ¶· ¢¨²Ó´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ Ë ±É ³, ¡Ò² ‚.� Ê²¨, ´ ¶¨-
¸ ¢Ï¨° ¢ ¸¢μ¥³ §´ ³¥´¨Éμ³ ¶¨¸Ó³¥ ®· ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¤ ³ ³ ¨ £μ¸¶μ¤ ³¯ μÉ 4 ¤¥± ¡·Ö
1930 £. ¸·¥¤¨ ¶·μÎ¥£μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ®�¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ ¡¥É -¸¶¥±É·  ¸É ´¥É ¶μ´ÖÉ´μ°, ¥¸²¨
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¡¥É -· ¸¶ ¤¥ ¸ ± ¦¤Ò³ Ô²¥±É·μ´μ³ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ´¥°É·μ´, ¶·¨Î¥³
¸Ê³³  Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¨ Ô²¥±É·μ´  ¶μ¸ÉμÖ´´  . . . ¯. �·¥¤²μ¦¥´´Ò° ‚.� Ê²¨ ®´¥°É·μ´¯
¤μ²¦¥´ ¡Ò² μ¡² ¤ ÉÓ μÎ¥´Ó ³ ²μ° ³ ¸¸μ° ¨ ¸² ¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ÎÉμ¡Ò
¶μ±¨´ÊÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê ´¥§ ³¥Î¥´´Ò³. �μÔÉμ³Ê, ±μ£¤  ¸¶Ê¸ÉÖ ±μ·μÉ±μ¥
¢·¥³Ö —¥¤¢¨±μ³ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ´¥°É·μ´ Å ´¥°É· ²Ó´ Ö, ´μ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö,
¨, £² ¢´μ¥, ÉÖ¦¥² Ö Î ¸É¨Í , �.”¥·³¨ ¶·¥¤²μ¦¨² ´ §Ò¢ ÉÓ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨° ®´¥°É·μ´¯
� Ê²¨ ®³ ²¥´Ó±¨³ ´¥°É·μ´μ³¯, ¨²¨, ¶μ-¨É ²ÓÖ´¸±¨, ´¥°É·¨´μ. ’μ²Ó±μ Î¥·¥§ 26 ²¥É ¶μ-
¸²¥ £¨¶μÉ¥§Ò � Ê²¨ � °´¥¸ (Reines) ¨ ŠμÊÔ´ (Cowan) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¨²¨
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Ô²¥±É·μ´´μ¥  ´É¨´¥°É·¨´μ ν̄e ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨°

ν̄e + p →e+ + n

↪→ e+e− → γγ

↪→ n + Cd → γ + . . . ,

§  ÎÉμ ¢ 1995 £. � °´¥¸ ¶μ²ÊÎ¨² �μ¡¥²¥¢¸±ÊÕ ¶·¥³¨Õ1. ‚ 1962 £. ‹¥¤¥·³ ´ (Lederman),
˜¢ ·Í (Schwartz) ¨ ˜É¥°´¡¥·£¥· (Steinberger) μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ³Õμ´´μ¥ ´¥°É·¨´μ, ·μ¦¤ ¢-
Ï¥¥¸Ö ¢ ¶ ·¥ ¸ ³Õμ´μ³ ¢ · ¸¶ ¤ Ì ¶¨μ´μ¢ π+ → μ+ν. „¥É¥±Éμ· ´¥°É·¨´μ ¡Ò² μÉ¤¥²¥´
μÉ μ¡² ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¨ ´¥°É·¨´μ § Ð¨Éμ° ¨§ ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° ¢ 13,5 ³, Î¥·¥§
±μÉμ·ÊÕ ³Õμ´Ò ¶·μ´¨±´ÊÉÓ ´¥ ³μ£²¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥°É·¨´μ. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÏ¥¤-
Ï¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¨¸Ó ·μ¦¤¥´¨¥³ ³Õμ´μ¢,
  ´¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ νe ¨ νμ Å ÔÉμ ¤¢¥ · §´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‚
1988 £. ‹¥¤¥·³ ´, ˜¢ ·Í ¨ ˜É¥°´¡¥·£¥· §  ¸¢μ¥ μÉ±·ÒÉ¨¥ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶μ²ÊÎ¨²¨
�μ¡¥²¥¢¸±ÊÕ ¶·¥³¨Õ. � ±μ´¥Í, Éμ²Ó±μ ¢ 2000 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ DONUT
¡Ò²μ ¤μ± § ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É·¥ÉÓ¥£μ É¨¶  ´¥°É·¨´μ ντ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨°

p + ³¨Ï¥´Ó →DsX

↪→ Ds → τ ν̄τ

↪→ τ → ντX

↪→ ντ + ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨Ö → τX.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Í¥²ÒÌ 44 £μ¤  ¶μ´ ¤μ¡¨²μ¸Ó ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μÉ±·ÒÉÓ É·¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö
´¥°É·¨´μ, ¨ 70 ²¥É ¶·μÏ²μ ¸μ ¤´Ö §´ ³¥´¨Éμ£μ ¶¨¸Ó³  � Ê²¨ ¤μ μÉ±·ÒÉ¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ É¨¶ 
´¥°É·¨´μ.

1.2. �¥°É·¨´μ ¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó (‘Œ). �μ¦ ²Ê°, ´¥ ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¨³ ¶·¥Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ´¥°É·¨´μ ¸Ò£· ²μ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ‘Œ, ¢¥¤Ó
¨³¥´´μ ¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥°É·¨´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ´ ·ÊÏ ¥É
P -Î¥É´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤¸± § ²μ É¥μ·¥É¨± ³ ¶· ¢¨²Ó´ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¸¨³³¥É·¨¨ ‘Œ. � ·ÊÏ¥´¨¥
P -Î¥É´μ¸É¨ ¤ ²μ ±²ÕÎ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ‘Œ, ¢ ±μÉμ·μ° ¢¸¥ Ë¥·³¨μ´Ò ¨ ±¢ ·±¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò
¢ ²¥¢μ±¨· ²Ó´Ò¥2 ¤Ê¡²¥ÉÒ ¢¨¤ 

L =

(
νf

L

	f
L

)
(1)

¤²Ö ²¥¶Éμ´μ¢, £¤¥ f = e, μ, τ , ¨  ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ±¢ ·±μ¢

Q =
(

UL

DL

)
, (2)

£¤¥ U = (u, c, t), D = (d, s, b). ‘Œ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ²¥±Í¨ÖÌ Œ.ˆ. ‚Ò¸μÍ±μ£μ ¢
ÔÉμ³ ¸¡μ·´¨±¥ [1], ¶μÔÉμ³Ê ¢ ´ Ï¥° ²¥±Í¨¨ ³Ò ²¨ÏÓ ±· É±μ μ¡¸Ê¤¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ³μ³¥´É : ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´-
¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ¸¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥
³ ¸¸Ò Ë¥·³¨μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 
± ¢Ò.

1ŠμÊÔ´, Ê¢Ò, ´¥ ¤μ¦¨² ¤μ ÔÉ¨Ì ¤´¥°.
2‹¥¢μ(¶· ¢μ)±¨· ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ψL,R ≡ 1/2(1 ∓ γ5)ψ.
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1.2.1. Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. ‘Œ Å ÔÉμ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö
É¥μ·¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ² £· ´¦¨ ´ ³μ¤¥²¨ ´¥ ¨§³¥´Ö²¸Ö ¶·¨ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨¨ ψ(x) → e−iα(x)ψ(x), £¤¥ α(x) Å ÔÉμ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò° ¶ · ³¥É·, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ÉμÎ±¨ x. —Éμ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ÔÉμ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ² £· ´¦¨ ´ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ (γ, W±, Z, g), ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ Î²¥´¥ ² £· ´¦¨ ´ , ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ∂μ e−iα(x) ψ(x). �·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ÉÓ, μ¤´ ±μ, ¡¥§³ ¸¸μ¢μ¸ÉÓ
¶μ²¥° ¢ ² £· ´¦¨ ´¥ ‘Œ, ÎÉμ¡Ò ‘Œ ¡Ò²  ¶¥·¥´μ·³¨·Ê¥³μ° É¥μ·¨¥°1. ƒ·Ê¶¶  ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ‘Œ Å £·Ê¶¶  SUC(3) × SUL(2) × UY (1), £¤¥ C Å Í¢¥É, L
μ¡μ§´ Î ¥É ²¥¢Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö, ¨ Y Å £¨¶¥·§ ·Ö¤ ¶μ²Ö ψ. „μ¡ ¢²¥´´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´Ò¥ ¶μ²Ö · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ Î²¥´¥ ² £· ´¦¨ ´  Lkin:

Lkin =
∑
ψ

ψiγμDμψ −
∑

A=B,W,g

1
4
F a

μν(A)F aμν(A),

Dμ = ∂μ + igsg
A
μ TA + igW a

μTa + ig′BμY, (3)

F a
μν(A) = ∂μAa

ν − ∂νAa
μ − gfabcA

b
μAc

ν ,

£¤¥ gs, g, g′ Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ £²Õμ´μ¢ (gA
μ , A ∈

(1, 8)), Wa-¡μ§μ´μ¢ (W a
μ , a ∈ (1, 3)) ¨ ¶μ²¥³ Bμ. fabc Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÐ¥° £·Ê¶¶Ò ¸ ±μ³³ÊÉ Éμ·μ³ £¥´¥· Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò [Ta, Tb] = ifabcTc. ‘Ê³³¨·μ¢ ´¨¥∑
ψ

¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¶μ²Ö³ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ± ¦¤μ¥ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ´¥¸É¨ ´ 

¸¥¡¥ ¤μ É·¥Ì ¨´¤¥±¸μ¢ ¶μ £·Ê¶¶¥ SUC(3)×SUL(2)×UY (1). � ¶·¨³¥·, ¢¸¥ ²¥¢Ò¥ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¶μ²¥° · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¤Ê¡²¥É Ì ¢¨¤  (1), (2),   ¶· ¢Ò¥ Å ¸¨´£²¥É´Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ,
±¢ ·±¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ Í¢¥Éμ¢ÒÌ É·¨¶²¥É Ì,   ²¥¶Éμ´Ò Å ¸¨´£²¥ÉÒ ¶μ ÔÉμ° £·Ê¶¶¥. � -
±μ´¥Í, ± ¦¤μ¥ ¶μ²¥ Å ¸¨´£²¥É ¶μ £·Ê¶¶¥ ®£¨¶¥·§ ·Ö¤ ¯. TA, Ta, Y Å £¥´¥· Éμ·Ò ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°: TA = λA/2, £¤¥ λA Å 3×3 ³ É·¨ÍÒ ƒ¥²²-Œ ´´ , Ta = τa/2,
£¤¥ τa Å 2 × 2 ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨, Y Å ÔÉμ Î¨¸²  (¨²¨ ³ É·¨ÍÒ · §³¥·´μ¸É¨ 1). � §³¥-
Ð¥´¨¥ ¶μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ³ ‘Œ ¶μ £·Ê¶¶¥ SUL(2) ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Ë ±Éμ³ Å
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ P -Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ W -
¡μ§μ´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ²¥¢μ±¨· ²Ó´Ò¥ ¤Ê¡²¥ÉÒ ¶μ²¥° L ¨ Q (¸³. Ëμ·³Ê²Ò (1)
¨ (2)). �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ ´ ¶·Ö³ÊÕ ´¥¢μ§³μ¦´Ò ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ μ¤´μ£μ ¤Ê¡²¥É  ¢
¤·Ê£μ°, É. ¥. ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢¥·Ï¨´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²¥° νf , 	f ′ ¨ W ¤²Ö f �= f ′.

1.2.2. ‘¶μ´É ´´μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ‚ ² £· ´¦¨ ´ ‘Œ

¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ² £· ´¦¨ ´ LHiggs ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ (Ì¨££¸μ¢¸±¨³) ¶μ²¥³ H =
(
φ+

φ0

)
:

LHiggs = |DμH |2 − λ2

4
(|H |2 − v2)2.

„μ¡ ¢²¥´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ μ¡² ¤ ¥É ³¨´¨³Ê³μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢μ³
¢ ±ÊÊ³´μ³ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²Ö v = 〈0|φ0|0〉, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨´É¥·¥¸´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ Å ¸ ³
² £· ´¦¨ ´ ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¡² ¤ ÕÉ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°,   ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì

1‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ¢¨¤  meψ̄LψR ´¥ ¨´¢ ·¨ ´É¥´ ¶·¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ψR ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ £·Ê¶¶¥ U(1),   ψL ¶μ £·Ê¶¶¥ SU(2).
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Ê· ¢´¥´¨°, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ³μ£ÊÉ ´¥ μ¡² ¤ ÉÓ É ±μ° ¸¨³³¥É·¨¥°. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ®¸¶μ´É ´´μ¯ ¸¢ ²¨¢ ¥É¸Ö ¢ μ¤¨´ ¨§ ²μ± ²Ó´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ¢. �·¨ ¸¶μ´É ´´μ³
´ ·ÊÏ¥´¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ LHiggs ¤ ¥É ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ³ ¸¸Ò É·¥³ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ W 1, W 2, W 3, B:

W±
μ =

1√
2
(W 1

μ ± iW 2
μ), Zμ = cos θW W 3

μ − sin θW Bμ, cos θW =
g√

g2 + g′2
,

±μÉμ·Ò¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ¶μ²Ö W±- ¨ Z-¡μ§μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ³ ¸¸ ³¨
mW± = gv/2, mZ = gv/2 cos θW . �μ¸±μ²Ó±Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö SU(2)L×U(1)Y

´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ,   ¤μ U(1), μ¤´μ ¨§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶μ²¥° μ¸É ¥É¸Ö ¡¥§³ ¸-
¸μ¢Ò³:

Aμ = cos θW Bμ + sin θW W 3
μ , mγ = 0.

1.2.3. Œ ¸¸Ò Ë¥·³¨μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö �± ¢Ò. •μÉÖ ¢¥±Éμ·´Ò¥ ¡μ§μ´Ò
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ³ ¸¸Ê §  ¸Î¥É ³¥Ì ´¨§³  •¨££¸ , ±· É±μ ¨§²μ¦¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥, Ë¥·³¨μ´Ò μ¸É -
ÕÉ¸Ö ¢ É¥μ·¨¨ ¶μ±  ÎÉμ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨. —Éμ¡Ò ¨ μ´¨ ³μ£²¨ ¶·¨μ¡·¥¸É¨ ³ ¸¸Ê, ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ Ë¥·³¨μ´Ò ³μ£ÊÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³ •¨££¸ . ’ -
±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ 
± ¢Ò ¨ ¤ ¥É¸Ö ² £· ´¦¨ ´μ³ LYukawa:

LYukawa = λijψiψjH + Ô. ¸., (4)

£¤¥ λij Å ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ. ‚ (4) ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¡¥·ÊÉ¸Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ²¥° ψi, ψj ¨ H , ÎÉμ¡Ò ¢ ¨Éμ£¥ ¶μ²ÊÎ¨²¸Ö ¸± ²Ö· ψiψjH , ¸¨´£²¥É´Ò° ¶·¨
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ £·Ê¶¶¥ ‘Œ. � ¶·¨³¥·, Î²¥´ λeLeHeR ¶μ¸²¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ λeψ̄eψev, ÎÉμ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ³ ¸¸μ¢Ò° Î²¥´ ¶μ²Ö
Ô²¥±É·μ´  mψ̄eψe ¸ m = λev. �μ¸±μ²Ó±Ê ¦¥, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¶μ²Ö ¨§ · §´ÒÌ ¤Ê¡²¥-
Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ²¥³ •¨££¸ , Éμ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ Î²¥´Ò
¢ (4) ¶μ¸²¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ± ± ®³ ¸¸μ¢Ò¥¯, ¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸´ Î ² 
¤¨ £μ´ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ É¥·³¨´ Ì ´μ¢ÒÌ ¶μ²¥° Å ²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶μ²¥°
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. “´¨É ·´ Ö ³ É·¨Í  V , ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³ ¸¸μ° ¸
¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ±¢ ·±μ¢, ¨§¢¥¸É´  ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò,   ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ± ± ³ É·¨Í  �μ´É¥±μ·¢μÄŒ ±¨Ä
� ± £ ¢ Ä‘ ± ÉÒ (¢  ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ³ É·¨ÍÒ CKM ¨ PMNS ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ´¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨§ μ¤´μ£μ ¤Ê¡²¥É  ¢ ¤·Ê£μ°,
μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¢ ¶. 1.2.2, ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö É¥¶¥·Ó ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¶μ²¥° ¸  ³¶²¨ÉÊ-
¤μ° ¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö Vff ′ .
� ¶·¨³¥·,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê u- ¨ d-±¢ ·±μ³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³ É·¨Î´μ³Ê Ô²¥-
³¥´ÉÊ Uud,   ³¥¦¤Ê u- ¨ s-±¢ ·±μ³ ∼ Uus ¨ É. ¤. �´ ²μ£¨Î´μ, ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê ²¥¶Éμ´μ³ ¸μ·É  α ¨ ´¥°É·¨´μ ¸ ³ ¸¸μ° mi ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
Vαi. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  μ¤´Ê ®´μ³¥´±² ÉÊ·´ÊÕ¯ ¶ÊÉ ´¨ÍÊ, ±μÉμ· Ö Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö
¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö (¢ ³ ¸¸μ¢μ³
¡ §¨¸¥) ²¨´¥°´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¶μ²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨μ¡·¥É ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ³ ¸¸Ê,
Éμ£¤  ± ± ¸ ³¨ ¶μ²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³ ¸¸μ°, ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ´¥
³μ£ÊÉ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ Å ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³ ¸¸μ°. ˆ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ³Ò
´¨±μ£¤  ´¥ ´ §Ò¢ ¥³ Î ¸É¨Í¥° ±¢ ·±μ¢ÊÕ ²¨´¥°´ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¶μ²¥°, ¤¨ £μ´ ²Ó´ÊÕ ¢
¡ §¨¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢·μ¤¥ Uudu + Ucdc + Utdt, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ · §Ê³´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É ± Ö
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²¨´¥°´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶μ²Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ ¤μ 175 ƒÔ‚ ¨
¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ®Î ¸É¨Í¥°¯. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´ §Ò¢ ¥³  ´ ²μ£¨Î-
´ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ Ve1ν1 +Ve2ν2 +Ve3ν3 Ô²¥±É·μ´´Ò³ ´¥°É·¨´μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥
Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ®³ ¸¸Ò Ë²Ô°¢μ·´ÒÌ¯ ´¥°É·¨´μ, ÎÉμ, ±μ´¥Î´μ, ¤μ²¦´μ
¢μ¸¶·¨´¨³ ÉÓ¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥, Î¥³ ¦ ·£μ´.

ˆÉ ±, ¶μ¤¢¥¤¥³ ±· É±¨¥ ¨Éμ£¨. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ë¥·³¨μ´μ¢ ¨ ¡μ§μ´μ¢ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö Î¥·¥§
É·¥¡μ¢ ´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ É¥μ·¨¨. �´  ¦¥ § ¶·¥Ð ¥É Ë¥·³¨μ´ ³ ¨ ¡μ-
§μ´ ³ ¨³¥ÉÓ ³ ¸¸Ê. ‚ É¥μ·¨Õ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶μ²¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸·¥¤´¨³. •¨££¸μ¢¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ± ±
¸μ ¢¸¥³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¡μ§μ´ ³¨ É¥μ·¨¨, É ± ¨ ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨. �¥´Ê²¥¢μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥
¸·¥¤´¥¥ ¸¶μ´É ´´μ ´ ·ÊÏ ¥É ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ, ÎÉμ ¤ ¥É ³ ¸¸Ò W±-, Z-¡μ§μ´ ³
¨ Ë¥·³¨μ´ ³. �μ¸ÉÊ²¨·Ê¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ Ö £·Ê¶¶  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨
SUC(3) × SUL(2) × UY (1)1.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ ±· ¸¨¢ÊÕ ¨ ¶·μ¸ÉÊÕ É¥μ·¨Õ, ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸ÊÕÐÊÕ¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³! ‹ £· ´¦¨ ´ ‘Œ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¸² £ ¥³ÒÌ:

LSM = Lkin + LHiggs + LYukawa.

‚ ‘Œ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ·Ö¤ ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¸Î¨É ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨.
�Éμ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (gi = gs, g, g′), ³ ¸¸Ò ²¥¶Éμ´μ¢ (ml, mν) ¨ ±¢ ·±μ¢
(mq), Ê£²Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ (θν

12, θ
ν
23, θ

ν
13 ¨ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ Ö Ë §  δν

CP ) ¨ ±¢ ·-
±μ¢ (θq

12, θ
q
23, θ

q
13 ¨ CP -´ ·ÊÏ ÕÐ Ö Ë §  δq

CP ), Ê£μ² Š•„ ¢ ±ÊÊ³ 2 (θQCD), ¶ · ³¥É·Ò
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ö •¨££¸  (λ ¨ v). ˆÌ Î¨¸²μ ¢ ‘Œ Å 19, ¥¸²¨ ´¥°É·¨´μ
¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ (3ml + 6mq + 4θq

i + 3gi + θQCD + v + λ), ¨²¨ 26, ¥¸²¨ Ê ´¥°É·¨´μ ¥¸ÉÓ ³ ¸¸ 
(19 + 3mν + 4θν

i ).
�¥¸³μÉ·Ö ´  £· ´¤¨μ§´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ‘Œ, ¥¸ÉÓ ·Ö¤ Ê± § ´¨° ´  Éμ, ÎÉμ ‘Œ Å ´¥ μ±μ´-

Î É¥²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö. � ¶·¨³¥·, Î¥³ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨?
�μÎ¥³Ê ¢ ‘Œ É ± Ö ¨¥· ·Ì¨Ö ³ ¸¸?

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³ ¸¸Ò ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨°.
�¡· Ð ÕÉ ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¤¢  ³μ³¥´É : ¨¥· ·Ì¨Ö ³ ¸¸ ³¥¦¤Ê ¶μ±μ²¥´¨Ö³¨ ²¥¶Éμ´μ¢
¨ ±¢ ·±μ¢ ¨ ¸¨²Ó´ Ö ¨¥· ·Ì¨Ö ³ ¸¸ ¢´ÊÉ·¨ μ¤´μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö. �¸μ¡¥´´μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö
³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ, ³¥´ÓÏ¨¥ ³ ¸¸ ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢ ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ ´  Ï¥¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢. Œ ¸¸  ¡μ§μ´  •¨££¸  É·¥¡Ê¥É Éμ´±μ° ¶μ¤¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢
É¥μ·¨¨, ÎÉμ¡Ò μ´  ´¥ ¸É ²  · ¢´μ° ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. � §Ê³¥¥É¸Ö, ‘Œ ´¥ ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö
μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ´¥ ¡Ê¤¥É μ¡´ ·Ê¦¥´ ¡μ§μ´ •¨££¸ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ‘Œ ´¥
³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³´ÊÕ ³ É¥·¨Õ ¨ ¡ ·¨μ´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ‚¸¥²¥´´μ°, É ± ¦¥ ± ± ¨´-

1ƒ·Ê¶¶  SU(2)L ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ´  ±¨· ²Ó´Ò¥ ®²¥¢Ò¥¯ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²¥° Î ¸É¨Í. ’ ± Ö £·Ê¶¶  ¡Ò² 
¢Ò¡· ´  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ±¨· ²Ó´μ¸ÉÓ Å
ÔÉμ · §´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² , ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. •μ·μÏ¨° ¢μ¶·μ¸, ´ ¤ ±μÉμ·Ò³
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ¤Ê³ ÉÓ ¢ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨, É ±μ°: ®± ±ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¢Ò¡· ²¨ ¡Ò ¸μ§¤ É¥²¨ ‘Œ, ¥¸²¨ ¡Ò ¢ Éμ ¢·¥³Ö
¡Ò²μ Ìμ·μÏμ ¨§³¥·¥´  ´¥ · ¢´ Ö ´Ê²Õ ³ ¸¸  ´¥°É·¨´μ?¯.

2�¤´μ° ¨§ ´¥·¥Ï¥´´ÒÌ § £ ¤μ± Š•„ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  CP -´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,  
¨³¥´´μ ¢μ¶·μ¸ ®¶μÎ¥³Ê ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ ´ ·ÊÏ ÕÉ CP -Î¥É´μ¸ÉÓ¯ (¢  ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ÔÉμ
´ §Ò¢ ¥É¸Ö strong CP problem), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ.
�¥´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²  θQCD ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³ Î²¥´¥ Š•„ ² £· ´¦¨ ´  ³μ£²μ ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ± CP -´ ·ÊÏ ÕÐ¨³
¸¨²Ó´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³. ‚Ò¡μ· θQCD ≈ 0 Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¶·¨³¥·μ¢ Éμ´±μ° ¶μ¤¸É·μ°±¨ ‘Œ.
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�¨¸. 2. Œ ¸¸Ò ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö ± ¦-

¤μ£μ ¨§ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨°

Ë²ÖÍ¨Õ ¨ ¶·¨·μ¤Ê ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·ÉÊ·¡ -
Í¨° ¶²μÉ´μ¸É¨. � ±μ´¥Í, ‘Œ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸-
Ï¨·¨ÉÓ, ÎÉμ¡Ò ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ´¥°É·¨´μ.

Š ±¨³ μ¡· §μ³ ÔÉμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ? …¸²¨
´¥°É·¨´μ Å ÔÉμ É ±μ° ¦¥ ¤¨· ±μ¢¸±¨° Ë¥·-
³¨μ´, ± ± ¤·Ê£¨¥ ²¥¶Éμ´Ò, Éμ ¸¤¥² ÉÓ ÔÉμ ¤μ-
¢μ²Ó´μ ²¥£±μ. „μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¤²Ö ± ¦-
¤μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¥Ð¥ μ¤¨´ Î²¥´ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ LYukawa ¢¨¤ 

λν

(
ν̄L, l̄L

) (
v
0

)
νR = mν ν̄LνR,

£¤¥ mν ≡ λνv. � §Ê³¥¥É¸Ö, ³ ²μ¸ÉÓ λν ´¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  ¢ ‘Œ, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¤²Ö
¤·Ê£¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢. �¤´ ±μ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ´¥°-
É·¨´μ ´¥ ´¥¸¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ , μÉ±·Ò-
¢ ¥É ¥Ð¥ μ¤´Ê ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å ´¥°É·¨´μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ Î ¸É¨Í¥° Œ °μ· ´Ò, É. ¥. Î ¸É¨Í  ¨  ´É¨-
Î ¸É¨Í 1 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê.
�¶·¨μ·¨ Ê§´ ÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ´¥°É·¨´μ Î ¸É¨-
Í¥° „¨· ±  ¨²¨ Œ °μ· ´Ò, ´¥¢μ§³μ¦´μ. �·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ´¥°É·¨´μ Å Î ¸É¨Í  Œ °μ-
· ´Ò, · ¸Ï¨·Ö¥É ´ Ï¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ ±μ´-
¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Õ LYukawa ¤²Ö ´¥°É·¨´μ. ‚ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ®³ ¸¸μ¢Ò°¯ Î²¥´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¨· ±μ¢-
¸±μ£μ ¨ ³ °μ· ´μ¢¸±μ£μ ¸² £ ¥³ÒÌ

−1
2

(
νL, (νR)c

)(
mL mT

D

mD mR

) (
(νL)c

νR

)
+ Ô. ¸.

(5)
‚ (5) mL, mR, mD Å ÔÉμ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ³ É·¨ÍÒ.
‚¥±Éμ· ²¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ W -, Z-¡μ§μ´ ³¨ νL = (νeL,
νμL, ντL, . . .)T , μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ¸ ¢¥±Éμ·μ³ ²¥-
¢ÒÌ ¶μ²¥° ´¥°É·¨´μ, § ·Ö¤μ¢μ-¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ c
¶· ¢Ò³¨ ±¨· ²Ó´Ò³¨ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨

¶μ²Ö³¨ (νR)c = ((νeR)c, (νμR)c, (ντR)c, . . .)T .
‹ £· ´¦¨ ´ ¢¨¤  (5) μ¡² ¤ ¥É Ï¨·μ±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤²Ö ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¸²ÊÎ ° μ¤´μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ, Éμ£¤  mL, mR, mD Å ÔÉμ ¶·μ¸Éμ
Î¨¸² , ¨²¨ ³ É·¨ÍÒ · §³¥·´μ¸É¨ 1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨Ö (5) ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ |m1|, |m2| ¨ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ:

m1,2 =
mL + mR

2
±

√
(mL − mR)2

4
+ m2

D, tg 2θ =
2mD

mR − mL
. (6)

1Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ν(x) = νc(x), £¤¥ ν(x) Å μ¶¥· Éμ· ¶μ²Ö ´¥°É·¨´μ ¨ νc(x) =
C(ν(x))T Å § ·Ö¤μ¢μ-¸μ¶·Ö¦¥´´Ò° μ¶¥· Éμ·, C Å ³ É·¨Í  § ·Ö¤μ¢μ£μ ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö.
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”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¨´É¥·¥¸´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨ Ëμ·³Ê²Ò (6):
a) mL = mR = 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ m1,2 = mD, θ = π/4 ¨ ¨³¥¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥

¸³¥Ï¨¢ ´¨¥. �·¨ ÔÉμ³ ¤¢  ³ °μ· ´μ¢¸±¨Ì ¶μ²Ö ´¥°É·¨´μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò μ¤´μ³Ê ¶μ²Õ
„¨· ± .

¡) mL = mR 
 mD. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É¸Ö ¤¢  ¶μÎÉ¨ ¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ³ °μ· ´μ¢¸±¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ³ ¸¸ ³¨ m1,2 = mL±mD ¨ ¶μÎÉ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö tg 2θ �
1. ’ ±¨¥ ´¥°É·¨´μ ´ §Ò¢ ÕÉ ¶¸¥¢¤μ¤¨· ±μ¢¸±¨³¨, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³μ¦´Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨
³¥¦¤Ê νL (® ±É¨¢´Ò³¯) ¨ (νR)c (®¸É¥·¨²Ó´Ò³¯) ´¥°É·¨´μ.

¢) mL = 0, mR � mD. �ÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¨´É¥·¥¸¥´ É¥³, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· -
§μ³ ¢μ§´¨± ¥É ¸¨²Ó´ Ö ¨¥· ·Ì¨Ö ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ: μ¤´μ μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²μ¥ ¸ ³ ¸¸μ° m1 =
mR(1 + m2

D/m2
R) ≈ mR, ¢Éμ·μ¥ μÎ¥´Ó ²¥£±μ¥ ¸ ³ ¸¸μ° m2 = m2

D/mR 
 mD. � ¶·¨-
³¥·, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ³ ¸¸  mD ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¡²¨§±  ± ³ ¸¸ ³ ²¥¶Éμ´μ¢
¨²¨ ±¢ ·±μ¢, É. ¥. ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0,5 ŒÔ‚ ¤μ 200 ƒÔ‚, ¨ ³ ¸¸  mR ∼ 1015−1016 ƒÔ‚, Éμ
³ ¸¸  m2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 10−14 ¤μ 0,04 Ô‚. �·¨ ÔÉμ³ Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ²¥£-
±μ£μ ´¥°É·¨´μ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ μÎ¥´Ó ³ ² θ ≈ mD/mR ∼ 10−20−10−13 
 1. �ÉμÉ ³¥Ì ´¨§³
´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³μ³ ± Î¥²¥°, ¨²¨ ¢  ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ®see-saw mechanism¯.
’Ö¦¥²μ¥ ´¥°É·¨´μ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ. ‹¨ÏÓ
´¨ÎÉμ¦´μ ³ ² Ö ³ ¸¸  ²¥£±μ£μ ´¥°É·¨´μ ³μ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²μ£μ ´¥°É·¨´μ É ± ¦¥, ± ± É ÕÐ Ö ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ Ê²Ò¡±  Î¥Ï¨·¸±μ£μ ±μÉ  ³μ¦¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ
·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¸ ³μ£μ ±μÉ  ¨§ £· Ë¸É¢  —¥¸É¥·Ï¨·.

�μÖ¢²¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ mR ∼ 1015−1016 ƒÔ‚ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö É¥μ·¨° 	μ²ÓÏμ£μ
μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö, É ±¨Ì, ± ± ²¥¢μ-¶· ¢μ ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö SO(10)-³μ¤¥²Ó. Œ¥Ì ´¨§³ ± Î¥²¥°
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ²ÊÕ ³ ¸¸Ê ´¥°É·¨´μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
¤μ¢μ²Ó´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ ¸¸ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢ mD ¨ μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²μ£μ ³ °μ· ´μ¢¸±μ£μ ´¥°-
É·¨´μ. …¸²¨ ¢ ‘Œ ´¥°É·¨´μ Å Î ¸É¨ÍÒ Œ °μ· ´Ò, Éμ ÔÉμ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¤ ²¥±μ ¨¤ÊÐ¨¥
¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö. � ¶·¨³¥·, ³μ¦´μ ÎÉμ-Éμ Ê§´ ÉÓ μ Ë¨§¨±¥ §  · ³± ³¨ ‘Œ ´  Ï± ²¥ Ô´¥·-
£¨° mR ∼ 1015 ƒÔ‚, ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥)
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ³ °μ· ´μ¢¸±μ£μ ´¥°É·¨´μ ¸ ³ ¸¸μ°
mR ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¡ ·¨μ´´ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ‚¸¥²¥´´μ° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ²¥¶Éμ£¥´¥§¨¸ 
´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ, ±μ£¤  mL, mR, mD Å ÔÉμ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ³ -
É·¨ÍÒ ¢ (5), ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨Õ LYukawa ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ° ³ É·¨Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ Í¥²μ³ ± ·É¨´  Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¨ ¸Í¥´ ·¨¨ a), ¡), ¢) ¶μ-
¶·¥¦´¥³Ê ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ.

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸, ¶μÎ¥³Ê ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ É ±¨¥ ³ ²¥´Ó±¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ³ ¸¸ ³¨ ¤·Ê£¨Ì Ë¥·³¨μ´μ¢, ¤ ¸É ±²ÕÎ ± É¥μ·¨¨ §  · ³± ³¨ ‘Œ, É ± ¦¥, ± ± ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö
¸ ³ Ë ±É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨ ¤ ² ±²ÕÎ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ‘Œ.

1.3. Œ ¸¸ , ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¨ Î¨¸²μ ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ³Ò
§´ ¥³ μ ´¥°É·¨´μ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥, ´μ Ê¦¥ ³´μ£μ¥. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶·Ö³μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ
³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  · ¸¶ ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¤ ÕÉ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÊ
´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ³ ¸¸ [2]:

mνe < 2,2 Ô‚, mνμ < 170 ±Ô‚, mντ < 15,5 ŒÔ‚, (7)

£¤¥ m2
να

=
∑
i

|Vαi|2m2
i ¤²Ö α = e, μ, τ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ ±μ¸³μ²μ£¨¨ ( ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ

¶μ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ Ëμ´ , ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. . . )
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¸²¥¤Ê¥É ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ [3]∑
i

mi < 0,58 Ô‚. (8)

� ¨¡μ²¥¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · §´μ¸É¨ ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ Δm2
ij = m2

i −
m2

j ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ´¥°É·¨´´Ò³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥ Ê ¤¢ÊÌ ¨§ É·¥Ì ´¥°É·¨´μ ³ ¸¸  μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö,   ³ É·¨Í  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
´¥°É·¨´μ μÉ²¨Î´  μÉ ¥¤¨´¨Î´μ°:

Δm2
12 = (7,65+0,23

−0,20) · 10−5 Ô‚2, sin2 θ12 = 0,30+0,02
−0,02,

|Δm2
13| = (2,40+0,12

−0,11) · 10−3 Ô‚2, sin2 θ23 = 0,50+0,07
−0,06, (9)

sin2 θ13 < 0,040 (2σ bound), δν
CP ∈ [0, 2π].

ˆ§ (9) ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ³ ¸¸  ¸ ³μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ´¥°É·¨´μ mheavy ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ

±· °´¥° ³¥·¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
√
|Δm2

13| ≈ 0,05 Ô‚. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´  ¸Ê³³Ê ³ ¸¸ ¥¸ÉÓ
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÊ (7), (8), μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ 0,05 < mheavy < 1−2 Ô‚, ¶μÔÉμ³Ê ³ ¸¸ 
¸ ³μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨§ É·¥Ì ´¥°É·¨´μ Ê¦¥ § ¦ É  ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥!

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ É ±¦¥ ´  Éμ, ÎÉμ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¨ ±¢ ·±μ¢ ¤μ-
¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö (³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢):

|VPMNS| ∼

⎛
⎝ 0,8 0,5 < 0,2

0,4 0,6 0,7
0,4 0,6 0,7

⎞
⎠ , |UCKM| ∼

⎛
⎝ 1 0,2 0,001

0,2 1 0,01
0,001 0,01 1

⎞
⎠ ,

ÎÉμ ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ ³¥Ì ´¨§³Ò £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ ¨ ±¢ ·±μ¢
³μ£ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö. �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  Ë¨§¨±Ê ¢´¥ · ³μ± ‘Œ [4].

—¥£μ ¦¥ ³Ò ´¥ §´ ¥³ μ ´¥°É·¨´μ? �¥¨§¢¥¸É´  ³ ¸¸  ¸ ³μ£μ ²¥£±μ£μ ´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥,
± ±μ¥ ´¥°É·¨´μ ÉÖ¦¥²¥¥, ν1 ¨²¨ ν3, É. ¥. ± ±μ¢  ¨¥· ·Ì¨Ö ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ. �¥ ¨§³¥·¥´Ò
Ê£²Ò θ13 ¨ δCP , ´¥ ¨§¢¥¸É¥´ §´ ± cos 2θ23. � ±μ´¥Í, μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ´¥°É·¨´μ Î ¸É¨Í¥° „¨· ±  ¨²¨ Œ °μ· ´Ò.

1.3.1. �¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤ ´´Ò¥ μ ³ É·¨Í¥
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Δm2

ij ´¥°É·¨´μ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ μ¡· ¡μÉ±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �Éμ ±· ¸¨¢Ò° ±¢ ´Éμ¢Ò°
ÔËË¥±É ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ´  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¢·¥³¥´ Ì ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ²¨´¥°´μ° ¸Ê¶¥·¶μ-
§¨Í¨¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ’ ± Ö ±μ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ (¸μ ¢·¥³¥´¥³
¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ ÉμÎ±¨ ·μ¦¤¥´¨Ö) ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± · §´μ¥ Ë²Ô°¢μ·´μ¥ ´¥°É·¨´μ. � ¸¸³μ-
É·¨³ ¢´ Î ²¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸¢μ¡μ¤´μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
|νi(x)〉 ¨§ ÉμÎ±¨ x ¢ ÉμÎ±Ê y:

φi(x − y) = 〈νi(y)| e−iĤ0(y0−x0) |νi(x)〉, (10)

£¤¥ e−iĤ0t Å μ¶¥· Éμ· Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶μ²Ö; Ĥ0 Å ¸¢μ¡μ¤´Ò° £ -
³¨²ÓÉμ´¨ ´. …¸²¨ |νi(x)〉 Å ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ô´¥·£¨¥° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, Éμ
φi(x − y) = e−ipi(x−y) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, |φi(x − y)|2 = 1. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  |νi(x)〉
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´¥ μ¡² ¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨/¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ³ ¸¸μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ y ¥¸ÉÓ |φi(x − y)|2 � 1. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ³Ê ¢μ ¢·¥³¥´¨
¨/¨²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ´¥°É·¨´μ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡-
´ ·Ê¦¨ÉÓ ¤·Ê£μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ ´¥°É·¨´μ |νj(y)〉 ¢ ÉμÎ±¥ y · ¢´  ´Ê²Õ: 〈νj(y)|νi(x)〉 = 0.
Ÿ¸´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ ÉμÎ±¥ x ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μ¤´μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ |νi(x)〉, Éμ μ´μ ´¥ ¸³μ¦¥É ¶·¥¢· É¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¢ y, ´ ¶·¨³¥·, ¢ |να(x)〉 =

∑
i

V ∗
αi|νi(x)〉. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¥Ìμ¤  ¥¸ÉÓ

Aαi = 〈να(y)| e−iĤ0(y0−x0) |νi(x)〉 = Vαiφi(x − y) ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ |Vαi|2|φi(x − y)|2. � -
±μ´¥Í, ¥¸²¨ ¢ ÉμÎ±¥ x ·μ¤¨² ¸Ó ±μ£¥·¥´É´ Ö ¸³¥¸Ó ³ ¸¸μ¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ´ ¶·¨³¥·, |να(x)〉,
Éμ  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |νi(y)〉 ¢ ÉμÎ±¥ y ¥¸ÉÓ Aαi = V ∗

αiφi(x−y) ¸
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ |Aαi|2 = |Vαi|2|φi(x − y)|2. ‚μ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¸²ÊÎ ÖÌ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ1 ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ μÉ x−y. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, Éμ²Ó±μ ±μ£¤  ³Ò ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ÉμÎ±¨ x μ¤´μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ÉÊ ¦¥ ¨²¨ ¤·Ê£ÊÕ ¸Ê-
¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ÉμÎ±¥ y. � ¸¸³μÉ·¨³, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É¥μ·¨Ö
´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¢ ± ±μ°-Éμ ·¥ ±Í¨¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° ÉμÎ±¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨
x ¢³¥¸É¥ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ²¥¶Éμ´  	−α ·μ¦¤ ¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ´¥°É·¨´μ |να(x)〉. 	Ê¤¥É ²¨ É ± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ¸³¥¸Ó ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ÉμÎ´μ É ± ¦¥ ¢ ÉμÎ±¥
y ¨²¨ ± ± ¤·Ê£μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |νβ(y)〉? �·μ¸Éμ° · ¸Î¥É ¤ ¥É

Aαα = 〈να(y)| e−iĤ0(y0−x0)|να(x)〉 =
∑

i

|Vαi|2φi(x − y), (11)

Aβα = 〈νβ(y)| e−iĤ0(y0−x0)|να(x)〉 =
∑

i

V ∗
αiVβiφi(x − y). (12)

‚ Ê¶·μÐ¥´´μ° É¥μ·¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ´¥°É·¨´μ
μ¡² ¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¥°-¨³¶Ê²Ó¸μ³, É. ¥. φi(x − y) = e−ipi(x−y). Š·μ³¥ Éμ£μ,
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ 3-¨³¶Ê²Ó¸Ò Ê ¢¸¥Ì ´¥°É·¨´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò pi = pν ¨ ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ
´¥°É·¨´μ · ¢´  ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . ’μ£¤  ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Pαα ≡ |Aαα|2
μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢ ÉμÎ±¥ y ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸³¥¸Ó ´¥°É·¨´μ, ÎÉμ ¨ ¢ ÉμÎ±¥ x, ¥¸ÉÓ

Pαα =
∑
i,j

|Vαi|2|Vαj |2 exp (−iΔEijt) =
∑
i,j

|Vαi|2|Vαj |2 exp

(
−i

Δm2
ijt

2|pν |

)
, (13)

£¤¥ t = y0 − x0, ΔEij = Ei − Ej ,   ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Pβα ≡ |Aβα|2 μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
|νβ(y)〉 · ¢´ 

Pβα =
∑
i,j

V ∗
αiVβiVαjV

∗
βj exp (−iΔEijt) =

∑
i,j

V ∗
αiVβiVαjV

∗
βj exp

(
−i

Δm2
ijt

2|pν |

)
. (14)

1�Éμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μÎ¥¢¨¤´μ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° |νi(x)〉 ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ô´¥·£¨¥° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Éμ£¤ 
|φi(x − y)|2 = 1. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ |φi(x − y)|2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥, ¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° ¸ § ÉÊ-
Ì ÕÐ¨³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨, μ¤´ ±μ ³ ¸ÏÉ ¡ É ±¨Ì μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö · §³¥· ³¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¸μ¸ÉμÖ´¨° |νi(x)〉 ¨ |νj(x)〉 ¨ ´¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ´¨± ±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ± μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡ ³ ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ
μ¸Í¨²²ÖÍ¨ÖÌ.
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Pαα ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ®¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ë²Ô°¢μ·´μ£μ ´¥°É·¨´μ¯ να,   Pβα

± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ®¶¥·¥Ìμ¤ ¯ να → νβ ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ´¥°É·¨´μ ¨§ ÉμÎ±¨ x ¢
ÉμÎ±Ê y. �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Pβα ¨³¥¥É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ t
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ (¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L ≈ t). � ¶·¨³¥·, · ¸¸³μÉ·¥¢ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ
¸²ÊÎ ° ¤¢ÊÌ ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ, ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ (13), (14), ÎÉμ

Pβα = sin2 2θ sin2 πL

Lvac
, Pαα = 1 − sin2 2θ sin2 πL

Lvac
,

£¤¥ ¤²¨´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Lvac = 4πE/Δm2 = 2,48(E/ƒÔ‚)(Ô‚2/Δm2) ±³ Å ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨ ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´ ! —Éμ¡Ò ¶μÎÊ¢¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ·Ö¤±¨ ¢¥²¨Î¨´, μÍ¥´¨³ ¤²¨´Ê μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢:  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.
„²Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ Δm2 = |Δm2

13| = 2,40 · 10−3 Ô‚2 ¨ E ∼ 1 ƒÔ‚ ¶μ²ÊÎ ¥³
Lvac ¶μ·Ö¤±  1000 ±³. „²Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ Δm2 = Δm2

12 = 7,65 · 10−5 Ô‚2 ¨
E ∼ 4 ŒÔ‚ ¤²¨´  Lvac μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  120 ±³1.

ˆ§²μ¦¥´´ Ö ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ É¥μ·¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¶μ²´ 
¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ , ÌμÉÖ, ¶μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¨³¥´´μ μ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‘μ ¸¶¨¸±μ³ ¢μ¶·μ¸μ¢ ± É¥μ·¨¨ ³μ¦´μ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö, ´ -
¶·¨³¥·, ¢ μ¡§μ· Ì [5,6]. ŒÒ ¶·¨¢¥¤¥³ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì § ³¥Î ´¨°, ±μÉμ·Ò¥
¶μ³μ£ÊÉ ¶μ´ÖÉÓ ¸ÊÉÓ ¢μ¶·μ¸ . �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ μ¤¨´ ±μ¢μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ pi = pν ,
ÌμÉÖ ¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ¡¥§μ¡¨¤´Ò³, ´  ¤¥²¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¨¸É¥³Ò μÉ¸Î¥É ,   ±·μ³¥ Éμ£μ, ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³. ’μÎ´μ É ±μ¥ ¦¥ § ³¥Î ´¨¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ μ¡ μ¤¨-
´ ±μ¢μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·¨´μ Ei = Eν . ‘²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³
¨³¶Ê²Ó¸¥ É ±¦¥ ¸μ³´¨É¥²Ó´μ ¶μ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´. ‘É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê Î ¸É¨ÍÒ
(´¥°É·¨´μ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥
ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É·Ê¤´μ ¶·¨¤ ÉÓ ¸³Ò¸² ¢¥²¨Î¨´¥ L. �Éμ ®· ¸¸ÉμÖ´¨¥¯
³¥¦¤Ê Î¥³ ¨ Î¥³, ¥¸²¨ ±μμ·¤¨´ É  ´¥°É·¨´μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´ ? Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥ ¶μ´ÖÉ´μ, ± ±
¡ÒÉÓ ¸ § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì Î ¸É¨Í, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·¨´μ. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ·μ¦¤¥´´μ¥ ®Ë²Ô°¢μ·´μ¥¯ ´¥°É·¨´μ μ¡² ¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³,
Éμ ¨ ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ μ¡² ¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �¤´ ±μ Ê ®Ë²Ô°¢μ·-
´μ£μ¯ ´¥°É·¨´μ ´¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
· ¸¶ ¤¥ Ô´¥·£¨Ö ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´ . �É¨ ¨ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ´¥¸ ³μ¸μ-
£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ É ±μ£μ Ê¶·μÐ¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨ É·¥¡ÊÕÉ ¢ÒÌμ¤  §  ¥£μ · ³±¨. ‚μ§³μ¦´Ò³
·¥Ï¥´¨¥³ ¡Ò²μ ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢ ´¥°É·¨´μ ¢³¥¸Éμ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´, ÎÉμ
³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É ËÊ´±Í¨¨ φi(x− y) ¢ (11), (12). ’μ£¤  ËÊ´±Í¨Ö φi(x− y) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ 4-¨³¶Ê²Ó¸  ¨ · §¡·μ¸μ³ μ±μ²μ ¸·¥¤´¥£μ, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥-
É¨·μ¢ ÉÓ É ±¦¥ ± ± ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·¨´μ δpν ≈ δEν(1,L/|L|).
�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° · §³¥· φi(x − y) ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò δxν ≈ 1/δEν . � 
É ±μ³ ¶ÊÉ¨, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ·Ö¤ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, É¥μ·¨Ö μ¸Í¨²²Ö-
Í¨° ´¥°É·¨´μ ¸ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ¶ ±¥É ³¨ ¶·¨¢´μ¸¨É ¢ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
´μ¢Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ:

1„μÎ¨É ¢ ¤μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · §¤¥² , £¤¥ ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ,
Î¨É É¥²Ó ³μ¦¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ³´μ£¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸É ¢¨²¨¸Ó ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´¥°É·¨´μ, ´¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸ Ì · ±É¥·´Ò³¨ Δm2. �·¨Î¨´ 
ÔÉμ£μ ¢ Éμ³, ÎÉμ § · ´¥¥ Δm2 ´¥ ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¨ μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°.
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1. �  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ L � Lcoh, £¤¥ Lcoh Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¤²¨´  ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ Lcoh ∼
(Eν/δEν)Lvac. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢μ²´μ¢Ò¥ ¶ ±¥ÉÒ,
¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ vi ¨ vj , ¶¥·¥¸É ÕÉ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-
¢·¥³¥´¨, ¥¸²¨ L � Lcoh, £¤¥ Lcoh μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ (vi − vj)Lcoh ∼ δxν .

2. …¸²¨ δEν 
 ΔEij , Éμ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ L. �·¨Î¨´  É -
±μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´μ°, ¥¸²¨ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ÔÉμ ´¥· ¢¥´¸É¢μ ¢ ¢¨¤¥
δxν � Lvac, É. ¥. μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¶μ¤ ¢²¥´Ò, ¥¸²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° · §³¥· μ¡² -
¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶ ±¥Éμ¢ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨´Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ¨ ¢ ¦´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ¢¨¤¥ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ· Ö ´¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ É ±μ° É¥μ·¨¨. ‚ ·Ö¤¥ · ¡μÉ  ¢Éμ·Ò ¢ÒÏ²¨
¥Ð¥ ¤ ²ÓÏ¥ §  · ³±¨ Ê¶·μÐ¥´´μ° É¥μ·¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¨ · ¸¸³μÉ·¥²¨ ³ ±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ´¥°É·¨´μ ¢ S-³ É·¨Î´μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢¸¥ ¢´¥Ï´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ±·μ³¥ ´¥°É·¨´μ, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢Ò³¨ ¶ ±¥É ³¨, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²μ± ²¨§ Í¨Õ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¤¥É¥±Éμ· ,   ¸ ³μ ´¥°É·¨´μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ´  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨ ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ [5,7, 8]. ‚ · ³± Ì É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ®μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨¯ ´¥°É·¨´μ ¥¸ÉÓ
´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¤¨ £· ³³ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ νi ¸ ³ ¸¸ ³¨ mi.
”²Ô°¢μ·´Ò³¨ ®³¥É± ³¨¯ ¸²Ê¦ É § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò 	α, 	β, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨
¤¥É¥±Éμ·¥, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, a. Š ²¨´¨Ö³ W -¡μ§μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´Ò ²Õ-
¡Ò¥ ¤·Ê£¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨ ¤¥É¥±Éμ·¥ ´¥°É·¨´μ.
‚ · ³± Ì É ±¨Ì É¥μ·¨° Ê¤ ¥É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ´¥°É·¨´μ ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥-
¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¨¨ ¸ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° Ëμ·³μ° ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  ´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥
¶·¥¤¸± § ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ.

W W

�i

l�

l�

W W

�i

�j

e, ,����

ба

�¨¸. 3. a) ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¤¨ £· ³³ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ´¥°É·¨´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸Í¨²²Ö-
Éμ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ �α, �β , ·μ¦¤¥´´Ò³¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨ ¤¥É¥±Éμ·¥, μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö

³¥¦¤Ê ´¨³¨. ¡) ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¤¨ £· ³³ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ § ·Ö¦¥´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³ ¶·¨¢μ¤¨É ±

®μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢¯

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ [8] ¢ÒÎ¨¸²¥´  ²μ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
4-ÉμÎ± ³¨ x ¨ y ´¥°É·¨´μ ¸ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ³ pi ¨ ³ ¸¸μ° mi, ±μÉμ· Ö ¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ (±μÉμ·Ò¥ ³Ò §¤¥¸Ó μ¶Ê¸± ¥³) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

φi(z) = exp

(
ipiz + 2

(
δEν

Eν

)2

[(piz)2 − m2
i z

2]

)
, z = y − x,

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö δEν ¨£· ¥É ·μ²Ó ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ³ ¸¸¨¢´μ£μ ´¥°É·¨´μ
νi, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢
¶·μÍ¥¸¸ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ. ‚ [8] ¢¥²¨Î¨´Ò (δEν , x, y) Å ´¥ ¶·μ¸Éμ
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¶ · ³¥É·Ò,   ËÊ´±Í¨¨ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ ¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°,   É ±¦¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í,
ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ·μ¦¤¥´¨¨ ¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ´¥°É·¨´μ. �μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
´¥°É·¨´μ ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ  ´¸ ³¡²Õ
Î ¸É¨Í ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨ ¤¥É¥±Éμ·¥.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ [8] ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ®¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°¯ μÉ Ï¨·¨´
¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  (τs) ¨ ¤¥É¥±Éμ·  (τd), ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´μ ¢
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ (Mini(Sci)BooNe, T2K, OPERA,
MINOS, Nova ¨ É. ¤.), ¢ ±μÉμ·ÒÌ τs ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´ ´μ¸¥±Ê´¤
¤μ ¤¥¸ÖÉ±  ³¨±·μ¸¥±Ê´¤,   τd ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥, ´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò.
‚ · ³± Ì É ±μ£μ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥£μ ¨ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦´μ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³,
®μ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ ²¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò¯? (‘³. É ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ [9].) „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ² £· ´¦¨ ´  ‘Œ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¥¶Éμ´μ¢ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ W -¡μ§μ´ ³¨

Lcc = − g

2
√

2

∑
α=e,μ,τ

∑
i=1,2,3

Vαi	α(x)γμ(1 − γ5)νi(x)Wμ(x) + Ô. ¸.,

¢¢¥¤¥´¨¥ Ë²Ô°¢μ·´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ να =
∑
i

Vαiνi ¸Éμ²Ó ¦¥ § ±μ´μ³¥·´μ, ± ± ¨ Ëμ·-

³ ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ 	i =
∑
α

V ∗
αi	α, Å ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Lcc ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤¨ £μ´ ²¥´ ¢

¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¡ §¨¸¥:

Lcc = − g

2
√

2

∑
α=e,μ,τ

	α(x)γμ(1 − γ5)να(x)Wμ(x) + Ô. ¸.,

= − g

2
√

2

∑
i=1,2,3

	i(x)γμ(1 − γ5)νiW
μ(x) + Ô. ¸.

�μÔÉμ³Ê  ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ¸Ê³³  ¤¨ £· ³³ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ´¥°-
É·¨´μ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3, a, ¤ ¥É ÔËË¥±É μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ, É ± ¨ ¸Ê³³  ¤¨ £· ³³
¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ § ·Ö¦¥´´Ò³ ²¥¶Éμ´μ³ (·¨¸. 3, ¡) ¤μ²¦´  ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ÔËË¥±ÉÊ μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢. ”μ·³ ²Ó´μ É ± μ´μ ¨ ¥¸ÉÓ, μ¤´ ±μ ÉÊÉ ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¨£·Ê ³´μ-
¦¨É¥²Ó, ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¨° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¤¨ £· ³³. �ÉμÉ ³´μ¦¨É¥²Ó § ¢¨¸¨É μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö
ΔE/δE, £¤¥ ΔE Å · §´¨Í  Ô´¥·£¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í,   δE Å ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÎ¥´Ó ³ ²μ° · §´¨ÍÒ ³ ¸¸ νi ¨ νj · §´¨Í  ¨Ì Ô´¥·£¨° ΔE ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥
δE: ΔE = ΔEij 
 δE. �μÔÉμ³Ê ´¥°É·¨´μ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ£¥·¥´É´μ° ¸³¥¸¨1, ±μÉμ· Ö
¢¸¥ ¦¥ É¥·Ö¥É ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ ¶·¨ L � Lcoh. 	μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ ³ ¸¸ Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶-
Éμ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ·¥ ±Í¨° ΔE = ΔEαβ � δE. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¤¨ £· ³³ ¸ · §´Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ-
¤ ¢²¥´ . �μÔÉμ³Ê ´¥°É·¨´μ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ,   § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É! …¸ÉÓ
É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨³¥·, ±μ£¤  § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ±μ£¥·¥´É´μ° ¸³¥¸¨ Å ÔÉμ
· ¸¶ ¤Ò W -¡μ§μ´μ¢, Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ±μÉμ·ÒÌ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ · §´¨ÍÒ Ô´¥·£¨° § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢. …¸²¨ W -¡μ§μ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ ¶μ±μ¥, Éμ ¤²¨´  ®μ¸Í¨²²ÖÍ¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ
²¥¶Éμ´μ¢¯ ±· °´¥ ³ ² , ∼ 2 ·10−9 ¸³ ¤²Ö ¶ ·Ò e, μ. ‹Õ¡μ¶ÒÉ´μ, ÎÉμ ¤²¨´  É ±¨Ì μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨° ³μ¦¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ¢¶μ²´¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ ¶μ·Ö¤±  2 ¸³ ¤²Ö W -¡μ§μ´  ¸
Ô´¥·£¨¥° EW = 0,8 · 1020 Ô‚. �· ¢¤ , Ê¦¥ Î¥·¥§ 40 ¸³ ®μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨¯ § ÉÊÌ´ÊÉ.

1‚ ¦´Ò³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨¥ ´¥°É·¨´μ.
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�μ¤¢¥¤¥³ ±· É±¨° ¨Éμ£ ÔÉμ£μ ¶μ¤· §¤¥² . �¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÖ¢²¥-
´¨¥³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ · §´μ° ³ ¸¸Ò.
‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨¸ÊÐ  ´¥ Éμ²Ó±μ ´¥°É·¨´μ. Œμ¦´μ ¶·¨¤Ê³ ÉÓ
¤μ¢μ²Ó´μ ³´μ£μ É ±¨Ì ¶·¨³¥·μ¢, μ¤´¨³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò. �¤-
´ ±μ ¡μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ³ ¸¸ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éμ´μ¢ (¨²¨ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤ -
¢²¥´¨Õ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. “´¨± ²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ±· °´¥ ³ ²μ° · §´¨Í¥ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨Ì ±μ£¥·¥´É´μ£μ
·μ¦¤¥´¨Ö, ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨ ¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´¥ ®μ¸Í¨²²ÖÍ¨°¯ ¨  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨ ¡μ²ÓÏμ°
¤²¨´¥, ´  ±μÉμ·μ° ±¢ ´Éμ¢ Ö ¸³¥¸Ó ´¥°É·¨´μ μ¸É ¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ°.

1.3.2. �¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. �´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ¢ ‘Œ ³ ¸¸Ò Ë¥·³¨-
μ´μ¢ ¢μ§´¨± ÕÉ §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²¥³ •¨££¸  ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ ¸·¥¤´¨³
(¸³. ¶. 1.2.3), ´¥°É·¨´μ, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÖ¸Ó ¢ ¸·¥¤¥ ¨ · ¸¸¥¨¢ Ö¸Ó ´  ´Ê²¥¢μ° Ê£μ², ¶·¨μ¡·¥-
É ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê, § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¸·¥¤Ò. Œ É·¨Í  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
´¥°É·¨´μ ¢ ¸·¥¤¥ É ±¦¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢ ±ÊÊ³´μ° ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¸·¥¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¸ ´μ¢Ò³¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ¨ Ê£² ³¨
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. � ¸¸¥Ö´¨¥ §  ¸Î¥É μ¡³¥´  Z-¡μ§μ´μ³ μ¤¨´ ±μ¢μ ¤²Ö ¢¸¥Ì νi, ÎÉμ ¤ ¥É μ¤¨-
´ ±μ¢ÊÕ ¤μ¡ ¢±Ê ¢ ³ ¸¸Ê ± ¦¤μ£μ É¨¶  ´¥°É·¨´μ ¨ ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ · §´μ¸ÉÓ ±¢ ¤· Éμ¢
³ ¸¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ± ·É¨´Ò. �·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¢ ¸·¥¤¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í ne (¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ μ¡ÒÎ´μ° ¸·¥¤¥ ³Õμ´μ¢
¨ É Ê-²¥¶Éμ´μ¢) μÉ±·Ò¢ ¥É ± ´ ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡³¥´  W+-¡μ§μ´μ³. �³¶²¨-
ÉÊ¤  ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  νie → νje ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  V ∗

eiVej , É ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±² ¤ μÉ É ±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ®¶¥·¥-
³¥Ï¨¢ ¥É¯ νi, νj .

�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ νM =
(νM

1 , νM
2 , νM

3 )T ¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ν = (ν1, ν2, ν3)T Å ÔÉμ · §´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö: νM = UMν. Œ -
É·¨Í  UM ¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥É μ¶¥· Éμ· Ô´¥·£¨¨ Ĥ = Ĥ0 + Ŵ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ĥdiag = UMĤU †

M .
Œ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ê³³μ° ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ ¨
Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨:

Hij =
(

Eν +
m2

i

2Eν

)
δij + V ∗

eiVej

√
2GF ne. (15)

�´¥·£¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ô²¥±É·μ´μ³ ¸μ¢¸¥³ ´¥¢¥²¨±  Å ¶μ·Ö¤± 
10−10−10−11 Ô‚ ¢ Í¥´É·¥ ‘μ²´Í . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´  ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¸Í¨²²Ö-
Í¨ÖÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ°
· §´¨Í¥° Ô´¥·£¨° ΔEij = Δm2

ij/2Eν ¤²Ö Δm2 ¶μ·Ö¤±  10−4−10−5 Ô‚2 ¨ Eν ¶μ·Ö¤± 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚.

—Éμ¡Ò ÔÉμ ¡Ò²μ ¶·μÐ¥ Ê¢¨¤¥ÉÓ, · ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¸·¥¤Ê ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
¨ ¸²ÊÎ ° ¤¢ÊÌ ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ ¸ Ê£²μ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ. ƒ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ Ĥ Å ³ É·¨Í 
· §³¥·´μ¸É¨ 2 × 2:

Ĥ =

⎛
⎜⎝ Eν +

m2
1

2Eν
+ cos2 θ

√
2GF ne cos θ sin θ

√
2GF ne

− cos θ sin θ
√

2GF ne Eν +
m2

2

2Eν
+ sin2 θ

√
2GF ne

⎞
⎟⎠ . (16)

—Éμ¡Ò ¤¨ £μ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ (16), ´Ê¦´μ ¶¥·¥°É¨ μÉ ¡ §¨¸  ν = (ν1, ν2)T ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³
νM = (νM

1 , νM
2 )T , ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ³ É·¨Í¥° ®¶μ¢μ·μÉ ¯ UM É ±¦¥ · §³¥·´μ¸É¨



1206 � Ê³μ¢ „. ‚.

2 × 2. �μ¢Ò¥ Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ · §´¨Í  ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸:

sin2 2θM =
sin2 2θ

cos2 2θ(1 − λ)2 + sin2 2θ
, Δm2

M = Δm2 sin 2θ

sin 2θM
, λ =

2
√

2GF Eνne

Δm2 cos 2θ
.

	¥§· §³¥·´μ¥ Î¨¸²μ λ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö

λ =
Lvac

Le cos 2θ
,

£¤¥ Lvac Å ÔÉμ ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¤²¨´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨°,   Le = 2π/
√

2GF ne. Le ≈ 110 ±³ ¶·¨
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Í¥´É·¥ ‘μ²´Í  ¶μ·Ö¤±  150 £/¸³3. ‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥:

|νM
1 〉 = |νe〉 cos θM − |νμ〉 sin θM = |ν1〉 cos(θM − θ) − |ν2〉 sin(θM − θ),

|νM
2 〉 = |νe〉 sin θM + |νμ〉 cos θM = |ν1〉 sin(θM − θ) + |ν2〉 cos(θM − θ).

„²¨´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ · ¢´ 

LM = Lvac
sin 2θM

sin 2θ
= Lvac

[
1 +

(
Lvac

Le

)2

− 2Lvac

Le
cos 2θ

]−1/2

.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ¢ ±ÊÊ³´μ³Ê ¸²ÊÎ Õ, ´μ ¸ § ³¥´μ°
θ → θM , Lvac → LM :

Pee = sin2 2θM sin2 πL

LM
, Peμ = 1 − sin2 2θM sin2 πL

LM
.

‘Î¨É ¥³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ÎÉμ |θ| < π/4, Éμ£¤  |ν1〉 ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ |νe〉. ‚¥Ð¥¸É¢μ
³μ¦¥É ± ± Ê¸¨²¨¢ ÉÓ, É ± ¨ μ¸² ¡²ÖÉÓ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ ±  Δm2.
�·¨ Δm2 < 0 ¨³¥¥³ θM < θ, É. ¥. ¢¥Ð¥¸É¢μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤ ¢²Ö¥É ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ´¥°-
É·¨´μ ¨ ´¥°É·¨´´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨. � §´¨Í  Δm2

M Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° · §´μ¸ÉÓÕ ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸. …¸²¨ Δm2 > 0, Éμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ θM ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö π/2 ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²μ³ Ê£²¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ · §´μ¸ÉÓ Δm2

M Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Δm2.
�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  É·¨ ¢ ¦´ÒÌ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ Ö.

• λ → 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ²μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ ne → 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨:

θM → θ, |νM
1 〉 = |ν1〉 ¨ |νM

2 〉 = |ν2〉.

• λ → ∞ μÉ¢¥Î ¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. ’μ£¤  θM → π/2,
|νM

1 〉 = −|νμ〉 ¨ |νM
2 〉 = |νe〉. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ :

Peμ =
(

Le

Lvac

)2

sin2 2θ sin2 πL/Le 
 1.
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• λ → 1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò° ÔËË¥±É: θM → π/4. „²¨´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
¸É ´μ¢¨É¸Ö LM = Lvac/ sin 2θ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Peμ = sin2 π(sin 2θL/Lvac). �¥§μ´ ´¸´ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ

nres
e =

Δm2 cos 2θ

2
√

2GF Eν

§ ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ, É ± ÎÉμ ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ ·¥ ²¨-
§μ¢ ÉÓ ¸Í¥´ ·¨° ±μ´¢¥·¸¨¨ νe → νμ ¤²Ö ®μ±´ ¯ Ô´¥·£¨° ´¥°É·¨´μ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ neEν = Δm2 cos 2θ/2

√
2GF . �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ μ¤´μ£μ ·¥§μ-

´ ´¸ , μ¤´ ±μ, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ±μ´¢¥·¸¨¨ νe → νμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸Éμ²Ó ¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ νμ → νe.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤Ò ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢
¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Δm2, sin2 2θ, Eν ¶·¨¢μ¤¨É ± ±· ¸¨¢μ³Ê Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê
ÔËË¥±ÉÊ Å ±μ´¢¥·¸¨¨ νe ¢ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ν2. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ÔÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.
…¸²¨ ¢ ÉμÎ±¥ ·μ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¢¥²¨± ,
Éμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ νe ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¢Éμ·Ò³ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ |νe〉 = |νM

2 〉. …¸²¨
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò ³¥´Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤²¥´´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Le, Éμ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·¨´μ
¨§ ¸·¥¤Ò ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·¨´μ μ¸É ¥É¸Ö ¢¸¥ ¢·¥³Ö
¢μ ¢Éμ·μ³ ³ ¸¸μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ |νM

2 〉, ±μÉμ·μ¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸ ν2 ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. „ ²ÓÏ¥ É ±μ¥ ´¥°É·¨´μ Ê¦¥ ´¥ μ¸Í¨²²¨·Ê¥É, ± ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢
´ Î ²¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¶μ¤· §¤¥²  ν2 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ´  §¥³²¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
μ¡³¥´  W -¡μ§μ´μ³ ³¥´¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ, Î¥³ νe, ¢ sin2 θ · §. �Éμ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, É¥³ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ³Ê, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥
Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ θ. „ ´´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´ §¢ ´μ Œ‘‚-ÔËË¥±Éμ³ (¢  ´£²μÖ§ÒÎ´μ°
²¨É¥· ÉÊ·¥ MSW effect) ¶μ ¨³¥´¨ Œ¨Ì¥¥¢ , ‘³¨·´μ¢ , ‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´  [10], ±μÉμ·Ò¥
¶¥·¢Ò³¨ ¥£μ ¶·¥¤¸± § ²¨. �ËË¥±É Œ‘‚ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ, μ Î¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ ¤ ²¥¥ ¢ ¶. 2.2.1. � §Ê³¥¥É¸Ö, · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ´¥°É·¨´μ
¢ ‘μ²´Í¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°, Î¥³ · ¸¸³μÉ·¥´μ ´ ³¨. �¥Ï ÉÓ É ±ÊÕ § ¤ ÎÊ
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, Î¨¸²¥´´μ.

1.3.3. —¨¸²μ ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ. ‘¥£μ¤´Ö ¨§¢¥¸É´μ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨°
³ ¸¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (ν1, ν2, ν3), ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ Ë²Ô°¢μ·´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨
(νe, νμ, ντ ).

�¡¸Ê¤¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  Î¨¸²μ ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ. �¥·¢μ¥
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ Z-¡μ§μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ e+e−-
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. Z-¡μ§μ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¶ ·Ê f f̄ , £¤¥ f ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±¢ ·±μ³, § ·Ö¦¥´´Ò³
²¥¶Éμ´μ³ ¨²¨ ´¥°É·¨´μ. �μ²´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  Z-¡μ§μ´  ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢ ´  Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ Ë¥·³¨μ´Ò ¨ · ¢´  ¶·¨³¥·´μ 2500 ŒÔ‚, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¶μÎÉ¨ 500 ŒÔ‚ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  É·¨ ´¥¢¨¤¨³Ò¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ´  ¶ ·Ò νiν̄i. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¢¨¤¨³μ° Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 1,5 ŒÔ‚,
ÎÉμ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¢±² ¤  ¢ Ï¨·¨´Ê μÉ μ¤´μ° ¶ ·Ò ´¥°É·¨´μ (¶μ·Ö¤±  166 ŒÔ‚).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É

NLEP
ν = 2,9841 ± 0,0083

¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ · ³± Ì ‘Œ ¸ É·¥³Ö ¶μ±μ²¥´¨Ö³¨ ´¥°É·¨´μ,
ÎÉμ ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 4, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
e+e− ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Ò e+e− ¸ É¥μ·¨¥° ¢ · §´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ
Î¨¸²¥ ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ.
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„·Ê£μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ±μ¸³μ²μ£¨¨. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸¥°Î ¸ ‚¸¥²¥´´ Ö § ¶μ²-
´¥´  ·¥²¨±Éμ¢Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ Ô´¥·£¨¨, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò³ ¶² ´-
±μ¢¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° Tγ = 2,725 K. �²μÉ´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¥¸ÉÓ

ALEPH

35
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0
88 89 90 91 92 93 94 95

E, GeV

�, nb

N� 2	

N� 3	

N� 4	

�¨¸. 4. Š·¨¢Ò¥ Å ¸¥Î¥´¨Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ e+e− ± ±

ËÊ´±Í¨Ö ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ²¥¶Éμ´μ¢
√

s ¤²Ö É·¥Ì

£¨¶μÉ¥§ Î¨¸²  ´¥°É·¨´μ NLEP
ν = 2, 3, 4. ’μÎ±¨ ¸

μÏ¨¡± ³¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ±μ²² ¡μ-

· Í¨¨ ALEPH

nγ = (2ς(3)/π2)T 3
γ ≈ 411/¸³3 ¨ ργ =

(π2/15)T 4
γ ≈ 0,26 Ô‚/¸³3. ‚ ± ±ÊÕ ¡Ò

ÉμÎ±Ê ´  ´¥¡¥ ´¨ ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ, ³Ò Ê¢¨¤¨³
¢¸Õ¤Ê μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¸¶¥±É· ¢¸¥ ¸ Éμ° ¦¥
É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ³¨²²¨±¥²Ó-
¢¨´ . ˆ§³¥·¨¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ,
³Ò μ¡´ ·Ê¦¨³, ÎÉμ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´ 
¸¢¥·Ì¸±μ¶²¥´¨¥ ƒ¨¤· -–¥´É ¢·  ËμÉμ´Ò
¶·¨Ìμ¤ÖÉ ´¥³´μ£μ ®£μ·ÖÎ¥¥¯, ¢ ¸·¥¤´¥³
´  (3,335 ± 0,008) · 10−3 Š. �É   ´¨-
§μÉ·μ¶¨Ö, ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¤¨¶μ²Ó´μ°, μ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö ÔËË¥±Éμ³ „μ¶²¥· , ¢μ§´¨± ÕÐ¨³
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ‘μ²´¥Î´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  ¸¢¥·Ì¸±μ¶²¥-
´¨¥ ƒ¨¤· -–¥´É ¢· . „¢¨¦¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ -
É¥²Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨§μ-
É·μ¶´μ£μ ¶² ´±μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸
É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T0 ¨¸± ¦ ¥É ¸¶¥±É· ÔÉμ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ θ ¸μ£² ¸´μ

T (θ) = T0

√
1 − v2

1 − v cos θ
.

…¸²¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¥Ð¥
´  ¤¢ -É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¨ ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±É „μ-
¶²¥· , Éμ ³Ò μ¡´ ·Ê¦¨³, ÎÉμ ËμÉμ´Ò ¸

´¥±μÉμ·ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ÎÊÉÓ ¡μ²¥¥ £μ·ÖÎ¨³¨, ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤± 
10−5 Š, ± ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 5. ‘¥£μ¤´Ö ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨Î¨´  ÔÉμ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ ¢μ§³Ê-
Ð¥´¨ÖÌ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ° ´  ¸É ¤¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, ±μ£¤   Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¨
£¥²¨Ö ¡Ò²¨ ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¸ ËμÉμ´ ³¨. Ÿ¤·  ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö § Ì¢ -
ÉÒ¢ ²¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¨§ ¶² §³Ò, μ¡· §ÊÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥  Éμ³Ò ¨ ¨§²ÊÎ Ö ËμÉμ´Ò. �·¨
ÔÉμ³ ËμÉμ´Ò · §·ÊÏ ²¨  Éμ³Ò, ¢Ò¡¨¢ Ö ¨§ ´¨Ì Ô²¥±É·μ´Ò. �  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ ËμÉμ´Ò ¨
¡ ·¨μ´Ò ¡Ò²¨ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. ‚¸¥²¥´´ Ö ¡Ò²  ¢ ÉμÉ ³μ³¥´É ´¥¶·μ§· Î´ 
¤²Ö ËμÉμ´μ¢. �¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´μ¢ Ê¸¨²¨¢ ²¨¸Ó £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³
¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥³  Éμ³μ¢ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê.

�¨¸. 5. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ± ·É  ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢
§  ¢ÒÎ¥Éμ³ ¨Ì ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤¨¶μ²Ó´μ°

±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨-

¸É¥³Ò. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ Ä200 ¤μ 200 ³±Š
(É¥³´μ-¸¨´¨¥ ¨ ±· ¸´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´ 

Í¢¥É´μ³ ·¨¸Ê´±¥, ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨
¦Ê·´ ²  ¶μ  ¤·¥¸Ê http://www.jinr.ru/publish/)
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„ ¢²¥´¨¥ £ §  ËμÉμ´μ¢, É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¡ ·¨μ´ ³¨, ¶·μÉ¨¢μ¤¥°¸É¢μ¢ ²μ £· ¢¨É -
Í¨μ´´μ° ±μ´¤¥´¸ Í¨¨  Éμ³μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ±  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¡ ·¨μ´μ¢, ¶μ
 ´ ²μ£¨¨ ¸μ §¢Ê±μ¢Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¸ Ì · ±É¥·´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò

λ =
2ctdec√

3
≈ 134 ±¶¸,

£¤¥ c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ; c/
√

3 Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ®§¢Ê± ¯ ¢ ¶² §³¥,   tdec = 379 000 ²¥É Å
¢μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ° ´  ³μ³¥´É ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. ‚ ¡μ²¥¥ ¶²μÉ´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ËμÉμ´Ò É· É¨²¨
¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ, · ¸É ²±¨¢ Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ³¥´¥¥ ¶²μÉ´ÒÌ ËμÉμ´Ò μ¸É ¢ -
²¨¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ®£μ·ÖÎ¨³¨¯. Šμ£¤  ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨·¨² ¸Ó ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ · §¢ ²
 Éμ³μ¢ ¸É ² ³¥´¥¥ ÔËË¥±É¨¢¥´, Î¥³ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨¥, ËμÉμ´Ò ®μÉ¤¥²¨²¨¸Ó¯ μÉ ¡ ·¨μ´μ¢,
É. ¥. ‚¸¥²¥´´ Ö ¸É ²  ¤²Ö ´¨Ì ¶·μ§· Î´ . ‘¶¥±É· ËμÉμ´μ¢ ¢ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ®§ ³μ·μ§¨²¸Ö¯, ¨
¤ ²¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ËμÉμ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ 1000 · § ¨ ¢μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ · § ¢Ò·μ¸
· §³¥· ‚¸¥²¥´´μ° §  ¢·¥³Ö ¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö.

‚ ¦´μ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢
´¥ ¨§³¥´¨²¨¸Ó ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨ μ¸É ²¨¸Ó ÉμÎ´μ É ±¨³¨ ¦¥ ¸¥£μ¤´Ö (t = t0), ± ± ¨ ´  ³μ³¥´É
μÉ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥É  μÉ ¢¥Ð¥¸É¢  (t = tdec): δT (t0)/T (t0) = δT (tdec)/T (tdec).

� §´¨ÍÊ É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¢¥±Éμ·  n ¨ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, § 
¢ÒÎ¥Éμ³ ¤¨¶μ²Ó´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨, Ê¤μ¡´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ylm(n):

δT (n) =
∑
lm

almYlm(n).

“£²μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ l ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸ É¨¶¨Î´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ³ ¸-
ÏÉ ¡μ³ π/l. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ´¥¡  ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨ÖÌ n1 ¨ n2, Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ m, ¥¸ÉÓ

〈δT (n1)δT (n1)〉 =
∑

l

2l + 1
4π

ClPl(n1n2),

£¤¥ Cl = 〈alma∗
lm〉 ¨ Pl Å ¶μ²¨´μ³Ò ‹¥¦ ´¤· . „²Ö n1 = n2 ÔÉ  Ëμ·³Ê²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É

¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò:

〈δT 2〉 =
∑

l

2l + 1
4π

Cl ≈
∫

l(l + 1)Cl

2π
d ln l.

‚¥²¨Î¨´  l(l + 1)Cl/2π μÉ¢¥Î ¥É ¸Ê³³ ·´μ³Ê ¢±² ¤Ê Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ μ¤´μ£μ ¶μ·Ö¤± ,
¨ ¨³¥´´μ ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶¨±μ¢ ¢
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Å μ¤´μ ¨§ ¸ ³ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ μÉ±·ÒÉ¨° ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É1.

�¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¶μ¤·μ¡´μ¸É¨, ¶·¨¢¥¤¥³ ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²-
² ¡μ· Í¨¥° WMAP [11], ¨§³¥·¨¢Ï¥° ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

1� Î¨´ Ö ¸ 2000 £. É·¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Í¨É¨·Ê¥³Ò¥ ¸É ÉÓ¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ¨  ¸É·μ´μ³¨¨ Å ÔÉμ · ¡μÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
WMAP!
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�¨¸. 6. l(l+1)Cl/2π ± ± ËÊ´±Í¨Ö l, ¨§³¥·¥´´ Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° WMAP [11] ¶μ¸²¥ ¸¥³¨ ²¥É ´ ¡μ· 

¤ ´´ÒÌ. •μ·μÏμ ¶·μ³¥·¥´Ò É·¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶¨± . ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ´ ¨²ÊÎÏ¨° Ë¨É ¤ ´´ÒÌ

¢ ³μ¤¥²¨ ΛCDM

·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢. ‚μ§· ¸É ‚¸¥²¥´´μ°, ¨§³¥·¥´´Ò° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 1%, ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 13,73 ³²·¤ ²¥É. ˆ§³¥·¥´´ Ö ±·¨¢¨§´  ‚¸¥²¥´´μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μ¸±μ° ¥¢±²¨¤μ-
¢μ° £¥μ³¥É·¨¨ É ±¦¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 1 %. ‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´ 
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: (72,1±1,5)% ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  É¥³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, (23,3±1,3)% ´  É¥³-
´ÊÕ ³ É¥·¨Õ ¨ Éμ²Ó±μ (4,6 ± 0,1)% μ¸É ¥É¸Ö ´  μ¡ÒÎ´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ëμ·³ 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö l(l +1)Cl/2π ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± Î¨¸²Ê ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ
(NLEP

ν ), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¸ ¡ ·¨μ´ ³¨ ¢ · ´´¥° ‚¸¥-
²¥´´μ°. � ¨²ÊÎÏ¨° Ë¨É ¤ ´´ÒÌ WMAP ¢³¥¸É¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¤ ´´Ò³¨,
Ê¶μ³¨´ ´¨¥ μ ±μÉμ·ÒÌ Ê¢¥¤¥É ´ ¸ ¸²¨Ï±μ³ ¤ ²¥±μ μÉ ¶·¥¤³¥É  ²¥±Í¨°, ¤ ¥É

N cosm
ν = 4,34+0,86

−0,88.

—¨¸²μ ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ N cosm
ν ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ LEP:

NLEP
ν , ´μ Í¥´É· ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  § ³¥É´μ¥ μÉ²¨Î¨¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ, ¥¸²¨ §´ Î¥´¨¥ N cosm
ν ¶μ¤É¢¥·¤¨É¸Ö ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ μÏ¨¡± ³¨.

� ±μ´¥Í, μ¶·¥¤¥²¨¢ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ²¨, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  É¥³´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ,
É¥³´μ¥ ¨ μ¡ÒÎ´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ³μ¦´μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢±² ¤ ´¥°É·¨´μ ¢ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°:

Ων ≡ ρν

ρcrit
=

∑
i

mνinνi

3H2/8πGN
=

10−3

h2

∑
i

mνi

0,1 Ô‚
,

£¤¥ H = 100h ±³/¸ ·Œ¶¸ ¸ h ≈ 0,7. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤¥² ´  ¸Ê³³Ê ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ (8).

2. �…‰’�ˆ��›… �Š‘�…�ˆŒ…�’›: ���˜‹�… ˆ ��‘’�Ÿ™……

2.1. �·Ö³μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ. ‡ ³¥É´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ
¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ´¥°É·¨´μ ¨ ¢ ¶·μÏ²μ³, ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ¶ÒÉ± ³¨ ¶·Ö³ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ. Œ¥Éμ¤ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° μ¸´μ¢ ´ ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥
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·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥°É·¨´μ. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¸¶ ¤¥ ´¥°É·μ´  n → pe−ν̄e ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´ Ö Ô´¥·£¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¡Ê¤¥É É¥³ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸   ´É¨´¥°-
É·¨´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ±±Ê· É´μ ¨§³¥·¨¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò° ±μ´¥Í β-¸¶¥±É· , ³μ¦´μ
²¨¡μ ¨§³¥·¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ( ´É¨)´¥°É·¨´μ, ²¨¡μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ´  ´¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥. �ÉμÉ ³¥Éμ¤
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ �¥··¥´μ³ (Perrin) (1933) ¨ ”¥·³¨ (Fermi) (1934). �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ É ±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ŠÊ·· ´μ³ (Curran), �´¤¦Ê-
¸μ³ (Angus) ¨ Šμ±·μËÉμ³ (Cockcroft) (1948),   É ±¦¥ • ´´μ° (Hanna) ¨ �μ´É¥±μ·¢μ
(Pontecorvo) (1949).

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ · ¸¶ ¤¥ (A, Z) → (A, Z + 1) + e− + νe μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ´¥±μ£¥·¥´É´μ° ¸Ê³³μ° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ · ¸¶ ¤μ¢ ´  ³ ¸¸¨¢´Ò¥  ´É¨´¥°É·¨´μ:

dΓ

dT
=

∑
k

|Vek|2
dΓk

dT
, (17)

dΓk

dT
=

(GF cos θC)2

2π3
ppk (T + me) (Q − T ) |M|2 F (T )θ (Q − T − mk), (18)

£¤¥ θC Å Ê£μ² Š ¡¨¡¡μ; me Å ³ ¸¸ ; p Å ³μ¤Ê²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ T Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
Ô²¥±É·μ´ ; pk =

√
E2

k − m2
k =

√
(Q − T )2 − m2

k Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·¨´μ; Q Å Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò-
¤¥²¥´´ Ö ¢ · ¸¶ ¤¥ (±μ´¥Î´ Ö ÉμÎ±  β-¸¶¥±É·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ); M Å
Ö¤¥·´Ò° ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ¨ F (T ) Å ËÊ´±Í¨Ö ”¥·³¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. θ Å ËÊ´±Í¨Ö, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö, ÎÉμ ´¥°É·¨´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
νk ·μ¦¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ, ¥¸²¨ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ: Ek = Q − T � mk.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (17), ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¨¸± ¦¥´¨¥ β-¸¶¥±É·  ¨§-§  ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ μ¡² ¸É¨

Q − T ∼ mk. (19)

�¤´ ±μ ¤²Ö max (mk) � 1 Ô‚ Éμ²Ó±μ μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó± Ö Î ¸ÉÓ (μ±μ²μ 10−13) μÉ ¢¸¥Ì · ¸-
¶ ¤μ¢ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ μ¡² ¸ÉÓ (19). �μÔÉμ³Ê ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡�μ²ÓÏ Ö
Î ¸ÉÓ β-¸¶¥±É· . � ¶·¨³¥·, ¢ É·¨É¨¥¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ Œ °´Í¥ [2] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
μ¡² ¸ÉÓ 70 Ô‚ ¢ ±μ´Í¥ ¸¶¥±É· . ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¨¢ max (m2

k) 
 4(Q − T )2, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

∑
k

|Vek|2 pk ≈
∑

k

|Vek|2 (Q − T )
[
1 − m2

k

2(Q − T )2

]
≈

√
(Q − T )2 − m2

β ,

£¤¥ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´¥°É·¨´μ mβ μ¶·¥¤¥²¥´  ± ± m2
β =

∑
k

|Vek|2m2
k. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥

³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Ï¨·¨´Ê · ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ´¥°É·¨´μ mβ , ´ 
±μÉμ·ÊÕ ¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶·¥¤¥²:

dΓ

dT
∝ p (T + me) |M|2 F (T )K2(T ), £¤¥ K(T )≈ (Q − T )

[
1 −

m2
β

(Q − T )2

]1/4

.

„¨ £· ³³  ŠÕ·¨ (¸³. ·¨¸. 7, a) ¤²Ö · §·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° É¥¸É
ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ mβ . �  ·¨¸. 7, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
μ ¢¥²¨Î¨´¥ m2

β , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ É·¨É¨¥¢ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ 1990 £. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
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�¨¸. 7. a) ”Ê´±Í¨Ö K(T ) ¤²Ö mβ = 0 ¨ mβ �= 0. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ ¨¸± ¦¥´¨¥ Ëμ·³Ò · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¢ ±μ´Í¥ ¸¶¥±É· . ’ ±¦¥ ¶μ± § ´μ Ì · ±É¥·´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. �¥ ²Ó´ Ö

Ëμ·³  ¸¶¥±É·  ¨¸± ¦ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¨§-§  Ö¤¥·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò²¥É¥¢-
Ï¥£μ Ô²¥±É·μ´  ¸ Î ¸É¨Í ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥. ¡) ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥

ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ m2
β ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £μ¤  ¶Ê¡²¨± Í¨¨

¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥, –Õ·¨Ì¥, ’μ±¨μ, �¥±¨´¥ ¨ ‹¨¢¥·³μ·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³ £´¨É´Ò¥ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·Ò,   ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ’·μ¨Í±¥ ¨ Œ °´Í¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥
Ë¨²ÓÉ·Ò ¸ ³ £´¨É´Ò³  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³. � ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ -
¥É¸Ö Œ °´Í¥³ (Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± ). � ¨²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ´  ¸¥£μ¤´Ö
m2

β = (−2,3 ± 2,5(¸É É.) ± 2,0(¸¨¸É.)) Ô‚2, μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É ¶·¥¤¥²: mνe < 2,2 Ô‚. �±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ³ ¸¸¥ ´¥°É·¨´μ 0,2 Ô‚ ¡Ê¤¥É
¤¥É¥±Éμ· KATRIN [12].

2.2. ‘μ²´¥Î´Ò¥, ·¥ ±Éμ·´Ò¥ ¨ £¥μ´¥°É·¨´μ. 2.2.1. ‘μ²´¥Î´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. ”¨§¨± 
‘μ²´Í  ¨ ¸μ²´¥Î´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ²¥±Í¨ÖÌ ‚.�.� Ê³μ¢  ¢ ÔÉμ³
¸¡μ·´¨±¥ [13]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ ¶μ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ ±´¨£Ê „¦. 	 ± ²  (J. Bahcall) [14].
ŒÒ ²¨ÏÓ ±· É±μ · ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ÔÉμ° Ê¢²¥± É¥²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨. ‘μ²´Í¥ £μ·¨É §  ¸Î¥É ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ´¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤
¢ Ô´¥·£¥É¨±Ê ‘μ²´Í  ¤ ¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° pp-Í¨±², ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢¥É¢¥°. �ËË¥±É
ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²μ°:

4p → 4He + 2e+ + 2νe,

¨§ ±μÉμ·μ° ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¥ÉÒ·¥ ¶·μÉμ´  ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ Ö¤·μ £¥²¨Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¤¢ÊÌ
¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ‘μ²´Í¥ ¢μ¤μ·μ¤ ®¶¥·¥-
· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö¯ ¢ £¥²¨°. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ‘μ²´Í¥ ¢μ§³μ¦´Ò Éμ²Ó±μ
¡² £μ¤ ·Ö ±¢ ´Éμ¢μ³Ê ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Õ Î¥·¥§ ±Ê²μ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·, ¸μ§¤ -
¢ ¥³Ò° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·. ®‡ ¦¨£ ¥É¸Ö¯ ‘μ²´Í¥ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ·¥ ±Í¨¨ pp → de+νe, ±μÉμ· Ö ¨§-§  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¨¤¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ³¥¤²¥´´μ ¨
®§ ¤ ¥É¯ É¥³¶ ¢¸¥³ Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ ¢ ‘μ²´Í¥. �μ¤¨¢Ï¨¥¸Ö ¶μ§¨É·μ´Ò  ´´¨£¨²¨·ÊÕÉ ¸
Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¨¸¶Ê¸± Ö ¤¢  ËμÉμ´ . ‘μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨¥ ¨Ì νe, ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ pp-´¥°É·¨´μ, Å
¸ ³Ò¥ ´¨§±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥ ¨§ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, § Éμ ¸ ³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¸ ¶μÉμ±μ³
μ±μ²μ 6 · 1010 ¸³−2 · ¸−1.
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‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Å ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥
·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨

e− + 7Be → 7Li νe.

Ÿ¤·μ ²¨É¨Ö ¢ 10% ¸²ÊÎ ¥¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¥·¥Ìμ¤ ¢ μ¸´μ¢´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´ . �μÉμ± ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
5 · 109 ¸³−2 · ¸−1. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ É ±¦¥ ´  ¡μ·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢
·¥ ±Í¨¨

8B → 8Be∗ e+ νe.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶μ·Ö¤±  6 · 106 ¸³−2 · ¸−1. �´¥·£¨Ö ÔÉ¨Ì ´¥°É·¨´μ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¢μ¤´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¶μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μÉμ±¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¨¨
¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [15]. �¨μ´¥·¸±¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Õ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É HOMESTAKE [16], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨°
¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ 	.�μ´É¥±μ·¢μ ·¥ ±Í¨Õ

νe + 37
17Cl → 37

18Ar + e−

¸ ¶μ·μ£μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ Eth
ν ≈ 814 ±Ô‚. �Éμ³Ò  ·£μ´  37

18Ar · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö, § Ì¢ -
ÉÒ¢ Ö μ·¡¨É ²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ´. �¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì  Éμ³μ¢ μ±μ²μ 35 ¸ÊÉ. Š ¦¤Ò¥
2Ä3 ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤   Éμ³Ò  ·£μ´  ¨§¢²¥± ²¨¸Ó Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³ ¨§ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¶μ-
³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ´¨§±μËμ´μ¢Ò° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ . —¨¸²μ
´¥°É·¨´μ μÉ ‘μ²´Í , ¶¥·¥¸Î¨É ´´μ¥ μÉ Î¨¸²   Éμ³μ¢  ·£μ´ , ¡Ò²μ ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · § 
³¥´ÓÏ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ·μ¤¨² ¸Ó ®¶·μ¡²¥³  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ¯. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ ‚.�.ŠÊ§Ó³¨´Ò³
·¥ ±Í¨Õ νe + 71

31Ga → 71
32Ge + e− ¸ ¶μ·μ£μ³ (Eth

ν ≈ 232,696 ±Ô‚), ¡Ò²¨ GALLEX [17],
§ ±μ´Î¨¢Ï¨° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ 1997 £., GNO [18], ´ ¡¨· ¢Ï¨° ¤ ´´Ò¥ ¸ 1998 ¶μ 2003 £., ¨

�¨¸. 8. ‘¶¥±É·Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ [15]

(‘‘Œ)
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SAGE [19], ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¨° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥° ¤¥´Ó. �¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ´ ¡²Õ-
¤ ¢Ï¨³ ´¥°É·¨´μ μÉ ‘μ²´Í  ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¡Ò² ¤¥É¥±Éμ· Kamiokande [20]
¢ Ÿ¶μ´¨¨. „¥É¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¡μ²ÓÏμ° ¢μ¤´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨° Î¥-
·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨

νxe → νxe.

“£μ² ¢Ò²¥É  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ, É ± ÎÉμ
Kamiokande ¸É ² ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥°É·¨´μ ²¥-
ÉÖÉ μÉ ‘μ²´Í . �μ§¤´¥¥ ´μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· SuperKamiokande [21] ¸ ³ ¸¸μ° ¢μ¤Ò 50 000 É
§ ³¥´¨² Kamiokande. �μ·μ£¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Kamiokande ¨
SuperKamiokande ¡Ò²¨ Eth

ν ≈ 7 ŒÔ‚ ¨ Eth
ν ≈ 5 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ μ§´ Î ²μ

¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. Œ ²Ò¥ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μÉμ±μ³ pp-
´¥°É·¨´μ) ¶μÉμ±¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¨±ÉÊÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡Ñ¥³μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ±¨Ì
± ± Kamiokande ¨ SuperKamiokande. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ νee → νee ¡μ²ÓÏ¥
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ νμ,τe → νμ,τe ¶·¨³¥·´μ ¢ Ï¥¸ÉÓ · § ¨§-§  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  § ·Ö-
¦¥´´μ£μ Éμ± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ ± νe.
‚¸¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¤¥Ë¨Í¨É ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ,
ÎÉμ ¶μ·μ¤¨²μ ¡Ê³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸É É¥° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¸ ¶μ¶ÒÉ± ³¨ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ  ´μ³ ²¨Õ.
Œμ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò°  ´ ²¨§ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ ´¥ μ¸É ¢²Ö² ³¥¸É  ¤²Ö ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ
´¥°É·¨´μ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò² μ¸μ¡¥´´μ ¶μ¶Ê²Ö·¥´ ÔËË¥±É Œ‘‚, ¶μ§¢μ²Ö¢Ï¨° ®¢Ò·¥-
§ ÉÓ¯ ´¥°É·¨´μ ¢ Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° §  ¸Î¥É Œ‘‚-·¥§μ´ ´¸  (¸³. ¶. 1.3.2). �¸-
Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ ¡Ò²¨ μ¤´¨³ ¨§ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ μ¡ÑÖ¸´¥´¨°, ´μ ¨ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¤·Ê£¨Ì ¨³¥²¨
¶· ¢μ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¨§³¥´¨² ¸Ó ¶μ¸²¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  SNO [22]. „¥É¥±Éμ· SNO ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 1000 É ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ° ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò D2O,
μ±·Ê¦¥´´μ° μ¡ÒÎ´μ° ¢μ¤μ° ¤²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ Ëμ´ . SNO ¨§³¥·Ö² ¡μ·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ± ´ ² ³ § ·Ö¦¥´´μ£μ (CC) ¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ (NC) Éμ±μ¢ ´ 
¤¥°É¥·¨¨ ¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ES) ´  Ô²¥±É·μ´ Ì:

νed → ppe− (CC), (20)

νxd → pnνx (NC), (21)

νxe → νxe (ES). (22)

�μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Eth
ν ≈ 4 ŒÔ‚. �¥°É· ²Ó´Ò° Éμ± ´  ¤¥°É¥·¨¨ ´¥ ¶μ¤ ¢²¥´ ¶μ

¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢ Ö¤·¥ ±¨¸²μ·μ¤  (EO2
bin ≈

15 ŒÔ‚) ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ,   Ê ¤¥°É¥·¨Ö Ô´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ ´¥¢¥²¨±  (ED2

bin ≈ 2 ŒÔ‚). �¥ ±Í¨Ö (20) ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  Éμ²Ó±μ ± νe, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¢¸¥ ´¥°É·¨´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¶μ ·¥ ±Í¨¨ (21). �Éμ ¸É ²μ ±²ÕÎμ³ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò
¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. …¸²¨ ´¥°É·¨´μ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ, Éμ SNO ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ · §´¨ÍÊ ¢ ¶μÉμ± Ì ´¥°É·¨´μ, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ § ·Ö¦¥´´μ°, ´¥°É· ²Ó´μ° ¨
Ê¶·Ê£μ° ³μ¤ ³. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶μÉμ±¨, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μ± § ²¨¸Ó · §´Ò³¨! ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ (¢
¥¤¨´¨Í Ì 106 ¸³−2 · ¸−1) ¶μÉμ±¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ φe ¨ ¶·μÎ¨Ì ¸μ·Éμ¢ ´¥°É·¨´μ φμτ :

φe =
(
1,76+0,06

−0,05(¸É É.)
0,09
−0,09(¸¨¸É.)

)
· 106 ¸³−2 · ¸−1,

φμτ =
(
3,41+0,45

−0,45(¸É É.)
0,47
−0,47(¸¨¸É.)

)
· 106 ¸³−2 · ¸−1.

(23)
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�¨¸. 9. a) �μÉμ±¨ φe, φμτ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ SNO [22] ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ CC-, NC-

¨ ES-·¥ ±Í¨° ¨ ¨§ ES-·¥ ±Í¨¨ ¢ SuperKamiokande. ˜¨·¨´  ¶μ²μ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÏ¨¡±¥ ¢ 1σ.

Šμ´ÉÊ· ³¨ μ¡¢¥¤¥´Ò μ¡² ¸É¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ φe, φμτ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ 68, 95 ¨
99%. �Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ μÉ³¥Î¥´  μ¡² ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ‘‘Œ ¢³¥¸É¥ ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨

³μ¤¥²¨ [15] (£· Ë¨± ¢§ÖÉ ¨§ [22]). ¡) ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¥£μ Ô´¥·£¨¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢ BPS09(GS98)-¢ ·¨ ´É¥ ‘‘Œ ¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Δm2 =

7,60 · 10−5 Ô‚2 ¨ tg2θ = 0,45. ’μÎ± ³¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° pp-´¥°É·¨´μ,

SNO ¨ Borexino [23]. ƒ· Ë¨± ¢§ÖÉ ¨§ [23]

ˆ§ ·¨¸. 9, a, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ SNO ¨ SuperKamiokande, ¢¨¤´μ, ÎÉμ
´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μÉμ± Ì (23). ‘Ê³³ ·´Ò° ¶μÉμ± φe+φμτ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ‘‘Œ [15]. �É²¨Î´μ¥ μÉ ´Ê²Ö §´ Î¥´¨¥ φμτ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³ Ê± § ´¨¥³
´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ.

„·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¨§³¥·ÖÕÐ¨³ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ μÉ ‘μ²´Í  ¢ ·¥¦¨³¥
·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö Borexino. „¥É¥±Éμ·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ° ¦¨¤±¨°
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨, · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ƒ· ´-‘ ¸¸μ (ˆÉ ²¨Ö) ¨ ´ ¡¨· ¥É ¤ ´´Ò¥
¸ 2007 £. ¸ ¶μ·μ£μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Eth

ν ≈ 0,4 ŒÔ‚. ’ ±μ° ¶μ·μ£ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨§³¥·¨ÉÓ ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ ²¨´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,862 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¤¥É¥±Éμ· ´ ¡²Õ¤ ¥É ¨
¡μ·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ [23]. �É¨ ¢ ¦´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ¨ÉÓ Œ‘‚-ÔËË¥±É ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ ¸μÉ¥´ ±Ô‚ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±  ŒÔ‚. �  ·¨¸. 9, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¥£μ Ô´¥·£¨¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ°
¢ BPS09(GS98)-¢ ·¨ ´É¥ ‘‘Œ ¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Δm2 = 7,60 · 10−5 Ô‚2 ¨
tg2θ = 0,45. �  ·¨¸. 9, ¡ É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¨§ ¨§³¥·¥´¨° pp-´¥°É·¨´μ, SNO ¨ ¨§ ¤ ´´ÒÌ Borexino [23].

2.2.2. �¥ ±Éμ·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ·¥ ±Éμ·´Ò³¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, μ¡· §Ê-
ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ Ìμ¤¥ ®£μ·¥´¨Ö¯ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢ , ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ê¦¥ ¤ ¢´μ ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤μ
¸¨Ì ¶μ·. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶μÉμ±¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ μÉ ·¥ ±Éμ·  μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢ ¤μ ±¨²μ³¥É· , ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸μ£² ¸¨¨
¸ £¨¶μÉ¥§μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° [24]. �¥·¢Ò³ ·¥ ±Éμ·´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, μ¡´ -
·Ê¦¨¢Ï¨³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¸É ² KamLAND, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ Ï ÌÉ¥ ¸É ·μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Kamiokande. ˆ§μ¡¨²¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¶μ§¢μ²¨²μ KamLAND
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ν̄ep → ne+ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¨¸-
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�¨¸. 10. �É´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ KamLAND §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´  ¨ £¥μ´¥°É·¨´μ
± É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¸± § ´¨Õ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö Losc/Eν̄e ¶·¨

Losc = 180 ±³. Š·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¦¨¤ ´¨Õ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¨³¨

¶ · ³¥É· ³¨

¶μ²Ó§ÊÕÐ¥³ 1000 É ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 180 ±³ μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢. KamLAND μ¡´ ·Ê¦¨² ´¥ Éμ²Ó±μ ¤¥Ë¨Í¨É  ´É¨´¥°-
É·¨´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £¨¶μÉ¥§μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ´μ ¨ Ê¢¨¤¥² Ì · ±É¥·´ÊÕ ¤²Ö
´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ν̄e μÉ Ô´¥·-
£¨¨ Eν̄e (·¨¸. 10).

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · §·¥Ï¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  Ê·μ¢´ÖÌ ¤μ-
¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¢ 68, 95 ¨ 99,73 %,   É ±¦¥ ¶μ± § ´Ò ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§ £²μ-

�¨¸. 11. � §·¥Ï¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  Ê·μ¢´ÖÌ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¢ 68, 95 ¨
99,73%,   É ±¦¥ ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ (¶μ± § ´´Ò¥ §¢¥§¤μÎ±μ°) ¨§ £²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ 

Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ (a) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ KamLAND (¡)
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¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ (·¨¸. 11, a) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
KamLAND (·¨¸. 11, ¡). ” ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ ´¥ μ¸É ¢²Ö¥É ¤·Ê£¨Ì
·¥Ï¥´¨°, ±·μ³¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ, ¶μ± § ´´μ£μ ´  ·¨¸. 11, ¡.

�  ³μ³¥´É ´ ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ²¥±Í¨° ¶μÖ¢¨² ¸Ó · ¡μÉ  [25], ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ò¶μ²´¥´ ´μ-
¢Ò° · ¸Î¥É ¶μÉμ±μ¢  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ ·¥ ±Éμ· . �μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì
¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ´¥¤μμÍ¥´¨¢ ²¸Ö ¶μÉμ± ¶·¨³¥·´μ ´  3 %. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² -
¸¨¥ ¸É ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μ¦¨¤ ´¨Ö³¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤μ ¸μÉ´¨ ³¥É·μ¢ É¥¶¥·Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¤ ¸μ³´¥-
´¨¥³. ‚ ¸·¥¤´¥³ ´  ¢¸¥Ì ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ÔÉ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´ 
6Ä7% (¸ μÏ¨¡±μ° 2,7 %) ³¥´ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ  ´É¨´¥°É·¨´μ (·¨¸. 12). �¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉμÉ ¤¥Ë¨-
Í¨É μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨ ¸ Δm2

12, Δm2
13 ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê  ¢Éμ·Ò [25] ¶·¥¤² £ ÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥

μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢ Î¥É¢¥·Éμ¥ ®¸É¥·¨²Ó´μ¥¯ ´¥°É·¨´μ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´Ò³
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ 3× 3 ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ, ¤²Ö
Î¥£μ É ±¦¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ.

�¨¸. 12. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö ®·¥ ±Éμ·´μ°  ´μ³ ²¨¨¯. ‚μ ¢¸¥Ì ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö

¤¥Ë¨Í¨É Î¨¸²   ´É¨´¥°É·¨´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´μ¢Ò³ · ¸Î¥Éμ³ [25]

2.2.3. ƒ¥μ´¥°É·¨´μ. 	Ê±¢ ²Ó´μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¤ ²μ¸Ó Ê¢¨¤¥ÉÓ  ´É¨´¥°-
É·¨´μ, ·μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´¥¤· Ì ´ Ï¥° ¶² ´¥ÉÒ. �Éμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¢μ¶·μ¸  μ ¶·¨·μ¤¥ É¥¶²  ¢´ÊÉ·¨ ‡¥³²¨. � Éμ³, ÎÉμ ‡¥³²Ö ¢´ÊÉ·¨
¢¸¥ £μ·ÖÎ¥¥ ¨ £μ·ÖÎ¥¥, ¥¸²¨ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ± ¥¥ Í¥´É·Ê, ¸¥£μ¤´Ö §´ ÕÉ ¤ ¦¥ Ï±μ²Ó´¨±¨.
�É¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸, ¶μÎ¥³Ê ÔÉμ É ±, ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨ ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¨§ Ê³μ§·¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨°. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö £¨¶μÉ¥§Ò μ¡ μ¸É ÉμÎ´μ³ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó-
´μ³ É¥¶²¥, ±μÉμ·Ò³ μ¡² ¤ ²  ¶·μÉμ-‡¥³²Ö ´  ¸É ¤¨¨, ±μ£¤  μ´  ¥Ð¥ ´¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó
± ± ¶² ´¥É . ’ ±¦¥ ¶μ¶Ê²Ö·´  ¨¤¥Ö μ Éμ³, ÎÉμ ‡¥³²Ö · §μ£·¥¢ ¥É¸Ö ¶·Ö³μ ¸¥°Î ¸ § 
¸Î¥É ¸² ¡ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³  ´É¨´¥°É·¨´μ.
�¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢´μ¸ÖÉ Ö¤·  238U, 232Th, 40K, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê ´¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¢·¥-
³¥´  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ¨¸Î¨¸²ÖÕÐ¨¥¸Ö ³¨²²¨ ·¤ ³¨ ²¥É, ÎÉμ¡Ò · §μ£·¥¢ ÉÓ ‡¥³²Õ ¸¥£μ¤´Ö.
‚¸¥·Ó¥§ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö £¥μ·¥ ±Éμ·  ¢ Í¥´É·¥ ¶² ´¥ÉÒ,   É ±¦¥
¤·Ê£¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò, μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ±μÉμ·Ò¥ §¤¥¸Ó ³Ò ´¥ ¨³¥¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨. � §Ê³¥¥É¸Ö, ´¥
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�¨¸. 13. a) ‚¨¤¨³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KamLAND ¤²Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ν̄e, Ëμ´  ¨ £¥μ´¥°-
É·¨´μ (£¨¸Éμ£· ³³Ò), ¤ ´´Ò¥ KamLAND (ÉμÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨). �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [27]. ¡) —¨¸²μ

ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´  ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²ÖÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Borexino. 500 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´  Ï± ²¥

¶μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢¨¤¨³μ° Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 1 ŒÔ‚. ƒ¨¸Éμ£· ³³ ³¨ ¶μ± § ´Ò
μ¦¨¤ ´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ν̄e, Ëμ´  ¨ £¥μ´¥°É·¨´μ. ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥

¤ ´´Ò¥. �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [26]

¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ´  ¶· ±É¨±¥ · ¡μÉ ¥É ±μ³¡¨´ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢. � ¡²Õ¤¥´¨¥
£¥μ´¥°É·¨´μ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶·μ¢¥·Ö¥É £¨¶μÉ¥§Ê μ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ · §μ£·¥¢¥ ‡¥³²¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ƒ¥μ´¥°É·¨´μ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì Borexino [26] ¨ KamLAND [27]. �  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Borexino Ê¤ ²μ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
£¥μ´¥°É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨³¥¸Ó Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÎ¥´Ó ³ ² . �Éμ
¸¢Ö§ ´μ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸ ·¥±μ·¤´μ° μÎ¨¸É±μ° ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μÉ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¨ ¸ Ê¤ ²¥´´μ¸ÉÓÕ μÉ ¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ (¢ ¸ ³μ° ˆÉ ²¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Éμ·μ¢ ´¥É). ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ £¥μ´¥°É·¨´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ´  Ê·μ¢´¥ 4,2σ (99,997%)
´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤ ´´Ò³¨ Borexino ¨ KamLAND. ‘μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ KamLAND ¨
Borexino, μ¤´ ±μ, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¡² ¸É¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö,
¤ ¢ ¥³Ò¥ ÔÉ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ Î ¸É¨Î´μ [28]. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¶μ±  ÎÉμ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ
· §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‡¥³²¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É ¢¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ £¥μ·¥ ±Éμ·  ¢ Í¥´É·¥ ‡¥³²¨. ’ -
±μ° £¥μ·¥ ±Éμ·, ¥¸²¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¤μ²¦¥´ ¨§²ÊÎ ÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ 3 ƒ‚É É¥¶²μ¢μ° ³μÐ-
´μ¸É¨. ‚ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì SNO+, LENA, HanoHano1 ¡Ê¤¥É ´ ±μ¶²¥´  ¡�μ²ÓÏ Ö
¸É É¨¸É¨±  £¥μ´¥°É·¨´μ, ÎÉμ ¶μ³μ¦¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ´ Ï¨ §´ ´¨Ö μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¸É·μ¥´¨¨
‡¥³²¨.

2.3. �É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. 2.3.1. �É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. �É-
³μ¸Ë¥·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢¨É¨Ö Ï¨·μ±μ£μ  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ²¨¢´Ö (˜�‹). ˜�‹ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³¨  É³μ¸Ë¥·Ê. � ¸Î¥É ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨-
´¥°É·¨´μ ¢ ˜�‹ Å ÔÉμ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´ Ö ¨ É·Ê¤μ¥³± Ö § ¤ Î , ¢ ±μÉμ·μ° ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö

1http://geoscience.lngs.infn.it/
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 ¸É·μË¨§¨± , Ë¨§¨±  Î ¸É¨Í,  É³μ¸Ë¥·´ Ö Ë¨§¨± , Ë¨§¨±  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ‡¥³²¨, ¸μ²-
´¥Î´Ò° ¢¥É¥· ¨ ¤·Ê£¨¥ · §¤¥²Ò Ë¨§¨±¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ ®´  ¶ ²ÓÍ Ì¯
μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ. �μ¸±μ²Ó±Ê ´¥°É·¨´μ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¸¶ -
¤ Ì ¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ Î¨¸²μ ´¥°É·¨´μ ¢´μ¸ÖÉ ²¥£Î °Ï¨¥ π±, K±, Éμ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ
¢ ¸·¥¤´¥³ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö · ¸¶ ¤Ò ¢¨¤ 

π+ →μ+νμ π− →μ−ν̄μ

↪→ μ+ → e+νeν̄μ, ↪→ μ− → e−ν̄eνμ.

�μÉμ±¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ( ´É¨)´¥°É·¨´μ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ μ± § ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É SuperKamiokande, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ³Õμ´μ- ¨ Ô²¥±É·μ´μ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ( ´É¨)´¥°É·¨´μ ¸
μ¡³¥´μ³ W±-¡μ§μ´ ³¨ ¸ Ö¤· ³¨ ¢ ¢μ¤´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. ŒÕμ´Ò ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³Ê ¸¢¥ÉÊ. �¥°É·¨´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ μ¡Ñ¥³¥
¤¥É¥±Éμ· , ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨²¨ Î ¸É¨Î´μ ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
(fully contained (FC) ¨ partially contained (PC)). FC-¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨Õ ³Õμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ±μ²ÓÍ : ³Õμ´Ò μ¸É ¢²ÖÕÉ
¡μ²¥¥ Î¥É±¨¥ ±μ²ÓÍ  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨§-§   ±É¨¢´μ° ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤¨ËËÊ§´Ò¥ ±μ²ÓÍ . PC-¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸Î¨-
É ÕÉ¸Ö ³Õμ´ ³¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SuperKamiokande μÉ´μÏ¥´¨¥
N(νμ)/N(νe) |¤ ´´Ò¥ μ± § ²μ¸Ó, μ¤´ ±μ, ¡²¨¦¥ ± ¥¤¨´¨Í¥, Î¥³ ± ¤¢μ°±¥ Å Î¨¸²Ê, ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³Ê ¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ N(νμ)/N(νe) |É¥μ·:

N(νμ)/N(νe) |¤ ´´Ò¥

N(νμ)/N(νe) |É¥μ·
= 0,638 ± 0,16 ± 0,05.

ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´¥ μ¤´μ§´ Î´ . ‚μ§³μ¦´μ, ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¨Ï²μ
¢ ¤¥É¥±Éμ· ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¶·¨°É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¨§-§  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ . ‚
É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸²μ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
¶·¥¤¸± § ´¨¥³. ‚μ§³μ¦´μ, μ¤´ ±μ, ¤·Ê£μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ Å ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥, ¸±μ²Ó±μ ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨,   Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ μ± § ²μ¸Ó ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸²¥¤Ê¥É, ´ ¶·¨³¥·, ¨§-§  · ¸¶ ¤μ¢ ¶·μÉμ´  ¢
¢μ¤´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¸²¥¤´¨³ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ´ ¶μ³´¨³ · ¸Ï¨Ë·μ¢±Ê  ¡¡·¥¢¨-
 ÉÊ·Ò Kamiokande: Kamioka Nucleon Decay Experiment (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶μ¨¸±Ê · ¸-
¶ ¤  ´Ê±²μ´  ¢ Š ³¨μ±¥). �μ¨¸± · ¸¶ ¤  ¶·μÉμ´  ¡Ò² μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
Kamiokande,    É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ¸²Ê¦¨²¨ Ëμ´μ³ ± ÔÉ¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³. ‚ ¶μ²Ó§Ê μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ e-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨ μ-¶μ¤μ¡´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¥¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨° ¤¥Ë¨Í¨É μ-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¥³ θ ± π, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨Ìμ¤Ê ´¥°É·¨´μ ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì (·¨¸. 14, a).

�·¨ ÔÉμ³ e-¶μ¤μ¡´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ É ±μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö. ’ ± Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢ £¨¶μÉ¥§¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ . —Éμ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ £¨¶μÉ¥§Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, μ¤´ ±μ, ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ντ ¢ ¶ÊÎ±¥ νμ §  ¸Î¥É μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨°. ‚ SuperKamiokande ¡Ò² ¶·μ¤¥² ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ´ ²¨§ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ντ

¨ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ± ´¤¨¤ ÉÒ ´  É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·¨Ìμ¤  ¸´¨§Ê
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¢¢¥·Ì. �¤´ ±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ντ ´¥¢¥²¨± . ƒ¨¶μÉ¥§  μ Éμ³,
ÎÉμ ÔÉ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ντ , ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ ´  Ê·μ¢´¥ 2,4σ. �¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ντ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¨§´ Î ²Ó´μ νμ §  ¸Î¥É νμ → ντ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸ ¶ · -
³¥É· ³¨, ´ °¤¥´´Ò³¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SuperKamiokande, ¡Ò²  μ¸´μ¢´μ° ¨¤¥¥° Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  OPERA. � ¶¥·¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³Ò · ¸¸± ¦¥³ ¢ ¶. 2.3.2.
‚μ§¢· Ð Ö¸Ó ±  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SuperKamiokande, § ³¥É¨³, ÎÉμ
ÔÉμ° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ¡Ò² É ±¦¥ ¶·μ¤¥² ´  ´ ²¨§ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ± ± ËÊ´±Í¨¨ L/Eν . ˆ§³¥·¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ±¦¥ μ¡² ¤ ¥É Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ L/Eν (¸³. ·¨¸. 14, ¡). ’¥³   É-
³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´  ¨ μ¡Ï¨·´ , Î¥³ ¨§²μ¦¥´μ §¤¥¸Ó.
ŒÒ ¶·¥¤² £ ¥³ § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´´μ³Ê Î¨É É¥²Õ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± μ·¨£¨´ ²Ó´Ò³ ¸É ÉÓÖ³
¨ μ¡§μ· ³ [31].

�¨¸. 14. a) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ §¥´¨É´μ³Ê Ê£²Ê cos θ ¤²Ö e-¶μ¤μ¡´ÒÌ (²¥¢ Ö ±μ²μ´± ) ¨ μ-¶μ¤μ¡´ÒÌ
(¶· ¢ Ö ±μ²μ´± ) ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¢¨¤¨³μ° Ô´¥·£¨¥° < 1,33 ƒÔ‚ (sub-GeV) ¨ > 1,33 ƒÔ‚ (multi-GeV).

‘μ¡ÒÉ¨Ö É ±¦¥ · §¡¨ÉÒ ´  μ¤´μ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ (¢¥·Ì´¨° ·Ö¤) ¨ ³´μ£μ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ (´¨¦´¨° ·Ö¤). ’μÎ±¨ ¸

μÏ¨¡± ³¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ SuperKamiokande [29]. ‘¶²μÏ´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  Å É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¢ £¨¶μÉ¥§¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ. �Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´

·¥§Ê²ÓÉ É μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ Ë¨É  ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. �¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [29]. ¡) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
L/E- ´ ²¨§   É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ SuperKamiokande. ’μÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ±

·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·μ£· ³³Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ £¨¶μÉ¥§¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ± ± ËÊ´±Í¨Ö

·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ L/E. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´μ³Ê Ë¨ÉÊ νμ → ντ ¸ ´ ¨-
²ÊÎÏ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. �Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò · ¸¶ ¤  ´¥°É·¨´μ.

�¨¸Ê´μ± ¢§ÖÉ ¨§ [30]
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2.3.2. “¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. �¥°É·¨´´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ´¥°É·¨´μ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤¥É¥±Éμ·Ò · ¸-
¶μ² £ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´ ³¥É·μ¢. ’ ±μ° ¢Ò¡μ· ¡Ò² ¸¢Ö§ ´, ¢ μ¸´μ¢´μ³,
¸ É¥³, ÎÉμ ¢ É¥ £μ¤Ò ´¥°É·¨´μ ¸Î¨É ²μ¸Ó Ìμ·μÏ¨³ ± ´¤¨¤ Éμ³ ´  ·μ²Ó É¥³´μ° ³ É¥-
·¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¸ ³ ¸¸μ° ¶μ·Ö¤±  μ¤´μ£μ Ô‚. ‘¥£μ¤´Ö ´¥°É·¨´μ ± ± É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö
ÊÉ· É¨²μ ¸¢μÕ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤²Ö ±μ¸³μ²μ£μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É ±μ¥ ²¥£±μ¥ ´¥°É·¨´μ ¡Ò-
¸É·μ ¡Ò · §³Ò¢ ²μ ²Õ¡Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´  · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
¢¥Ð¥¸É¢ . � ¡²Õ¤¥´¨¥ §  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¥° £ ² ±É¨± ¶·¨ · §´ÒÌ z (¶ · ³¥É·¥ ±· ¸´μ£μ
¸³¥Ð¥´¨Ö) ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ´¥°É·¨´μ ¸ ³ ¸¸μ° μ±μ²μ 1 Ô‚ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¤ ´´Ò³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ [32] ´  ±μ·μÉ±μ° ¡ §¥ ¨, §  ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨
´¥°É·¨´μ, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (Δm2, sin2 2θ). …¤¨´-
¸É¢¥´´Ò³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É LSND ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥, ±μÉμ·Ò° μ¡´ ·Ê¦¨²
¨§¡ÒÉμ± ¢ 87,9 ± 22,4 ± 6,0 ν̄e-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´ ¤ Ëμ´μ³ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ μ+ → e+ν̄μνe

¢ ¶μ±μ¥. �ÉμÉ ¨§¡ÒÉμ± ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ν̄μ → ν̄e ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
0,264 ± 0,067 ± 0,045 ¨ Δm2 ∼ 0,2−10 Ô‚2. �  ¶²μ¸±μ¸É¨ (Δm2, sin2 2θ) ¨§¡ÒÉμ±
ν̄e ¢ LSND § ´¨³ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·ÊÕ ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¤·Ê£¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ± NOMAD, CHORUS, CCFR. 	μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ § ±·Ò²¨
KARMEN ¨ Bugey, ´μ Ëμ·³ ²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸É ² ¸Ó ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´´μ°.
�±¸¶¥·¨³¥´É MiniBooNE [33], · ¡μÉ ÕÐ¨° ¤μ ¸¨Ì ¶μ·, ¡Ò² ¸μ§¤ ´, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ÎÉμ¡Ò
¶·μ¢¥·¨ÉÓ ® ´μ³ ²¨Õ LSND¯ Å É ±μ¥ §¢ÊÎ´μ¥ ´ §¢ ´¨¥ ¤ ²¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ³Ê ´ ³¨ ¨§-
¡ÒÉ±Ê ν̄e-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ LSND, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Δm2 ∼ 0,2−10 Ô‚2

´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ´¨ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨, ´¨ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³ ´¥°-
É·¨´μ. �É  É¥³  ¶μ·μ¤¨²  ¡μ²¥¥ 800, ¢ μ¸´μ¢´μ³, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸É É¥° ¸ ¶μ¶ÒÉ±μ°
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ® ´μ³ ²¨Õ LSND¯. �μ¶Ê²Ö·´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É¥·¨²Ó´Ò¥
´¥°É·¨´μ (¸³. ¶. 1.2.3, ¶Ê´±É ¡)). �±¸¶¥·¨³¥´É MiniBooNE ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¤¢ÊÌ ³μ¤ Ì:
¸ ¶ÊÎ±μ³ ´¥°É·¨´μ νμ ¨ ¸ ¶ÊÎ±μ³  ´É¨´¥°É·¨´μ ν̄μ. ‘ ¶ÊÎ±μ³ νμ MiniBooNE ´¥ μ¡´ ·Ê-
¦¨² ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§¡ÒÉ±  νe-¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¦¨¤ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ LSND. ‘ ¶ÊÎ±μ³ ν̄μ É ±μ° ¨§¡ÒÉμ± ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨§³¥·¥´¨-
Ö³¨ LSND. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  MiniBooNE ´¥§´ Î¨É¥²Ó´  ¨
´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ LSND ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò, É ± ÎÉμ ¢μ¶·μ¸ μ¸É ¥É¸Ö
μÉ±·ÒÉÒ³.

�¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸ ¡ §μ° ¢ ¸μÉ´¨ ±¨²μ³¥É·μ¢ ¡Ò² Ö¶μ´¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É
K2K [34] ¸ ¶ÊÎ±μ³ νμ, μÉ¶· ¢²¥´´Ò³ ¨§ KEK ¢ SuperKamiokande. ‘¶¥±É· ¨ ¶μÉμ±
´¥°É·¨´μ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ ¡²¨¦´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¸ÉμÖÐ¥³ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ´¥°É·¨´μ ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 300 ³ μÉ ³¥¸É  ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ. „¥É¥±Éμ· SuperKamiokande § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²
112 νμ-¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ KEK ¶·μÉ¨¢ μ¦¨¤ ¢Ï¨Ì¸Ö 158,1+9,2

−8,6, ¥¸²¨ ¡Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ
´¥ ¡Ò²μ [34]. „¥Ë¨Í¨É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ SuperKamiokande.

�±¸¶¥·¨³¥´É MINOS ¸ ¶ÊÎ±μ³ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¨§
Fermilab ¢ ¤¥É¥±Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ Ï ÌÉ¥ ¢ ‘Ê¤ ´¥ (‘˜�), ¸É ² ¢Éμ·Ò³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³ ¸ ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢¡²¨§¨ ¨ ¢¤ ²¨ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „ ²Ó-
´¨° ¤¥É¥±Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 735 ±³ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. MINOS, É ± ¦¥ ± ±
¨ K2K, μ¡´ ·Ê¦¨² ¤¥Ë¨Í¨É νμ ¢ ¤ ²Ó´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥. …¸²¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ¤¥-
Ë¨Í¨É ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ , Éμ ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ SuperKamiokande ¶μ  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ´¥°É·¨´μ (·¨¸. 15, a). “¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³
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Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É MINOS ¢  ´É¨´¥°É·¨´´μ° ³μ¤¥. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥ É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¤¥-
Ë¨Í¨É ν̄μ ¢ ¤ ²Ó´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¢ É¥·³¨´ Ì μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¤ ¥É
´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (Δm2, sin2 2θ) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ νμ-³μ¤μ° (¸³. ·¨¸. 15, ¡),
¨ · §·¥Ï¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶μÎÉ¨ ´¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ
ÔÉμ£μ μÉ²¨Î¨Ö ¸¥£μ¤´Ö ´¥¢¥²¨± , ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸É É¨¸É¨±¨ ÔÉ  · §´¨Í 
¨¸Î¥§´¥É.

�¨¸. 15. a) �¡² ¸ÉÓ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (Δm2, sin2 2θ), ¨§³¥·¥´´ Ö MINOS ¸ ¶ÊÎ±μ³ νμ, ¢

¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ SuperKamiokande. ¡) �¡² ¸É¨ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (Δm2, sin2 2θ),  

É ±¦¥ ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ë¨É  ¤ ´´ÒÌ MINOS ¸ ¶ÊÎ±μ³ ν̄μ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸ ¶ÊÎ±μ³
νμ. �¨¸Ê´±¨ ¢§ÖÉÒ ¸ ¸ °É  ±μ²² ¡μ· Í¨¨ MINOS: http://www-numi.fnal.gov/

…¸²¨ ¦¥ · §´¨Í  μ¸É ´¥É¸Ö, Éμ ÔÉμ ¡Ê¤¥É ¤· ³ É¨Î´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ±μÉμ·Ò° ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î¨É ‘Œ ¨ ´ Ï¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ μ ¸¨³³¥É·¨¨ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¨  ´É¨Î ¸É¨Í ³¨.
‡ ±μ´Î¨³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤· §¤¥²  ¶μ¸²¥¤´¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA
¸ ¶ÊÎ±μ³ νμ, ¶μ¸Ò² ¥³Ò³ ¨§ –…�� ¢ ¶μ¤§¥³´ÊÕ ² ¡μ· Éμ·¨Õ ¢ ƒ· ´-‘ ¸¸μ. � ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 730 ±³. ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ
¢ ¶ÊÎ±¥ 〈Eν〉 ≈ 17 ƒÔ‚ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ·μ¦¤¥´¨Ö τ−-²¥¶Éμ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ . ’·¥± μÉ τ−-²¥¶Éμ´  ¤²¨´μ° μÉ ¸μÉ¥´ ³¨±·μ´ ¤μ ³¨²²¨³¥É·  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. OPERA Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ³ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó, ¢ ±μÉμ·μ³ ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ντ -´¥°É·¨´μ,
  ´¥ ¥£μ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥, ÎÉμ ¤¥² ¥É É ±μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ê´¨± ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±μ° £¨¶μÉ¥§Ò
μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. ‚ 2010 £. ±μ²² ¡μ· Í¨¥° OPERA ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¢²¥´μ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¶¥·¢μ£μ
ντ -± ´¤¨¤ É  ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¨§´ Î ²Ó´μ νμ-´¥°É·¨´μ [35]. ‡  ¶ÖÉÓ ²¥É ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨
μ¦¨¤ ¥É¸Ö μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ μ±μ²μ 10 ντ -¸μ¡ÒÉ¨°.

Šμ³¶¨²ÖÍ¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¸μ²´¥Î´Ò³,  É³μ¸Ë¥·´Ò³, Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ·¥ ±Éμ·´Ò³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¶·¨¢¥-
¤¥´  ´  ·¨¸. 16.
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�¨¸. 16. �¡² ¸É¨ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¨ ¨¸±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (Δm2, sin2 2θ), ¨§³¥·¥´´Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨. �¨¸Ê´μ± ¶·¨´ ¤²¥¦¨É Hitoshi Murayama (http://hitoshi.berkeley.edu/neutrino)

2.4. „¨· ± ¨²¨ Œ °μ· ´ ? �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ
¸ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ê ´¥°É·¨´μ ¥¸ÉÓ ³ ¸¸  ¨ Ë²Ô°-
¢μ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö νe, νμ, ντ Å ÔÉμ ²¨´¥°´ Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
³ ¸¸¨¢´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ν1, ν2, ν3.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¢μ¶·μ¸, ±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §·¥Ï¨ÉÓ, ÔÉμ ¢μ¶·μ¸ μ
Éμ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ´¥°É·¨´μ Î ¸É¨Í¥° „¨· ±  ¨²¨ Œ °μ· ´Ò. ˆ§ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸Í¨²²Ö-
Í¨° ´¥°É·¨´μ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¶μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ ¨¤¥¨.
�μ ¸ÊÉ¨, ¨¤¥Ö ¢¸¥£μ μ¤´ , ¨ μ´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶μ¨¸±¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¤¨ £· ³³μ° ´  ·¨¸. 17.

�¡¸Ê¤¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ÔÉÊ ¤¨ £· ³³Ê. �´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡³¥´Ê ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ´¥°É·¨´μ
( ´É¨´¥°É·¨´μ) ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¨ Î ¸É¨Í (	, W ). ‹¥£±μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ É ± Ö ¤¨ £· ³³ 
´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ‘Œ, ¥¸²¨ ´¥°É·¨´μ Å Î ¸É¨Í  „¨· ± . �´  ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥
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³ °μ· ´μ¢¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ´¥°É·¨´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ
ÔÉμ° ¤¨ £· ³³μ°, ¡Ê¤¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ Éμ³, ÎÉμ ´¥°É·¨´μ Å Î ¸É¨Í  Œ °μ· ´Ò.
Œ ²μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸  ´  ·¨¸. 17 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¸ÉÓÕ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ:

�¨¸. 17. Š² ¸¸ ¤¨ £· ³³, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§-

³μ¦´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö ³ °μ· ´μ¢¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ

A ∝ meff =
∑

i

V 2
eimi.

�·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³ ¸¸¥ ´¥°-
É·¨´μ ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ μ´  ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸¢¥·É±¥ ²¥¢μ° ¨ ¶· ¢μ° ±μ³¶μ-
´¥´É ¶μ²Ö ´¥°É·¨´μ, · ¢´μ° ´Ê²Õ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ°
³ ¸¸¥ ¶μ²Ö. ‡ Î ¸ÉÊÕ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ÔÉμ ´ §Ò-

¢ ÕÉ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°É·¨´μ, ÎÉμ ´ ¤μ ¢μ¸¶·¨´¨³ ÉÓ ± ± ´ ÊÎ´Ò° ¦ ·£μ´. „¨ -
£· ³³  ´  ·¨¸. 17 ³μ¦¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò.

• …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ W -¡μ§μ´Ò ´  ÔÉμ° ¤¨ £· ³³¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ d-±¢ ·±μ³ ¢ ´¥°É·μ´¥, ¶¥·¥¢μ¤Ö ¥£μ ¢ u-±¢ ·±,   	 ¸Î¨É ÉÓ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨³¨
Ô²¥±É·μ´ ³¨, Éμ ¤¨ £· ³³  ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¤¢  ¶·μÉμ´  ¨ ¤¢  Ô²¥±É·μ´  ¡¥§ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ´¥°É·¨´μ ¨²¨  ´É¨´¥°É·¨´μ:

2n → 2p 2e−.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉÊ ·¥ ±Í¨Õ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢ · ¸¶ ¤ Ì Ö¤¥· (¨²¨ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§-
¤ Ì), ¨ μ´  ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ ¤¢μ°´μ° ¡¥§´¥°É·¨´´Ò° β-· ¸¶ ¤ ¨ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö 0νββ.
„ ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¶·¨·μ¤¥ ´¥°É·¨´μ, ¥¸²¨ ¥£μ ³ ¸¸  ´¥ ¸²¨Ï-
±μ³ ¢¥²¨± . �μ¨¸±¨ É ±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ · §-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨ [36], ¨ É ±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ ¶μ±  ´¥ ´ °¤¥´μ. ’μ²Ó±μ ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£ÄŒμ¸±¢  [37] Î ¸ÉÓÕ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¢²¥´μ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ · ¸¶ ¤ 
0νββ. Œ ¸¸  ³ °μ· ´μ¢¸±μ£μ ´¥°É·¨´μ μÍ¥´¥´   ¢Éμ· ³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,2Ä0,6 Ô‚. �¤-
´ ±μ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤¢¥·£¸Ö ±·¨É¨±¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ´ ÊÎ´μ£μ ¸μμ¡Ð¥¸É¢  (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨
±μ²²¥£ ³¨ ¶μ ±μ²² ¡μ· Í¨¨), ¨ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó μ´ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° ¶·μ¢¥·±¥ [38]. ‘¥£μ¤´Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê 0νββ-
· ¸¶ ¤  [39].

• ’Ö¦¥²μ¥ ´¥°É·¨´μ Œ °μ· ´Ò (¸ ³ ¸¸μ° ¢ ¸μÉ´¨ ƒÔ‚, ’Ô‚) ³μ¦´μ ¨¸± ÉÓ ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ²¥¶Éμ´μ¢ μ¤¨´ ±μ¢μ£μ § ·Ö¤  ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ
W -¡μ§μ´μ¢:

l−l− → W−W−.

‘¥Î¥´¨¥ É ±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸Ò ³ °μ· ´μ¢¸±μ£μ ´¥°É·¨´μ. �´μ ¨¸Î¥-
§ ÕÐ¥ ³ ²μ ¶·¨ mν → 0 ¨ mν → ∞ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¨§³¥·¨³μ ´  ±μ²² °¤¥· Ì, ¥¸²¨
mν ∼ ’Ô‚ [40].

3. �…‰’�ˆ��›… �Š‘�…�ˆŒ…�’›: 	“„“™……

‘¥£μ¤´Ö ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥  ³¡¨Í¨μ§´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ´¥°-
É·¨´´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ. �Ö¤ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶·μ¥±Éμ¢ ¸É ¢¨É ¸¢μ¥° Í¥²ÓÕ ¨§³¥-
·¨ÉÓ θ13. ‚ 2011 £. ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ θ13 μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É  T2K [41] (Ÿ¶μ´¨Ö), NovA [42] (‘˜�), ·¥ ±Éμ·´ÒÌ: DayaBay [43] (Š¨É °),
Double Chooz [44] (”· ´Í¨Ö). ‚μ§³μ¦´μ, ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ Ê£μ² δ ¢ ³ É·¨Í¥ ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ŠŠŒ, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° §  ´ ·ÊÏ¥´¨¥ CP -Î¥É´μ¸É¨. � ¸¸³μÉ·¨³ ±· É±μ
´μ¢Ò¥ ¨¤¥¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¢ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

3.1. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ off-axis. �·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Δm2 ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Õ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ Eν É·¥¡ÊÕÉ §´ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¢μ§³μ¦´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° § ¢¨¸¨É μÉ Δm2L/Eν ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ
¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Eν ¶·¨¢¥¤¥É ± μÏ¨¡±¥ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Δm2. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥°É·¨´μ ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨¨. ‚ ·Ö¤¥ ´μ¢ÒÌ ¶·μ¥±-
Éμ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ T2K [41], Nova [42] ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ´μ¢ Ö ¨, ´  ¶¥·¢Ò°
¢§£²Ö¤, ¶ · ¤μ±¸ ²Ó´ Ö ¨¤¥Ö: ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ´¥ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± ,   ´¥³´μ£μ ¢ ¸Éμ·μ´¥!

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê£μ² ¢Ò²¥É  ´¥°É·¨´μ θ0
ν ¢ · ¸¶ ¤¥ ¶¨μ´  π+ → μ+νμ, ¶·¨

±μÉμ·μ³ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ ¶μÎÉ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´ . �ÉμÉ Ê£μ² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: cos θ0

ν = vπ, £¤¥ vπ = |pπ |/Eπ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¨μ´ . …¸²¨ ¶¨μ´
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨°, Éμ Ê£μ² θ0

ν ¡²¨§μ± ± ´Ê²Õ, ¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ θ0
ν = 1/γπ. �  ¸ -

�¨¸. 18. ‘Ì¥³  ± ³¥·Ò ICARUS

³μ³ ¤¥²¥, ± ± ³Ò ¢¨¤¨³, Ê£μ² θ0
ν § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨

¶¨μ´ , É ± ÎÉμ Ëμ·³ ²Ó´μ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶¨μ-
´μ¢ Ê£μ² θ0

ν ¸¢μ°. �¤´ ±μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ´ ³¥´Ö¥É¸Ö
¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡μ, ¨, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ê¤ ¥É¸Ö § ³¥É´μ ¸Ê-
§¨ÉÓ ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¶μÉμ± ¶·¨
ÔÉμ³ μ¸² ¡¥¢ ¥É ¢¸¥£μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¶μÉμ±μ³ ¶·¨ θ = 0!

3.2. †¨¤±μ ·£μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. �Î¥´Ó ¶¥·¸-
¶¥±É¨¢´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¥° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ( ´É¨)´¥°-
É·¨´μ (¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢),  ±É¨¢´μ · §-
¢¨¢ ¥³μ° ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥
¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¸ ¦¨¤±¨³  ·£μ´μ³ (¢
 ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ· 
LArTPC), ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ´μ¡¥²¥¢¸±¨³ ² Ê-
·¥ Éμ³ Š ·²μ �Ê¡¡¨  (Carlo Rubbia). �·¨´Í¨¶ ¤¥°-
¸É¢¨Ö É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸²¥¤ÊÕÐ¨°. �¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ· ,
§ ¶μ²´¥´´μ£μ ¦¨¤±¨³  ·£μ´μ³, μ£· ´¨Î¥´ ¶²μ¸±μ-
¸ÉÖ³¨ ¸ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥³. Šμ£¤  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ Ö Î ¸É¨Í  ¶·μÌμ¤¨É Î¥-
·¥§ É ±ÊÕ ¸·¥¤Ê, μ´  μ¸É ¢²Ö¥É ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò° ¸²¥¤
¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¤·¥°ËÊÕÐ¨Ì ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ±
¶·μ¢μ²μÎ± ³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ³¥É·μ¢. �·¨
¶μ¶ ¤ ´¨¨ ´  ¶·μ¢μ²μÎ±¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö.
�²μ¸±μ¸É¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ³μ¦´μ
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ ± ¦¤μ£μ ¶ÊÉ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‘¨¸É¥³  ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸´¨³ ¥É ¸ ¡μ²ÓÏμ° Î ¸ÉμÉμ°,
¶μ·Ö¤±  40 ŒƒÍ, É ±¨¥ ®± ·É¨´±¨¯, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢
¨Éμ£¥ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ É·¥± ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ, ± ± ¢ ¸É ·ÒÌ ¤μ¡·ÒÌ
¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥· Ì (¸³. ·¨¸. 18, ´  ±μÉμ·μ³ ¨§μ¡· ¦¥´μ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
¶·¨´Í¨¶  ¤¥°¸É¢¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ICARUS ¸ ¦¨¤±¨³  ·£μ´μ³).
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ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ¶μ²μ£¨¨ ¨ ¢Ò¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¨¶ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
‘¨²Ó´Ò³¨ ¸Éμ·μ´ ³¨ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: μÉ²¨Î´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ² ¡μ· Éμ·´μ£μ ¤μ 100 ±É ¨ ¡μ²ÓÏ¥.

�¨μ´¥·μ³ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¡Ò² ¶·μ¥±É ICARUS, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ Î É ´ ¡μ· ¶¥·-
¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ ¶ÊÎ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ –…�� ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ ƒ· ´-‘ ¸¸μ ¢
2010 £. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ·Ö¤ ¶·μ¥±Éμ¢ ¢ …¢·μ¶¥ ¨ ‘˜� ¸ É¥Ì´μ-
²μ£¨¥° LArTPC [45].

3.3. �¥°É·¨´´Ò¥ Ë ¡·¨±¨. β-¶ÊÎ±¨. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö  ³¡¨Í¨μ§´ÒÌ § -
¤ Î ¢ ´¥°É·¨´´μ° Ë¨§¨±¥ ³ ²μ ¨³¥ÉÓ Ìμ·μÏ¨° ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·¨´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¥Ð¥ ¨
¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±. �μÔÉμ³Ê ¢ …¢·μ¶¥ ¨ ‘˜� ¢¥¤¥É¸Ö  ±É¨¢´ Ö · ¡μÉ  ¶μ ¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ´¨Õ É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �¤´μ° ¨§ μ¶Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³Õμ´´Ò° ±μ²² °¤¥·. ‚ ¤¢ÊÌ
¸²μ¢ Ì, ¸ÊÉÓ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ŒÕμ´Ò ¨§ · ¸¶ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶¨μ´μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ
¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ §  μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ¡Ò ¨Ì ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ Ê¢¥²¨Î¨²μ¸Ó ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ¡Ò ¨Ì ³μ¦´μ ¡Ò²μ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ¢ ±μ²² °¤¥·¥. „ ²¥¥
´ ±μ¶²¥´´Ò¥ ³Õμ´Ò ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ¸¶ ¤´Ò° ± ´ ², £¤¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö, ¶·μ¨§¢μ¤Ö ´¥°É·¨´μ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·¨´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°
¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μÎ¥´Ó ¸²μ¦´ Ö § ¤ Î . ƒ² ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³ 
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¶ÊÎ±  ³Õμ´  ¸ ³ ²Ò³ · §¡·μ¸μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ §  ¢·¥³Ö, ¶μ±  μ´¨
´¥ Ê¸¶¥²¨ · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ³Õμ´Ò ¸´ Î ²  ®μÌ² ¦¤ ÕÉ¯, ¶·μ¶Ê¸± Ö Î¥·¥§ £ §, ¨
²¨ÏÓ § É¥³ Ê¸±μ·ÖÕÉ ¤μ ´Ê¦´μ° Ô´¥·£¨¨. � §· ¡μÉ±μ° ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±μ²² °¤¥·μ¢ § ´¨³ ¥É¸Ö
·Ö¤ ±μ²² ¡μ· Í¨° [46].

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° ¨¤¥¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸² ¡ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ö¤¥· É¨¶ 

6
2He → 6

3Li e− ν̄, 18
10Ne → 18

9F e+ ν,

¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  § -
±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‘¶¥±É· ( ´É¨)´¥°É·¨´μ ¨§ É ±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμ μ¡ÒÎ´Ò° β-· ¸¶ ¤´Ò° ¸¶¥±É·. Œ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·¨´μ (¶μ-
·Ö¤±  ŒÔ‚) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  μ§´ Î ¥É ³ ²Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·¨´μ, ±μ£¤ 
Ö¤·μ Ê¸±μ·¥´μ,   §´ Î¨É, μÉ²¨Î´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê, ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ²ÊÎÏÊÕ, Î¥³ ³μ¦¥É
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³Õμ´´Ò° ±μ²² °¤¥·. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, É ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¤ ¤ÊÉ ¡μ²ÓÏ¨° ¶μÉμ±
( ´É¨)´¥°É·¨´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³Õμ´´Ò³ ±μ²² °¤¥·μ³ §  ¸Î¥É ²ÊÎÏ¥° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê¦¥ ¤ ¢´μ ¨ Ìμ·μÏμ · §· ¡μ-
É ´ . ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¢ · ¸¶ ¤ Ì Ö¤¥· ´¥É ¶·¨³¥¸¨ ¤·Ê£¨Ì Ë²Ô°¢μ·μ¢, ±·μ³¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
( ´É¨)´¥°É·¨´μ [47].

3.4. —Éμ μ¸É ²μ¸Ó §  · ³± ³¨? �¥¸³μÉ·Ö ´  ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ ¢μ¶·μ¸μ¢, ±μ-
Éμ·ÒÌ ³Ò ±· É±μ ±μ¸´Ê²¨¸Ó ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ²¥±Í¨ÖÌ, Ë¨§¨±  ´¥°É·¨´μ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨
· ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ´ ³¨. �·¨¢¥¤¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì, μÉ¸Ò² Ö § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´´μ£μ Î¨É É¥²Ö
± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ²¨É¥· ÉÊ·¥.

ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³,  ±É¨¢´μ ¨¸¸²¥¤ÊÕÐ¨³¸Ö ¸¥£μ¤´Ö ´  ¸ÉÒ±¥ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í, ±μ¸-
³μ²μ£¨¨ ¨  ¸É·μË¨§¨±¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ ¨§ÊÎ ÕÉ
¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶ Ì: ICECUBE, GOLDSTONE, AMANDA, BAIKAL, NESTOR,
ANTARES [48], ¨ ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì, ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ˜�‹, ¢ ±μÉμ·ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ´¥°-
É·¨´μ ¨³¥ÕÉ Î¥É±ÊÕ ¸¨£´ ÉÊ·Ê Å μ´¨ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ˜�‹: Pierre Auger,
HIRES, AGASA, The Telescope Array, JEM-EUSO [49].

Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¸É ²¨¸Ó §  · ³± ³¨ ÔÉ¨Ì ²¥±Í¨° ¢μ¶·μ¸Ò μ ³ £´¨É´μ³ ³μ³¥´É¥ ´¥°-
É·¨´μ, ´¥°É·¨´μ μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ, É¥¸É Ì CP -, CPT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°-
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É·¨´μ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥. •μÎ¥É¸Ö ¶μ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´´μ³Ê
Î¨É É¥²Õ § ³¥Î É¥²Ó´ÊÕ ¨ ¥¦¥¤´¥¢´μ ¶μ¶μ²´Ö¥³ÊÕ ±μ²²¥±Í¨Õ ²¨É¥· ÉÊ·Ò ¶μ ´¥°É·¨´-
´μ° Ë¨§¨±¥ [50].

‡�Š‹
—…�ˆ…

„Ê³ ¥É¸Ö, ´¥ ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¨³ ¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¸¥£μ¤´Ö Ë¨§¨±  ´¥°É·¨´μ
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ §¥´¨É¥ ¨´É¥·¥¸  ± ÔÉμ° Î ¸É¨Í¥ ¨ ¢¸¥³Ê, ÎÉμ ¸ ´¥° ¸¢Ö§ ´μ. �¡ ÔÉμ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É ´¥¶·¥±· Ð ÕÐ¨°¸Ö ¶μÉμ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ´¥°É·¨´μ, ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¸É·μ° ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ · §· ¡μÉ±  ´μ¢ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢. ‡ 
¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ³´μ£¨¥ § £ ¤±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥°É·¨´μ, ´ Ï²¨ ¸¢μ¥ ·¥Ï¥´¨¥. ŒÒ ¸¥°Î ¸
¢Ìμ¤¨³ ¢ ´μ¢ÊÕ Ô·Ê ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´¥°É·¨´´μ° Ë¨§¨±¥, ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ±μÉμ·μ°
´¥¢μ§³μ¦¥´ ¡¥§  ±É¨¢´μ£μ ÊÎ ¸É¨Ö ³μ²μ¤ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³´¥ ¡Ò ÌμÉ¥²μ¸Ó ¶μ¡² £μ¤ ·¨ÉÓ ‡. ƒ. 	¥·¥¦¨ ´¨, ‘.Œ. 	¨²¥´Ó±μ£μ,
Œ.ˆ. ‚Ò¸μÍ±μ£μ, Œ.�. ƒμ´Î · , ˆ.�.ˆ¢ ´μ¢ , ‚.�. ‹¨, ‚.�.� Ê³μ¢ , ‚.�μÉÍ¥²Ö,
�.
.‘³¨·´μ¢ , �. ‚. ’¥·Ö¥¢ , �. ‘.˜¥ÏÊ±μ¢  §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ±·¨É¨±Ê.

Ÿ μ¸μ¡¥´´μ ¡² £μ¤ ·¥´ �.
. ‘³¨·´μ¢Ê, ±μÉμ·Ò° ¶·μÎ¥² ·Ê±μ¶¨¸Ó ¨ ¢Ò¸± § ² ³´μ-
¦¥¸É¢μ § ³¥Î ´¨° ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ · ³± Ì ”–� ®� ÊÎ´Ò¥ ¨ ´ ÊÎ´μ-¶¥¤ £μ£¨Î¥¸±¨¥ ± ¤·Ò ¨´´μ¢ -
Í¨μ´´μ° �μ¸¸¨¨¯ ´  2009Ä2013 ££., ƒŠ º02.740.11.5220 ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É 
�””ˆ º10-02-00395-  ¨ ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  ³μ²μ¤Ò³ ± ´¤¨¤ É ³ ´ Ê± �ˆŸˆ.
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