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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ Ô ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ
£.±ÂÖÎË Ä ÒËÔßÏÇ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ ´áÃËÐÅÇÐÂ [1]
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒË-
ÐÑÏ Ë Ô ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá ÏÂÔÔÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÇÓ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ
¿.¶ÇÓÏË àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂÊÄÂÎ ÐÇÌÕÓËÐÑ [2]. ³ ÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ ÛÇÔÕË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐË ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏËÑÐ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ a priori ÐÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ
ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÏÂÎÂâ, ÐÑ ÐÇ ÐÖÎÇÄÂâ
ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ [3].

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË:

1. ®ÂÔÔËÄÐÞ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÍÂÍÑÄÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÏÂÔÔ?

2. ©Â ÔÚÇÕ ÍÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔÞ?
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±ÓËÓÑÆÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË

³.³. ¤ÇÓÛÕÇÌÐ, ¦.±. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ, £.¡. ²âÃÑÄ

ªÊÎÑÉÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÇÓÂÓØËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞØÏÑÆÇÎâØ "êipped see-saw".±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.
°ÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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3. ªÆÇÐÕËÚÐÞ ÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÎË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ?

4. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÑËÏ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏ Ë
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË (ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË)
ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ÐÇÕ (ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË)?

5. ³ÕÂÃËÎßÐÑ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ?
°ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä

×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËÌ GUT
(Grand Uniécation Theories). £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÇÎßÊâ ÄÄÇÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÐÂÓÖÛËÕß ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÆÂÕß
ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÃÞ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ GUT-ÕÇÑÓËÌ, Ä ÑÃÎÂÔÕË 1015 ¤à£.

¯ÇÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÎËÚËÇÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÂÛË
ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÑÎß
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ
"ÕÇÏÐÖá" ÏÂÕÇÓËá ÃÖÆËÕ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÓÇÎËÍÕÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÐÑÔâÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÊÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÅÂÎÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÞÕâÐÖÕÞØ "ÃÎËÐÑÄ" ì
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÊÄÇÊÆ, ÖÐÑÔâ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕÖ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ) ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ä 1946 Å. [4]. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÃÇÓÖÕ ÐÂÚÂÎÑ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÑÒÞÕÑÄ ¬ÑÖàÐÂ Ë
²ÂÌÐÇÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
Ä ÓÇÂÍÙËË �ne � p! n� e� [5]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒËÑÐÐÞÇ Ë ÏáÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÚÇÕÐÑÔÕË [5,6], ÃÞÎÂ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ p� ! m� � n Ë m� ! e� � 2n [7].
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ m! e� g,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÆÇâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [8] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
¶ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ, Ë ËÁÐÅÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÏáÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÇÆÇÓ-
ÏÂÐÑÏ, ºÄÂÓÙÑÏ Ë ºÕÇÌÐÃÇÓÅÇÓÑÏ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇAGS. ¢ÑÎßÛÑÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏáÑÐÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ne 6� nm Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ [9]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÇÆÇÓÏÂÐ Ä ÔÄÑÇÌ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË ÒËÔÂÎ: "°ÕÍÓÞÕËÇ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÎÑ ÓÇÛÂáÜËÏ ÓÂÐÐËÏ ÛÂÅÑÏ Ä

"ÔÃÑÓÍÇ" ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá" [10].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ¤ÎÇÛÑÖ [11], £ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ [12] Ë ³ÂÎÂÏÑÏ
[13] ÇÆËÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä 1973 Å., ÍÑÅÆÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
"¤ÂÓÅÂÏÇÎß" (¸¦²¯) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÃÇÊÏáÑÐÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË nm��nm� �N! nm��nm�� ÂÆÓÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ [14], Ë ÑÕÍÓÞÕÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÂÕÑÏÂ,
nm � eÿ ! nm � eÿ [15], ËÏÇáÜËÇ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ. ªÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ (sin2 yW)ìÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ¤ÎÇÛÑÖ, ªÎÎËÑÒÖÎÑÔÑÏ Ë
®ÂÌÂÐË [16], Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÍÎÑÐÂ
âÄËÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ FNAL ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÏáÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
[17]. °ÕÍÓÞÕËÇ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÐÂ e�eÿ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ³ÕàÐ-
×ÑÓÆÇ [18] Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆËÏáÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË
9,5 ¤à£ Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
400 ¤à£ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ FNAL, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ b-ÍÄÂÓÍÂ Ô ÇÅÑ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ �b [19],
ÆÑÃÂÄËÎÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ
S²S-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ¸¦²¯Ç [20] ÔÕÂÎÑ ÕÓËÖÏ×ÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ Ñ×ÑÓÏËÎÑ ÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
mn 4 50 ¤à£ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÞÅÓÂÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ
±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [21, 22]. °Ð ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌÏÇÉÆÖ ÑÆÐËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÕËÒÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÇÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ n$ �nster.
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ �ne $ nm� ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ®ÂÍË Ë
ÆÓ. [23] Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [24]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ³ÑÎÐÙÂ: ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Í ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ë ¤ÓËÃÑÄÂ [25], ÍÑÕÑÓÂâ "ÑÍÂÊÂÎÂ
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ" [26]. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [27].

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ
ÕÞÔâÚÂÏË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÕÇÑÓËË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍÂâ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÏÂÔÔÞ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ mf (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
mn � mf�mf=Mx�n, ÅÆÇ Mx ì ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÆÑ
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔ. ´ÂÍËÇ "see-saw"-ÏÑÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[28]) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÓÇÏ ÎÇÅÍËÏ ÎÇÄÞÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ �ne, nm, nt� Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ mn � mf M

ÿ1
x mt

f Ë ÕÓÇÏ ÔÖÒÇÓÕâÉÇÎÞÏ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ®ÂÎÑÔÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Mx ÍÂÍ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ "see-saw"-ÏÑÆÇÎË Ô mn � m2

f =Mx Ë
ËÇÓÂÓØËÇÌ mne : mnm : mnt � m2

u : m2
c : m2

t , ÕÂÍ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
Ô mn � mf=Mx Ë ËÇÓÂÓØËÇÌ mne : mnm : mnt � mu : mc : mt.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÓËÕËâ, ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ë t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: mne < 4;5 à£ [29, 30],
mnm < 160 Íà£ [31], mnt < 29 ®à£ [32]. ¯ÇÕ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÏ b-
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ³¯ 1987A.

·ÑÕâ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÇÇ ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ³
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÏÇÉÆÖ ÎÇÒÕÑÐÂÏË ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, 1) ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, 2) ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÆÇ×ËÙËÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, 3) ÐÂÎËÚËÇ "ÕÇÏÐÑÌ"
ÏÂÕÇÓËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÂØÑÆâÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ,
ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÂÏÑÇ ÕâÉÇÎÑÇ ì nt) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÔÔÑÌ
� 10 à£ [33] Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ [34].
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
×ËÊËÍÂÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÖÔËÎËâ Í
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÇÔÒÓÇ-
ÙÇÆÇÐÕÐÞØ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÖÓÑÄÐá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÔÕË Ë ×ËÐÂÐÔÑÄÞÏ ÊÂÕÓÂÕÂÏ [35].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÑÄÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ
mne Ë mnm ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ3 ë 10ÿ1 à£, Â ÆÎâ mnt < 1 à£

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ [36].

2. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ
Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÐâÕËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆâÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ Ë ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ Ë ÚÎÇÐ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË:

1. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÇÐÙÂ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x � xm �m � 1; 2; 3; 4�
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË,

x0m � Lmlxl ; �2:1�
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ

x0mx
0
m � LmlxlLmrxr � dlrxlxr � xlxl � inv �2:2�

Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË Lmr ÏÂÕÓËÙÞ 4� 4 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÓÇÐÙÂ L, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË

LmlLmr � dlr �2:3�
Ë ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË

detL � 1 : �2:4�
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙ L ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÑÓÇÐÙÂ O (3.1).

2. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË ¥ËÓÂÍÂ gm Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË

g0 � 1 0
0 ÿ1

� �
; gi � 0 si

ÿsi 0

� �
; i � 1; 2; 3 ;

g5 � ÿig0g1g2g3 � ÿ 0 1
1 0

� �
; �2:5�

ÅÆÇ si ìÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË:

s1 � 0 1
1 0

� �
; s2 � 0 ÿi

i 0

� �
; s3 � 1 0

0 ÿ1
� �

:

�2:6�
®ÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ ì àÕÑ 4� 4-ÏÂÕÓËÙÞ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÍÂÍ
ÃÎÑÚÐÞÇ 2� 2-ÏÂÕÓËÙÞ Ô 2� 2-ÃÎÑÍÂÏË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

gml � g lm � 2gml ; m; l � 0; 1; 2; 3 : �2:7�
®ÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÃËÔÒËÐÑÓÞ c�x0; x�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÎâÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1/2.

¬ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
Â) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

P�x0; x� � �x0;ÿx� (ÅÆÇ x ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ) ÑÒËÔÞ-
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ÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

S�P� � ZPg
0 ; c0�x0;ÿx� � S�P�c�x0; x� �2:8�

Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ZP � �i ËÎË ZP � �1.
Ã) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË T�x0; x� �

� �ÿx0; x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
S�T� � ZTg

0g1g3 ; c0�ÿx0; x� � S�T��cT�x0; x� �2:9�

c ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ jZTj � 1, ÅÆÇ �c�x0; x� �
� cH�x0; x�g0, cH�x0; x� ì àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÃËÔ-
ÒËÐÑÓ.

Ä) ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ R�x0; x� � T �x0; x�P�x0; x� �
� �ÿx0;ÿx� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

S�R� � S�T�S�P� : �2:10�
¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ

cC � ZCC�cT ; �2:11�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ C ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

C�gmCÿ1 � ÿgm ;
CT � ÿC �2:12�

Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË

CH � Cÿ1 : �2:13�

©ÆÇÔß �gm � �gm�T ì ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
¥ËÓÂÍÂ.

£ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÂÕÓËÙ ¥ËÓÂÍÂ (2.5)
ÏÂÕÓËÙÂ C ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C � g0g2 : �2:14�

ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m

Lc � �c�x��gmiqm ÿm�c�x� �2:15�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ

�igmqm �m�c�x� � 0 : �2:16�

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ Í ÐÇÏÖ�ÿi�gm�Tqm ÿm
�
�cT�x� � 0 �2:17�

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

�igmqm ÿm�cC�x� � 0 ; �2:18�

ÅÆÇ cC�x� � C�c�x� ì ÒÑÎÇ, ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í c�x�.

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÇÕÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
�ZP� Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ �ZP�C ÓÂÄÐÑ

ZP�ZP�C � ÿ1 ; �2:19�

ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÇÕÐÑÔÕß, ÇÔÎË ZP � �i, Ë ÓÂÊÐÖá,
ÇÔÎË ZP � �1.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÄÇÆÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ

PL � 1� g5
2

; PR � 1ÿ g5
2

; �2:20�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ

PL � PR � 1 ; P2
L;R � PL;R : �2:21�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ (2.16) ÆÎâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË a�p; s� Ë b��p; s�:

c�x� �
X

p;s��1=2

1�����
2k
p �

a�p; s�u�p; s� exp�ÿipx��

� b��p; s�uC�p; s� exp�ipx�� ; �2:22�
ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ p ÑÕ ÿ1 ÆÑ 1 Ë ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÏ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÂ s, ep � �p2 �m2�1=2, u�p; s� Ë
uC�p; s� � C �u�p; s� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶ÖÓßÇ,
ÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ �uu � 2m Ë ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ

u�p; s� �
�������������
k�m
p

w�s��������������
kÿm
p

r � nw�s�

 !
; �2:23�

ÅÆÇ n � p=jpj, Â w�s� ì ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ,
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

w
�
1

2

�
� 1

0

� �
; w

�
ÿ 1

2

�
� 0

1

� �
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÇÍÙËâÏ s � �1=2 ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ �r � n�w�s� � 2sw�s� � �w�s�.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ PL ÄËÆÂ (2.20) ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá n�x� � u�p; s� exp�ÿipx�:

nL � 1

2

� �������������k�m
p ÿ �������������

kÿm
p

r � n�w�s�
ÿ� �������������k�m
p ÿ �������������

kÿm
p

r � n�w�s�

( )
exp�ÿipx� '

'
���
k
p 1ÿ r � n

2
w�s�

ÿ 1ÿ r � n
2

w�s�

8><>:
9>=>; exp�ÿipx� : �2:24�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ k4m (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË m � 0) Ë
ÔÒËÐÑÓ nL ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË 2s � l � ÿ1, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÂÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
nR � PRn�x� Ä ÔÎÖÚÂÇ k4m ËÏÇáÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá,
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË l � 1, Ë ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÎÇÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÎâ

niL � 1

2
�1� g5�ni ; niR � 1

2
�1ÿ g5�ni �i � e; m; t� �2:25�

Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2.15). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

Ln �
Xn
i

��niLgmiqmniL� �
Xn
i

��niRgmiqmniR� �2:26�
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Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ

n0�x� � exp

�
ÿ ig5o

2

�
n�x� ; �n0�x� � �n�x� exp

�
ÿ ig5o

2

�
;

�2:27�
ÅÆÇ o ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ g5 ÂÐÕË-
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË gm, ÕÑ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (2.26)
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (2.27) ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Ë ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄËÆÂ mn��nn�
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2.26) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ àÓÏËÕÑÄÂ Ë ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎâ,

LD �MD��nLnR � �nRnL� �MD��nn� ; �2:28�
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
n � nL � nR, Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÍËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ,

LLM �MLM��nCLnL � �nLnCL� �MLM��n0Ln0L� ;

LRM �MRM��nCRnR � �nRnCR� �MRM��n0Rn0R� ; �2:29�

Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÄËÆÇ
ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ

n0L � nL � nCL ; n
0C
L � n0L ;

n0R � nR � nCR ; n
0C
R � n0R ; �2:30�

ÅÆÇ nCL ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÖá, Â nCR ì ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß. £
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÓÑÄ

n � n0L
n0R

� �

ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÄÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ

x1 � n0L � n0R���
2
p ; x2 � n0L ÿ n0R���

2
p ; �2:31�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÒÑÎÖÔÒËÐÑÓÞ" x1 Ë x2 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÑÓÇÐÙÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ (x1 ! x2 Ë x2 ! x1) ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË P�x0; x� � P�x0;ÿx�.

£ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

LM � 1

2

ÿ
�nL;�nCR

� MLM MD

MT
D MRM

� �
nCL
nR

� �
�N:s: ; �2:32�

ÅÆÇ nL ì ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÎÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÆÖÃÎÇÕÂ

lL�x� � nL�x�
eL�x�

� �
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒËÐÑÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
SU(2) ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËâØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, nR ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË n ÒÓÂÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ, MLM ì ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË 3� 3 ÎÇÄÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 3�3� 1� � 12, MRM ì ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË n� n ÒÓÂÄÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ
ÏÂÔÔ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n�n� 1�, MD ì ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 3� n ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔ Ô 2�3� n� ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. £ÔÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä (2.32) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ

MLM �MT
LM ; MRM �MT

RM �2:33�
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÑ-
ÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË �3� n��3� n� Ä (2.32) Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÆÄÑÌÐÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ M ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞÇ U- Ë H-ÏÂÕÓËÙÞ ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ

UHMH �Mdiag ; �2:34�
ÅÆÇ Mdiag ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô 3� n ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌMi:

Mdiag �
M1 0 0
0 M2 0
0 0 M3

 !
; Mi > 0 : �2:35�

£ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Mdiag ÑÒÇÓÂÕÑÓ
Mi �MiL �MiR ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô
ÏÂÔÔÑÌ mi, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ MiL Ë MiR ÇÔÕß ÒÓÑÇÍÙËË,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (2.14) Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (2.20). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâ Mi. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏËMi:

�nLMnR � ��nLU��UHMH��HHnR� � �n0LMdiagn0R ; �2:36�
ÅÆÇ

nL � Un0L ; nR � Hn0R : �2:37�
¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÆÐËÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÕÑ

nL Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (2.32) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÂÓÑÏÂÕÑ-
ÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ nL � neL, Ë ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ

Mi �M1;2 � �MLM �MRM��
� ��MLM ÿMRM�2 �M2

D

�1=2
; �2:38�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ

n1
n2

� �
� cos y sin y
ÿ sin y cos y

� �
n0L
n0R

� �
; �2:39�

ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ:

tan�2y� � 2MD

MLM ÿMRM
: �2:40�

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ n1 Ë n2 Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË M1 Ë M2 âÄÎâáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÖÒÇÓ-
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ÒÑÊËÙËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ n0L Ë n0R Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ÞÓÂÊËÄ âÄÐÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ËÊ (2.38) Ë (2.40), ÒÑÎÖÚËÏ

MD � �M1 ÿM2� sin�2y� ;
MLM �M1 cos

2 y�M2 sin
2 y ;

MRM �M1 sin
2 y�M2 cos

2 y : �2:41�
ªÊ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÇ (2.32) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÒÓË y � p=4�
MLM �MRM � 0 ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �MD. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÇ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÐÂÍ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß, ÒÓÑÄÇÆâ ÍËÓÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

g5
n0L
n0R

� �
:

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÑÄÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ (2.31) ÒÑÎâ

x1 �
1���
2
p �nL � nCL � nR � nCR� ;

x2 �
1���
2
p �

g5�nL � nCL� ÿ g5�nR � nCR�
� �

� 1���
2
p �ÿnL � nCL ÿ nR � nCR� �2:42�

ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá MD. ´ÂÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÎáÃÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x1x2. ¢ËÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÄËÆÂ

MD��x1x1 � �x2x2� �2:43�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ (2.28), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ MLM �MRM � 0 ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ
MLM Ë MRM Ä (2.29) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËá ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂL, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÒÑÎÇÏ n, ÐÂÓÖÛÂâ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ: jDLj � 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

n0L �
neL � nCeL
nmL � nCmL

 !
; n0R �

neR � nCeR
nmR � nCmR

 !
; �2:44�

Ë ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
(2.32) [25] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÚÇÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ (2.14) Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ MD�
��MLM �MRM�, Ë Í ÆÄÖÏ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ C c ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
MD ÿ �MLM ÿMRM�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ,
Â ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 4� 4. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÓÑÏÂÕÂ ne Ë nm, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÞ nCe Ë nCm ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÐÂÃÑÓ
ÚÇÕÞÓÇØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Z0-
ÃÑÊÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ALEPH [37], OPAL [38],
DELPHI [39], L3 [40] ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ LEP ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÎÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÑÚÐÇÇ,
Nn � 2;985� 0;023� 0;004 [41]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÇÂÍÙËá Z0 ! n�n, ÇÔÎËmn < mZ=2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ
×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÒÑÎÇ

n0L �
neL � nCeL
nmL � nCmL
ntL � nCtL

0B@
1CA �2:45�

Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÇÄâÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ n ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÞØ SU(2)
U(1)-ÔËÐÅÎÇÕÑÄ n0R Ô, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
n� n ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÓË ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ MD, MLM Ë MRM Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
(2.32) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ 2�3� 2n�-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÄËÆÂ

Mik
LM Mik

D

�Mik
D�T Mik

RM

 !
: �2:46�

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42 ë 45] Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÕÞÔÍÂÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÌ 2�3� 2n�-ÏÂÕÓËÙÞ U, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ (l � e; m; t) ÚÇÓÇÊ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÑ 3� n.

ÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÄËÆÇ

�nlj�L �
X
i

Uji�ni�L ; �2:47�

ÅÆÇ ni ì ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, nlj (l � e; m; t,
j � 1; 2; 3) ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â Uji ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
¬ÑÃÂâÛË ë®ÂÔÍÂÄÂ [46]:

ne
nm
nt

 !
�

C1 S1C3 S1S3

ÿS1C2 K1 K2

S1S2 K3 K4

 !
n1
n2
n3

 !
; �2:48�

ÅÆÇ Si � sin yi, Ci � cos yi, K1 � C1C2C3 ÿ S1S3 exp�ij�,
K2�C1C2S3 ÿ S2C3 exp�ij�, K3�ÿC1S2C3 ÿ S2S3 exp�ij�,
K4 � ÿC1S2S3 � C2C3 exp�ij�, i � 1; 2; 3.

´ÂÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÕÓË
ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y1, y2, y3 �0 < yi < p=2� Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
×ÂÊÖ j �ÿp4j4 p�. ±ÓË j 6� 0 àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ³²-ÚÇÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:

LCC
int �

GF���
2
p ÿ

J�mW
ÿ
m � JÿmW

�
m

�
; �2:49�

ÅÆÇ GF � 1;166� 10ÿ5 ¤à£ÿ2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, W�m ì
ÒÑÎâ W-ÃÑÊÑÐÑÄ, Â

J�m � �nlLgmlÿL �
1

2

Xn
l

�nlgm�1� g5� lÿ �2:50�
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ì ÎÇÄÞÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

J�m � �n0LU
HgmlÿL : �2:51�

£ÔÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ i
ÐÇÌÕÓËÐÑ ni (i � 1; 2; 3) Ô ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ mi Ë ÄÇÔÑÏ jUi jj2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ, ÇÔÎË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂU
ÃÎËÊÍÂ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ: jUiij5 jUikj, i 6� k (àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ mni > mnk ).

3. ®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËâØ

3.1. ®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ SU�3�L 
 SU�2� 
U�1� [12, 47],
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ
áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ j�x� Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÚÇÕ-
ÐÑÔÕß Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ:

Lint � f i je �eiR�j�liL� � f i jn �niR
ÿ�jC��liL

�� s: s: ; �3:1�
ÅÆÇ

liL � niL
eiL

� �
�3:2�

ìÔÎÂÃÞÇ ÎÇÄÞÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ (i � e; m; tìÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕÞ), ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑ-
ÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ SU(2) ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËâØ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÎÂÃÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â eiR�x� Ë niR�x�ì ÒÓÂÄÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÞ,
f i je Ë f i jn ì ÏÂÕÓËÙÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ.

±ÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÖÒÒÞ
SU�2� 
U�1� ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ

j � j�

j0

� �

ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ:

hj�x�i � 1���
2
p 0

V

� �
; �3:3�

ÅÆÇ

V �
�

1���
2
p

GF

�1=2

' 250 G|W : �3:4�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÇÌ j�x� Ä ÄËÆÇ (3.3) Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
(3.1) ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

Lint � V���
2
p �

fi j��eiei� � fi j��nini�
� �

� mi j

���eiei� � ��nini�� ; �3:5�

ÅÆÇ

�nini � �nRnL � �nLnR ; �eiei � �eReL � �eLeR ; �3:6�

Â

mi j � V���
2
p fi j �i; j � e; m; t� �3:7�

ì ÏÂÕÓËÙÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

me � feV���
2
p ; mn � fnV���

2
p ; �3:8�

Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË.

®ÂÕÓËÙÂ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÑÄÂÕß:

Lint � mi��e 0i e 0i � �n 0i n
0
i � ; �3:9�

ÅÆÇ ÒÑÎâ ÔÑ ÛÕÓËØÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ SU�2� 
U�1�-ÕÇÑÓËË ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÃËÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÑÓÏÞ f �nCL nL, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ L Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ DL � 2. ¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ f �nLnR ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÐÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ niR ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ, ÄÔÇ fi j � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, mi j � 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ
SU�2� 
U�1�. £ ÕÇÑÓËâØ GUT, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá, ÚËÔÎÑ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

3.2. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
Í (3.3) ÕÓËÒÎÇÕÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ H Ô ÅËÒÇÓÊÂÓâÆÑÏ
Y � 2 [48, 49], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r �H � H�
���
2
p

H�����
2
p

H0 ÿH�
� �

: �3:10�

´ÑÅÆÂ Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

LM
int � fi j �l

C
iL ljL�r �H� �N:s: �3:11�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâH

hr �Hi � 0 0
VH 0

� �
�3:12�

2 µ¶¯, Õ. 167, å 8
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Ä (3.11) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ
ÄËÆÂ

�fi jVH��nCiLnjL �3:13�
Ô ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ

MM � fi jVH���
2
p : �3:14�

£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ VH ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊÑÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÂÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÔÔÞW�- Ë Z-ÃÑÊÑÐÑÄ:

DM2
W

M2
W

� 2V2
H

V2
;

DM2
Z

M2
Z

� 4VH

V
; �3:15�

ÅÆÇ V � 250 ¤à£ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÖÃÎÇÕÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ MW �MZ cos yW
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÙÇÐÕÂ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÔÎÑÄËÇ VH 4 0;1V, Õ.Ç. VH 4 25 ¤à£.

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÕÓËÒÎÇÕÑÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÏÂÌÑÓÂÐÂ [48]. °ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ U(1)-ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ H0 ÒÑÎâ H � �H��;H�;H0� Ô
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ j Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

c � V Imj� 2VH ImH0���������������������
V 2 � 4V 2

H

q ; �3:16�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ Z0-ÃÑÊÑÐÑÏ, Â ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ

w � V Imjÿ 2VH ImH0���������������������
V 2 � 4V 2

H

q �3:17�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÌ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐìÏÂÌÑ-
ÓÂÐ. ¿ÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ [50].

3.3. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÇÒÕÑÐÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÂÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ nR,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÅÎÇÕÂÏË ÅÓÖÒÒÞ
SU�2� 
 SU�1�, ÎËÃÑ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ä ÆÖÃÎÇÕÞ Ô eR,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ nL Ë eL [51]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (3.1)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ

LD
int �MD�nLnR �N:s:; �3:18�

ÅÆÇ

MD � 1���
2
p fnV �3:19�

ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÐÖÎÇ-

ÄÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ hji � V=
���
2
p

. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
j ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ j? ²ÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (fe=

���
2
p � me=V ' 10ÿ5,

fn=
���
2
p � mn=V � 0 ËÎË mn=V � 10ÿ10, ÇÔÎË mn ' 10 à£) Ô

ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÎÇÏ j ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

3.4. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ. "See-saw"-ÏÑÆÇÎË
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ nR
Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ Í ÆÖÃÎÇÕÖ

j � j�

j0

� �

ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ w, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�2� 
U�1�, ÕÑ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ:

Lint �MD�nLnR �MM�nCR nR �N:s: �3:20�

±ÓË àÕÑÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ

MD � 1���
2
p hj�x�ifL �3:21�

ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂÏÂÔÔÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ
(ÎÇÒÕÑÐÂ ËÎË ÍÄÂÓÍÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏQ � 2=3), Â
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ

MM � 1���
2
p hw�x�ifR �3:22�

ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÖÒÒÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÕÖ ËÎË
ËÐÖá ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá GUT ÆÑ ÅÓÖÒÒÞ
SU�3�L 
 SU�2� �U�1�. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ MM ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË nR
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2� 
U�1�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ fR�nR�wC��nR ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÑÓËË, Â ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎá w ÒÓËÒËÔÂÕß ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞU�1�L, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë âÄÎâáÜÇÌÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ SU�2� 
U�1�, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ
ÑÕ ÐÖÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ w ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ö ÒÓÂÄÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ MMR Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÌÑÓÑÐÂ, ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ 2ÿ1=2 Im w [52].

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ
(2.32)

��nL;�nCR �
0 MD

MT
D MM

� �
nCL
nR

� �
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ

n 0L � nL � nCL ; n 0R � nR � nCR ;
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ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

n1 � n 0L ÿ
MD

MM
n 0R ; n2 � n 0R �

MD

MM
n 0L : �3:23�

±ÓË àÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ n 0L ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ:

mn 0
L
� M2

D

MM
� �M1 ÿM2�2 sin�2y�

M1 sin
2 y�M2 cos2 y

�3:24�

Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá,

� �M1 ÿM2�2 sin�2y�
M1 sin

2 y�M2 cos2 y
; �3:25�

ÕâÉÇÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ

mn 0
R
�M1 sin

2 y�M2 cos
2 y : �3:26�

µÅÑÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÎÇÅÍËÇ Ë ÕâÉÇÎÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎ:

tan2 y � m2
f

MGUT
: �3:27�

®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÂÔÔ (mf, MGUT), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÏÂÔÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ GUT-ÕÇÑÓËâØ, ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "see-saw" [53].

£ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË GUT, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ
SU(5) Ë ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÔËÎßÐÞÇ, ÔÎÂÃÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [54], ÒÓÂÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ nR, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô D�Bÿ L� � 2 ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËË U(1)�BÿL�, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ SU(5)
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄ (Bÿ L). ¬ÂÍ
Ë Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÔÔÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ GUTëSU(5)-ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ nR Ë ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. £ÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÙÇÐÍÂÏ (3.24) ë (3.27) Ô MGUT �MSU�5� �
� 4� 1014 ¤à£.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä GUT-
ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ SO(10). £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Bÿ L ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ ì ÂÐÂÎÑÅÂ
×ÑÕÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÊÂÓâÆÑÏBÿ L c ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ. ±ÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ (Bÿ L)-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÂ ·ËÅÅÔÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÔÔÖ [55, 56].

¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ö
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâ nL Ë nR
ÄØÑÆâÕ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ SO(10),

Ä 16-ÒÎÇÕ [57 ë 59]. ´ÑÅÆÂ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ ÄÇÓØÐËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ:

mni � mqi �ni � ne; nm; nt; qi � u; c; t� �3:28�

Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ne ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ � ®à£. ¯Ñ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ MD � mni
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ni ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2.32).

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ SO(10), ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÌ ÔÇÍ-
ÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 126-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ SO(10) [60].
£ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ hHi ÐÇÔÇÕ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ MGUT � 1015 ë 1019 ¤à£.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ hHi c ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ f �nCRnRhHi
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.24), (3.26)):

M1 � M2
D

MM
; M2 �MM �MGUT � 1015 G|W ; �3:29�

ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÍÑÇ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÕâÉÇÎÑÇ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÎÇÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÔÕß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÎÇÅÍÑÇ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÕâÉÇÎÑÅÑ, Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ

mne : mnm : mnt � m2
u : m2

c : m2
t : �3:30�

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.30) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
MGUT Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ mq Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ MM. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÕ àÕËØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62]:

me

mnm
�
�
lu�MGUT�
lc�MGUT�

�2
M2

M1
�
�
mu

mc

�2
M2

M1
; �3:31�

mnm

mnt
�
�
lc�MGUT�
lt�MGUT�

�2
M3

M2
�
�
lc�mt�
lt�mt�

�2�
1ÿ l2t �mt�

l2L

�
M3

M2
�

�
�

mc

Zcmt

�2�
1ÿ

�
mt

190

�2�
M3

M2
: �3:32�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3.31), (3.32) ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ:

mu � mu�1 G|W� � 5;1� 1;5 M|W ;

mc�mc� � 1;27� 0;05 G|W ;

MM � diag�M1;M2;M3� ;

Zc �
mc�mc�
mc�mt� � 1;9 w oblasti a3�MZ� ;

lt�mt�
lL

� mt

190
G|W �3:33�

(lu, lc, lt ì ÃÇÅÖÜËÇ áÍÂÄÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÄÂÓÍÑÄ,
lL ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ áÍÂÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË t-
ÍÄÂÓÍÂ, a3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).

2*
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£ ÒÓËÐÙËÒÇ, "see-saw"-ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¬ÑÃÂâÛË ë
®ÂÔÍÂÄÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "see-saw"-ÏÂÕÓËÙÇÌ
6� 6, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÕâÉÇÎÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Mn Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÂÊËÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂ, Â ÏÂÕÓËÙÂ U, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ Mn, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ yet ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

U �
1 yem 0

yem 1 ymt
0 ymt 1

0@ 1A : �3:34�

¥Îâ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [58, 59]:

yem �
�
mne

mnm

�1=4

; ymt �
�
mnm

mnt

�1=2

; yet � 0 : �3:35�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.31), (3.32) Ë ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ (3.34) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

sin2�2yem� � 4

�
mu

mc

��
M2

M1

�1=2

; �3:36�

sin2�2ymt� � 4

�
mc

Zcmt

�2�
1ÿ

�
mt

190

�2�
M3

M2
: �3:37�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

²ÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ M3=M2 � 10, mnm � 2� 10ÿ3 à£ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ t-
ÍÄÂÓÍÂ 904mt 4 150 ¤à£ [63, 64], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ

4;74mnt 4 27 |W �3:38�

Ë Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ nm ! nt-ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ

3;0� 10ÿ4 4 sin2�2ymt�4 1;7� 10ÿ3 ; �3:39�
224Dm2

nm!nt 4 715 |W2 : �3:40�

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "êipped see-saw" ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÅÓÖÒÒÞ SU(5) [64 ë 66]. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ "see-saw"-
ÏÂÕÓËÙÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË
ÒÑÎâ ì ni, nCi Ë fi [67 ë 69]:

�ni; nCi ;fi�
0 mui 0

mui l9iM2
GUT=Mnr l6iMGUT

0 l6iMGUT mi

0@ 1A ni
nCi
fi

0@ 1A ;

�3:41�

ÅÆÇ fi ì ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÓÖÒÒÞ SU(5)
U(1), Â ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÑÎÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ SU(5)-ÕÇÑÓËË:

luiFi
�fi �j! muininCi ; �3:42�

l6iFi
�Hfi ! l6i �VnCi fi � l6iMGUTnCi fi ; �3:43�

l9i
1

Mnr
FiFi

�H �H! l9i
�V 2

Mnr
nCi n

C
i � l9i

M2
GUT

Mnr
nCi n

C
i ;

�3:44�

Â ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ ÇÔÕß mififi. £ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ Fi Ë �fi ì
ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË 10 Ë �5, H Ë �H ì
ØËÅÅÔÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË 10 Ë �10, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ �VC

H, V
C
H� ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÖÒÒÞ SU(5)
U(1) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÓâÆÍÂ V � �V �MGUT, Â
Mnr � 1018 ¤à£ ì ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
[70, 71]. ²ÂÔÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÖÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [72].

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä "see-saw"-ÏÂÕÓËÙÇ
3� 3 ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ

mni �
m2

ui

Mi
; �3:45�

Mi � l26i
M2

GUT

mi

�
1ÿ l9i

l26i

mi
Mnr

�
: �3:46�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕâÉÇÎÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂâ l9i � 0,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË:

M3

M2
� l263

l262

m2
m3

: �3:47�

£ ÔÕÓÖÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [70 ë 72] ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ áÍÂÄÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÓËÚÇÏ ÆÄÂ
ÒÇÓÄÞØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ: � m=Mnr � 1=10. ®ÂÔÔÞ mi
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ë, ÇÔÎË
l62=l63 � 1=10, ÕÑ ËÊ (3.47) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ M3=M2 � 1 ë 100.
´ÇÒÇÓß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.45), (3.46)

mnt �
m2

t �MGUT�
M3

� m2
t

�
1ÿ

�
mt

190

�2�ÿ1
1

ZM3
; �3:48�

Ë ÊÐÂÚÇÐËÇmnt � 1 ë 10 à£ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâM3 � 1012 ¤à£ (Ô
Z � 10). ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.46) ÄÇÎËÚËÐÂ
M3 � l263M

2
GUT=m3 � 1012 ¤à£ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ MGUT �

� 1015 ¤à£, m3 � 1017 ¤à£ Ë l63 � 1=3.

4. ®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÎâÏË ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË, ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÎË ÄÎËâÕß
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

820 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, ¦.±. ¬µ©¯¦¸°£, £.¡. ²Á¢°£ [µ¶¯ 1997



R�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [73]:

1

R

d2R

dt2
� ÿ 4p

3
GN�r� 3p� � L

3
; �4:1�

H2 �
�
1

R

dR

dt

�2

� 8p
3

GNrÿ K

R2
� L

3
; �4:2�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, p ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, GN �Mÿ2P ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÖ ±ÎÂÐÍÂ
MP � 1;2� 1019 ¤à£,

H � dR

dt

1

R

ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ, K � �1,
ÿ1;0 ì ÕÓË ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ,
ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ, L ì ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ

H0 � 100h km �c Mps�ÿ1 � h� 10ÿ10 letÿ1 �4:3�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ h, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ h � 0;5 ë 1. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.2) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rc �
3H2

8pGN
� 3H2M2

P

8p
; �4:4�

ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ H) £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ, Â ÐËÉÇ ì ÑÕÍÓÞÕÂâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

rc � 1;88� 10ÿ29 h2 g smÿ3 ; �4:5�
Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

O � r
rc
: �4:6�

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÄÇÕâÜËÏËÔâ
ÚÂÔÕâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ogal � 0;01, Õ.Ç. ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄËÆËÏÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÍË ËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [74].
©ÐÂÚÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÂÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ M�R�, ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÆÑÎÉÐÞ ÖÃÞÄÂÕß Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ:

V 2 � GNM�R�
R

: �4:7�
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÏÖ ÑÕ R ÊÐÂÚÇÐËá V � const. ±ÎÑÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ

Mtot � Gÿ1N V 2R ; �4:8�

ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ

1011M�

�
V �km sÿ1�

200

�2
R �kps �

10

ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄËÆËÏÖá ÏÂÔÔÖ.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ

ÅÂÎÂÍÕËÍ [75] ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÃ àÏËÔÔËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä àÕËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ [76], Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÂÊÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

O0 ' 0;2ÿ0;4 : �4:9�

²ÂÔÚÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÏÒÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ 3He Ë
4He ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑÐÑÄ [77]

rbar � �2;82� 0;94� � 10ÿ31 g smÿ3 ; �4:10�

ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 6%ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

Obar � �0;06� 0;02� hÿ2 : �4:11�

±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ O0 ÐÂÆ Obar ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÔÄÇÕâ-
ÜÇÏÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ÓâÆ ÎËÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÑÐÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÏÐÖáÏÂÕÇÓËá [78]
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ O � 1. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÕÇÏÐÖáÏÂÕÇÓËá âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÍÑÔÏÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÏÑÆÇÎßá
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [79], ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÄÇÓØÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
mn < 400 à£ Ôÿ2. ©ÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÇ [81, 82].

¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
Ô ×ÑÕÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [83]:

n � �kT�3 1

2p2

�1
0

x2 dx

exp�x� ÿ 1

�X
b

gb � 3

4

X
f

gf

�
; �4:12�

ÅÆÇ

z�3� �
�1
0

x2 dx

exp�x� ÿ 1
� 1; 2
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ì ×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ, gb Ë gf ì ÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË). ¥Îâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ gb � 2, Â ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ gf � 2 Ë 4. ³ÄâÊß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÚÂÔÕËÙ:

r � 3p � p2

30
�kT�4

�X
b

gb � 7

8

X
f

gf

�
: �4:13�

¥Îâ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

T0 � 2;726� 0;005 K ; �4:14�

ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ COBE [84], ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.12) ÇÔÕß

ng � 2z�3�
p2
�kT0�3 � 411 smÿ3 ; �4:15�

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊ (4.13)

rg � 4;65� 10ÿ34 g smÿ3 � 0;26 |W smÿ3 ; �4:16�

ÚÕÑ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÓÑÏÂÕÂ nni Ë ng Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.12) ÓÂÄÐÑ

nni
ng
� 3

4
: �4:17�

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ kTn ' 0;2mec

2, ÍÑÅÆÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËâ, ÐÂÅÓÇÄÛÂâ ×ÑÐÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ

1� 7

8
gni �

11

4
: �4:18�

´ÑÅÆÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß

�nni�M �
3

4

�
Tni

Tg

�3

ng � 3

11
ng ' 115 smÿ3 ; �4:19�

Â ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

�nni�D �
6

11
ng ' 230 smÿ3 : �4:20�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

rni �
3

11
ng
X
i

gni
2

mi ' 2� 1031
X
i

gni
2

mi �|W� : �4:21�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ O � 1 ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÕÑ ËÊ (4.5) Ë (4.21) ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ:X
i

gni
2

mi �|W�4 91;8 h2 : �4:22�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÇÓÂÓØËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ mnt 4mnm 4mne
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá ÆÂÇÕ ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ mnt � 23 à£ ÆÎâ h � 0;5 Ë mnt � 91;8 à£ ÆÎâ
h � 1. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ mnt � 30 à£ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎÇÌ "êipped see-saw". ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÒÓË h5 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

t0 � 1

H0

�1
0

�
1ÿ O0 � O0

x

�ÿ1=2
dx5 13� 109 let; �4:23�

ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞØ
ÊÄÇÊÆ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ (t0 5 �14 ë 16� � 109 ÎÇÕ) Ë
ÆÂÐÐÞÏ âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÔÏÑØÓÑÐÑÎÑÅËË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÓÂÐÂ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ t0 > 8� 109

ÎÇÕ [85], Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÐËâ Ä
ÑÔÏËÌ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ t0 >(11 ë 18)�109 ÎÇÕ [86].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. CÓÇÆË ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÑÃÊÑÓÞ [87 ë 91].

¿ÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÂÔÕËÙ
(×ÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ËØ ÂÐÕËÚÂ-
ÔÕËÙ) Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p � r=3, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ�

dR�t�
dt

�ÿ2
� t : �4:24�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2) ÔÎÇÆÖÇÕ

jOÿ 1j � jr�t� ÿ rcj
rc

�
�
dR�t�
dt

�ÿ2
; �4:25�

Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ O ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

0;14O4 2 ; �4:26�

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

jOÿ 1j4 10ÿ59
MP

T 2
: �4:27�

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT �MP Ä ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
tP 'Mÿ2P Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ËÏÇÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÎËÊÍÖá Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá

jOÿ 1j �
���� rrc ÿ 1

����4 10ÿ59 : �4:28�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓËO � 1, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ O ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÇ ÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ O � 1 ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.28), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ59.
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²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
p � ÿr [92 ë 95]. ªÊ (4.2) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ àÍÔÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ì ÓÂÊÆÖÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ:

a�t� � a0 exp

��t
0

H�t� dt
�
; �4:29�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÇ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá.
²ÂÊÑÅÓÇÕÂâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ £ÔÇÎÇÐÐÂâ Ô àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ àÄÑÎáÙËË.

£ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � tn ÒÓË
3kTn � mnc

2, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Rhor�tn� � 2ct. ¥Ñ
ÏÑÏÇÐÕÂ t < tn ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, Ë ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

dr
r
/ t : �4:30�

¤ÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛËÏË Ë ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ¥ÉËÐÔÂ

RJ � 2ct���
3
p ; �4:31�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎËÊÑÍ ÍÏÂÔÛÕÂÃÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂRhor�tn�. ¦ÜÇ ÑÆËÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ teq,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÇÓËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß. ±ÓË t > teq ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ rn ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÃÜÇÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

dr
r
/ t2=3 / h2

1� Z
; �4:32�

ÅÆÇ Zì ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ l1 Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ l2 ÔÄÇÕÂ:

1� Z � l2
l1
: �4:33�

¯ÇÌÕÓËÐÑ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÅÑÓËÊÑÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ R, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÖ ¥ÉËÐÔÂ:

MJ � rnR
3
n �

M3
P

m2
n
� 105 M�

mn

30
�|W� : �4:34�

®ÂÔÔÂ ¥ÉËÐÔÂ (4.34) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÂÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÔÖÒÇÓÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ¥ÉËÐÔÂ (M4MJ), ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË [96] Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (4.32), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ri ÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ qi Ë ÄÓÇÏÇÐË:

r�q; t� � �1ÿ Z�ÿ1�qi ÿ B�Z�Si�q�
�
: �4:35�

©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß �1ÿ Z�ÿ1 ì ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
B�Z� ì ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â Si�q� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÊÂÆÂáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÇÛÇÐËÇ (4.35) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÔÒÎáÜÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄËÆÇ "ÃÎËÐÑÄ". ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ "ÃÎËÐÞ" ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅÂÊÑÄÞÏËË ËÏÇáÕ ÅÓÂÐËÙÖ Ä ÄËÆÇ
ÍÂÖÔÕËÍË ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ "ÃÎËÐÂ" ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ [97]

rmax � �10ÿ20�hrni : �4:36�

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÏÇÕÓËÍË hn � 10ÿ4. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p / r2n, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÎËÐÂ [98]:

rmax � hÿ1=3n : �4:37�

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ "ÃÎËÐÑÄ" ÅÂÊÂ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÂÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÔÖÒÇÓÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ mn � 30 à£
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ (4.34), Â ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÓË T � �3ÿ4� � 103 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÓËÑÐÑÄ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [91], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
� 100®ÒÔ âÄÎâáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ COBE ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ, ©ÇÏÎË Ë ÔÂÏÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [99]

Q � 17� 10ÿ6 K: �4:38�

¦ÔÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
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(4.14) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄËÆÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1 [33].

¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ�

dr
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�
hor

� 9
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3
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2
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T
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¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
àÒÑØË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.32) ÐÂ ×ÂÍ-
ÕÑÓ �1� Zeq�, Zeq � 2;77� 104h2 ì ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÆÉËÐÔÑÄÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä àÒÑØÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô Zf � 3 ë 5 ÊÐÂÚÇÐËÇ�

dr
r

�
Zf

� 0;6

1� Zf
h2 �4:40�

ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÐË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÏÑÆÇÎß ÅÑÓâ-

ÚÇÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (HDM) [100], ÒÑÍÓÞÄÂáÜÂâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ O � 1 Ä ÄËÆÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÏÂÔÔÑÌmn ' 30 à£ [101, 102], ÑÐÂ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË, ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ ÃÞÎ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ³°£¦ [99]. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ [103, 104]
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
Ä (4.40) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÄÇÆÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
(³D®). ¹ÂÔÕËÙÞ ì ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ³DM ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(MSSM): ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÂÍÔËÑÐ Ë ÂÍÔËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÕÂâ
CDM ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ³DM ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
×ËÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ³°£¦ Ë IRAS [105].
¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË

ÆÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË MDM (Mixed Dark Matter) [106] cÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ OCDM � 0;69, OHDM � 0;3 Ë Obar � 0;01, ÍÑÅÆÂ
ØÑÎÑÆÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, Â ÅÑÓâÚÂâìËÊ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, nt ) [107]. ´ÇÒÇÓß Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.22) [33]

mn

91;8
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Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÔÕß

mn � 7 |W dlq On � 0;3 i h � 0;5 : �4:42�

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ

5.1. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÑÚÐÇÇ, �ne)
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ:

3H!3He� eÿ � �ne : �5:1�
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÕËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË (5.1): Emax

e ' 18;6 Íà£. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÎÑÕÑÏ ¬áÓË:
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ÅÆÇ F�Ee�ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â Pe Ë
Ee ì ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÒÇÍÕÓ (5.2) ÑÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ mn 6� 0 ÍÓËÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÏÇÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÓËÕËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
� 10 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÇÓÍÄËÔÕÂ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ b-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ë ÕÑÐÍÑÌ ¡l-ÏËÛÇÐË Ô
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÕÓËÕËÇÏ [108], ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ª´¿¶ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ áÃËÏÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÓËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÎËÐÂ (C5H11NO2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[109, 110] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 17 ÆÑ 40 à£. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ áÃËÏÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË, ÅÓÖÒÒÑÌ ¬áÐÆËÅÂ Ä ¸áÓËØÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ (m�ne < 18 à£) [111], ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË [109, 110]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÏÂÔÔÞ ne ËÊ b-ÓÂÔÒÂÆÂ 3H ËÏÇáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ:m�ne < 13;1 à£ [112],< 11;7 à£
[113], < 9;3 à£ [114], <7,2 à£ [115]. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÐÂ
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÖá àÒÑØÖ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ³°£¦: 1 ì ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÌ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, 2 ì ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
®ÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
dr=r � 0;1, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË [33].
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ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÑÃÂÛÇÄÂ (Å. ´ÓÑËÙÍ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ m�ne < 4;5 à£ [29, 30].

±ÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ p� ! m� � nm.
ªÊÏÇÓââ ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ
ÒËÑÐÑÄ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÏËÛÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ
nm:

m2
nm � m2

p �m2
m ÿ 2mp

�����������������
m2

m � P2
m

q
: �5:3�

¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ mnm < 160 Íà£.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÏÂÔÔÇ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ARGUS Ä DESY ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆÞ
tÿ ! 3pÿ2p�nt (mnt < 31 ®à£ [116]), ÅÓÖÒÒÑÌ CLEO ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ CESR ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÂ
tÿ ! 3pÿ2p�nt Ë tÿ ! 2pÿp�2p0nt (mnt < 32;6 ®à£ [117])
Ë ÅÓÖÒÒÑÌALEPH ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ LEP (mnt < 29®à£ [32]).

5.2. ¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ
¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Í
ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ b-ÓÂÔÒÂÆÖ (2b�0n�) âÆÇÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Z ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë A � Z�N ÐÖÍÎÑÐÑÄ:

�A;Z� ! �A;Z� 2� � eÿ � eÿ : �5:4�

¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
(ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ) ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÊÑÓÞ [50,
118, 119]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ (5.4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ [120]
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ÅÆÇ Zi � �1 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ CP, Õ.Ç.
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Â mni ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
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����Xn
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���� : �5:6�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ 2b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÎË
2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1021 ë 1022 ÎÇÕ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ®à£. £
ÍÑÔÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ
(Te130, Te128, Se82), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä Xe130, Xe128, Kr82. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆÂ.
¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕ-

ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ [121]. £ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Mo100!Ru100 (mn < 6,6 à£ [122]),
Xe136!Ba136 (mn < 2,8 ë 4,3 à£ [123]), Ge76! Se76

(mn < 1,5 à£ [124]). ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ge76! Se76 ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ mn < 0,9 à£ [125].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÚËÐ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ËÊÏÇÐâáÜËØ ÂÓÑÏÂÕ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ m! eg ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ
4;9� 10ÿ11 [126], Â ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ KL ! me ì ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ
3;3� 10ÿ11 [127], ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇÐßÛÇ 1
à£, ÕÑ ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË m! eg ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 10ÿ48.

5.3. ²ÂÔÒÂÆÞ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¬ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂ ÃÎËÊÍÑ ÒÓËÏÞÍÂáÕ
ÓÂÔÒÂÆÞ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ni [128 ë 130], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ô ÎÇÅÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ na ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÔÎÂÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Uia Ë
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÏÇÊÑÐÑÄ (p! mn, p! en,K! mn) Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
jUiaj2 Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒËÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
na. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ (17 Íà£) ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [131]. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë
ÏáÑÐÐÞÏ jUiaj2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ m�ni� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [132, 133]. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ jU1aj2 < 10ÿ7 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË 50®à£< mne < 130®à£
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ
p� ! e�ne.

´âÉÇÎÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ni ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
beem-dump-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ jUiaj2. ¦ÔÎË ÑÐË ÕâÉÇÎÇÇ 1®à£, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ni ! e�eÿne. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÐÇÔÎÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[135, 136] Ë ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Z0-ÃÑÊÑÐÂ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ [137]. ±ÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÇÂÍÙËË e�eÿ ! n�ng ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎÔâ ÖÔÒÇØÑÏ.

5.4. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ³¯ 1987¡
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄ-
ÛËØ 23 ×ÇÄÓÂÎâ 1987 Å. ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÊÄÇÊÆÞ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ°ÃÎÂÍÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÖÍÂÊÂÎ ©ÂÙÇÒËÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [138].
¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ mn ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, Â ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ DE, ÕÑ Ä
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ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
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¦ÔÎË ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÍÓÑÏÇ mn), ÄØÑÆâÜËÇ Ä (5.7), àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕÐÑ, Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¦Ç ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÆÎËÕÔâ
� 10ÿ3 Ô Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔÖ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÏÇÔß ne, �ne, nm,
�nm, nt, �nt Ë ÖÐÑÔËÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ [139].
±ÑÎÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛËÏ âÆÓÑÏ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DT � 2 ë 20 Ô [139 ë 142].
´ÂÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.7). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ Dtn < DT, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Dtn ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË DT. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË

�ne � p! e� � n ; �5:8�
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
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£ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ³¯ 1987¡ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÎË ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: Kamiokande II, IMB, LSD Ë
¢ÂÍÔÂÐÔÍËÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ.

Kamiokande II ì ÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÛÂØÕÇ
¬ÂÏËÑÍÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1000 Ï (2700 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÂ) Ö ©ÂÒÂÆÐÑÅÑ ÒÑÃÇÓÇÉßâ Ñ. ·ÑÐÔá Ä 250 ÍÏ Í ÊÂÒÂÆÖ
ÑÕ ´ÑÍËÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Kamiokande II ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÖá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ: ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¿ÕËÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ [143 ë 146]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ: ÄÐÇÛÐÇÅÑ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
19,6 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 22,5 Ï, Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
15,6 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 16 Ï, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ 2140 Õ ÄÑÆÞ.
¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ 948 ¶¿µ Hama-
matsy R1449 c ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 508 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ô ÛÂÅÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÜÇÐÞ ÄÐÖÕÓß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ. £ÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÑÌ ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ 123 ¶¿µ Ë ÔÎÖÉËÕ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ ÂÐÕË-
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá bc � 1
ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � 1,33, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ
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¹ËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Nph � 370 sin2 yC � 200 foton smÿ1 : �5:11�

³ËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Kamiokande II ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ
ÄÞØÑÆÂ 0,35 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÓËÅÅÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
t � 100 ÐÔ ÃÑÎÇÇ 20 ¶¿µ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ 7,5 ®à£. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ¶¿µ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ Z2 (Z ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÅÎÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ.
£ÇÓÛËÐÂ ÔÑÃÞÕËâ ÕËÒÂ (5.8) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÛËÃ-
ÍÑÌ 1s � 1;7 Ï ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ®à£ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË³¯1987¡ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
Kamiokande II ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËÏÇÎ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ee; thr � 9 ®à£. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇáÕ
àÐÇÓÅËË � 10 ®à£ Ë ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ àÕËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

I®£ (ªÎÎËÐÑÌÔ ë®ËÚËÅÂÐ ë¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐ) ì ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 600 Ï (1570 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ) Ä ÄÞÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÏ ÔÑÎÇÄÑÏ ÓÖÆÐËÍÇ ÄÃÎËÊË Å. ¬ÎËÄÎÇÐÆÂ, ÛÕÂÕ
°ÅÂÌÑ, ³º¡. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [147 ë 150]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ I®£-3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 22,5� 17� 18 Ï3,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ. ²ÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÇÏ ÑÍÑÎÑ
5000 Ï3 ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ 2048 ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
Hamamatsy R4558 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 200 ÏÏ,
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÛÂÅÑÏ 1 Ï. £ÑÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Kamiokande II, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏË-
ÛÇÐßá ÆÎâ ÒÓËØÑÆâÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÓËÅÅÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 25 ¶¿µ Ä ÕÇÚÇÐËÇ t � 50 ÐÔ. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ¶¿µ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ¿£®, Ë Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÕÓÇÍÑÄ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Kamiokande II ÆÇÕÇÍÕÑÓ IMB-3 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ � 20 ®à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 14%. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÑ 50 ®à£ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 90%.

826 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, ¦.±. ¬µ©¯¦¸°£, £.¡. ²Á¢°£ [µ¶¯ 1997



LSD ì ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 5200 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ Ä
ÕÑÐÐÇÎÇ ÒÑÆ®ÑÐÃÎÂÐÑÏ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [151 ë 153]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØàÕÂÉÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ Ô
ÒÎÑÜÂÆßá ÑÔÐÑÄÂÐËâ 6� 7 Ï2 Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 4,5 Ï, àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ 72 ÏÑÆÖÎâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1� 1,5� 1 Ï3, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÂÌÕ-ÔÒËÓËÕÂ. ±ÑÎÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 90 Õ. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ¶¿µ-49¢ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 150 ÏÏ, Ë ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÐËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ t � 200 ÐÔ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÑÆÖÎÇ. ±ÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá 5 ë 7 ®à£.

¢ÂÍÔÂÐÔÍËÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ì ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 850 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ÒÑÆ ÅÑÓÑÌ ¡ÐÆÞÓÚË
ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÏ ¬ÂÄÍÂÊÇ [154, 155] Ë ÄÇÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÊÄÇÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÓÇÃÓÑÏ 14 Ï Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÝâÓÖÔÐÑÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÔÑÕÑÄÑ-ÏÑÆÖÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3130,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ 0,7� 0,7� 0,3 Ï3,
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÖÂÌÕ-ÔÒËÓËÕÑÏ Ë ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
¶¿µ-495 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 150 ÔÏ. ±ÑÓÑÅ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ®à£.

¡ÐÂÎËÊ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
³¯ 1987¡, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
Kamiokande II, IMB, LSD Ë ÐÂ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä [139 ë 142, 156, 157].
°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Kamiokande II, IMB
Ë ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Â ÔÑÃÞÕËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ LSD, ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÕ ËØ ÐÂ 4,7 Ú Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ³¯ 1987¡.

°ÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.7) Ë ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1.
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÂ °ÃÎÂÍÂ
D � 50 ÍÒÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DT � 10 ë 15 Ô,
Emin � 10 ®à£, Emax � 20 ®à£ Ë ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇ Dtn < DT, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÂÄËÕ
mn < 23 ë 28 à£ [139]. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÏÂÔÔÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.3.

²ÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ¢ÂÍÂÎÑÏ Ë ¤ÎÇÛÑÖ [158],
ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ
Ä ÔÑÃÞÕËË, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ
[159 ë 163] Í ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ:mn < 14 ë 16 à£.

³ ÄÄÑÆÑÏ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐËÉÇ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ "ÔÄÇÕÇ" Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

6. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË: ÑÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ

6.1. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ nl, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÓÑ-
ÏÂÕÂ nl 0 �nl $ nl 0 �. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ne, nm, nt, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÔÔÞ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÂÃÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ. ³ÎÂÃÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Â âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ (2.47)
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2.32). ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ nl ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÆÓÖÅËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ.

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá jnli, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jnli ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2.32).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
(2.48). £ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ne),
ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ:

jne�0�i � C1jn1i � S1C3jn2i � S1S3jn3i : �6:1�

¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ³¯ 1957¡

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ±ÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
®à£

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ®à£ £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Ô

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ

Kamiokande II [143]
IMB [149]
LSD [152, 153]
¢ÂÍÔÂÐÔÍËÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ [154, 155]

7 ë 14
20 ë 15
5 ë 7
10

11
8
5
6

7,5�2,0
20,0�5,0
6,2�0,7
12,0�2,4

35,4�8,0
40,0�10,0
7,8�0,9
23,0�4,7

12,4
5,6
7,0
14,0
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ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË
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ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ pn. ´ÑÅÆÂ

jne�t�i � C1 exp�ÿiE1t�jn1i � S1C3 exp�ÿiE2t�jn2i�
� S1S3 exp�ÿiE3t�jn3i : �6:3�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jne�0�i Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P�ne $ ne� � jhne�0�jne�t�ij2 �
� 1ÿ 2C2

1S
2
1C

2
3

�
1ÿ cos�E1 ÿ E2�t

�ÿ
ÿ 2C2

1S
2
1S

2
3

�
1ÿ cos�E1 ÿ E3�t

�ÿ
ÿ 2S4

1S
2
3C

2
3

�
1ÿ cos�E2 ÿ E3�t

�
: �6:4�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ jnli Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

jnl 0 �t�i �
X
l

Ul 0 ini exp�ÿiEit� �6:5�

ÓÂÄÐÂ

P�nl $ nl 0 � � jhnl�0�jnl 0 �t�ij2 �
�
X
i j

Ul 0 iU
�
liU
�
l 0jUlj exp

�ÿ i�Ei ÿ Ej�t
�
: �6:6�

¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÄËÆÂ

F �
X
i

ÿjUl 0ij2
�2 � l

��X
i

jUl 0 ij2
�
ÿ 1

�
; �6:7�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá

hP�nl $ nl 0 �i � ÿ l
2
� 1

N
; �6:8�

ÅÆÇ N � 3 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕßÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ âÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÆÐËÏÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏìÖÅÎÑÏÔÏÇÛËÄÂÐËâ y:

U � cos y sin y
ÿ sin y cos y

� �
; �6:9�

Â ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÓÑÏÂÕÂ ì Ä ÄËÆÇ

ne
nm

� �
� U

n1
n2

� �
: �6:10�

´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ

jne�t�i � exp�ÿiEit�jne�0�i � exp�ÿiE1t� cos yjn1i�
� exp�ÿiE2t� sin yjn2i ; �6:11�

ÅÆÇ E1 Ë E2 ì àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÓÑÏÂÕÑ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ:

jne�t�i � jnei
�
cos2 y exp�ÿiE1t� � sin2 y exp�ÿiE2t�

��
� jnmi

�
exp�ÿiE2t�ÿ exp�ÿiE1t�

�
sin y cos y : �6:12�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
jnei Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÔÕÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

P�ne $ ne� � jhnejneij2 � 1ÿ sin2�2y� sin2
�
1

2
�E2 ÿ E1�t

�
:

�6:13�

³ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ei 4mi Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Ei ' p2n �
m2

i

2p2n
: �6:14�

´ÑÅÆÂ

E2 ÿ E1 � m2
2 ÿm2

1

2En
� �Dm2

2En
; �6:15�

ÅÆÇ Dm2 ì ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.
´ÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.13) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

P�ne $ ne� � 1ÿ sin2�2y� sin2
�
pL
Lvac

�
; �6:16�

ÅÆÇ L � ct ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ),

Lvac � 2p
2pn

m2
2 ÿm2

1

' 2p
2En

Dm2
�6:17�

ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÒÂÓÞ ÏÂÔÔ (m1, m2) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÇÆËÐËÙ, ÖÆÑÃÐÖá ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ En ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ®à£, Dm2 ì Ä à£2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Lvac �m � � 2;48
En

Dm2
: �6:18�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jnli ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä jnl 0 i, ÇÔÕß

P�nl $ nl 0 � � sin2�2y� sin2
�

pL
Lvac

�
�

� sin2�2y� sin2
�
1;27LDm2

En

�
: �6:19�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (6.16) ë (6.19) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÖØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y, Â ×ÂÊÂ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ LDm2=En. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
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ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Dm2 � jm2
i ÿm2

j j, ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.17), (6.18) ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=En

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dm2

min,

Dm2
min sin�2y� �

1

1;27

En

L

���������������������������
DP�nl $ nl 0 �

p
; �6:20�

ÅÆÇ DP�nl $ nl 0 �ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L=En. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÄÇÎËÚËÐÇ Dm2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÐËÙ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (sin2�2y�, Dm2). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÒÞÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

6.2. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
c ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
¯ÂÎËÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÂÓÑÏÂÕÑÏ l Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ pn

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ L=E Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

´ËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ L=E, Ï ®à£ÿ1

µÔÍÑÓËÕÇÎß
®ÇÊÑÐÐÂâ ×ÂÃÓËÍÂ
²ÇÂÍÕÑÓ
¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ
³ÑÎÐÙÇ
³ÄÇÓØÐÑÄÂâ

10ÿ3 ë 101

100 ë 101

100 ë 102

102 ë 104

1010 ë 1011

1019 ë 1020

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

LSND

ICARUS
(ÒÖÚÑÍ CERN)

ICARUS
(ÂÕÏÑÔ×. ÐÇÌÕÓËÐÑ)

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ)

MINOS

30 SNU

13 SNU

120 SNU
ISO-SNU
ÆÎâ ÅÂÎÎËÇÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

90 SNU

60 SNU

10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1
sin2�2y�

1

102

1

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10

Dm2, à£2

Ã

¥ÑÒÖÔÕËÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

sin2�2y�

Dm2, à£2

10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100

104

103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

Fermilab
E803

Fermilab
E-531

nm $ nt

neÿ!nt

CDHS
CHARM

NOMAD
CHORUS

MINOS
FREJUS

BAIKAL

ICARUS

NESTOR

SUPERKAMIOKANDE
(ÒÖÚÑÍ ÑÕ KEK)

¥ÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ IMB-3

(ÒÑÕÑÍË)

IMB-3
(ÔÒÇÍÕÓÞ)

Â

²ËÔ. 2. ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ªÔÍÎáÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÞØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÑÆÞ nm $ nt Ë ne $ nt (Â).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÑÆÞ nm $ ne (Ã).
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ:

p2n�nÿ 1� � 2pNfl�0� ; �6:21�

ÅÆÇ fl�0� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÎÑ, Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÇÌ: ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Â ÄÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖ-
ÅËØ ÕËÒÑÄ (nm Ë nt) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ nee! nee (ÓËÔ. 3Ã).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ. 3Â,Ã,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ ÔÓÇÆÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ nm Ë nt ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ

Df�0� � fe�0� ÿ fm;t�0� � ÿ
���
2
p GFpn

2p
; �6:22�

ÅÆÇ GF � 10ÿ5Mÿ2p ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, Mp ì ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (6.22) ÒÑÎÖÚÇÐ £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [164, 165] ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 166 ë 168].

£ÍÎÂÆ (6.22) Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ W Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ àÐÇÓÅËË (6.14),
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ:

Ei ' pn � m2

2pn
�W � pn � m2

2pn
�

���
2
p

GFNe ; �6:23�

ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ,

W � ÿ 2pD f �0�Ne

pn
: �6:24�

´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (6.11) ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ

jne�t�i � exp

�
ÿ it

�
m2

2pn
�

���
2
p

GFNe

��
jne�0�i : �6:25�

°ÔÙËÎÎâÙËË ne $ nm;t Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ�� ne
nm;t

�
:

i
d

dt

���� nenn;t
�
� H

���� nenn;t
�
; �6:26�

H � Ei :
�6:27�

¦ÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.26) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ (6.15), ÕÑ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ne $ nm;t,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

E2 ÿ E1 � �
��
� Dm2 cos�2y�

2E
ÿ

���
2
p

GFNe

�2

�

�
�
� Dm2 sin�2y�

2E

�2�1=2
: �6:28�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÎËÐÖ £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá
ÆÎËÐÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

L0 � 2p���
2
p

GFNe

' 1;6� 104 �km�
r

: �6:29�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�ne $ ne� àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÔÕÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ne ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � const ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [164]

P�ne $ ne� � 1ÿ sin2�2y�
o2

sin2
�
opL
Lvac

�
; �6:30�

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ä ÆÓÖÅÑÌ ÂÓÑÏÂÕ ÇÔÕß

P�ne $ nm;t� � sin2�2y�
o2

sin2
�
opL
Lvac

�
; �6:31�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

o �
�
1ÿ 2 cos�2y� Lvac

L0�r� �
�

Lvac

L0�r�
�2�1=2

: �6:32�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6.16) Ë (6.19) ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (6.30) Ë (6.33) ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ë ÆÎËÐÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

sin�2ym� � sin�2y�
o

; Lm � Lvac

o
: �6:33�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ P�ne $ nm;t� Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÂ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË (ÒÓË cos�2y� ' 0), ÕÂÍ Ë ÖÔËÎËÄÂÕß ËØ. ®ÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ:

1. Lvac=L0 5 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ. ¥Îâ

ne; nm; nt

q; eÿ q; eÿ

Z0

ne; nm; nt Â

ne

W�

eÿ

eÿ ne

Ã

²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ: (Â) ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÒÇÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ
ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ; (Ã) ÄÍÎÂÆ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ne, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ nm Ë
nt.
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ËÊÖÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (6.29), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ L5L0 5 (1 ë 2)�103 ÍÏ.

2.Lvac=L0 4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
' Lvac=L0.

3. ³ÎÖÚÂÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,

Lvac

L0
� cos�2y� ; �6:34�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ®ËØÇÇÄÂ ë ³ÏËÓ-
ÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ (MSW) [34, 168]. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇÇÏ o � sin�2y� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÖÅÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÐÂ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
P�ne $ ne 0 � ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Dm2 Ë sin2�2y� ÐÇ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ©ÇÏÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(6.34)

Lvac

L0
� Enr

1;4� 104Dm2
�6:35�

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2 Ë sin2�2y�,
ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 < En < 103 ¤à£. ¥ÎËÐÂ £ÑÎß×ÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ©ÇÏÎË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ r ' 3 ë 10 Å ÔÏÿ3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ L0 ' 3;5� 103 ë 1;2�
�104 ÍÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÎÇÕÐÖá ÃÂÊÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÄÎËâÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

6.3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂ, ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ: ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
(6.26) Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏH Ä ÄËÆÇ [169]

H�t� � x�t� � r ; �6:36�

ÅÆÇ t � pL=Lvac,x�t� � �ÿ sin�2y�, 0, cos�2y� ÿ Lvac=L0�t��,
r ìÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, ËÎË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ

H � p

cos�2y�
Lvac

ÿ 1

L0�t� ÿ sin�2y�
Lvac

ÿ sin�2y�
Lvac

ÿ cos�2y�
Lvac

� 1

L�t�

0BB@
1CCA ; �6:37�

ÅÆÇ t � L=c � L, ÕÑÅÆÂ���� nl�t�nl 0 �t�
�
� T exp

�
ÿ i

�t
0

H�t� dt
����� nl�0�nl 0 �0�

�
: �6:38�

´ÇÒÇÓß, ÔÎÇÆÖâ [169], ËÔÍÎáÚËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ jnli Ë
ÒÓËÄÇÆÇÏ (6.38) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jnl 0 i � x:

d2x
dt2
� f �t�x � 0 ; �6:39�

f �t� � p2
�

1

L2
0�t�
ÿ 2 cos�2y�
LvacL0�t� �

1

L2
vac

�
� ip

d

dt

1

L0�t� �6:40�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ nl 0 )

x�0� � 0 ;
dx�0�
dt
� i sin�2y� : �6:41�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.39), (6.40) Ô (6.41) ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ nl $ nl 0

P�nl $ nl 0 � �
��x�t���2 : �6:42�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�t� � r � const,
dr= dt � 0 Ë ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÊ (6.42)
ËÏÇÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (6.31).

©ÐÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ �nl l$ �nl l ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ
ÊÐÂÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ nl l$ nl l, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ
L0 ! ÿL0. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÃÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÎËÃÑ ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ
ÐÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ

Lvac /
ÿjm2

2 ÿm2
1j
�ÿ1

: �6:43�

·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(6.39) ë (6.41) Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ©ÇÏÎÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [170], ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË (6.12) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
hEnmi ' 30 ¤à£ ÄÆÑÎß ØÑÓÆÞ ©ÇÏÎË ÆÎËÐÑÌ L � 4200 ÍÏ Ë
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [171]. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ Dm2 ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ

7. ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dm2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(6.20). £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
(sin2�2y� ' 1) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÞÕÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ En=L. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÆÂ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [172].

ÁÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏËE�ne 4 8®à£, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ

�ne � p! n� e� : �7:1�
£ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË "ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ" ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
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ÓËÐÐÑÅÑ (ÕÑÚÐÇÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ) ÒÖÚÍÂ ÒÑ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ �ne ! x, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ËÎË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ) ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ne ÒÓË ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔcÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÖÚÍÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ. ³ÖÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÎË Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË (7.1) sexp, ÕÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ scal, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (6.16) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ:

hP��ne $ x�i � hsexpihscali � 1ÿ sin2�2y�
�
sin2

1;27Dm2L

E�n

�
�

� 1ÿ sin2�2y�
�Emax

Ethr

s�E�N�n
1;27Dm2L

E�n
dE�n�

�
��Emax

Ethr

s�E�N�n�E� dE�n

�ÿ1
: �7:2�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
�ne Ä ÓÇÂÍÙËË (7.1) Ethr �Mn �me ÿMp � 1;8 ®à£ ÆÑ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Emax. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐ-

ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÇÎâÜËØÔâ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÞØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ) ÔÒÇÍÕÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ.

¦ÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË (7.1) sexp ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÕÑ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ:

hP��ne $ x�i �
�
Nexp�Ee�� dEe�

��
Ncal�Ee�� dEe�

�ÿ1
; �7:3�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË (7.1) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
dEe� , Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÐËÏÂáÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L1 Ë L2 ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÎËÃÑ ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ sexp�L1�=sexp�L2�,
ÎËÃÑ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËË (7.1) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ:�
Nexp�Ee� ;L1� dEe� �

�
Nexp�Ee� ;L2� dEe� �ÿ1.

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ËÏÇáÕ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË (7.1). ±ÑÊË-
ÕÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä âÚÇËÔÕÑ-ÔÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÚÇÕÚËÍÇ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá (ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ë ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ
ÔÚÇÕÚËÍÂ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ¶¿µ, Ë ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ®ÇÉÆÖ ÔÇÍÙËâÏË
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ 3¯Ç, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÂÜËÕÑÌ: ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÍÓÖÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÕÑÐ-
ÐÞÌ ÃÖÐÍÇÓ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÎÑË ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ ËÎË ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ
ÔÄËÐÙÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÑÐ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÇÎËÚËÐ sin2�2y�, Dm2 Ä ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
w2�sin2�2yi�, Dm2

j � ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ËÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
Dm2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎß-

10ÿ2
3� 10ÿ2 10ÿ1

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1
sin2�2y� 1

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

1

Dm2, à£2

²ËÔ. 4. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
(ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ) ÆÎâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hEnm i ' 30 ¤à£ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
P�nm $ nt� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1, 3, 10%. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÔÚÇÕÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÏÂÕÇÓËË, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ.

832 ³.³. ¤¦²º´¦«¯, ¦.±. ¬µ©¯¦¸°£, £.¡. ²Á¢°£ [µ¶¯ 1997



ÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, sin2�2y� � 1:

Dm2 �
�����������������������hP��ne $ xip

1;27hL=E�nei
: �7:4�

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË (7.1), ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ sin2�2y�, Dm2 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [173, 174]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ¢áÉÇ ( ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ), ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ sin2�2y� � 0,1 ë 1 Ë Dm2 � 2� 10ÿ2 ë 10ÿ1.

¢ÖÆÖÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ®âÅÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ L ' 1 ÍÏ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Dm2 ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ' 10ÿ3 ë 10ÿ4 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ®ËØÇÇÄÂ ë
³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ (6.34). ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ªÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 5 Õ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÕ ÅÂÆÑÎËÐËÌ, Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËËL � 1 ÍÏ ÑÕ ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ¬ÂÎË×ÑÓ-
ÐËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ³ÂÐ-°ÐÑ×ÓÇ [184].

8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ

£ ÕÇÑÓËâØ GUT ÏÇØÂÐËÊÏ "see-saw" ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÇÓÂÓ-
ØËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ mne;m;t ' �mu;c;t�2=MGUT, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÂÏÞÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ,
mne 5mnm 5mnt , Â ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË yem � �mne=mnm�1=4 4 ymt ��mnm=mnt�1=24 yet ' 0. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÂÔÔÂ t-

ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 5 ë 30 à£, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! nt ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
sin2�2ymt� � 2� 10ÿ3 ë 3� 10ÿ4, Dm2

mt � 22 ë 715 à£2 [63,
64], Â ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ ne ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ sin2�2yme� � �0;3 ë
1;0� � 10ÿ2, Dm2

me � �0;5 ë 1;2� � 10ÿ3 à£2 [185 ë 187]. £
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÂÔÔÂ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ymt
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÖÚÍÂØ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ CERN, FNAL, µ¯¬-I ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÞ nm $ nt.

¯Â ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÖÚÍË
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ nm
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ p Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá Ë Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: àÐÇÓÅËâ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÔË ×ÑÐÑ-
ÄÞØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ
ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
P�nm $ ne;t� ' 10ÿ4, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÑÆÞ "ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ" nm $ x, ÕÂÍ
Ë ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÏÑÆ "ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ" nm $ ne Ë nm $ nt.
¥Îâ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÍÂ ne Ë nt Ä ÒÑÕÑÍÇ nm
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ Enm ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÏÂÔÔÖ ÒÑÍÑâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (t-ÎÇÒÕÑÐÂ), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ:

ne�t�N! eÿ�tÿ�X ; �8:1�

ÅÆÇ N ì ÐÖÍÎÑÐ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, X ì ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË (8.1) ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÏÖ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÎËÄÐá Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ,
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ...), ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË
(8.1) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÓÑÃÇÅÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ct ' 91 ÏÍÏ). ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
s4 10 ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÓÛËÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ âÆÇÓÐÞÇ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË,
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÝÇÏÑÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÛÇÐË, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË t-ÎÇÒ-
ÕÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË (8.1) ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÏÇÉÆÖ t-ÎÇÒÕÑÐÑÏ Ë ÔÕÓÖÇÌ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâØ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ sin2 2y, Dm2.

°ÔÙËÎÎâÙËË nm $ x ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ CERN PS cÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ hEni � 1;5 ¤à£

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÂ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ

®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ

²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ï

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Dm2

ÒÓË sin2�2y� � 1,
à£

³ÔÞÎÍÂ

¤ÓÇÐÑÃÎß
¤ÑÔÅÇÐ
¤ÑÔÅÇÐ
¢ÖÉÇ
²ÑÄÐÑ
²ÑÄÐÑ
³ÂÄÂÐÐÂ-²ËÄÇÓ

8,76
37,9/45,9
37,9/45,9/64,7
13,6/18,3
18,5/25
32,8/92,3
18,5/23,7

<0,15
<0,016
<0,019
6� 10ÿ2 ë 10ÿ1

<0,04
<0,0083
<0,02

[175, 176]
[177]
[178]
[179]
[180]
[181]
[182, 183]

3 µ¶¯, Õ. 167, å 8
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ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ CHARM Ë CDHS, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ FNAL ÒÓË àÐÇÓÅËâØ En � 40 ë 230 ¤à£
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CCFR. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (NC) ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÏÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (CC), ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÙËË nm $ x ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÏáÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

nm �N! mÿ �X �8:2�

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ (8.2). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË sin2�2y�, Dm2. ©ÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ x, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

°ÔÙËÎÎâÙËË nm $ ne ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ CERN PS, BNL AGS, FNAL Ë µ-70.
®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÐÂÎÂ "ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ" àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ nm ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ne- Ë nm-ÔÑÃÞÕËÌ

Rexp � Nexp
ne

Nexp
nm
� nnehP�ne ! ne�snei � nnmhP�nm ! ne�snei

nnmhP�nm ! nm�snmi � nnehP�ne ! nm�snmi
�8:3�

Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Rcal Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (8.3) nni ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ i-ÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ �i � e; m�, sni ì ÔÇÚÇÐËÇ nN-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ i-ÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ nne=nnm Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË

sne
Ene
� snm

Enm
� const

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ne-
Ë nm-ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ:

nne
nnm
� Ncal

ne hEneiÿ1
Ncal

nm hEnmiÿ1
� Rcal hEnei

hEnmi
: �8:4�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8.3) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Rexp �

� RcalhEnmihEneiÿ1

�
1ÿ P�nm ! ne�

�
Ene

�� 
P�nm ! ne�Enm

�
�1ÿ P�nm ! ne��Enm

�� RcalhEnmihEneiÿ1


P�nm ! ne�Ene

� :
�8:5�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ ne ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Rexp=Rcal ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ P�nm $ ne� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ sin2�2y� Ë Dm2, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ
ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË Ô Rexp, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ (8.5). ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
nm $ ne ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

°ÔÙËÎÎâÙËË nm $ nt ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÚÂÎË ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ BEBC
Ä CERN Ë 15-×ÖÕÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ FNAL. £ àÕËØ ÓÂÐÐËØ
ÑÒÞÕÂØ ÄÇÓÛËÐÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄËÊÖÂÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË t-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË nt �N! tÿ �X Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÒÑ ÏÑÆÇ t! eÿnt�ne.
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
nm $ nt ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ ne Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nn $ x Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ

µÔÍÑÓËÕÇÎß,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÏËÛÇÐË ÆÑ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ï

Dm2 ÒÓË
sin2�2y� � 1, ¤à£2

sin2�2y� ³ÔÞÎÍÂ

CERN PS,
CHARM

³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ: ÏÓÂÏÑÓ-
ÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ (PDT) Ë ÔÕÓË-
ÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ®áÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ:
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÑÔÎÑÇÐ-
ÐÞÇ PDT

123
(ÃÎËÉÐËÌ)

903
(ÆÂÎßÐËÌ)

<0,29
ËÎË
>22

<0,17
(Dm2 � 0,7 ë 9,0 à£2)

[188]

CERN PS,
CDGS

´ÑÓÑËÆÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÉÇÎÇ-
ÊÂ, ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË

130
(ÃÎËÉÐËÌ)

885
(ÆÂÎßÐËÌ)

<0,23
ËÎË
>100

<0,1
(m2 � 1,0 ë 10,0 à£2)

[189]

FNAL,
CCFR

³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ô ÏáÑÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ

715
(ÃÎËÉÐËÌ)

1115
(ÆÂÎßÐËÌ)

<8
ËÎË

>1250

<0,02
(Dm2 � 110 à£2)

[190]
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ÔÍËØ ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t-
ÎÇÒÕÑÐÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ E-531 Ë E-564 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ nt Ä
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ nm $ nt. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÒÞÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
CHARM-II ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÂÍÙËË

ntN! tÿ�pÿnt�N0

ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ nm N! nmN0pÿ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä nm-ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ CERN SPS
ÄÇÆÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CHORUS (CERN HÖbrid Oscillation Re-
search Apparat US) [201, 202]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË
×ËÃÓÂÏË [203], ÔÎÖÉÂÜËÏË ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÖ
ÔÑÃÞÕËâ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÇÔÑÏ 800 ÍÅ.
£ÇÆÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

ntN! tÿX Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. ®áÑÐ-
ÐÞÇ ÕÓÇÍË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Ä àÏÖÎßÔËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ×ËÃÓÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË [204], Â ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÕËÒÂ "ÍËÐÍ". £ÔÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ì ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ ì
ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÃÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [205]; ÒÑËÔÍ
Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [202].

´ÂÍÉÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ CERN SPS ÒÑÆÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOMAD (Neutrino Oscillation Mag-
netic Detector). £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ
ÄÇÓÛËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ nt ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇ-
ÓËâØ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ 150 ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓß
ÏÂÅÐËÕÂ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË UA (1) [202, 206].

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ CHORUS Ë
NOMAD Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ sin2�2y� ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä
[64] Ë Ä ÔÎÖÚÂÇmnt > 7 à£ ÐÂ 90%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß sin2�2y� > 2� 10ÿ4.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ ne Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ

µÔÍÑÓËÕÇÎß,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÏËÛÇÐË ÆÑ ÆÇÕÇÍ-

ÕÑÓÑÄ, Ï

Dm2 ÒÓË
sin2�2y� � 1, ¤à£2

sin2�2y� ³ÔÞÎÍÂ

CERN,
BEBS

±ÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 850 <0,09 < 2� 10ÿ2�Dm2 ' 2 à£2� [191]

CERN PS,
CHARM

³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ; ÏáÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß

123
(ÃÎËÉÐËÌ)

903
(ÆÂÎßÐËÌ)

<0,19 < 8� 10ÿ3 �Dm2 5 30 à£2� [188]

BNL AGS,
E-734

³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ: ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ;
ÎËÄÐÇÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË

96 <0,43 < 3;4� 10ÿ3 [192]
[193]

FNAL 15-×ÖÕÑÄÂâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ 1056 <2,2 < 1;1� 10ÿ2 [194]

µ-70
³¬¡´

±ÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 270 <1,3 < 2;5� 10ÿ3 [195]

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ nt Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ

µÔÍÑÓËÕÇÎß,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ï

Dm2 ÒÓË
sin2�2y� � 1, ¤à£2

sin2�2y� ³ÔÞÎÍÂ

CERN PS,
BEBC

¢ÑÎßÛÂâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ 850 <6 < 5� 10ÿ2 [196]

FNAL 15-×ÖÕÑÄÂâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ 1056 <3 < 6� 10ÿ2 [197]

FNAL,
E-531

¤ËÃÓËÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ: âÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑ-
àÏÖÎßÔËâ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ

951 <0,9 < 4� 10ÿ3 [198]

FNAL,
E-564

ÁÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓß
15-×ÖÕÑÄÑÌ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ

1466 <4,5 < 6� 10ÿ2 [199]

CERN SPS,
CHARM II

³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ; ÏáÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

123
(ÃÎËÉÐËÌ)

903
(ÆÂÎßÐËÌ)

<0,5 < 5� 10ÿ3�Dm2 ' 50 à£2� [200]

3*
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9. °ÔÙËÎÎâÙËË ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ mne Ë mnm ' 10ÿ3 ë 10ÿ1 à£ Ë mnt < 1 à£ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÒÖÚÍË ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÑÄÑÇ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË. ´ÇÓÏËÐ "ÆÂÎßÐËÇ" (long-baseline) ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ('1 ÍÏ) ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¢ÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÒÖÕË ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß ÄÎËâÐËÇ MSW-à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ CERN SPS, ¤ÎÂÄÐÑÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÇ
FNAL (Fermilab Main Injector), ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ KEK Ä
ÁÒÑÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ²ÑÔÔËË ÐÂ µ¯¬-600 Ä Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ.
¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [35, 36, 207 ë
210]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä [35, 36, 211, 212].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ:

1. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËË ÆÑÎË ÔÑÃÞÕËÌ, ËÆÖÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ (CC-ÔÑÃÞÕËâ), ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (LD). ªÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË LD ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÅÑ ÊÐÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ,
ËÆÖÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ (NC-ÔÑÃÞÕËâ), Í ÚËÔÎÖ
³³-ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ LD ËÎË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
LD) ì NC/CC-ÔÒÑÔÑÃ.

3. ±ÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
Ä nm-ÒÑÕÑÍÇ "ËÊÃÞÕÍÂ" ne, nt).

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ,
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË LD).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ CERN SPS (àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß
ÒÓÑÕÑÐÑÄ 450 ¤à£, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 2� 1013, ÒÇÓËÑÆ 14,4 Ô)
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [213]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, Ä 120 ÍÏÍ ÄÑÔÕÑÍÖ ÑÕ²ËÏÂË Ä 730 ÍÏ
ÑÕ CERNa. ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÑÓÐÑÌ
ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ ¡ÒÒÇÐËÐÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 4,5 ÍÏ
ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐÂ ÙÇÎÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

ICARUS (Imaging Cosmic and Rare Underground
Signals) ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÆÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [35,

36, 214, 215]. ¿ÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâìÉËÆÍÑÂÓ-
ÅÑÐÑÄÂâ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ (´²³) ÍÂÏÇÓÂ (3 ÏÑÆÖÎâ
ÄÇÔÑÏ 5 Õ ÍÂÉÆÞÌ) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. B ICARUSe ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÑÕÆÂÚË ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂÓâÆ Ë×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¥ÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÔÕÖ ÒÓËØÑÆÂ
ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÕÓÇ-
Õßâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÓÇÌ×Â. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÄÇÔÑÏ 3 Õ [214]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ICARUS ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÑÕ � 1 ÏÏ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÍÏ) Ë
ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË (' 3% ÆÎâ e� Ë g Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£). ±ÇÓÄÞÌ ÏÑÆÖÎß ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÅÑÕÑÄ Ä 1998 Å. [216].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÇÊ ÏáÑÐÂ Í ÚËÔÎÖ
ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÑÆÐËÏ ÏáÑÐÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [36]:
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¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ "ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ" ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ nm.

£ÕÑÓÑÌÏÇÕÑÆì"ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ"ìÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÏáÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÑÍÑÎÑ CERNÂ (àÕÑ ÚËÔÎÑ ÏáÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ nm Ä ÒÖÚÍÇ), Í ÚËÔÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä
ICARUS. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ICA-
RUS ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ ne
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ sin2�2y� � 1;5� 10ÿ3 Ë Dm2 � 1;5� �10ÿ4, Â
ÆÎâ nm $ nt-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ sin2�2y� � 5;0� 10ÿ2 Ë
Dm2 � 2;0� 10ÿ3 à£2.

LVD (Liquid Volume Detector) ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÔÒÞÛÍË Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ n ë e-ÓÂÔÔÇâÐËâ [217]. °Ð ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÊÄÇÊÆ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:
ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
1,8�103 Õ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, Ë ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 1;6� 104 ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ±ÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 105.
¢ÂÊÑÄÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LVD âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ
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ÑÃÝÇÏÑÏ 1� 1� 1;5Ï3, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÑÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ¶¿µ-
49£, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÍÑÎÑ 200. °ÃÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË 10� 5�
�44Ï3. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÏÑÆÖÎË
ÒÓÑÔÎÑÇÐÞ ÎËÔÕÂÏË ÉÇÎÇÊÂ. ¹ËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 7� 1032.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ®¡³RO ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË g-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [218].
°ÃÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 72� 12� 9 Ï3, ÑÐ ÍÑÏÒÑ-
ÐÖÇÕÔâ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÆÎËÐÑÌ 12 Ï (ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ' 100 Ï3), ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÔÎÑÇÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ
(ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ) Ë ÆÓÖÅËØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 1000 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ CERN SPS.

NOE (Neutrino Oscillation Experiment) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ËÃÓÑ-
ÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [219, 220]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ËÏÇÇÕ ÃÎÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß
ÒÑÎÇÊÐÖá ÏÂÔÔÖ. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ 103 Õ, ÑÃÝÇÏ
8� 6;4� 8 Ï3 Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
0;3� 0;3� 8 Ï3 Ë ÄÇÔÑÏ ÒÑ 2 Õ ÍÂÉÆÞÌ. ®ÑÆÖÎË ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÛÕÖÍË Ë ÑÍÓÖÉÂáÕÔâ ÔÕÓËÏÇÓÐÞÏË
ÕÓÖÃÍÂÏË. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÉÇÎÇÊÑ-
ÃÇÕÑÐÐÖá ÏËÛÇÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ (8 Ï) ÒÓÑÕâÐÖÕÑ 400 ×ËÃÓÑÄÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 5 ë 6 Ï.
³ÚËÕÞÄÂÐËÇ Ô ×ËÃÓÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ,
ÕÓÇÕßâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÓÇÍÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ´ÓÇÍÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ËÑÐËÊÂÙËË DE=Dl ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ.

GENIUS (GEV Neutrino Induced Underground Sho-
wer) ì ÃÑÎßÛÑÌ 17-ÍËÎÑÕÑÐÐÞÌ ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ [221]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÏÇÕß ÃÎËÉÐËÌ Ë ÆÂÎßÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 3� 10 Ï3 Ë 12� 10� 24 Ï3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÔÏ Ô ÆÄÖØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÊÂÊÑÓÑÏ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ (RPC) ÎËÃÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÎË
ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ 20 Í¤Ô. ¥Îâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ CERN
SPS ÕÂÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß 4� 104 ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ 2 ÅÑÆÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ 1%
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ³ERN SPS ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ NESTOR,
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ CERN SPS ÐÂ 1676 ÍÏ.

NESTOR (Neutrinos from Supernovae and Tevsources
Ocean Range) ì ÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Í áÅÑ-ÊÂÒÂÆÖ ÑÕ ¤ÓÇ-
ÙËË, ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÂ±ËÎÑÔ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 3800Ï [222]. £
àÕÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÔÑÓÃÇÓÑÏ Ë ×ËÎßÕÓÑÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÃÂÛÐË, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ 12 ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÄÇÓØ-ÄÐËÊ) Ô 15-ÆáÌÏÑÄÞÏË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
²ÂÆËÖÔ ÃÂÛÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16 Ï, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ 20 ë 30 Ï. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÏß ÕÂÍËØ ÃÂÛÇÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ 1176, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÏË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
1�, ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ 104 Ï3. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÃÇÊÏáÑÐÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô
ÏáÑÐÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÂÊÎËÚËÇ NC/CC-ÔËÅÐÂ-
ÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÏáÑÐÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ³ËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [222] ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10%. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÑÄÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ³ERN SPS (ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ep � 450 ¤à£) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ K¦K Ä ÁÒÑÐËË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ "ÆÂÎßÐËØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÄÑÆÑÏ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Superkamiokande, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 250 ÍÏ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¯ÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÑÕÑÄ Í 1999 Å. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: ÃÎËÉÐËÌ, ÄÇÔÑÏ 1;7� 103 Õ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 ÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 25 ÍÏ, Ë ÆÂÎßÐËÌ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Superkamiokande.

Superkamiokande ì ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Kamiokande II,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 [223, 224]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÔÔÖ ÑÕ 22� 103 Õ (Ô
ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 5 ®à£) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ 32� 103 Õ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ Kamiokande II. °ÍÑÎÑ
1;1� 104 ¶¿µ ¯Âmamatsy c ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
50 ÔÏ ÃÖÆÖÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40%) ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÚËÜÇÐÐÖá ÄÑÆÖ. ±ÓË
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ En � 1;4 ¤à£ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
Superkamiokande ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 400 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¬ÓÑÏÇ Superkamiokande Ä ÁÒÑÐËË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä
ÑÊÇÓÇ ®ÑÕÑÔÔÖ Ä 150 ÍÏ ÑÕ ´ÑÍËÑ [225]. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕ 20� 103 Õ.
²ÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 30� 30� 23 Ï3 ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÇÎÇÐ
ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÊÇÓÂ ÔÄÇÕÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

´. 167, å 8] ±²ª²°¥¡ ®¡³³½¯¦«´²ª¯° ª¯¦«´²ª¯¯½¦ °³¸ªÁ¸ªª 837



ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÃÓÂÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 20-ÆáÌÏÑ-
ÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ¯Âmamatsy. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÊÇÓÇ ÑÍÑÎÑ 1000 Ï.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ BNL
AGS Ë FNAL Ä ³º¡.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä BNL (E-889) ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
"ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ" ÒÖÚÍÂ nm-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ' 1 ¤à£ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ AGS [226]. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÄÑÆÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ 1 ÍÏ, 3 ÍÏ, 24 ÍÏ Ë 68 ÍÏ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 1,5� Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÎÇÕ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 9� 103 Ë 1� 103 ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 33%, 10% ì
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ. ¶ÑÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÏËÕËÓÖáÜËÌ CC-ÔÑÃÞ-
ÕËâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ¤ÎÂÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ FNAL
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 ¤à£, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Soudan II.

Soudan II ì ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÉÇÎÇÊÐÑÓÖÆÐÞØ ÛÂØÕÂØ ÑÍÑÎÑ ÑÊÇÓÂ
£ÇÓØÐÇÇ, ÛÕÂÕ ®ËÐÇÔÑÕÕÂ, ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2090 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 224 ËÆÇÐÕËÚÐÞØ 4,3-ÕÑÐÐÞØ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ 240 ÔÎÑÇÄ ÔÕÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1� 16 Ï3,
ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ 7560 ÛÕÖÍ [227]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÏáÑÐÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, g-ÍÄÂÐÕÞ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1988 Å. ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÓÂÜËÄÂÎÂÔß Ô 275 Õ ÆÑ ' 1000 Õ (1991 Å.). ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ FNAL ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÔÕÂÎË ì ÒÓÑÔÎÑÌÍË ì Ë
ÆÑÄÇÔÕË ÏÂÔÔÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑ (7 ë 8)�103 Õ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ Ë
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ³º¡, ¡ÐÅÎËË Ë ²ÑÔÔËË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ²âÆÑÏ Ô ÒÑÆÊÇÏÐÞÏ
ÊÂÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Soudan II, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÓÞÕß ÐÑÄÖá ÛÂØÕÖ ÆÎËÐÑÌ 75 Ï Ë ÛËÓË-
ÐÑÌ 14 Ï, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÔÕËÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓMINOS.

MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
nm ! me Ë nm ! nt Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ¤ÎÂÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ FNAL Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ [228]. ¿××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä FNAL, Ë ÆÂÎßÐÇÏ
ì ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 730 ÍÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Soudan Ë ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 713 Ï
(2090 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ). ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
MINOS ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ 36 Ï, ÆËÂÏÇÕÓ 8 Ï Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔàÐÆÄËÚ ËÊ 600 ÑÍÕÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÔÏ, ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË. ¡ÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÜÂÆß 32000 Ï2 Ë 480000 ÔÕÓËÒÑÄÞØ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ÆÑÎß ÑÔË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÍÂÕÖÛÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ Ä ÑÃÝÇÏÇ

ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 1,5 ´Î.
±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 104 Õ.
¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÆÂÎßÐÇÏÖ: ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ Ë ËÏÇÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ En ' 30 ¤à£
(ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ hEni ' 10 ¤à£) Ë ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ, ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÎáÃÖá àÐÇÓÅËá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ En � 10 ë 30 ¤à£ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ sEn � � 15%.

¡ÐÂÎËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ: ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ CC-ÔÑÃÞÕËÌ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ,
ÔÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔËÅÐÂÕÖÓÞ
t! n� ÂÆÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ NC-ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÕÇÔÕÂØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ En ÆÑ 30 ¤à£ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ MINOS ÃÖÆÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ' 2100 nm-ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ 103 Õ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÑÆ. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËË nm $ nt ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 300 ³³-ÔÑÃÞÕËÌ Ô
nt ÐÂ 103 Õ Ä ÅÑÆ.

£ ÖÊÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô ÏáÑÐÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÆÎâ nt-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ t! mnn), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ t! enn, ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Dm2 ' 0,002 à£2 Ë sin2�2y� ' 0,01.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÚËÔÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
BNL/E-889 Ë FNAL (MINOS) Ä ³º¡ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÆÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ DUMAND, AMANDA Ë GRANDE, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ. ¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÐÂ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÖÚÂÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÕ ¤ÎÂÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ FNAL.

DUMAND (Deep Underwater Muon and Neutrino
Detector) ì ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÄÃÎËÊË ¤ÂÄÂÌÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ.
±ÓÑÇÍÕ DUMAND ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá
[229]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, Ä 70-Ç ÅÑÆÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÕÑÐÐ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓÑÇÍÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎÔâ Ë ÐÂÚÂÎ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ DUMAND-II.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ DUMAND-II ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 4800 Ï Ö ÄÑÔÕÑÚÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ¤ÂÄÂÌ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ. °Ð ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 216 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ 15-ÆáÌÏÑÄÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ' 2 ÐÔ. ®ÑÆÖÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÆÇÄâÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÕÓÑÔÔÂØ (ÔÕÓËÐÅÂØ), ÄÑÔÇÏß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÕÂÅÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 40 Ï, Â ÆÇÄâÕÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÓËÐÅÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÒÑ 24 ÏÑÆÖÎâ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 10 Ï ÄÆÑÎß ÔÕÓËÐÅÂ. ¬ÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÑÃÝÇÏ ÄÞÔÑÕÑÌ 240 Ï Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 106 Ï, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÏÇÅÂÕÑÐÐ
ÄÑÆÞ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÇ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
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ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ ì ÒÑ ÏáÑÐÂÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nm-ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÞÔÑ-
ÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÌÑÐÇ ÑÍÇÂÐÂ (ÆÎËÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 50 Ï) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÄËÐÖÕß ÔÕÓËÐÅË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 40 Ï, Â ÄÞÔÑÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¶¿µ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏáÑÐÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,01 ÓÂÆ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ DUMAND-II ÃÞÎ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ' 100 ¤à£. °ÆÐÂÍÑ
Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ¤ÎÂÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ FNAL c
hEni ' 10¤à£ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
LD � 6283 ÍÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ [230]. £ 1992 Å. ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ ÆÄÂ ÔÕÓËÐÅÂ,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÎÑÆÍÇ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÑÍÇÂÐÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
DUMAND, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ.

AMANDA ì ÃÑÎßÛÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô
ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 107 Õ [209]. °Ð ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÎÇÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÕÑÄËÕÔâ Í
ÒÑÅÓÖÉÇÐËáÑÆËÐ ËÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓËÐÅÑÄ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÐÇÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ FNAL ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ AMANDA, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ËÊ ÄÔÇØ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÂÎßÐËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì
ÑÍÑÎÑ 12 000 ÍÏ. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 105 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ (ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÃÓÑÔÇ Ip � 2� 1020 ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß) ÊÂ ÅÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

GRANDE ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ Ä 106 Õ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÇÏÇ ÄÃÎËÊË Å. ËÕÕÎ-²ÑÍ, ÛÕÂÕ ¡ÓÍÂÐÊÂÔ [231].
°Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÄÞÔÑÕÑÌ 50 Ï Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 196 Ï, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ 1600 ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË Ô
9-ÆáÌÏÑÄÞÏË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂÏË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÑÕÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÚÇÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ FNAL ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
GRANDE ÑÍÑÎÑ 800 ÍÏ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÕÓÑâÜÇÏÔâ
ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ®ÑÔÍÄÞ Ä Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ µ¯K-I c àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ep � 600 ¤à£ [232] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ
[233]. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ Ë ÖÊÍËÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË [210]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÞÃÑÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ¯¬-I ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ N´-200 Ä ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ [234], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ
[171, 235].

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ N´-200ì ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÑÊÇÓÇ

¢ÂÌÍÂÎ [236, 237]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ N´-200 ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä áÉÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÊÇÓÂ ¢ÂÌÍÂÎ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 3,5 ÍÏ ÑÕ ÃÇÓÇÅÂ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ ' 1 ÍÏ. £ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÊÇÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÆÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, Â ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 20 Ï ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 420 ÐÏ. ±ÇÓÄÂâ
ÑÚÇÓÇÆß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 196 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÇÄâÕË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓËÐÅÂØ (ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ Ë ÄÑÔÇÏß ÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ). ³ÕÓËÐÅË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÂÏÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÇÏË ÛÕÂÐÅ ÆÎËÐÑÌ 21,5 Ï ÍÂÉÆÂâ. ¿ÕÂ
ÊÑÐÕËÍÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä 300 Ï ÑÕ
ÆÐÂ ÑÊÇÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÊËÏÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÑÊÇÓÑ ÒÑÍÓÞÕÑ ÎßÆÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÕÑÓÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ "¬ÄÂÊÂÓ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 37 ÔÏ Ë ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ¶¿µ-115 ®. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÅÓÖÒÒË-
ÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏË ÄÆÑÎß ÔÕÓËÐÅÂ, ÔÏÑÕÓâ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË Ä
ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏË "¬ÄÂÊÂÓÑÄ" ÐÂ ÔÕÓËÐÅÇ 7,5 Ï. ´ÓËÅÅÇÓÐÂâ ÎÑÅËÍÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 1 ë
1,5� ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÕÓÇÍÂ ÏáÑÐÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. N´-200 ÏÑÉÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 2880 Ï2 ÒÎÑÜÂÆË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ µ¯¬-I, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ' 105 Ï3. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ
ÒÖÚÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ ' 17500 Ï2 ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ N´-200.

¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4200 ÍÏ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ¯¬-I. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 650 Ï
ÑÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 60
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ (B ' 1;5 ´Î) ÉÇÎÇÊÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 10 ÔÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 3 Ï2. ®ÇÉÆÖ
ÉÇÎÇÊÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ 3 Ï Ë ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ 0;06� 0;06 Ï2. ¥Îâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ DE=E � 0;7=

���������������
E�G|W�p

. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÕÃËÓÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ÑÃÞÕËâ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÕÓÇÍ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ
ÃÇÊ ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ 300 ÔÏ ÉÇÎÇÊÂ (' 15
âÆÇÓÐÞØ ÆÎËÐ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÇÅÖ ÏáÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Em 5 5 ¤à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÕÓÇÍ ÏáÑÐÂ ÐÂ ×ÑÐÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

´ÂÍÂâ ÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ¯¬-I Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-
³ÂÔÔÑ Ë ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ICARUS [210]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÎÇÕÐÂâ
ÃÂÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ LD � 2200 ÍÏ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [171, 210, 234, 235], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÇÂÐÔÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (1 ë 2 ÏÇÔâÙÂ)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÂÍ Ä ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍ-
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ÕÑÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ICARUSe, ÆÑ 103 CC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
°ÉËÆÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
Dm2 4 10ÿ3 à£2 ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ë
sin2�2y�4 6� 10ÿ3 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Dm2 ' 2� 10ÿ2 à£2.

¦ÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÂÎßÐËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

10. °ÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [238 ë 240],
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ³ÑÎÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

4p!4He� 2e� � 2ne � 26;7 M|W : �10:1�

±ÓÑÙÇÔÔ (10.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓâÆ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ (pp), ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ (pep) Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÂÊÑÕÐÑÅÑ (³NO)
ÙËÍÎÑÄ.

±ÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 99%
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (10.1) Ë ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË:

p� p!2H� e� � ne � 0;42 M|W ; �10:2�
2H� p!3He� g� 5;49 M|W : �10:3�

¥ÂÎÇÇ pp-ÙËÍÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÅÎÂÄÐÑÌ Ë ÆÄÖÏ
ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÄÇÕÄß ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ

3He�3He!4He� 2p� 12;86 M|W ; �10:4�

ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä 86% ÔÎÖÚÂÇÄ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÑ ÅÇÎËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÄÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá 2mec

2 Ä ÑÃÜÇÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
(10.1), Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá Ene 4 0;42 ®à£. £ ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÄÇÕÄâØ ÄÏÇÔÕÑ (10.4) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ

3He�4He!7Be� g� 1;59 M|W ; �10:5�

ÍÑÕÑÓÂâ Ä 99,89% ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

7Be� eÿ !7Li� ne � g� 0;86 M|W ; �10:6�
7Li� p!4He�4He� 17;35 M|W ; �10:7�

Â Ä ÑÔÕÂÄÛËØÔâ 0,11% ÔÎÖÚÂÇÄ ì

7Be� p!8B� g� 0;14 M|W ; �10:8�
8B!8Be�

j! 24He� 3 M|W :

�e� � ne � 14;6 M|W ; �10:9�

ªÕÑÅ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (10.5) ë (10.7) Ë (10.5), (10.8), (10.9)
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÄÇÕÄË (10.4), ÐÑ
ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ (10.8), (10.9)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÑÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÆÑ 14 ®à£ Ë, ØÑÕâ àÕÂ ÄÇÕÄß ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÓÂÌÐÇ

ÓÇÆÍÑ (ÑÆËÐ ËÔØÑÆ ÐÂ 5� 103 ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (10.1)),
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá àÕËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ 2� 10ÿ5 % ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÏÇÔÕÑ (10.4) Ë (10.5) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ hÇÓ-ÓÇÂÍÙËâ,

3He� p!4He� e� � ne � 18;8 M|W ; �10:10�
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÆÑ 18,8 ®à£.

±ÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ

p� e� p!2He� ne � 1;44 M|W ; �10:11�
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÏÇÔÕÑ (10.2), Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÂÍÙËâÏ pp-ÙËÍÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË (10.11) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô Ene � 1;4 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÎÇÅÚÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË pp-ÙËÍÎÂ (10.2). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ pp- Ë pep-ÙËÍÎÑÄ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË (10.11) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË (10.2).

£ÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ àÐÇÓÅËÌ:

Â) < 0,42 ®à£ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË pp-ÙÇÒË;
Ã) 1,44 ®àÄ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË pep-ÙÇÒË;
Ä) 0,86 ®àÄ ÑÕ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÄÇÕÄË pp- Ë pep-ÙËÍÎÑÄ Ä

ÓÇÂÍÙËË (10.6);
Å) ÃÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ < 14,6 ®à£;
Æ) ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ heÓ-ÓÇÂÍÙËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ <18,6 ®à£.
³NO-ÙËÍÎ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

6C Ë ÂÊÑÕÂ 14N, âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (10.1), Â ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä
ÙËÍÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.±ÑÎÐÂâ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ä pp- Ë pep-ÙÇÒâØ, 26,7 ®à£, Â
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá 4 1,2 ®à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË

13N!13C� e� � ne �10:12�
Ë Ene 4 1;73®à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ

15O! 15N� e� � ne : �10:13�
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß [238 ë 240] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ 2%. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (SNU) ì ÄÇÎËÚËÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏÿ2 Ôÿ1) ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏËÛÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ2). ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÐËÉÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

·ÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑÄÑÆË-
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ÏÞÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¥àÄËÔÂ Ä ÛÂØÕÇ ÃÞÄÛÇÅÑ ÊÑÎÑÕÑÐÑÔÐÑÅÑ ÒÓËËÔÍÂ ·ÑÖÏ-
ÔÕÇÌÍ, ÛÕÂÕ ÀÉÐÂâ ¥ÂÍÑÕÂ. ¿ÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [241], ÑÃÜÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ [242] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÇÂÐÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [243, 244]. £ÔÇ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [157].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¥àÄËÔÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ

n�37
17Cl!37

18Ar� eÿ ; �10:14�
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 37Ar, ËÏÇá-
ÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ t1=2 � 35;1 ÔÖÕ Ë àÐÇÓÅËá
ÓÂÔÒÂÆÂQ � 3 Íà£, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ²ÇÂÍÙËâ (10.14) ËÏÇÇÕ
ÒÑÓÑÅ En � 0;81 ®à£, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ 8B- Ë 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ-ÏËÛÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 4100 Ï ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÍ ÑÃÝÇÏÑÏ
400 Ï3, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ 615 ÕÑÐÐÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÒÇÓØÎÑÓàÕË-
ÎÇÐÂ C2Cl4, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 133 ÕÑÐÐÞ 37Cl
(2;2� 1030 ÂÕÑÏÑÄ). ±ÑÔÎÇ ÔÇÂÐÔÂ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÆÎâÜÇÅÑÔâ
ÆÑ ÕÓÇØ ÏÇÔâÙÇÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ 37Ar ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÚÇÕÚËÍÇ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [157]. £ÄËÆÖ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ Ô "ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏ" ³ÑÎÐÙÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ
ÕÇÔÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ 37Ar,
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ 37Ar+, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÂ Ë ÆÓ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ
37Cl-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [240]

Rcal � �7;9� 2;6� SNU ; �10:15�

Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 90
ÔÇÂÐÔÑÄ àÍÔÒÑÊËÙËË

Eexp � �2;1� 0;9� SNU : �10:16�
°ÛËÃÍË Ä (10.15) Ë (10.16) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ.

GALLEX ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÐÂâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÊÂØÄÂÕÂ

71
31Ga� ne !71

32Ge� eÿ �10:17�

Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ En � 0;23 ®à£ [245]. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 30 Õ 71

31Ga Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ GaCl3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 70%pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (10.2). ®ÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 71

32Ge Ë ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔØÑÆÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¥àÄËÔÂ. £ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËâØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÆÎâ
ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ [240]

Rcal � 132�20ÿ17 SNU �10:18�

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ

Rexp � �79� 10�8ÿ5� SNU : �10:19�
¯ÇÆÂÄÐââ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ GALLEX ËÔÕÑÚÐË-

ÍÑÏ 51Cr ÆÑÃÂÄËÎÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [246].

SAGE ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÒÇÜÇÓÇ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË 60 Õ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ 71

31Ga Ë
ÓÇÂÍÙËá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (10.17) [247]. ±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ à××ÇÍÕ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GALLEX [248]:

Rexp

Rcal
� 0;55� 0;14exp � 0;03cal : �10:20�

Kamiokande II ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÂÍÙËá ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

ne � eÿ ! ne � eÿ �10:21�
Ô ÒÑÓÑÅÑÏ Ethr � 7;5®à£ Ë ÏÑÉÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÕÑÍË 8B- Ë hep-ÐÇÌÕÓËÐÑ [249]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÕÑÍÂ ÃÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [250]:

Rexp

Rcal
� 0;50� 0;04stat � 0;06sist � 0;07cal : �10:22�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. ±ÇÓÄÂâ ì âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÂâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ
(10.4), (10.5) Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (10.8). ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß Ä
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄì ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË Ë ÎÖÚËÔÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. ¿ÄÑÎá-
ÙËâ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ 4He/2H Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÑÎÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇÏÑÆÇÎË³ÑÎÐÙÂ
Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä [157, 251, 252].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. µÍÂÉÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

1) ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÏÂÔÔ Dm2

n ' 10ÿ10 à£2 Ë ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ;

2) ÏÑÆÇÎß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
MSW-à××ÇÍÕÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Dm2 '
' 10ÿ5 à£2 Ë sin2�2y� ' 0;01 ËÎË sin2�2y� ' 0;8 [34, 168,
252, 253];

3) ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ne,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [254 ë 256];
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4) ÓÂÔÒÂÆ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ n1
Ä ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÇ n2 Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ f: n1 ! n2 � f [257];

5) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ [258,
259];

6) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [260];

7) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
(WIMP), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÚË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ³ÑÎÐÙÇÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÅÎË ÃÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
×ÑÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÏÇÐß-
ÛËÎÑ ÃÞ ÒÑÕÑÍ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ [261].

ªÊ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓÂÔËÄÞÏ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ "see-saw"-ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë MSW-à××ÇÍÕÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ ÍÑÐÄÇÓÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏáÑÐÐÞÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ,
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Homestake, GALLEX, SAGE, Kamiokande II ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [64, 253, 262, 263]

Dm2�ne $ nm� � �0;3ÿ1;2� � 10ÿ5 |W2 ; �10:23�
sin2�2yem� � �0;4ÿ1;5� � 10ÿ2 : �10:24�

¦ÔÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ "ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ"
ÆÎâ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌDm2 ' 10ÿ15 à£2 [263].

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔË-
ÎÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÎËÛß ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÂ-
ÕßÔâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ
ÍÓÑÏÇ ne ÕÂÍÉÇ Ë nm- Ë nt-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

Superkamiokande ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [35, 36]:

nx � eÿ ! nx � eÿ : �10:25�

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ 8£-ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÊÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÌ 15� 103 Õ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß 23 ÔÑÃÞÕËâ
ÕËÒÂ (10.25) ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ (' 8� 103 Ä ÅÑÆ) ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 7 ®à£.

ICARUS ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
8£-ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÆÄÇ ÓÇÂÍÙËË [35, 36]:

Â) ÖÒÓÖÅÑÇ nee-ÓÂÔÔÇâÐËÇ

ne � eÿ ! ne � eÿ ; �10:26�
Ã) ne-ÊÂØÄÂÕ

ne �40 Ar!40K� � eÿ �10:27�
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
40K� !40K� g�2g� Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË 2 ®à£. ²ÂÔÚÇÕ

ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÓÑÅÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË
Ethr � 5 ®à£ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá 2;7� 103 ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÂÍÙËË
(10.26) Ë 3� 103 ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÂÍÙËË (10.27)
ÊÂ ÅÑÆ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (10.26) Ë (10.27), ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÑÎË ne-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÆÓÖÅËÇ (nm; nt)-ÂÓÑÏÂÕÞ.
¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÎÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ICARUS cÏÑÉÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÎÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 20%.

³ÎÇÆÖâ [36], ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ
³ÑÎÐÙÂ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ N ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N ' 1

L2
; �10:28�

ÅÆÇ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÕÑ

N ' 1

L2

�
1ÿ P�ne ! nx�

�
: �10:29�

´ÑÅÆÂ

N�Lmax�
N�Lmin� � A

L2
min

L2
max

; �10:30�

A � 1ÿ sin2�2y�hsin2�1;27Dm2�Lmax=E��i
1ÿ sin2�2y�hsin2�1;27Dm2�Lmin=E��i

: �10:31�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (10.30) Ë (10.31) Lmin � 1;465� 1011 Ï,
Lmax � 1;516� 1011 Ï Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ

N�Lmax�
N�Lmin� � 0;934 : �10:32�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÅÑÆÑÄÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ,
ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¹ÕÑÃÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÎÇÕ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
Superkamiokande Ë ICARUS.

°ÒËÛÇÏ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ,
ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ.

SNO (SadburÖ Neutrino Observatory) ì ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2 ÍÏ ÄÃÎËÊË
Å. ³àÆÃÇÓË Ä ¬ÂÐÂÆÇ [264]. ¿ÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË 103 Õ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ
D2O, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÓËÎÑÄÖá ÇÏÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÂ ÔÎÑâÏË ÊÂÜËÕÞ (ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÂâ ÄÑÆÂ H2O, ÃÇÕÑÐ) ÑÕ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÑÓÑÆ. £
SNO ÃÖÆÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (10.26), ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ (10.33), ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÓÂÄÐÖá àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
MSW-à××ÇÍÕÂ ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ 8£-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÇÂÍÙËâ (10.34) ËÏÇÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ne, nm, nt) Ë
ÃÖÆÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ g-ÍÄÂÐÕÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
(10.34) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ä ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÃÂÄÎâÕß-
Ôâ (Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÖÔÕÓÂÐâÕßÔâ) ÑÍÑÎÑ 2,5 Õ NaCl Ô ÙÇÎßá
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ ØÎÑÓËÆÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8,5 ®à£ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÔÄÇÕ. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SNO ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ
ÔÚÇÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ì ÆÑ 20 Ä ÆÇÐß, ÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ Í 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, (10.26), (10.33) Ë (10.34),
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÄÔÇ ÏÑÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

BOREXINO ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ë ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 7£Ç (10.6) [265]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
100 Õ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ 11£,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË Ä
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ (10.26). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. °ÉËÆÂÇÕÔâ ËÏÇÕß ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ì ÆÑ
50 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÐß Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 250 ë
700 Íà£. °ÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ

ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ8 à£2 > Dm2 > 10ÿ11 à£2

[266]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÕÓÑÎÇ ×ÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ.

¯¦LLAZ (¯Çlium Liquid Azote Temperature) ì ÇÜÇ
ÑÆÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [267]. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÓ-ÓÇÂÍÙËá (10.2), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (10.26). ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ, ÑÍÑÎÑ 6 Õ ÔÏÇÔË (¯Ç + 2% CH),
ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (77 ¬) Ë
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (5 ÃÂÓ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ´²³-ÍÂÏÇÓÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ Í ÑÆËÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÑÕÆÂÚË Ä ÓÇÂÍÙËË (10.25).
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DEe=Ee � 2 ë 4%
ÒÓË Ee � 300 Íà£. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓË ÒÑÓÑÅÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 100 Íà£ (217 Íà£ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ì 5� 103 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÅÑÆ.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (cos#) ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³ÑÎÐÙÂ,
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ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

11. °ÔÙËÎÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒËÑÐÑÄ
p! mnm Ë ÍÂÑÐÑÄ K! mnm, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÏáÑÐÂ m! enenm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

R�nm�
R�ne� � 2 : �11:1�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ (ne, nm)-
ÂÓÑÏÂÕÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇáÕ
àÐÇÓÅËá ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá nt ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ne Ë nm Í ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË sin2�2y� ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ,
Â ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Dm2 ì àÐÇÓÅËÇÌ En. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ Ô
âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÕÑÐÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ËÊÏÇÓâáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ nm- Ë
ne-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:
Rexp � Nexp�nm�=Nexp�ne�.
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÖÚÂÇÄ: 1 ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ; 2 ì
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Dm2 � 5� 10ÿ11 à£2, sin2�2y� � 1; 3 ì
Dm2 � 8� 10ÿ11 à£2, sin2�2y� � 0;8; 4 ì Dm2 � 1;1� 10ÿ10 à£2,
sin2�2y� � 0;9.
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±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ
ÃÇÊÎËÄÐÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏáÑÐÞ, Í ÚËÔÎÖ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ:

R 0 � N�m�track�
N�e�cascade�

:

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

Rcal � Ncal�nm�
Ncal�ne� ;

ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ×ÖÐÍÙËá
ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÆÓ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 7 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÆÐÞØ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ IMB-3 Ë Kamiokande II, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ nm Ë ne. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: Â) ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¶¿µ; Ã) ÒÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË m-ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÍÂ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ
¶¿µÄ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÃÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ R 0exp=Rcal, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË IMB-3 Ë
Kamiokande II, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ nm-ÔÑÃÞÕËÌ ËÎË
ËÊÃÞÕÍÇ ne-ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30 ë 40%.

¯ÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÒÓÑØÑ-
ÆâÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L � 10 ë 13000 ÍÏ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá En � 0,3 ë 1,2 ¤à£. ´ÑÅÆÂ
ÆÇ×ËÙËÕ nm-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ nt ËÎË nm $ ne ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ

Dm2 � 10ÿ2ÿ10ÿ4 |W2 ; �11:2�
sin2�2y� � 0;3ÿ0;6 : �11:3�

³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Frejus, NUSEX, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ Soudan II ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R�m�=R�e� ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

R 0exp
Rcal

� 0;59� 0;08 ; �11:4�

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Kamiokande II [273] ÒÖÕÇÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ hEni � 6 ¤à£, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ (11.4) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ne-ÒÑÕÑÍË Ë ÆÂÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÆÎâ nm-ÒÑÕÑÍÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ nm $ nt-ÅËÒÑÕÇÊÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂcÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ
ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Kamiokande II. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ
ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÆÖÜËØ
ÔÐËÊÖ Ë ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá, ÐÑ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÔÄÇÓØÖ.

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÇ×Ë-
ÙËÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ nm-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
MSW-à××ÇÍÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [274]. ¦ÔÎË à××ÇÍÕ
ÏÂÕÇÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË En � 1 ë 15 ®à£,
Â ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ©ÇÏÎË Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ©ÇÏÎÇ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En � 10 ë 1500 ®à£. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏMSW-à××ÇÍÕÑÏ [275, 276]. ¿ÕÑÕ

´ÂÃÎËÙÂ 7. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ nm- Ë ne-ÐÇÌÕÓËÐÑ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ, 103 Õ ÅÑÆÿ1 R 0exp=Rcal ³ÔÞÎÍÂ
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÔÑÃÞÕÞÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Kamiokande II. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Dm2 � 1;8� 10ÿ2 à£2 Ë sin2�2y� � 1;0
ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ ne (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë Dm2 � 1;6� 10ÿ2 à£2 Ë
sin2�2y� � 1;0 ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ nt (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÎËÐËâ).
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àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎËÚËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ë ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ [277].

£ ÓÂÃÑÕÇ [278] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ p�-
Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ R�nm�=R�ne�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ë ËØ ÓÂÔÒÂÆÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ p! enn [279, 280].

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë
ÃÖÆÖÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Kamiokande II Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÏáÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ KEK ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏáÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ. ¬ÓÑÏÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÂÏËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏáÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 10 ë 20 ÍÏ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ long-baseline-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÇÅÑÆÐâÛÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏáÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [280] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ,
ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÅÑÄÑÓËÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÒÑÎßÊÖ
nm $ nt-ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÊÂÅÂÆÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ì Superkamiokande Ë
ICARUS. Superkamiokande ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÍÑÎÑ 3� 103

ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÉÇÅÑÆÐÑ. ICARUS
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏáÑÐÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÏÂÔÔÑÌ 5� 103 Õ ÑÍÑÎÑ 1;2� 103 ÔÑÃÞÕËÌ
Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÉÇÅÑÆÐÑ. ¿××ÇÍÕ ÏÂÕÇÓËË
ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [36].

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÒÞÕÂÎËÔß Ä ÑÃÜËØ
ÚÇÓÕÂØ ËÊÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÞ ØÑÕÇÎË ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÏÑÕËÄÂÙËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÍÂÍ ËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÔÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß âÄÎâ-
ÎÂÔß ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ SU(2)
U(1)-ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ, ÃÞÎÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ, Ë
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÑÓËÌ
ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÜËØ
ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ ËÊ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
' 1=MGUT, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ. °ÔÕÂÄÎââ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÂ ÃÖÆÖ-
ÜËÏË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ
mne;m;t ' �mu;c;t�2=MGUT ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "see-saw"-ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä GUT-ÕÇÑÓËË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ SO(10). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÏÖ ËÊ ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì nt ì
ÏÂÔÔÖ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 30 à£.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÕß ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÍÂÊÂÐËâ,
ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÂÔÔÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ ËÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ®ÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ COBE. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË
Mixed Dark Matter ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (nt ) Ô ÏÂÔÔÑÌ
' 20 à£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕ ÐÂ ÓÑÎß ÅÑÓâÚÇÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÄÐÑÔâÜÇÌ ÑÍÑÎÑ

´ÂÃÎËÙÂ 8. ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ

®ÑÆÇÎß, ÔÔÞÎÍÂ ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ °ÃÝâÔÐâÇÕ ÎË ÏÑÆÇÎß:

mnm , à£ mnt , à£ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË

ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ

ÆÇ×ËÙËÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
Akhmedov E. [282]
Hall L. [283]
GINO [284]
Cadwell D. [285]
Wolfenstein L.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
´âÉÇÎÑÇ nt, Dodelson S. [286]
Pakvasa S. [287]
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30% Ä ÑÃÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÑÍÑÎÑ 30 à£ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔËÄÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
àÕËØ ÒÂÓÑÆÑÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÓÑØÑÆËÏÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[281]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä
ÕÂÃÎ. 8.

¦ÔÎË ÓÇÂÎßÐÞÌ ÏËÓ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ, ÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÏÂÔÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ [288]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÂÄÕÑÓÞ
ÄÑÊÎÂÅÂáÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ long-baseline-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÂÕßÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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Various aspects of the neutrino mass problem are discussed in the light of existing model predictions and extensive experimental data.
Generationmechanisms are considered and possible gauge-theoretical neutrinomass hierarchies, in particular themost popular `êipped
see-saw' models, are discussed. Based on the currently available astrophysical data on the integral density of matter in the Universe and
on the spectral anisotropy of the relic cosmic radiation, the cosmological implications of nonzero neutrino mass are described in detail.
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mechanisms in a vacuum and a substance are considered in detail. Experiments on oscillations at low and high energies and new
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