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±ÑÔÄâÜÂÇÕÔâ 110-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÄÛÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2022 ÅÑÆÖ ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 65 ÎÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ Ä 1957 Å. ËÕÂÎßâÐÔÍËÏ Ë
ÔÑÄÇÕÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ¢ÓÖÐÑ ®ÂÍÔËÏÑÄËÚÇÏ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
[1 ë 4]. ±ÑÎÖÚËÄÛÂâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ Ô £.¯. ¤ÓËÃÑÄÞÏ [5] Ë
³.®. ¢ËÎÇÐßÍËÏ [6, 7], Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ
©. ®ÂÍË, ®. ¯ÂÍÂÅÂÄÞ Ë ³. ³ÂÍÂÕÞ, ÄÞÔÍÂÊÂÄÛËÏ ËÆÇá
×ÎÇÌÄÑÓÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [8], àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÉÇ
Í ÍÑÐÙÖ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ.

ªÆÇâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÇÆÄÑÔØËÕËÎÂ ÆÂÉÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ËØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÐÑÏÂÎËâ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [9 ë 14]. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ÐÂ ÓÖ-
ÃÇÉÇ XX ëXXI ÄÇÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Super-Kamiokande [15] Ë
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°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÔÕÂÕÖÔ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ

Ë ×ÂÊÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ 110-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ì ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ×ËÊËÍÂ, ÄÐÈÔÛÇÅÑ
ÐÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ, ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ. ©Â 20 ÎÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÔÕÑÓËË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÓÇÏâÕËÒÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÇÑÓËË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ×ÂÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ �dCP�. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÕÂÕÖÔ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
NOvA Ë T2K, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Í ÒÑÓâÆÍÖ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë dCP. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ NOvA Ë T2K ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ Ä ÒÑàÕÂÒÐÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÃÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ NOvA Ë
T2K Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ dCP. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÃÖÆÖÜËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ (DUNE Ë Hyper-Kamio-
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SNO 1 [17], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÆÑÔÕÑÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË
2015 ÅÑÆÂ.

³ ÐÂÚÂÎÂ XXI Ä. ×ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÇÈ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓÇÔÕËÉÐÂâ ÒÓÇ-
ÏËâ Breakthrough Prize 2016 ÅÑÆÂ [18] ÃÞÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÒâÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË: Super-Kamiokande, SNO,
KamLAND (Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino
Detector) [19], T2K/K2K (Tokai to Kamioka/KEK to Ka-
mioka) [20, 21] Ë Daya Bay [22] ì ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ: ÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØ ÐÑÄÞÇ ÓÖÃÇÉË ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË (³®) ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ, ÐÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÂÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÚÂÔÕÑ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ñ ×ËÊË-
ÍÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³® [23 ë 27].

±ÑÏËÏÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÇ-
ÆÖÕÔâ ÒÑËÔÍË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [28,
29], ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
âÄÎÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³®, ÍÂÍ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ

ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ [30 ë 32], ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ñ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¥ÇÎÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔ-
ÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
KATRIN (KArlsruhe TRItium Neutrino experiment) [33] Ô
1=50 ÑÕ ÒÎÂÐÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË: mn < 0;8 à£ Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ (conédence level, CL) 90%.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÕÑËÕ
ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ [34 ë 36] ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÒÑËÔÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÕÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ CNO-ÙËÍÎÂ Ä ³ÑÎÐÙÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Borexino [37, 38].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÑÔÕÂÄÎââ ÊÂ ÇÅÑ ÓÂÏÍÂÏË ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÏÞ ÒÑÔÄâ-
ÜÂÇÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÃÖÆÖÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÒÑÍÂ ÐÇËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÏËÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏìËÇÓÂÓØËËÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑË×ÂÊÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕÂÏË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÇ [39 ë 41]. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÏÂÔÔÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËá ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

¶ÎÇÌÄÑÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm, nt ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ n1, n2, n3:
na;L �

P
i�1;2;3 Uai ni;L. ®ÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ U Ä ÄÂÍÖ-

ÖÏÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë¯Â-
ÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ (Pontecorvo ëMaki ëNakagawa ë Sakata,
PMNS) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

U �
1 0 0
0 c23 s23
0 ÿs23 c23

 !
�

�
c13 0 s13 exp �ÿidCP�
0 1 0

ÿs13 exp �idCP� 0 c13

0@ 1A�
�

c12 s12 0
ÿs12 c12 0
0 0 1

 !
; �1�

ÅÆÇ ci j � cos yi j, si j � sin yi j. £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÄØÑÆâÕ ÖÅÎÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y12, y23, y13 Ë ×ÂÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâCP-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ dCP.

£ (1) ÑÒÖÜÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Í ÐËÏ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ. PMNS-ÏÂÕÓËÙÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ ¬ÂÃËÃ-
ÃÑ ë¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ (Cabibbo ëKobayashi ëMaska-
wa, CKM) ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä
ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ
Ä ÒÑÚÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ CKM-ÏÂÕÓËÙÇ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

P�na ! nb� � dab ÿ 4
X
i<j

Re
�
UaiU

�
biU

�
ajUbj

�
sin2

Dm 2
i jL

4E
�

� 2
X
i<j

Im
�
UaiU

�
biU

�
ajUbj

�
sin

Dm 2
i jL

2E
: �2�

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Ä ³ÂÆÃÇÓË
(Sudbury Neutrino Observatory, SNO) ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ à××ÇÍÕ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [16] ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ³ÑÎÐÙÂ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâUai, ÐÑ
Ë ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Dm 2

i j � m 2
i ÿm 2

j ,
i 6� j � 1; 2; 3, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ L Ë àÐÇÓÅËË E. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË [42, 43] ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2)
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±ÓË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË ÒÂÍÇÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÕÇÓâÇÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
(ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË). £ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Daya Bay ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ËÏÒÖÎßÔÂ [44]: srel < 0;23, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÐËÊÖ
sx > 10ÿ11 ÔÏ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ L0Lcoherence

kj � 4
���
2
p

E 2sx=Dm 2
kj. £ ÐÂÔÕÑâ-

ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [45], ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ë ÏÂÔÔÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ³ÑÎÐÙÂ.
¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÂÎoÂ . µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ®³£-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÚÇÔÕß
³.±. ®ËØÇÇÄÂ, ¡.À. ³ÏËÓÐÑÄÂ [46, 47] Ë ­. £ÑÎß×ÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ [45], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛËØ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá âÄÐÞÇ×ÑÓÏÖÎÞÆÎâP�na ! nb�
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [49]:

P�nm ! ne� � sin2 y23 sin
2 �2y13�

sin2
�
D�1ÿ A��
�1ÿ A�2 �

� aeJ cos �D� dCP� sin �DA�
A

sin
�
D�1ÿ A��
1ÿ A

�

� a 2 cos2 y23 sin
2 �2y12� sin

2 �DA�
A2

; �3�

ÅÆÇ D � Dm 2
31L=�4E�, A � �2

���
2
p

GFneE=Dm 2
32, GF ì ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕÂ¶ÇÓÏË, eJ� cos y13 sin �2y13� sin �2y12� sin �2y23�, ÊÐÂÍ
ÒÇÓÇÆ dCP Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
A, ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ��� Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ �ÿ�.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ ÆÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ a � Dm 2

21=Dm
2
31 [50].

¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÂÓÑÏÂÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂ-
ÐËâ/ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�ne ! ne� � 1ÿ sin2 �2y12� cos4 y13 sin2 Dm 2
21L

4E
ÿ

ÿ sin2 �2y13�
�
sin2 y12 sin

2 Dm 2
32L

4E
� cos2 y12 sin

2 Dm 2
31L

4E

�
:

�4�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÃÂÊÞ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ: jDm 2

32j (jDm 2
31j), Dm 2

21, sin2 �2y13� Ë
sin2 �2y12� ì ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ×ÂÊÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë sin2 y23 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ àÐÇÓÅËÌ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÂ-
ÎÑÌ ÃÂÊÑÌ (5 ë 30 Ï), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2

10ÿ2 9Dm 2
41 9 10 à£2 Ë sin2 �2y14�, ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÃÂÊÑÌ (1 ë

2 ÍÏ, Daya Bay, RENO (Reactor Experiment for Neutrino
Oscillation), Double Chooz), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í jDm 2

32j Ë
sin2 �2y13� Ë Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ (> 10 ÍÏ, KamLAND, JUNO
(Jiangmen Underground Neutrino Observatory)), ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Í jDm 2

32j, Dm 2
21, sin

2 �2y12� Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Í
sin2 �2y13�.

¯Â ÃÂÊÇ ÑÍÑÎÑ 53 ÍÏ (JUNO) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÃÂÊÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ì ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ 4% [51, 52].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÇÎÂáÕÔâ
ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ³®.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

2.1. µÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ
³ ÐÂÚÂÎÂ XXI Ä. ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐËÎ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [53]. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [54]. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÂ-
ÎÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ. ²ÂÊÐÞÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ×ÎÇÌÄÑÓ-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [55] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[56] ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÔÖÏÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÕÂÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓâÆÖ ÕÇÑÓËÌ £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
[57]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ Ë
ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ØÖÉÇ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ: ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ CKM9 6% [23].

2 ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÑÓËâ Ë ÔÕÂÕÖÔ ÒÑËÔÍÂ
ÎÈÅÍËØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [28].
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2.1.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ h12 Ë Dm 2
21. ¥ÑÏËÐËÓÖá-

ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ y12 Ë Dm 2

21 ÄÐÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ SNO,
Super-Kamiokande (SK) Ë KamLAND (Kamioka Liquid
scintillator Anti-Neutrino Detector)), ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ô ÒÑ-
ÕÑÍÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
Super-Kamiokande ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ SNO. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
y12 ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ (ÓËÔ. 1Â).

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ³ÑÎÐ-
ÙÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÊÐÂÚÇÐËá Dm 2

21 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ©ÇÏÎË (ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ne-ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÐÈÏ Ë ÐÑÚßá). ±ÇÓÄÞÏ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 8B, âÄÎâÇÕÔâ Super-Kamiokande [62].
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �ÿ3;6� 1;6�ÔÕÂÕ.��
� 0;6�ÔËÔÕ.��%.

±ÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏÑÇ Super-Kamiokande ÊÐÂÚÇÐËÇ Dm 2
21 ÐÂ

� 2s ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ KamLAND. ³ ÕÇØ ÒÑÓ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ Super-Kamiokande+SNO ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÚËÕÂÇÕÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏÄKamLAND, ÊÐÂÚÇÐËÇDm 2

21 (ÓËÔ. 1Ã).
¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÇÐß/ÐÑÚß, ÍÑÕÑÓÖá ÄËÆËÕ Super-Kamiokan-
de Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä 2020 Å. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Super-Kamio-
kande [65] ÖÏÇÐßÛËÎË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
Dm 2

21 Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÑÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;4s. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ �ÿ2;1� 1;1�%. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ [66] ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂ-
ÎË ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Non-Standard Inter-
actions, NSI) ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÐËÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË KamLAND Ë SNO+Super-Kamiokande ÐËÄÇÎË-
ÓÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ NSI Ä ÍÂÐÂÎÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ne ! ne �ne ! ne�. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÛËÃÍË.

2.1.2. µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ h13. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Daya Bay [67], Double Chooz [68], RENO [69] ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13 ÐÂ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 79%, ÔÕÂÎ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KamLAND [70] Ä 2010 Å. ¥ÄÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, T2K Ë MINOS (Main
Injector Neutrino Oscillation Search) [71], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
[72, 73] ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä 2011 Å. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Double Chooz ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
[74] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ y13. ¯Ñ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 3s. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä 2011 Å. ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ [75], ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ y13
ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÆÑ > 3s.

±ÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13, Õ.Ç. ËÊÏÇÓËÄÛËÏ ÇÅÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ
ÐÖÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 5s, ÔÕÂÎ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ Daya Bay [76] Ä 2012 Å. £ÔÍÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
RENO ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÎ ÔÄÑË ËÊÏÇÓÇÐËâ [77] ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 4;9s. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ y13 ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß, Ë ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 3% (ÓËÔ. 2). ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ y13 ÄÐÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ Daya Bay Ë RENO. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Daya Bay ÊÂÄÇÓÛËÎ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ [83] Ä 2020 Å., Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ. RENO ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎ ÊÂÍÑÐÚËÕß ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä
2021 Å. Double Chooz ÊÂÄÇÓÛËÎ ÐÂÃÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä 2018 Å.

¢ÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Í y13, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÄÊÑÌÆÈÐ.

2.1.3. ²ÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ jDm 2
32j. ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÕÑÚ-

ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ jDm 2
32j ÒÓË-

ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 1%. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË, ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË
Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÍÂÊÂÄÛÇÇÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Daya Bay Ë RENO ËÊÏÇÓËÕß Ë jDm 2

32j.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Daya Bay ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ

0,28 0,30 0,32 0,34
sin2 y12

JUNO (6 ÎÇÕ)

DUNE (2,5 ÅÑÆÂ)

HyperK+SNO+SK (20 ÎÇÕ)

JUNO +SNO(NC) (10 ÎÇÕ)

NuFIT 5,1

KamLAND+SK+SNO

Capozzi et al. [58]

SuperK+SNO

SNO

De Salas et al. [60]

KamLAND

0,307�0,002 0,7%

0,308�0,009 2,9%

0,308�0,013 4,2%

0,307�0,023 7,5%

0,304�0,012 3,9%

0,306�0;013ÿ0;012 4,1%

0,303�0;013 4,3%

0,306�0;014 4,6%

0,299�0;016ÿ0;015 5,2%

0,318�0;016 5,0%

0,316�0;034ÿ0;026 9,5%

Â
7,540�0,044 0,6%

4,85�0,29 6,0%

4,85�0;36ÿ0;45 8,4%

7,5�1;6ÿ1;2 18,7%

7,36�0;16ÿ0;15 2,1%

7,54�0;19ÿ0;18 2,5%

7,51�0;19ÿ0;18 2,5%

7,42�0;21ÿ0;20 2,8%

7,50�0;22ÿ0;20 2,8%

6,11�1;21ÿ0;68 15,5%

5,60�1;90ÿ1;40 29,5%

JUNO (6 ÎÇÕ)

DUNE (2,5 ÅÑÆÂ)

HyperK+SNO+SK (20 ÎÇÕ)

JUNO+SNO(NC) (10 ÎÇÕ)

Capozzi et al. [58]

KamLAND

KamLAND+SK+SNO

NuFIT 5,1

De Salas et al. [60]

SuperK+SNO

SNO

Dm2
21, 10

ÿ5 à£2

4 5 6 7 8 9

Ã

²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ sin2 y12 (Â) Ë Dm 2
21 (Ã). ²ÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÌì

ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ, ÉÈÎÕÞÌ ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ, ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ ì ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ). ´ÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ. ¯ÂÆ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) Ë
Hyper-Kamiokande (HyperK) ÃÞÎÑÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÐÂÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË Í ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [58 ë 63]. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [64].)
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ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ (NOvA (NuMI (Neutrinos at the Main Injector)
Off-axis ne Appearance) [84], T2K) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÆÑÔÕËÅÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
jDm 2

32j Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ Daya Bay Ë
RENO ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÅÑÆÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒÖÔÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ´ÇÍÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

2.1.4. µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ h23. ¥ÓÖÅÑÌ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ"
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y23 ì ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË (NOvA, T2K) Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏË (IceCube [94], Super-Kamiokande) ÐÇÌÕÓËÐÑ.
£ÄËÆÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÖÅÎÂ y23 Í p=4 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÏ ÑÍÕÂÐÕÇ ÎÇÉËÕ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ?
¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá nt Ë nm Ä n2 Ë n3. ³ÎÖÚÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËË mÿt
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [95, 96]. ©ÐÂÚÇÐËÇ y23 Ë ÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ p=4 ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË Í ÏÑÆÇÎâÏ ÍÄÂÓÍ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [97] Ë ×ÎÇÌÄÑÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË A4 [98].

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ y23 ì ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ Ë ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ y23, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÑÍÕÂÐÕÇ �< p=4� y23 (ÓËÔ. 4).

2.2. ±ÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ×ÂÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ÚÈÕÐÑÔÕË
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ: m1 < m2 < m3 (ÒÓâÏÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ËÎË
ÒÓâÏÂâ ËÇÓÂÓØËâ) ÎËÃÑ m3 < m1 < m2 (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ËÎË ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ). ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ Dm 2
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÅËÒÑÕÇÊ.

±ÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔ, âÄÎââÔß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÅÓÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ âÆÇÓ ÊÄÈÊÆ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [99]. ¶ÎÇÌÄÑÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÞ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ.

±ÑÓâÆÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ [30]. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Ë ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ËÏÇÇÕ

sin2 �2y13�, 10ÿ2
6 7 8 9 10 11 12

8,73�0,50 5,7%

9,4�1,1 11,7%

8,782�0,237 2,7%

8,721�0;267ÿ0;229 2,8%

8,702�0;210ÿ0;298 2,9%

8,56�0,29 3,4%

8,92�0,63 7,1%

7,1�1,1 15,5%

10,2�1,2 11,8%

9,52�2;42ÿ0;80 16,9%

8,60�1,61 18,7%

DUNE (7 ÎÇÕ)

JUNO (6 ÎÇÕ)

NuFIT 5,1 NO

Capozzi et al. [58] NO

De Salas et al. [60] NO

Daya Bay nGd

RENO nGd

Daya Bay nH

Double Chooz

T2K

RENO nH

²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ sin2 �2y13�. ²ÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÕËÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÌ ì ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ, ÊÇÎÈÐÞÌ ì
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ). NO (normal ordering) ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, nGd
Ë nHì ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÅÂÆÑÎËÐËË Ë ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÒÑÆÅÑÐÑÍ, ÔÇÓÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË. ¯ÂÆ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ
ÑÙÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ [58 ë 60, 78 ë 82].
(¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [64].)

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8
jDm2

32j, 10ÿ3 à£2

ESSnSB (10 ÎÇÕ)

DUNE (7 ÎÇÕ)

JUNO (6 ÎÇÕ)

HyperK (10 ÎÇÕ)

IceCube Upgrade (3 ÅÑÆÂ) 90%CL

ORCA (3 ÅÑÆÂ) 90%CL

INO (10 ÎÇÕ)

Capozzi et al. [58]

NuFIT 5.1

De Salas et al. [60]

Daya Bay nGd

NOvA

T2K

MINOS+

SuperK

RENO nGd

IceCube

RENO nH

2,516�0;009ÿ0;008 0,3%

2,451�0,010 0,4%

2,388�0,011 0,5%

2,400�0,015 0,6%

2,310�0;055ÿ0;050 2,3%

2,454�0,085 3,5%

2,400�0,178 7,4%

2,447�0;023ÿ0;031 1,1%

2,435�0,027 1,1%

2,48�0;03ÿ0;04 1,4%

2,471�0;068ÿ0;070 2,8%

2,41�0,07 2,9%

2,49�0;06ÿ0;08 2,8%

2,40�0;08ÿ0;09 3,5%

2,40�0;11ÿ0;12 4,8%

2,69�0,12 4,5%

2,31�0;11ÿ0;13 5,2%

2,48�0;28ÿ0;32 12,1%

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔ

²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ jDm 2
32j ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-

ÍÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÌ ì ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ, ÊÇÎÈÐÞÌ ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ, ÔËÐËÌ ì
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ). ´ÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ. ¯ÂÆ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇ-
ÐÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ [58 ë 60, 65, 78, 79, 82, 85 ë 93].
(¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [64].)

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
sin2 y23

0,580�0,006 1,0%
0,55�0,01 1,8%
0,57�0,02 3,5%
0,56�0;03ÿ0;05 7,1%

0,51�0;09ÿ0;10 18,6%

0,50�0,13 26,0%
0,455�0;018ÿ0;015 3,6%
0,450�0;019ÿ0;016 3,9%
0,566�0;016ÿ0;022 3,4%
0,57�0;03ÿ0;04 6,1%
0,44�0;05ÿ0;02 8,0%
0,546�0;024ÿ0;046 6,4%
0,51�0;07ÿ0;09 15,7%
0,43�0;20ÿ0;04 27,9%

DUNE (7 ÎÇÕ)
HyperK (10 ÎÇÕ)
ESSnSB (10 ÎÇÕ)
ORCA (3 ÅÑÆÂ) 90%CL
IceCube Upgrade (3 ÅÑÆÂ) 90%CL

INO (10 ÎÇÕ)
Capozzi et al. [58]
NuFIT 5.1
De Salas et al. [60]
NOvA
SuperK
T2K
IceCube
MINOS+

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔ

0,46�0,03

²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ sin2 y23 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÌ ì ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ, ÊÇÎÈÐÞÌ ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ,
ÔËÐËÌ ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ). ´ÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ. ¯ÂÆ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÑÙÇÐÑÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ [58 ë 60, 65, 78, 79, 85 ë
93]. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [64].)
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ÏÇÔÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ËÇÓÂÓØËâ, ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÙÇÐÍÇP

mni ËÊ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ [100]. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÖá
×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [101].

£ÄËÆÖ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÎÂÅÏÂÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÞÐÇÛ-
ÐËØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì
×ÂÊÞ dCP ì ÔÕÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ y13, ÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ (Ë ÐÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ). ³ÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ dCP
ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚËÔÕÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÂÊÞ dCP Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÂÐÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ne).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ dCP. ¶ÂÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË dCP ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ CP-ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÓÍÑÄÞÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ. ²âÆ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ [102, 103] ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÞÄÂÇÕ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ PMNS-ÏÂÕÓËÙÇÌ, Ë ÃÂÓËÑÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÆÓÖÅËÏ ÕÇÑÓËâÏ [104, 105] ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ-
ÄÂÉÐÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ³® ÑÔÕÂáÕÔâ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
×ÂÊÂ dCP Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
y23. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÍÂÐÂÎ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne �nm ! ne�, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÞÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÍÄÑÊß ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÇÓÂÓØËÌ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3)).

£ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ nm ! ne �nm ! ne� ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
CP-ÚÈÕÐÑÔÕË Ë ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÒÑÚÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇ-
ÎËÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË NOvA, T2K
Ë Super-Kamiokande. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë à××ÇÍÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ©ÇÏÎË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í dCP Ö Super-
Kamiokande Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [106]. ±ÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ [107] Ä ÄÑÆÖ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Super-Kamiokande 14 Õ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÅÂÆÑÎËÐËâGd2�SO4�3�8H2O� à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÑÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÂÆÑÎËÐËË
[108], ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÉÇÕÔâ Ë ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Super-Kamiokande. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ Super-Kamiokande ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÔÓÇÆË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÅÑÆÞ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÑÕÄÇÓÅÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ, ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÒÑÆÅÑÐÍÇ Í ÆÂÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÅÂÎ > 3s.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÒÑÐÇÏÐÑÅÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ Ä 2020 Å.
ÖÓÑÄÐâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 2;7s ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ NuFIT 5.0 [109]. ¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß Ä
ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ
ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ NOvA Ë T2K, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ àÕËØ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâáÕÔâ ÎËÆÇÓÂÏË ÒÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë dCP, ÆÂÎÇÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÂÕÖÔ NOvA Ë T2K Ë
ÏÇÕÑÆËÍÂ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÏÇáÕ ÔØÑÉÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ T2K ÐÂÚÂÎ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ NOvA, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÏÖ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÅÑÐÍÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ y13 [110, 111]. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ/
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä T2K ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ J-PARC (Japan Proton Accelerator Rese-
arch Complex), ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ KEK (Japan's High
Energy Accelerator Research Organization) Ë JAEA (Japa-
nese Atomic Energy Agency) [112]. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£
ÆÑ 400 ®à£), ÃÞÔÕÓÑÙËÍÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ (ÆÑ
3 ¤à£) Ë ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËË 30 ¤à£ Ë ÄÞÄÑÆËÕß ËØ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÏËÛÇÐß ÍÂÉÆÞÇ 2,5 Ô. £ 2020 Å. ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ì 515 Í£Õ [113]
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË),
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 2;5� 1014 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 5 ÏÍÔ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOvA ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË (Fermi National
Accelerator Laboratory, FNAL) (ªÎÎËÐÑÌÔ, ³º¡), ÒÓÑÇÍÕ
×ËÐÂÐÔËÓÖÇÕÔâ ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡.¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÇÍÕÂ T2K, ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÙÇÒÑÚÍÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¯Â ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Ä ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÇ Main Injector, ÑÐË ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 120 ¤à£
Ë ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. ²ÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
843 Í£Õ (ÔÓÇÆÐââ ì 750 Í£Õ), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 5;2� 1013

ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÔÃÓÑÔ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÉ-
ÆÞÇ 1,3 Ô.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÚËÔÎÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÍÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [114]. ©Â ÔÚÈÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÙËÍÎÂ ÆÑ 1,16 Ô
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 4;3� 1014 Ä
J-PARC Í 2028 Å. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ 1,3 ®£Õ. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ FNAL ÄÓÇÏâ
ÙËÍÎÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ 1,2 Ô, Â ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
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Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ 7;6� 1013 (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÑ
15� 1013). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÄÑ FNAL
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 1,2 ®£Õ (2,4 ®£Õ) Í 2026 �> 2030� Å.

£ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÄÛÂâ ÖÉÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë
ÆÂÎßÐÇÅÑ. ¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ. ¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ à××ÇÍÕ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ. £ NOvA Ë T2K ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÇ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ØÄÑÔÕÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ×ÑÐ. ±ËÍÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ T2K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,6 ¤à£, Ö NOvA ÄÄËÆÖ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1,8 ¤à£.

2.2.1. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K. ¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ T2K, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280 Ï
ÑÕ ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ INGRID
(Interactive Neutrino GRID) Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ND280 [20],
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5� ÄÐÇ ÑÔË. INGRID [115]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÃÓÂÐÐÖá ËÊ
ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÓÇÔÕÂ. ®ÑÆÖÎË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ. ¯ÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÕÓÇÍÂÏ ÏáÑÐÂ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎß.
¯ÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌÏÑÆÖÎß ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ND280, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÎÇ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÖÚÍÖ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÇÌ (ÓËÔ. 5Â):
� ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ P0D [116] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ p0;
� ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ

ÍÂÏÇÓ TPC (Time-Projection Chamber) [117];
� ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ FGD (Fine Grained Detector) [118];

� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ECAL [119], ÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ;
� ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ SMRD (Side Muon Range Detector) [120]

ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÄÞ-
ÎÇÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐË-
ÕÂ ÃÞÄÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ UA1 [121], ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 0,2 ´Î.

³ 2018 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÎÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ T2K ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ WAGASCI/Baby-MIND (WAter Grid And SCIntilla-
tor detector)/Baby Magnetized Iron Neutrino Detector)
[122], ËÏÇáÜËÌ ÒÑÏËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
H2O:CH-ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÑÆÐÑÌ Ë
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÐÂ ÄÑÆÐÖá ÏËÛÇÐß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÄÑÆÖ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÎËÉÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ nm
�nm� Ë ne �ne�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ nm ! nm
�nm ! nm� Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ nm ! ne �nm ! ne�, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÂ
ne ! ne �ne ! ne� Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ T2K ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ p0.

¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ T2K ì ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Super-Kamio-
kande, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ J-PARC.
±ÓËÏÇÓÐÑ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Super-Kamio-
kande ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ SNO ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Super-
Kamiokande ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 39 Ï Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ 42 Ï, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ 50 ÍÕ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ. ³ÑÃÞÕËâ ËÊ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË 40% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. £ÐÇÛÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì ÊÂÜËÕÂ ÑÕ
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×ÑÐÑÄ Ë ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ. Super-
Kamiokande ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ, ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÖÚÐÖá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÑÚÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ.

2.2.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NOvA. ¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NOvA, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0;8� Í
ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÐÞØ
âÚÇÇÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ. ¢ÎËÉÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÍÏÒÑÔÎÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 105 Ï, ÚÕÑ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ×ÑÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì
3;9� 3;9� 15;9 Ï. £ ÆÂÎßÐÇÌ (ÒÑ ÒÖÚÍÖ) ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏáÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÎËÔÕÑÄ
ÔÕÂÎË, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ.

¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ NOvA ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÚÕÑ Ë ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË, 15;5� 15;5� 59;6 Ï. ±ÎÑÔÍÑÔÕË Ô x- Ë y-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ, ÚÇÓÇÆÖâÔß, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÖÚ-
ÍÖ. ³ÇÚÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÓÂÐÞ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑ ì 6� 4 ÔÏ, Â ÆÎËÐÂ âÚÇÇÍ ÓÂÄÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¢ÂÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä NOvA ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 810 ÍÏ. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒËÍÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ì 10% ÆÎâ nm
�nm� Ë 11% ÆÎâ ne �ne�. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
NOvA âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ) ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÚÂÔÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.

2.2.3. ´ÇÍÖÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ NOvA Ë T2K. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä 2020 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË NEUTRINO
2020 [123]. °ÉËÆÂÇÏÑÌ ÐÑÄÑÔÕßá âÄËÎËÔß ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë dCP. ­áÃÑÒÞÕ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä Nature ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÔâÙÂÏË ÓÂÐÇÇ [124].
±ÓËÚËÐÞ ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ Super-
Kamiokande Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËÌ. ¯Ñ ÔÂÏÑÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ dCP ÑÍÂÊÂÎË ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂÃÓÂÐ-
ÐÞÇ Ä 2019 ë 2020 ÅÅ., ÚÕÑ Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.

¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ. T2K ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË > 1s Ë dCP � 1;37�0;32ÿ0;22p
[78]. Super-Kamiokande ÑÕÆÂÈÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 71,4 ë 90,3%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
CLs [125], dCP � 1;39�0;28ÿ0;44p [65]. £ ÔÎÖÚÂÇ NOvA ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ËÏÇÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
1s, dCP � 0;82�0;24ÿ1;0 p [93]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÃÑÎß-
ÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ dCP ÐÇ ÕÂÍ ÄÇÎËÍÂ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2s. ±Ñ-
ÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

³ÎÑÉËÄÛÂâÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
T2K Ë NOvA ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dCP, ËÊ-ÊÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ Í
ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÂÈÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÃ-

ÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ [109, 126] (ÓËÔ. 6). ¹ÇÏ
àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ: ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÇÌ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ ËÎË àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ì ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ì
ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊ-ÊÂ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÖÚÈÕÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë Í ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ Ä
ÙÇÎÑÏ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎË-
ÊÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ NOvA Ë T2K ÆÂÎÇÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ.

£ NOvA ËÊ-ÊÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, ÓÂÊÞÅÓÂÐÐÞØ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÇÓÇÄÊÄÇÛËÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. £ÎËâÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ: ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Ä ÆÂÎß-
ÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ NOvA ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÛËÃÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÖÚÍÑÏ Ë ÔÇÚÇÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ì ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÑÍÓÂÜÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ·ÖÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ä ØÑÆÇ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ ÒÑÆÅÑÐÍÇ Í ÆÂÐÐÞÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ. ³ÑÃÞÕËâ-ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË: nm �nm�, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
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²ËÔ. 6. ²ÂÊÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ P�nm ! ne� Ë P�nm ! ne�
ÆÎâ NOvA (ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ) Ë T2K (ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) [126]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ.
¬ÓËÄÞÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í T2K, ÔËÐÇÅÑ ì Í NOvA. ±ÓË
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ, dCP �
� 3p=2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÚÈÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ.
¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ dCP � 0. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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ÐÞÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÆÑÎÇ àÐÇÓÅËË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË; ne �ne�, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÂÏ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ Ô ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË Ë ÛÕÓÂ×ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ NOvA, T2K ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÔÑ ÔÎÑâÏË ÄÑÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
[127] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 18 ÅÓÖÒÒ ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÂÊÃËÕÞØ ÒÑ ÍÂ-
ÕÇÅÑÓËâÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÌ Ä FGD. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (pm, cos ym), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.
£ÂÓßËÓÖÇÕÔâ � 600 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ND280, � 50 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë � 100 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ T2K ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÑÎÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ.

°ÃÐÑÄÎÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ Í ÆÂÐÐÞÏ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ (nuisance) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÒÑÆÅÑÐÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÓÅËÐÂÎËÊÂÙËâ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏË
ÙÇÒâÏË [128]. £ ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÍÑÎÑ 50 ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Super-Kamiokande. ªÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÒâÕß ÅÓÖÒÒ ÔÑÃÞÕËÌ: ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÃÞÕËÌ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
nm �nm�, ne �ne� Ë ÑÆËÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä
ÂÐÂÎËÊ [129] Ä 2017 Å., ì ne-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÍÎÂÔÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÆÂÐÐÞØ T2K ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÃÞÕËÌ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
[130] ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÂÉÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË.

®ÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä T2K ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞ, ÚÇÏ Ä
NOvA. ¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ÔÞÅÓÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÇ
ÐÂÚÂÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÔÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ö NOvA. £ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä T2K ÇÔÕß ÕÓË ÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ: ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ¶ÇÎßÆÏÂÐÂ ë¬ÂÊËÐÔÂ [131], ÍÂÍ Ë Ä NOvA, ÚËÔÕÑ
ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËÌ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÌ. ´ÑÎßÍÑ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ Í ÆÂÐÐÞÏ Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ, Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÅÓÂÇÕ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ T2K ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌìÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,ÏÇÐßÛËÌÄÍÎÂÆì
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ MEC (Meson Exchange Current) [132]
(2p2h), ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ì ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì
NEUT [133].

£ NOvA Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ GENIE (Generates Events for Neu-

trino Interaction Experiments) [134], ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔÂ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÐÈÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [135]. £ ËÕÑÅÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËØ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÑÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÔØÑÉÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ
ÓÂÊÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í MEC Ë ÅÎÖÃÑÍÑÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ. ¯Ñ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔØÑÉÇÔÕß, àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÊÐÞÌ ÑÕÃÑÓ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑ.

£ T2K Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ FLUKA ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
NA61/SHINE (SPS (Super Proton Synchrotron) Heavy Ion
and Neutrino Experiment) [136] Ä ¸¦²¯Ç ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë Ô ÓÇÒÎËÍÑÌ ÏËÛÇÐË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ T2K. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä
INGRID Ë ÏáÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÂØ ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÂ. £ NOvA
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ GEANT4 Ë ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÅÑ Ä MINERvA (Main Injector Neutrino ExpeRiment
to study n ëA interactions) ÒÂÍÇÕÂ PPFX [137], ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¢ÂÓÕÑÐÂ Ë ÆÓ. [138] NA61, NA49, MIPP
(Main Injector Particle Production). £ÂÉÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ NA61 Ë
NA49, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ T2K Ë NOvA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ NOvA
Ë T2K, ÕÑ ÑÐË ÓÂÊÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ NOvA Ë
T2K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ � 2s, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 7Â) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (NSI) [139].

¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ­. £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ [45]. ¥Ñ-
ÃÂÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ©ÇÏÎË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß Nn ' Np � Ne, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Nu ' Nd ' 3Ne:
eab ' e eab � 3e uab � 3e dab.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [140, 141] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ NSI eab � jeabj exp �ifab� ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑ-
ÍË. NSI ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÑÄÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÈÅÍËÏË ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ NSI ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÃÂÊÂÏË ËÎË ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ NSI. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË eem Ë
eet, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne. ¥Îâ mÿt-ÔÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ nm ! nm, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [142, 143]. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NSI ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ Í ÆÂÐÐÞÏ T2K Ë
NOvA ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ dCP � 3p=2 Ë
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË (ÓËÔ. 7Ã). ¥Îâ ×ÂÊ
fem Ë fet ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÆÂÈÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá CP-ÚÈÕÐÑÔÕË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË, ÅÆÇ NOvA Ë T2K ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ, ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ NSI ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ­ÖÚÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÎâ NOvA + T2K Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NSI
jeemj � 0;19 [140], ÚÕÑ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ
IceCube jeemj � 0;07 (ÓËÔ. 8) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [141] ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: jeemj � 0;15 ì ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 90% CL
IceCube [144, 145].

´ÂÍÉÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ NOvA Ë T2K âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË NOvA Ë T2K ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[147] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [148] ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ËÆÇâ ÃÇÅÖÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂØ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÖÚÈÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
NOvAËT2KÐÇÏÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ [149].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÎÂ. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ Ä NOvA Ë T2K ÑÉË-
ÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ J-PARC Ë FNAL ÆÎâ Hyper-Kamiokande Ë
DUNE ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑàÕÂÒÐÞÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂá-
ÜËÇ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ T2K Í � 2026 Å. ÐÂÃÇÓÈÕ 200� 1020 POT (Protons On
Target), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏÖ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËá ÆÑ 3s. ¢ÖÆÇÕ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐ ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Hyper-Kamiokande. ²ÇÚß
ÑÃ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ Ä NOvA ÍÑÔÐÖÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FNAL Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ¬ ÑÍÑÐÚÂÐËá ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ä � 2025 Å. ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 900 Í£Õ (ÒÓÑÇÍÕ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 700 Í£Õ). £ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÔÕÂ-
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²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË NOvA [93] Ë T2K [78]: (Â) ÒÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ ÃÇÊ NSI Ë (Ã) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË NSI, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ Í ÆÂÐÐÞÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË NSI [141]. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË (best ét ì BF). ¥Îâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ Ô ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68% Ë 90%.
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²ËÔ. 8. ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ NSI
eemÿfem ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ Í ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ NOvA Ë
T2K [140]. °ÓÂÐÉÇÄÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕÛÂÅÖ ÄDw 2 � 1. ³ÇÓÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË NOvA Ë T2K. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ IceCube.
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ÕËÔÕËÍÖ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
¶ÇÓÏËÎÂÃ [150], ÚÕÑ ÖÎÖÚÛËÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ËØ
ÑÕÍÎËÍÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË NOvA Ë T2K ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÒÑ ÅÑÆÂÏ. ¬ ÊÂÒÖÔÍÖ Hyper-Kamiokande Ë DUNE
ËÇÓÂÓØËâÏÂÔÔ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 3ÿ4s. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ CP-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá dCP � 0; p
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3s Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K Ë
� 2s ÆÎâ NOvA.

ªÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÖÆÖÜËÌ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎÐÑ-
ÙÇÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ T2K Ë Super-Kamio-
kande, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÒÓËÏÇÓÖ MINOS [151]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [152] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Super-Kamiokande ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ T2K. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ NOvA Ë T2K [153],
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ 2022 Å.

3. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

3.1. ¢ÖÆÖÜËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞNOvA Ë T2K ÒÓÑÆÑÎÉÂÕ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÆÑ
2025 ë 2026 ÅÅ., ÒÑÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ×ËÐÂÎßÐÞØ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÆÎâ Hyper-Kamiokande Ë DUNE.

3.1.1. Hyper-Kamiokande. ¬ 2022 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ T2K-II [154] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÄÇÓ-
ÛËÕß ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÒÓÑÇÍÕÇ Hyper-Kamiokande. ¥ÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ND280, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ. ¥ÂÎßÐËÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ,

Â ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ. ¬ÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

°ÃÐÑÄÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ II âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ P0D ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ SuperFGD [155], ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÄÖØ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ [156] Ë ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [157] ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÕÓÇ-
ÍÇÓÂ (ÓËÔ. 5Ã). ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÆÑ 4 Õ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ SuperFGDÓÂÊÏÇÓÑÏ 2� 2� 0;6Ï ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÏÎÐ ÍÖÃËÍÑÄ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1 ÔÏ3, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÄÇÕÑÑÕÓÂÉÂáÜËÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÖ
ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÖ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÕÓÈØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËâØ Ë ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÄÔÇ ÍÖÃËÍË ÆÑ ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÓÈØÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÎËÄÐÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÓÇÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ� 70%ÒÓË ÖÅÎÂØ ÄÞÎÇÕÂ
� 90�, Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÄÇÓÔËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 90% ÆÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ > 400 ®à£/c. °ÉËÆÂÇÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 60%, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
15 ë 30%. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ SuperFGD 950 ÒÔ, ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì 150 ÒÔ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ Í ÐÑÄÞÏ TPC ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ND280 ì ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÕÇØ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ Ë ÐÞÐÇÛÐËÌ P0D,
ÐÑ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. £ ÐÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
Micromegas-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ: Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇ (< 200 ÏÍÏ ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 10 ÔÏ), ÚÇÏ Ä ÐÞÐÇÛÐÇÏ P0D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. °ÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
P0D ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÑÕ 5 ë
6% ÆÑ 3 ë 4%. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K-II ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂHyper-Kamiokande ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâND280 Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ
ÐÂËÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Hyper-Kamiokande [158] ì ÄÑÆÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏËÛÇÐË 258 ÍÕ ì âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 68 Ï Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ 71 Ï, ÇÅÑ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 188 ÍÕ, Ä
ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Super-Kamio-
kande. Hyper-Kamiokande, ÍÂÍ Ë Super-Kamiokande, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 20-ÆáÌÏÑ-
ÄÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ) Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ 40%. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
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²ËÔ. 9.°ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÅÑÆÂÏ. ¶ËÅÖÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËâÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÍÓÂÌÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ.
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ÉËÕß ÄÐÖÕÓË ÅÑÓÞ ¯ËÆÉÖÅÑ-âÏÂ Ä ÛÂØÕÇ ´ÑÚËÃÑÓÂ Ä
¬ÂÏËÑÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ J-PARC (Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 8 ÍÏ Í áÅÖ ÑÕ Super-
Kamiokande), ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 2;5� ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K.
¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Hyper-Kamiokande ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÃ-
ÛËÓÐÂ, ÚÇÏ Ö Super-Kamiokande: ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÆÓ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÃÎËÉÐÇÏÖ Ë ÆÂÎßÐÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (IntermediateWater CherenkovDetector,
IWCD) [159] Ô ÏÂÔÔÑÌÏËÛÇÐË ÑÍÑÎÑ 1 ÍÕ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ä J-PARC.
²ÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô ÄÑÆÑÌ ÔÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ.®ËÛÇÐß IWCD
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÏËÛÇÐË Hyper-Kamiokande, ÚÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÚÇÔÕß
Ë ÔÑÍÓÂÕËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

3.1.2. DUNE. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓÑÇÍÕ ÍÎÂÔÔÂ ®ÇÅÂÐÂÖÍÂ
(MegaScience) ì ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DUNE
[160], ÔØÑÉËÌ ÒÑ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Í ËÊÏÇÓÇÐËá
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ NOvA: ÒÑÕÑÍ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ. ¿ÕÑÕ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÓâÆ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ. ±ÓÑÇÍÕ
LBNF (Long Baseline Neutrino Facility) [161] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Main Injector Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÛÕÂÕÂ ÀÉÐÂâ
¥ÂÍÑÕÂ, ÄÔá ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÎÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä
¶ÇÓÏËÎÂÃ Ë ³àÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÒÑÆÊÇÏÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (Sanford Underground Research Facility,
SURF) Ä ­ËÆÇ (ÀÉÐÂâ ¥ÂÍÑÕÂ, ³º¡).

±ÓÑÇÍÕ PIP-II [162] âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÕÂ
PIP (Proton Improvement Plan) [163] ÒÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ, ÐÂÚÂÕÑÅÑ Ä 2012 Å. PIP Ë PIP-I+ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ [164] ÆÎâ NOvA, MINERvA Ë
ÓÂÐÇÇ ÆÎâ MINOS/MINOS+. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËØ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË PIP Ë PIP-I+ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂNOvAÄ
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÍÑÎÑ 1®£Õ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÎÂÐÖ PIP-II ÆÎâ DUNE, ì
ÊÂÏÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ àÐÇÓÅËá 400 ®à£ Ô
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÐÂ àÐÇÓÅËá
800 ®à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÏÑÜÐÑÔÕË 1,2 ®£Õ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 120 ¤à£. PIP-II ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÄÇÓÛÈÐ
Ä 2025 ë 2026 ÅÅ., ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ DUNE ÆÑ 2,4 ®£Õ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
�1;1ÿ1;9� � 1021 POT ÅÑÆÿ1), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÎÂÐÖ PIP-III [165],
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÃÖÔÕÇÓÂ Ë
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÂ Main Injector. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ DUNE, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
Hyper-Kamiokande, ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÇÅÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞÃÓÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÔÇØ
ÓÇ×ÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ 60 ë 120 ¤à£. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÎËÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÖáÕÔâ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¹ÂÔÕß ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÓÑÏÇ
ÏËÛÇÐË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÑÓÐÑÄ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ: Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ªÊÎËÛÐÇ ÆÎËÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑÄÞÔËÕ ×ÑÐ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ 3 Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ/ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÕÖ LBNF ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÉÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ DUNE-ND (ÓËÔ. 10) [166] ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ¶ÇÓ-
ÏËÎÂÃ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 30� 17Ï ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ � 60 Ï, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 574 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË. ®ÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÉÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÖÎßÐÖá ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÖá ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÏÇÓÖ (LArTPC) ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ND-LAr, ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ND-GAr, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (GArTPC) Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ-ÏÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (System for on-Axis Neutrino Detection, SAND), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜÖá ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ DUNEëPRISM (Precision Reaction-Inde-
pendent SpectrumMeasurement).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ËÊËÍËìÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÂâÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâÍÂÏÇÓÂì
ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÒÑ ÓÂÃÑÚÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÏÑÆÖÎâÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÚÂÔÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ àÕÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌ-

3 ±ÓËÏÇÔß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

SAND

ND-LAr

ND-GAr

²ËÔ. 10. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÃÎËÉÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ DUNE Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ.
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ÕÓËÐÑ ÐÂ ÂÓÅÑÐÇ ÆÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
nm �nm� Ë ne �ne� Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕÔâ ÏÑÆÖÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ 35 ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ, ËÏÇáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÂ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÂÓÅÑÐÇ
[167]. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÕÏÇÕÍË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÖÎâØ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÐÂÅÓÑÏÑÉÆÇÐËÌ ì pile-up) ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆ-
ÛËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÄÇÕ.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ DUNEë
PRISM ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 15 ë 20% ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÈÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÆ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ (> 30%). °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ nm-ÔÑÃÞÕËÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä ÅÑÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 108 ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ.

±ÑÎÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ND-LAr: 7� 3 Ï ÒÑÒÇÓÈÍ
ÒÖÚÍÂ Ë 5 Ï ÄÆÑÎßì ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏáÑÐÞ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÑ 0,7 ¤à£/c. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÑÏ ÒÑ ÒÖÚÍÖ ÊÂ ND-LAr ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ND-GAr, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,5 ´Î ÍÂÏÇÓÞGArTPC Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ
Ar:CH4 (9:1) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 10 ÃÂÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÏÇÆË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÑÄ,
ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ËÊ LArTPC, Ë ÓÂÊÎËÚÂÕß ÊÂÓâÆ ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÊÂ ×ÑÐÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ GArTPC ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÄÆÑØÐÑÄ-
ÎÇÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ALICE
(A Large Ion Collider Experiment), Â ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂNICA/MPD (Nuclotron-
based Ion Collider fAcility/Multi-Purpose Detector) [168]
Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¥ÖÃ-
ÐÂ).

£ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ND-GAr ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (Temporary Muon Spectro-
meter, TMS), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐÈÐ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ GArTPC.

°ÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ô ÉËÆÍËÏ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ,
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ (ÍÑÐÙÇÒÙËâ DUNEëPRISM). ±ÎÂÕ-
×ÑÓÏÂÏÑÉÇÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 33Ï.ºËÓÑÍËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÑÕ 0,5 ÆÑ 8 ¤à£ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2,5 ¤à£ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÐÇ ÑÔË (ÖÅÑÎ � 2;5�) ÒËÍ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,5 ¤à£. ´ÂÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÔÇÚÇÐËâÏË ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ DUNE-ND Ä ¶ÇÓÏË-
ÎÂÃ, SAND, ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ
ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ND-LAr Ë ND-GAr ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÜÇÐÞ
ÑÕ ÑÔË (ÆÑ 50%ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË). ±ÓÑÇÍÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅ-

ÐËÕ Ô ÒÑÎÇÏ 0,6 ´Î Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KLOE (K LOng Experiment) (¶ÓÂÔÍÂÕË,
ªÕÂÎËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÑÖ-ÕÓÖÃÑÍ (straw tubes) (ÑÒÙËâ STT (Straw
Tube Tracker)) Ë ÕÑÐÍÖá ÏËÛÇÐß ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖ-
ÎâÏË ÔËÔÕÇÏÞ STT ÔÎÑÈÄ ËÊ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CH2ÿC-ÄÞÚËÕÂÐËâ [169].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË. ±Ñ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÂÓÅÑÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÆÇÓÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË. SAND Ô ÕÓÇÍÇÓÑÏ STT, ÒÑÏËÏÑ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂÆÂÚ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ DUNE ÓÂÊÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ SURF ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 1;5 ÍÏ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1300 ÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÕß ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÏÇÓ (LArTPC) ÏÂÔÔÑÌ 10 ÍÕ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ÏÑÆÖÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏË Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÓÇÌ×ÑÏ. £ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÚÕÑ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÊÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 13;3� 12� 58 Ï,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÖá Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞØ ÑÃÝÈÏÂ. ®ÂÔÔÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 13 ÍÕ, ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÓËÕÇÓËâÏË ÑÕÃÑÓÂ ÄÞ-
ÓÇÊÂÇÕÔâ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ 10 ÍÕ. ¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ NOvA, T2K Ë Hyper-Kamiokande, ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÊÏÇÓËÕ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕËÕß ÆÄÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. DUNE ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÆÇÎâÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ×ÑÐÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÍË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ËÆÇÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ Theia [170], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DUNE. Theia ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ 25 ÍÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÞ [171] ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ [172], ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÐËÊËÕ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
� 1 ®à£, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ ØÑÓÑÛÑ âÔÇÐ ÖÉÇ ËÊ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÓËÔ. 11). £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ DUNE
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÃÂÊÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÇÏ Hyper-Kamio-
kande. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßáâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
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ÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í NSI ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÃÂÊÞ [173, 174]. ªÊ-ÊÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ dCP Ô ËÇÓÂÓØËÇÌ ÏÂÔÔ
ÃÑÎßÛÂâ ÃÂÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÒÖÕÂÕß ÑÃÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [175] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ àÕËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÒÓË ÃÂÊÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô
1200 ÍÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÕÓÂÆËÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ËÊÏÇÓÇÐËá dCP ÚÇÓÇÊ
ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÕÄÇÓÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 0; p Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
CP-ÚÈÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ
�3p=2� (ÓËÔ. 12Â, Ã). ¿ÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË dCP, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, Ë ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ¢ÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ dCP, Â ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
DUNE Ë Hyper-Kamiokande ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä, Å.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ËÊÏÇÓÇÐËá ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Hyper-Kamiokande,
DUNE Ë ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ
ÓÇÚß ÆÂÎÇÇ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ Hyper-Kamiokande, ÍÂÍ Ë DUNE, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ, Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ, Ë ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë ×ÂÊÞ
dCP Ä Hyper-Kamiokande ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ, Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ì Í dCP,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËÕÑÅÑÄÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË DUNE ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä DUNE ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3s ÊÂ ÔÇÏß ÎÇÕ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Hyper-Kamiokande
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÖÎÖÚÛËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Hyper-Kamiokande ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ×ÂÊÇ dCP, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ DUNE Ë Hyper-Kamiokande ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 5s Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔ. ¯Ñ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÉËÆÂ-
ÐËâÏ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, DUNE Ë
Hyper-Kamiokande ÄÞÒÂÆÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: Ë ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ, Ë dCP.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Hyper-Ka-
miokande ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ¬ÑÓÇÇ [176], ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÃÞ ÃÂÊÖ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÑ 1000 ë 1200 ÍÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Theia. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂ-
ÕÖÔ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇâÔÇÐ.

±ÑÆØÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ DUNE Ë Hyper-Kamiokande
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ [177] ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÏÇ-
ÕÑÆËÍ. ¯ÂËÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ËØ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

ª DUNE, Ë Hyper-Kamiokande ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÏÑÅÖÕ ÖÕÑÚÐËÕß, ÒÑ-
ÏËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ËÊÏÇÓÇÐËâ dCP Ë
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ì "ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ" Ë "ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÅÑÆÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂÐÖÕ ÎËÆËÓÖáÜË-
ÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, DUNE ÊÂ ÔÇÏß ÎÇÕ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊ-
ÏÇÓËÕß sin2 y23 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1%, Dm 2

32 ì 0,4%. ¢ÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, 3, 4. °Ã ËÊÏÇÓÇÐËË
sin2 �2y13� Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ DUNE (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ 15 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Daya Bay.

3.1.3. ESSnSB. ¢ÖÆÖÜÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ¶ÇÓÏËÎÂÃ (³º¡) Ë J-PARC
(ÁÒÑÐËâ). ±ÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ¸¦²¯Â Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá
¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ ì OPERA (Oscillation Project with Emulsion-
tRacking Apparatus) [178] ì ÊÂÄÇÓÛËÎ ÓÂÃÑÕÖ Ä 2012 Å.,
ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÑÔÙËÎÎâÙËË
nm ! nt ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ > 5s [179]. ¯Â ÍÂÓÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ
ÐÑÄÞÌ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì
ESSnSB (European Spallation Source Neutrino Super
Beam) [180], ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÐÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÐÇÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ.

±Ñ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ESSnSB ÔØÑÉ Ô Hyper-Kamiokande Ë
ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 5 ®£Õ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 2 ¤à£ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ [181] ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ESS (European Spallation Source) (ºÄÇÙËâ), ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2;4� 1023 POT ÅÑÆÿ1.

¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [182], ÒÑÆÑÃÐÑ Hyper-Kamiokande,
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÇÌ: ÄÑÆÐÑ-ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÌ 1,7 ÍÕ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË; ÕÓÇ-
ÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Super Fine-Grained Tracker) Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕ-
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²ËÔ. 11. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ P�nm ! ne� Ë P�nm ! ne� Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ NOvA, T2K (Hyper-Kamiokande) Ë
DUNE ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP Ë ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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ÓËÐÑ; àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÄÑÆÞ Ë ÉÇ-
ÎÇÊÂ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ NINJA (Neutrino Interaction research
with Nuclear emulsion and J-PARC Accelerator) [183],
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÃÞÕËÌ.

¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÆÇÇ MEMPHYS
(MEgaton Mass PHYSics) [184], ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÏÑÆÖÎâ
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑ 373 ÍÕ ÍÂÉÆÞÌ, Â ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕ 10 ë 20%.

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇÔÕÑÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 360 ËÎË
540 ÍÏ [185], àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
200 ë 600 ®à£, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÂÊÞ, ÆÎâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
P�nm ! ne�ÿP�nm ! ne� Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ [186], ÑÆÐÂ-
ÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÃÂÊÞ Ë ÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë ÚËÔÎÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ESSnSB Ô ÃÂÊÑÌ 360 ÍÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÄÞÌ, Ë ÄÕÑÓÑÌ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ 4, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ESSnSB ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ËÊÏÇÓËÕß "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4). ¥ÂÐÐÞØ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÔÑÎÐÇÚÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂ
ÐÇÕ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ESSnSB ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô Hyper-Kamiokande, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ, Ë Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÒÑ-
ÕÑÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ: ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÆÓÖÅËÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÂÓÑ-
ÏÂÕÂÏË Ë ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ×ÂÃ-
ÓËÍË [187], ÃÇÕÂ-ÒÖÚÍË [188] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ DAR (Decay
At Rest). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ×ÂÃ-
ÓËÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÆÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ë ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÃÖ-
ÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÂÄÐÞØ ÆÑÎâØ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÂ
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²ËÔ. 12. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË DUNE Ë Hyper-Kamiokande (Hyper-K) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá dCP ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
µÓÑÄÐË ÊÐÂÚËÏÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË DUNE (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) (Â) Ë Hyper-K (Ã) ÑÕÍÎÑÐâáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ dCP � 0; p ÒÓË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÊÐÂÚÇÐËË dCP � 3p=2. ²ÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ dCP ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ dCP � 0 Ë dCP � 3p=2 ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ DUNE (Ä) Ë Hyper-K (Å). ¯ÂÃÑÓ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË 2;7� 1021 POT Ä Hyper-K (ÓËÔ. Ã, Å) ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË 1:3.

4 DUNE ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ.
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ nSTORM (Neutrinos from STORed Muons)
[189] Ä ¸¦²¯Ç âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÕÑÌ
ËÆÇË. ®ÇÕÑÆËÍÂ DAR ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) [190] Ë KAR-
MEN (KArlsruhe Rutherford Medium Energy Neutrino
experiment) [191] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ MiniBooNE (Mini Booster Neutrino Experiment)
[192] Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÂÑÐÑÄ Ä ÒÑÍÑÇ. ´ÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ JSNS2 (J-PARC Sterile Neutrino Search at
J-PARC Spallation Neutron Source) [193, 194] Ë IsoDAR
(Isotope Decay-At-Rest experiment) [195] Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÒÑ-
ÍÑâÜËØÔâ ÏáÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ Ä ¸¦²¯Ç, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ENUBET (Enhanced NeUtrino
BEams from kaon Tagging) [196]. ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÏÇÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
ÍÂÑÐÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Ke3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÒÖÚÍÇ (� 97%). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. ¿ÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ENUBET. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÏÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÐÇÇ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬®¯ (¬ÑÏÒÎÇÍÔ
ÏÇÚÇÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ) [197] Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ (²ÑÔÔËâ) Ä 1980 ë
2000-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ
P2O (±ÓÑÕÄËÐÑ ëORCA) [198].

3.2. ¢ÖÆÖÜËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ JUNO (Jiangmen
Underground Neutrino Observatory) Ô ÃÂÊÑÌ 53 ÍÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÃÑÓÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÌ
Í ÊÂÄÇÓÛÇÐËá Ä 2023 Å.

²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 235U, 239Pu, 238U Ë 241Pu [199], Â ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ne � p! e� � n Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,8 ®à£. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 10 ®à£, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ÎÇÌÄÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÖá Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4).

ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(4), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ sin2 �2y13�. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 53 ÍÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ JUNO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÂÍÓËÎÑÄÖá Ô×ÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35 Ï [201], ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÖá 20 ÍÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ (ÓËÔ. 15). ¯Â ÔÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 17500 20-ÆáÌÏÑÄÞØ ¶¿µ [202], Â ÕÂÍÉÇ 25600
3-ÆáÌÏÑÄÞØ ¶¿µ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÕÑÍ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÛÇÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË (¡¿³) ÁÐÙÊâÐ (Yangjiang), ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 2,9 ¤£Õ ÍÂÉÆÞÌ, Ë ÆÄÖØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ¡¿³
´ÂÌÛÂÐß (Taishan) ÒÑ 4,6 ¤£Õ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [203].
£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÍÑÎÑ 53 ÍÏ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 26,6 ¤£Õ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÑÍÑÎÑ 45 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ 5 ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÖÕÍË
ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ 8,6% [204, 205]. ±ÓË ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÊÂÛÇÔÕß
ÎÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÑÍÑÎÑ 100000 ÔÑÃÞÕËÌ JUNO ÑÍÂÉÇÕÔâ
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²ËÔ. 13. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËÆÇË ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ESSnSB ÆÎâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÞ 360 ÍÏ: ÒÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (Â) Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (Ã). P ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ.

5 ©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÃÖÆÖÕ ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ´ÂÌÛÂÐßÔÍÑÌ ¡¿³ ËÊ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ [204].
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ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÇÓÂÓØËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
3s [205].

£ JUNO ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Dm 2

21, sin
2 �2y12� Ë Dm 2

32 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,6% (ÔÏ. ÓËÔ. 1Ã, 1Â Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ sin2 �2y13� ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÃÂÊÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm 2

21 Ë sin2 �2y12� Ä JUNO ÃÖÆÇÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Dm 2

32 ÆÑ-
ÔÕËÅÐÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÎÖÚÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
JUNO ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß àÐÇÓÅËáÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË sE=E ÃÞÎÑ ÐÇ ØÖÉÇ 3%
ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË 1 ®à£ [202], Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÞìÐÇ ØÖÉÇ 1%. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÂ: ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¶¿µ
� 75; 2% [205], ÄÞÔÑÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¶¿µ
� 30% [202], ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ [206].

¥ÓÖÅÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ JUNO âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÆÇÎË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [207 ë 209] ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÖá Ä 5% ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë 20% ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [210]. £
ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [207] ÑÕ ÆÇÎÇÐËÌ
235U, 239Pu Ë 241Pu, ÄÐÑÔâÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ [207] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÇÕÂ-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ILL (Institut Laue ëLangevin) Ä
1980-Ø ÅÑÆÂØ [211, 212].

¥Îâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÆÇÎÇÐËÌ 238U ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÊÂ
ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ [208], ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ. °ÙÇÐÈÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÆËÙË-
ÑÐÐÑ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÍÎÂÔÔÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÏÇ-
ÇÕ ÑÃÜËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÑÍÑÎÑ 5%
[213], ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ "ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ". £ 2021 ÅÑÆÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
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²ËÔ. 14. °ÉËÆÂÇÏÞÌ Ä JUNO ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ [200], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÛÇÔÕË ÅÑÆÂÏ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓâÏÑÌ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
ËÇÓÂÓØËË. °ÕÏÇÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
(ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ÇÓØÐËÌ ÕÓÇÍÇÓ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÖÊÇÎ

¬ÂÕÖÛÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

©ÇÏÎË

³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÂÍÓËÎÑÄÞÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ

¡ÍÓËÎÑÄÞÇ ÖÊÎÞ
ÍÓÇÒÎÇÐËâ

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎË

£ÑÆÐÞÌ ÃÂÔÔÇÌÐ

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ JUNO [200].
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ÐËâ ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ 235U=239Pu [215] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÕÂ-
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ 235U, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ILL, ÒÇÓÇÑÙÇÐÈÐ ÐÂ 5%.
µÚÈÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÐËÉÂÇÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ô ÆÄÖØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ
[216]. °ÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£ [217].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÕÑ-
ÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 4,8
ÆÑ 6,8 ®à£, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÃÂÊÑÌ [218 ë 220]. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "bump" (ÄÞÒÖÍÎÑÔÕß) ÐÂ 5 ®à£, ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒâÕË-®à£-ÐÞÏ ÒÎÇÚÑÏ (shoulder) ËÎË
ËÊÃÞÕÍÑÏ (excess). ¬ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÇÚÂ ÑÕÐÑÔâÕ
ÐÇÄÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ 241Pu (ÏÇÕÑÆ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ) [210], ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ILL (ÍÑÐÄÇÓÔËâ) Ë ÓÇÂÍÕÑÓÂØ [210], ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË [214, 221].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [222, 223] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (éne structure) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ
¶ÇÓÏË Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÑÃÓÇÊÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓË ÔÎÑÉÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÄËÆÐÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß JUNO, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ
Ô ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Daya Bay Ë
RENO [219, 224], ÑÆÐÂÍÑ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ sE=E, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏ ÑÍÑÎÑ 7 ë 8% ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 ®à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ö JUNO
ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ-ÔÂÕÇÎÎËÕ TAO (Taishan Anti-
neutrino Observatory) [203]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ TAO ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 Ï ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ´ÂÌÛÂÐßÔÍÑÌ ¡¿³. ¸ÇÎß ´¡° ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
sE=E ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2% ÐÂ 1 ®à£. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,7 Ï ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐ 2,6 Õ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ. ³ÄÇÕ ÃÖÆÇÕ ÔÑÃË-
ÓÂÕßÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ¶¿µ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÏË ÑÍÑÎÑ 94%
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÑÕ Si-¶¿µ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÒÓË
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ50 �C. TAO ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÑÍÑÎÑ 2000 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÖÕÍË. ±ÓË
ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ÐÂÃÇÓÈÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÎÐ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ËÊ-
ÏÇÓËÕ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
dCP Ë sin2 y23, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß JUNO ËÏÇÇÕ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ. ¬ÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ, JUNO ì ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅË-

ÔÕÓÂÙËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ [225] Ë ÄÞÔÑÍËØ [226]
àÐÇÓÅËÌ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ [205] Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [225], ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä JUNO
ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ JUNO ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ä ÔÖÕÍË ÑÍÑÎÑ 17 ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ 8B Ä
³ÑÎÐÙÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [226] Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ � 14 ®à£, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕ ®³£ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ Ë ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá ÒÓË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË Ä ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
³ÑÎÐÙÂ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
£ÎËâÐËÇ ÊÇÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÎÇÕ JUNO ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÆÇÐß/ÐÑÚß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÓÈØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm 2

21 Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá 20% (ÓËÔ. 1Ã). ªÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ Ä JUNO Dm 2

21 Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÏÂÔÔ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ KamLAND Ë Super-Kamiokande+SNO, ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ.ªÊÏÇÓÇÐËÇ sin2 y12 Ä JUNOÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÆÂÐÐÞØ SNO ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË 8%
(ÓËÔ. 1Â). ¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ë×ÑÐ � 2. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ: ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 238U Ë 232Th ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 10ÿ17 Å Åÿ1 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ. ¥Îâ ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ JUNO
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÉËÆÍÑÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ OSIRIS (Online Scintillator Inter-
nal Radioactivity Investigation System) ÏÂÔÔÑÌ 17 Õ. ±ÑÔÎÇ
ÓâÆÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ OSIRIS ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ SERAPPIS (SEarch for RAre PP-
neutrinos In Scintillator) [227] ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ pp-ÓÇÂÍÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ JUNO ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ nm=ne �nm=ne� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ¤à£. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÖÕË, ÒÓÑ-
ØÑÆËÏÑÅÑ Ä ÕÑÎÜÇ ©ÇÏÎË, Õ.Ç. ÑÕ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÏÂÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË JUNO ÓÂÊÎËÚÂÕß ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕÎËÚÂÕß
ÚÂÔÕËÙÖ ÑÕ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 5%=
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p
, ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 37;2�=

��������
Evis

p
Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÏáÑÐÐÞÏË
ÕÓÇÍÂÏË ÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÂÆÓÑÐÐÞÏË
ÎËÄÐâÏË JUNO ÔÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
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ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ �1s� ÊÂ 10 ÎÇÕ [204]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÞÕËâ nm
�nm� ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ne �ne� ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÏË-
ÛÇÎÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË ÏÑ-
ÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ 1;8s. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË sin2 y23 � 0;5. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß JUNO Í
ÑÍÕÂÐÕÖ y23 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1s �0;5s� ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ (ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ) ËÇÓÂÓØËË ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ y23 ÑÕ 40� ÆÑ 50�.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá dCP ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0;15s
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ËÊ ÐÂËÄÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [228]. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË JUNO Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ØÖÉÇ �4ÿ 4;5�s.

±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ JUNO Ë IceCube
Upgrade ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ ØÖÉÇ 5s ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 3 ë 7 ÎÇÕ [229], Â ÒÓË
ÍÑÏÃËÐÂÙËË JUNO Ë PINGU (Precision IceCube Next
Generation Upgrade) ÕÑÌ ÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÊÂ ÒÑÎÕÑÓÂ (ÕÓË) ÅÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÌ (ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ) ËÇÓÂÓØËË. ±ÓË ÍÑÏÃËÐÂÙËË JUNO Ë ORCA ÆÂÐÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ (ÛÇÔÕË)
ÎÇÕ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ (ÑÃÓÂÕÐÑÌ) ËÇÓÂÓØËË [92].

±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß Ë ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ JUNO Ë ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [228], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÛÕÓÂ×ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ jDm 2

32j, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ JUNO, T2K
Ë NOvA ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5s Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ.

3.3. ¢ÖÆÖÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
3.3.1. IceCube. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÐÂ ÀÉÐÑÏ
ÒÑÎáÔÇ IceCube ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÒÑÏËÏÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ [34, 35, 230, 231] Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ.
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂìDeepCore ì ÔÑÊÆÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍË [94]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ IceCube, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÄÑ ÎßÆÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1450 ë 2450 Ï, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
78 ÅËÓÎâÐÆ Ô ÐÂÐËÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ Ô ÛÂÅÑÏ 17 Ï ÙË×ÓÑ-
ÄÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏËÏÑÆÖÎâÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÓÎâÐ-
ÆÂÏË 125 Ï. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ö IceCube 50 ë
100 ¤à£, Â ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ´à£. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
ÐËÉÇ 2100 Ï ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 250 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ
350 Ï Ô ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÓÂÔÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÅËÓÎâÐÆÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ DeepCore. ®ÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÅËÓÎâÐÆÂÏË IceCube ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑÔÇÏß ÅËÓÎâÐÆ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (7 Ï), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅËÓÎâÐÆÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ 75 Ï. ºÇÔÕß
ÅËÓÎâÐÆ ËÊ ÄÑÔßÏË ËÏÇáÕ ÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ 35%.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÓÎâÐÆÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
42 Ï. ±ÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
DeepCore � 5 ¤à£. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÍÂÍ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä
DeepCore.

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube Ä 1 ÍÏ3, ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÕÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 400 ®Õ [230], Â Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎßÆÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ì 0,44 ÍÏ3. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Baikal-GVD (Baikal Gigaton Volume Detector) [232, 233],
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ²ÑÔÔËË, ÔÑ ÔØÑÆÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË Ë
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÃÑÎßÛÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÚÇÏ IceCube. ¦ÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÕÑ-ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ). ¯Â 2021 ÅÑÆ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
Baikal-GVD, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÔßÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, 0,45 ÍÏ3.
¥Ñ 2025 ÅÑÆÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß 15 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÕÑÅÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ � 0;8 ÍÏ3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÑÃÝÈÏÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÃÑÏÇÕÓÑÄ,
P-ONE (Paciéc Ocean Neutrino Experiment) [234], ÅÑÕÑ-
ÄËÕÔâ Ä ¬ÂÐÂÆÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ONC (Ocean Networks Canada). Baikal-GVD Ë P-ONE ÐÇ
ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÎË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄÑË ÒÎÂÐÞ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

IceCube ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÊ-ÊÂ ÐÞ-
ÐÇÛÐÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ. £ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÒÑÓâÆÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÏÂÔÔ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 2 ë
10 ¤à£, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ IceCube ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÕÓÇ-
ÍÑÄÞØ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞØ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ nm �nm�-ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Â ÄÕÑÓÞØ ì ËÊ
ÔÏÇÔË ÄÔÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÄËÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎÇÒÕÑÐ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÆÅÑÐÍÂ Í ÆÂÐÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ
�En, cos y�. £ÄËÆÖ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ IceCube ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ì àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ y23 Ë jDm 2

32j. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
IceCube Í ËÊÏÇÓÇÐËá ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÇÆÖÕÔâ [235] Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ IceCube âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ nt Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ [236] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Super-Kamiokande Ë OPERA (ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1;47s [237] Ë 0;25s [179] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá Ä ÔÇ-
ÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ nt. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ë àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-

2*
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ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ IceCube, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄËÆÇÎ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ nt.

£ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÐÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì IceCube-Gen2 [238, 239]. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂÚÐÈÕÔâ Ô 2024 Å., Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃËÓÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÂÏË. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÔÂáÕÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í 78 ÅËÓÎâÐÆÂÏ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÑÌ 125 Ï ÃÖÆÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ
120 ÐÑÄÞØ ÅËÓÎâÐÆ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 240 Ï
Ë ÐÑÄÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 16 Ï.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ
7,9 ÍÏ3. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÅËÓÎâÐÆÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉËÕÔâ ÔÕÂÐÙËâ [240] Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ Ë ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÂÊÇÏÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä IceTop, ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÔÑ-
ÔÇÆÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÒÎÑ-
ÜÂÆß 500 ÍÏ2. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (à×-
×ÇÍÕ¡ÔÍÂÓßâÐÂ [241]). ¬ÂÉÆÂâ ËÊ 200 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÊÇÏÐÑÌ
ÚÂÔÕßá Ë ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 100 Ï.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑ-
ÄÞÔËÕß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÞÐÇÛÐÇÌ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£ ÆÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¿à£.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ IceCube Ë IceCube-
Gen2 ÃÖÆÇÕ IceCube Upgrade [242], ÅËÓÎâÐÆÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄâÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÆÎâ ÔÕÂÆËË Gen2. ¥Ñ-
ÃÂÄâÕÔâ ÔÇÏß ÐÑÄÞØ ÅËÓÎâÐÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß DeepCore Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÏË ÐÂ ÅËÓÎâÐÆÇ 3 Ï, ËÕÑÅÑÄÞÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÕ 20 Ï. °ÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÑÚÐÑ ÊÂÒÖÔÍ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ Ä 2022 ë 2023 ÅÅ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 10 ¤à£ Ë ÒÑÐËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÑ� 1¤à£. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ne Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÍÂÔÍÂÆÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÔÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ �En; cos y� ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÂÔÔ, à××ÇÍÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ËÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÖÅÎÑÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÚÂÔÕß àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ËØ ÖÄËÆÇÎ. µÎÖÚÛÇÐËÇ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÃÞÕËÌ
Ä IceCube Upgrade ì ÄÂÉÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇÏ IceCube-Gen2 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÔÕÂÕß PINGU [243]ì ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÑÔÐÂÜÈÐÐÂâ ÚÂÔÕßDeepCore ËÊ 26 ÅËÓÎâÐÆ Ä
ÑÃÜÇÌ ÔÖÏÏÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, PINGU ÐÇ ÔÑÔÕÑËÕÔâ [244], ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß.

3.3.2. ORCA. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ì ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ

ÆÓÖÅÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, KM3NeT (Km3 Neutrino Tele-
scope) [245]. ±ÓÑÇÍÕ KM3NeT âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÌÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕÇÎÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ANTARES (Astronomy with a
Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch)
[246], ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ
Ë ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. KM3NeT ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË: ARCA (Astroparticle
Research with Cosmics in the Abyss) [247] Ë ORCA
(Oscillation Research with Cosmics in the Abyss) [245].
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ARCA ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
´à£ ë±à£, Ä ÏÑÓÇ ÓâÆÑÏ Ô¬ÂÒÑ-±ÂÔÔÇÓÑ (ªÕÂÎËâ). ¹ÂÔÕß
KM3NeT ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ORCA, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ³ÓÇ-
ÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ, ÓâÆÑÏ Ô ´ÖÎÑÐÑÏ (¶ÓÂÐÙËâ), ÃÖÆÇÕ
ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÃÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì ÄÑÆÐÞÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ IceCube Ë
Baikal-GVD.

ARCA ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ 115 ÅËÓ-
ÎâÐÆ ÍÂÉÆÞÌ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞ-
ÏË ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 36 Ï. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÓ-
ÎâÐÆÂÏË � 90 Ï. °ÃÂ ÃÎÑÍÂ Ä ÔÖÏÏÇ ÆÂÆÖÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ 1 ÍÏ3.

ORCA ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
115 ÅËÓÎâÐÆ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 20 Ï ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 9 Ï ÏÇÉÆÖ ¶¿µ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 3 ë 30 ¤à£. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ 7 ®Õ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ (ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ 106 Ï Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ 200 Ï). µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ORCA < 8� ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 5 ¤à£. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 20%.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ORCA
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ ±ÓÑ-
ÕÄËÐÑ [248], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÂ µ-70. ¢ÂÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ
2595 ÍÏ. ±ÖÚÑÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 5 ¤à£. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë
ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÇÏ Í dCP. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÑÕ 90 ÆÑ 450 Í£Õ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÎÂÐÑÄÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ
ORCA ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 4000 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ Ô
ÏÑÜÐÑÔÕßá 450 Í£Õ. ªÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË �4ÿ8�s ÒÑÔÎÇ
ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 450 Í£Õ ËÎË ÒâÕË ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 90 Í£Õ. ±ÑÔÎÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ 450 Í£Õ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÔÍÎáÚÇÐËá
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß 2s. £ÑÒÓÑÔ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÓÑ-
ÏÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÓÑÏÇ nm �nm�, ØÑÓÑÛÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÎËÐÐÑÏÖ ÕÓÇÍÖ. ±ÎÂÐÂ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥ÓÖÅËÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ORCA ÒÑÆ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇÏ Super-ORCA [249] âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÅËÓÎâÐÆ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ (Ä 10 ÓÂÊ) ËØ ÓÂÔÔÕÂÐÑÄÍÇ.
¿ÕÑ ÖÎÖÚÛËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑÐËÊËÕ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ < 1 ¤à£. ³ ÒÑÏÑÜßá ORCA Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÊ ±ÓÑÕÄËÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕßá 450 Í£Õ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ dCP ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß 10� �16�� ÆÎâ dCP � 0
�p=2� ÒÑÔÎÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ.
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3.3.3. ICAL Ä INO. ¦ÜÈ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ì ICAL (Iron
CALorimeter) [250] ì Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË INO
(Indian Neutrino Observatory) (ªÐÆËâ) ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1300 Ï,
ÅÆÇ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÔØÑÉ Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ (ªÕÂ-
ÎËâ). ³ÕÂÕÖÔ ÄÑÊÄÇÆÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË INO, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇâÔÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÐâÕËâ Ä 2014 Å. ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÇÈ
ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÇÍÕ ÊÂÏÇÆÎËÎÔâ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ICAL ËÏÇÇÕ ÔØÑÉÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ MONOLITH
(Massive Observatory for Neutrino Oscillation or Limits on
THeir existence) [251] Ä ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 50 ÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÔÎÑÈÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÍÂÏÇÓ (Resistive Plate Camera, RPC), ËÏÇáÜËØ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1 ÐÔ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä
1,5 ´Î ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓËÕß à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß CPT-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß. ²ÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 1 ë
10 ¤à£, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÏáÑÐÂ 10 ë
20%, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1�.
³ ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ nm ! nm, nm ! nm, ne ! nm Ë ne ! nm, Â
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ NSI. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í dCP Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑ-
ÏÑÉÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ËÊÏÇÓÇÐËá ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ, ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. °ÃËÎËÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÃÑÎßÛËÏË ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏË Ë àÐÇÓÅËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ÚËÔÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÕÖÒÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓâÆÖ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÄËÐÖ-
ÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ.ªÆÇâ ¢.®.±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä 2022 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 65 ÎÇÕ, ÒÑÆÂÓËÎÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÇ ÒÓÑ-
ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÕÑÚÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. µÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÐÑÄÂÕÑÓ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÂ-
ÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÌÕ-

ÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ×ÂÊÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ÚÈÕÐÑÔÕË Ä
ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ dCP (ÔÏ. ÓËÔ. 12) Ë ÖÕÑÚÐÇÐËá ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÖÆÖ-
ÜËÏË ÒÓÑÇÍÕÂÏË Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÐÇËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ì
ÒÑÓâÆÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ×ÂÊÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË dCP. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÖÔËÎËâÏ ÒÓÑ-
ÛÎÞØ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, y12, y23 Ë y13, ÆÑÔÕËÅÎÂ 4%, 3% Ë
3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ, Dm 2

21 Ë
Dm 2

32, ì 3 Ë 1%. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ DUNE Ë Hyper-Kamiokande ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ dCP ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ JUNO Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË
IceCube, KM3NeT ÒÑÔÕÂÄâÕ ÕÑÚÍÖ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, Í 2030 ë 2035 ÅÅ. ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
"ÔÑÎÐÇÚÐÞØ" Ë "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ
ÔÖÃÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ JUNO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖ-
ÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í y12 Ë Dm 2

21, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ KamLAND Ë Super-Kamiokande + SNO. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í y23 Ë Dm 2

32
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂ-
ÊÑÌ DUNE Ë Hyper-Kamiokande. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm 2

32
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ JUNO Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÞÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ DUNE ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä
ÐÈÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË > 5s Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 3 ÎÇÕ. £Þ-
ÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ JUNO, ORCA, IceCube-
Upgrade Ë Hyper-Kamiokande. ³ÂÏÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ×ÂÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ì ÔÕÂÐÇÕ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
DUNE ËHyper-Kamiokande. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Í àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ dCP,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, Ë ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ dCP ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 10�.

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓËÐâÕËâ
ÑÃÊÑÓÂ Ä ÒÇÚÂÕß, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÐÑÄÎÇÐÞ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ NOvA ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÔÕÂÕßá
[252], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÇØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
[253]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ T2K ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ [254], ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.
±ÑâÄËÎÂÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [255] Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ NOvA Ë T2K ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÚÇÐß
ÎÈÅÍËØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÃÐÑÄÎÈÐ-
ÐÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË JUNO [256, 257] Ë ESSnSB [258]. ¯Â
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Neutrino-2022 [259] ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ
ÑÃÐÑÄÎÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
IceCube [260], Super-Kamiokande [261], RENO [262].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ [64]. £ ÆÑÍÎÂÆÇ [263]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑÇÍÕ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ SuperChooz, ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ
×ËÊËÍË, ÚÕÑ Ë Daya Bay. ªÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÛÇÆ-
ÛËØ ÊÂ 2022 Å., ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Daya Bay Ô ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
[264], ÒÇÓÄÑÇËÊÏÇÓÇÐËÇÓÇÂÍÕÑÓÐÞØÐÇÌÕÓËÐÑ ÔE > 9®à£
[265], ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ [266]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÆÂÚÐÖá
ÒÑÆÃÑÓÍÖ ÔÕÂÕÇÌ [31, 267, 268], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÓÂÊÆÇÎÂÏË 1, 2 ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ 18-12-00271-±).
²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÓÂÊÆÇÎÑÏ 3 ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ
ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË,
ÍÑÐÕÓÂÍÕ 075-15-2020-778 Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ËÐÂÐÔË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ "¯ÂÖÍÂ". ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¯.£. ¡Ð×ËÏÑÄÖ,
À.®. ®ÂÎÞÛÍËÐÖ, ¡.£. ³ÕÇÒÂÐÑÄÑÌ, °.À. ³ÏËÓÐÑÄÖ,
¬.¡. ´ÓÇÔÍÑÄÖ Ë ¡.£. ¹ÖÍÂÐÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ
¥.£. ¯ÂÖÏÑÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÚÇÓÐÑÄËÍÂ
ÑÃÊÑÓÂ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ.
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173. de Gouvêa A, Kelly K J Nucl. Phys. B 908 318 (2016)
174. Coloma P J. High Energy Phys. 2016 (03) 016 (2016)
175. Bass M et al. Phys. Rev. D 91 052015 (2015)
176. Abe K et al. (Hyper-Kamiokande Collab.) Prog. Theor. Exp. Phys.

2018 063C01 (2018)
177. Cao J et al. (ICFA Neutrino Panel), arXiv:1501.03918
178. Guler M et al. (OPERA Collab.), CERN-SPSC-2000-028 (2000)
179. Agafonova N et al. (OPERA Collab.) Phys. Rev. Lett. 120 211801

(2018)
180. Blennow M et al. Eur. Phys. J. C 80 190 (2020)
181. Baussan E et al. (ESSnSB Collab.) Nucl. Phys. B 885 127 (2014)
182. Bogomilov M "ESSnSB progress on the design of the near and far

neutrino detectors and the simulation of the physics potential", in
XIX Intern. Workshop on Neutrino Telescopes. 2021

183. Odagawa T (NINJA Collab.) PoS NuFact2019 144 (2020)
184. Patzak T (MEMPHYS Collab.) J. Phys. Conf. Ser. 375 042055

(2012)
185. Alekou A et al. (ESSnSB Collab.) Eur. Phys. J.C 81 1130 (2021)
186. Coloma P, Fernandez-Martinez E J. High Energy Phys. 2012 (04) 89

(2012)
187. Albright C et al., hep-ex/0008064
188. Benedikt M et al. Eur. Phys. J. A 47 24 (2011)
189. Kyberd P et al. (nuStorm Collab.), arXiv:1206.0294
190. Aguilar-Arevalo A et al. (LSND Collab.) Phys. Rev. D 64 112007

(2001)
191. Armbruster B et al. (KARMEN Collab.) Phys. Rev. D 65 112001

(2002)
192. Aguilar-Arevalo A A et al. (MiniBooNE Collab.) Phys. Rev. Lett.

120 141802 (2018)
193. Ajimura S et al. (JSNS2 Collab.), arXiv:1705.08629
194. Rott C PoS ICHEP2018 185 (2019)
195. Alonso J R, Nakamura K (IsoDAR Collab.), arXiv:1710.09325

´. 193, å 8 °³¸ª­­Á¸ªª ¯¦«´²ª¯°: ³´¡´µ³ ª ±¦²³±¦¬´ª£½ 823



196. Meregaglia A JINST 11 C12040 (2016)
197. Denisov S Conf. Proc. C 880914 207 (1988)
198. Perrin-Terrin M Eur. Phys. J. C 82 465 (2022); arXiv:2112.12848
199. ¬ÑÒÇÌÍËÐ £ ª ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ 75 165 (2012); Kopeikin V I Phys.

Atom. Nucl. 75 143 (2012)
200. Abusleme A et al. (JUNO Collab.), to be published (2021)
201. Adam T et al., arXiv:1508.07166
202. Abusleme A et al. (JUNO Collab.) J. High Energy Phys. 2021 (03)

004 (2021)
203. Abusleme A et al. (JUNO Collab.), arXiv:2005.08745
204. An F et al. (JUNO Collab.) J. Phys. G 43 030401 (2016)
205. Abusleme A et al. (JUNO Collab.), arXiv:2104.02565
206. Abusleme A et al. (JUNO and Daya Bay Collab.) Nucl. Instrum.

Meth. Phys. Res. A 988 164823 (2021)
207. Huber P Phys. Rev. C 84 024617 (2011)
208. Mueller T et al. Phys. Rev. C 83 054615 (2011)
209. Fallot M et al. Phys. Rev. Lett. 109 202504 (2012)
210. Hayes A C et al. Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 66 219 (2016)
211. Schreckenbach K et al. Phys. Lett. B 160 325 (1985)
212. Hahn A et al. Phys. Lett. B 218 365 (1989)
213. Mention G et al. Phys. Rev. D 83 073006 (2011)
214. Hayen L et al. Phys. Rev. C 100 054323 (2019)
215. ¬ÑÒÇÌÍËÐ £ ª, ±ÂÐËÐ À ¯, ³ÂÃÇÎßÐËÍÑÄ ¡ ¡ ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ

84 3 (2021); Kopeikin V I, Panin YuN, Sabelnikov AAPhys. Atom.
Nucl. 84 1 (2021)

216. Giunti C et al., arXiv:2110.06820
217. Acero M A et al., arXiv:2203.07323
218. AdeyD et al. (Daya Bay Collab.)Phys. Rev. Lett. 123 111801 (2019)
219. Atif Z et al. (RENO Collab.) Phys. Rev. D 104 11 (2021)
220. de Kerret H et al. (Double CHOOZ Collab.) Nat. Phys. 16 558

(2020)
221. Li Y F et al. Phys. Rev. D 100 053005 (2019)
222. Dwyer D et al. Phys. Rev. Lett. 114 012502 (2015)
223. Sonzogni A A et al. Phys. Rev. C 98 014323 (2018)
224. An F P et al. (Daya Bay Collab.) Chin. Phys. C 41 013002 (2017)
225. Abusleme A et al. (JUNO Collab.) Eur. Phys. J. C 81 10 (2021)
226. Abusleme A et al. (JUNO Collab.) Chin. Phys. C 45 023004 (2021)
227. Bieger L et al., arXiv:2109.10782
228. Cabrera A et al., arXiv:2008.11280
229. Aartsen M et al. (IceCube-Gen2 Collab.) Phys. Rev. D 101 032006

(2020)
230. Aartsen M G et al. (IceCube Collab.) Science 342 1242856 (2013)
231. Aartsen M G et al. (IceCube Collab.) Phys. Rev. Lett. 111 021103

(2013)
232. Belolaptikov I et al., arXiv:2109.14344
233. ¥ÉËÎÍËÃÂÇÄ ¨-¡ ® Ë ÆÓ. µ¶¯ 185 531 (2015); Dzhilki-

baev Zh-A M et al. Phys. Usp. 58 495 (2015)
234. Agostini M et al. (P-ONE Collab.) Nat. Astron. 4 913 (2020)
235. Aartsen MG et al. (IceCube Collab.) Eur. Phys. J. C 80 (1) 9 (2020)

236. AartsenMG et al. (IceCube Collab.) Phys. Rev. D 99 032007 (2019)
237. Li Z et al. (Super-Kamiokande Collab.) Phys. Rev. D 98 052006

(2018)
238. Aartsen M G et al. (IceCube-Gen2 Collab.) J. Phys. G 48 060501

(2021)
239. Aartsen M G et al. (IceCube Collab.), arXiv:1911.02561
240. Haungs A (IceCube Collab.) EPJ Web Conf. 210 06009 (2019)
241. ¡ÔÍÂÓßâÐ ¤¡¨¿´¶¨¿´¶ 41 (1961); Askar'yanGA Sov. Phys.

JETP 14 (1961)
242. Ishihara A (IceCube Collab.) PoS ICRC2019 1031 (2020)
243. Aartsen M et al. (IceCube Collab.) J. Phys. G 44 054006 (2017)
244. Blot S et al., Private communication (2020)
245. Adrian-Martinez S et al. (KM3Net Collab.) J. Phys. G 43 084001

(2016)
246. Ageron M et al. (ANTARES Collab.) Nucl. Instrum. Meth. Phys.

Res. A 656 11 (2011)
247. Aiello S et al. (KM3NeT Collab.) Astropart. Phys. 111 100 (2019)
248. Akindinov A V et al. Eur. Phys. J. C 79 758 (2019)
249. Hofest�adt J et al. PoS ICRC2019 911 (2020)
250. Ahmed S et al. (ICAL Collab.) Pramana 88 (5) 79 (2017)
251. Agafonova N Y et al. (MONOLITH Collab.), LNGS-P26-2000

(2000)
252. Acero M A et al. (NOvA Collab.) Phys. Rev. D 106 032004 (2022)
253. Sztuc A "A Bayesian Look at 3-êavor Oscillations in NOvA:

Drilling Deeper into PMNS", Wine and Cheese seminar at FNAL
(2020)

254. Abe K et al. (T2K Collab.), arXiv:2303.03222
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Neutrino oscillations: status and prospects for the determination
of neutrino mass ordering and the leptonic CP-violation phase

L.D. Kolupaeva �a�, M.O. Gonchar �b�, A.G. Olshevskiy �c�, O.B. Samoylov �d�
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This review is devoted to the 110th anniversary of the birth of Bruno Pontecorvo, an outstanding physicist who made an invaluable
contribution to the development of modern neutrino physics, having predicted, inter alia, nonzero neutrino masses, mixing, and
oscillations that were experimentally discovered in the early 2000s. Signiécant progress has been made over 20 years of experiments
in determining the parameters of three-êavor neutrino oscillations. The status of and prospects for establishing neutrino mass ordering
and the leptonicCP-violation phase �dCP�, unknown parameters of this theory, are discussed. It is expected that they will bemeasured in
long-baseline experiments in the next decade. The ongoing accelerator experiments NOvA and T2K, which are currently the most
sensitive to neutrino mass ordering and dCP, are described in detail. For ease of comparison, NOvA and T2K techniques and results,
including all aspects of data collection and analysis, are presented on a stage-by-stage basis. Possible reasons for the disagreement
between the dCP values measured by NOvA and T2K are discussed. Future accelerator (DUNE and Hyper-Kamiokande) and reactor
(JUNO) megaprojects are considered, along with experiments designed to use atmospheric neutrinos: IceCube Upgrade, KM3NeT
(ORCA), and ICAL at INO, which can measure unknown oscillation parameters and reéne the ones already determined.

Keywords: neutrinos, neutrino oscillations, mass hierarchy, leptonicCP violation, accelerator neutrinos, reactor neutrinos, atmospheric
neutrinos, solar neutrinos
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