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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ³ÕÂÕÖÔ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [1, 2],
âÄËÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ¿ÕÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ Ä
2015 Å., Â ÔÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄËÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [3, 4]. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ë ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ) ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÂÓÑÏÂÕÂ (ÕËÒÂ) ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâ-
áÜËØÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÂÓÑÏÂÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ.

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: ne; nm; nt, ËÏÇáÜËÇ ÎÇ-
ÄÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ U [5] (ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë
¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ, ËÎË PMNS-ÏÂÕÓËÙÂ) Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n1; n2; n3, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÞ
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µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ U ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, n1; n2; n3, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÔË ne; nm; nt ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÏÂÕÓËÙÞ U ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, y12, y23, y13, Ë ÕÓË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ³²-
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ×ÂÊÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÆÄÖØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ ÏÂÔÔ, Dm 2
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2 , Ë ÑÕ ÆËÓÂ-

ÍÑÄÔÍÑÌ ³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ dCP. ¥ÄÇ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ
×ÂÊÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ U, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ (1) Ë ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jUe2j2
jUe1j2

� tan2 y12 ;
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¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [6 ë 10].

®ÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 20 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË, ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
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ÐÞÏË, ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
Dm 2

21, Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, jDm 2
32j, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÇ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÇ×ËÙËÕ
(ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ) ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ. ©ÂÕÇÏ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K (Tokai to
Kamioka) ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÑÔÙËÎÎâÙËË nm ! ne [11, 12], Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA (Oscillation Project with Emulsion-
tRacking Apparatus) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ nm ! nt [13]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ T2K ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOnA (NuMI
(Neutron at the Main Injector) Off-axis ne Appearance),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [14, 15].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍ Dm 2
32 ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, Õ.Ç. ÐÇ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ, m3 4m2 > m1, ÕÂÍ Ë ËÐÄÇÓÔÐÂâ, m2 > m1 4m3,
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÖÅÎÂ y13.
¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ä
2011 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ T2K ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÂ y13 [11].
´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 2012 Å.
Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Double Chooz [16], Daya
Bay [17] Ë RENO (Reactor Experiment for Neutrino
Oscillation) [18]. £ÔÍÑÓÇ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÑÛËÃ-
ÍÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÊÂ 15 ÎÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏË, ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÊÏÇÓËÎË ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÓÂÄÐâÎËÔß ÐÖÎá, ÐÑ Ë ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË:
y12 ' 34�, y23 � 45�, y13 ' 9�, Õ.Ç. ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÓÍÑÄ,
ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ: ÒÑËÔÍ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑËÔÍ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

2. ±ÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

2.1. ±ÑËÔÍ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÎË ³²-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ? ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÁÓÎÔÍÑÅÂ (Jarlskog) JCP [19], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎË-

ÚËÐÖ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

JPMNS
CP � cos y12 sin y12 cos2 y13 sin y13 cos y23 sin y23 sin dCP :

�3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÕÓË ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ Ë Ö
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑ JPMNS

CP 6� 0, ÇÔÎË dCP 6� 0. £
ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ JCKM

CP � 3� 10ÿ5, Â Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ì
JPMNS
CP � 0;035 sin dCP.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ÓÂÊ-
ÅÂÆÍÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂ-
ÎËÔß. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÛÍÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ � 100 ¤à£. µÚÈÕ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÖá ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [20]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ dCP) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÇÒÕÑÅÇÐÇÊËÔÂ [21]. ·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕâÉÈÎÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÕ, Ä ÓâÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË [22 ë 24].

¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ? °ÕÍÓÞÕËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne ÆÂÈÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ ÛÂÐÔ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ ³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ACP � P�nm ! ne� ÿ P��nm ! �ne�
P�nm ! ne� � P��nm ! �ne� '

' ÿ cos y23 sin�2y12�
sin y23 sin y13

sin
Dm 2

21L

4E
sin dCP ; �4�

Õ.Ç. ACP ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÖÚÍÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ ACP ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ 1= sin y13, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�nm ! ne� Ë P��nm ! �ne�,
Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ), ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ sin2�2y13�. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
nm ! ne Ë �nm ! �ne Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, Õ.Ç. ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÂÊÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ L Í àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) E, ÄÇÎËÚËÐÂ
³²-ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÂ y13, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�nm ! ne�, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y13 Ë dCP,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ³²-ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
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T2K, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ
Ë Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ y13 ËÊ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚËÔÕÞÌ ÄÐÇ-
ÑÔÇÄÑÌ (off-axis) (ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ 2;5�) ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ), ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ J-PARC (Japan Proton Accelerator
Research Complex). ¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ)
ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
Dm 2 � 2;4� 10ÿ3 à£2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ ÃÎËÉÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÎÈÕÐÂâ ÃÂÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 295 ÍÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (Super-Kamiokande, SK). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 29].

£ 2013 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ [12]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ nm ! ne Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
y13, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÐÂÚÂÎÇ
2017 Å. T2K ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÑËÔÍÂ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ P�nm ! ne� Ë
P��nm ! �ne�. ©ÂÕÇÏ Ä 2017 Å. ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOnA
(³º¡), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÃÂÊÖ ÆÎËÐÑÌ 810 ÍÏ Ë ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ (off-axis) ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ
2,2 ¤à£. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËË nm ! ne, Â ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ y13 ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ NOnA [15] ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË T2K Ë ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ.

©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
Ä T2K ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. C 2010 Å. ÒÑ 2017 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÓÂÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ
2;25� 1021 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÖÚÍÑÏ ÏáÑÐ-
ÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 2:1. £ ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.
¢ÞÎË ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÕÃÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÔÐËÉÇÐ ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÂ ÑÕ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË, Ä ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒËÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ 30%. ¯ÑÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÎÇÕÑÏ 2017 Å.,
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [30]). ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎË-
ÙÇ. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 89 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 67 ÔÑÃÞÕËÌ. ³ ÒÖÚÍÑÏ ÏáÑÐÐÞØ ÂÐÕË-

ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÇÏß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ³²-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÉËÆÂÎÑÔß ÆÇÄâÕß ÔÑÃÞÕËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ô
ÕÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1. µÚÈÕ ÄÇÎËÚËÐÞ sin2 y13 � 0;0210� 0;0011 ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [31] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ³²-ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓ-

´ÂÃÎËÙÂ. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÎßÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ dCP

¹ÂÔÕËÙÂ ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ T2K, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP Ë sin2 y13 ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÌ sin2 y13 ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ
PDG2016. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ (ÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ªÐÄÇÓÔÐÂâ, 68% CL
ªÐÄÇÓÔÐÂâ, 90% CL

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ, 68% CL
¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ, 90% CL

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP Ë sin2 y13,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ) ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ sin2 y13 ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ �1s. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ) Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
(ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ) ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÄÂÎÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË dCPÿsin2 y13 ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ sin2 y13 ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ dCP ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÆÂáÜÇÌ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ³²-ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ dCP � ÿ1;83�0;60ÿ0;66 ÓÂÆ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÔ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËá. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ dCP�0; p ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 2s.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP ÆÎâ ÆÑÄÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 90% ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÅÎÂÏË [ÿ161�,
ÿ48�] ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ T2K ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÍÎáÚËÎ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ³²-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÄÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 95% (2s). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÎÂÇÕ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏË ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
[12, 15, 32].

2.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏáÑÐÐÞØ Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÚÕË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ y23 ÃÎËÊÑÍ Í p=4. °ÆÐÂÍÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ p=4 ËÎË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y23 ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ dCP.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ jDm 2

32j Ë sin2 y23 Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (IceCube [33] Ë Super-
Kamiokande [35]) Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (T2K [32] Ë
NOnA [15]). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MINOS (Muon Injector Neutrino Oscil-
lation Search) [34] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË [37] ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Super-Kamiokande ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛËÎÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ jDm 2

32j Ë

sin2 y23. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË T2K, IceCube Ë Super-Kamiokande,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ, Ë ÆÂÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NOnA, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2;6s. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÑÓÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË y23 Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ y13 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
2017 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Daya Bay [38]: sin2�2y13� � 0;0841�
�0;0027�stat:� � 0;0019�sist:�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
RENO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, sin2�2y13� �
� 0;086� 0;006�stat:� � 0;005�sist:� [39], ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑ-
ÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏDaya Bay. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 2s
ÏÇÉÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Daya Bay Ë
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Double Chooz,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ [40]: sin2�2y13� � 0;119� 0;016. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÏÑ
àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÒÑÍÂÉÇÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÃÖÆÖÜÇÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË,
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÃÂÊÇ (810 ÍÏ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NOnA ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ nm!ne ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ y23 < p=4 ËÐÄÇÓÔ-
ÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ > 93% ÆÎâ ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP [15]. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Super-Kamiokande ÆÎâ àÍÔÒÑÊËÙËË 328 ÍÕ ÎÇÕ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ [37].
¥Îâ 90%-ÐÞØ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÐÐÞÇ Super-Kamiokande ÑÕÄÇÓÅÂáÕ
ËÐÄÇÓÔÐÖá ËÇÓÂÓØËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÕ 80,6% ÆÑ 90,6%.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ T2K ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Super-Kamiokande ÑÕ-
ÄÇÓÅÐÖÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 91,4 ë
94,4%. ¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y13 ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë dCP � ÿp=2 ËÊ T2K ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃËâ ÿ2DlnL ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ dCP ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ 95%-ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (CL) ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÌ ÏÂÔÔ.
°ÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÄÞÛÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 2s (95% CL).
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90% CL

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÎÂÔÕË 90%-ÐÞØ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ jDm 2

32j ë sin2 y23, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ IceCu-
be (IC 2017) [33], MINOS (MINOS w/atm) [36], T2K (T2K2017) [32],
NOnA (NOnA2017) [34] Ë Super-Kamiokande (SK IV 2015) [35].

824 À.¤. ¬µ¥¦¯¬° µ¶¯ 2018



ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2;3s [36].

3. ±ÑËÔÍ ÎÈÅÍËØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔØÇÏÑÌ Ô ÕÓÇÏâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Dm 2

Ë ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ, ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ) Ô ÏÂÔÔÑÌ � 1 à£.

1. £ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ
LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) [41], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏáÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3;8s ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ E=L � 1 à£2.
±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
MiniBooNE (Mini Booster Neutrino Experiment) [42], ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
LSND, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä MiniBooNE ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÅÐÖÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ LSND.

2. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ SAGE (Soviet-American Gal-
lium Experiment) Ë GALLEX (Gallium Experiment) ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ("ÅÂÎÎËÇÄÂâ
ÂÐÑÏÂÎËâ") ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 2;9s. ¿ÕÑÕ ÆÇ×ËÙËÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô Dm 2 � 1 à£2

[43, 44].
3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÄÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ

ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ [45] ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 3% ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
4 100 Ï ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÃÑÕÞ [45]. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ô Dm 2 � 1 à£2. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2;8s, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ".

CÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LSND Ë
MiniBooNE (ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ MINOS (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
[46], ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô Dm 2 � 1 à£2.
´ÂÍÉÇ âÄËÎÑÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Daya Bay, RENO Ë Double Chooz Ä ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ "ÃÂÏÒÂ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. bump ìÛËÛÍÂ, ÄÞ-
ÒÖÍÎÑÔÕß) ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 5 ®à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË Ñ ÊÂÄÞÛÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.2 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔ-

ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

3.1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ "ÂÐÑÏÂÎËË LSND"
3.1.1. IceCube. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ IceCube ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (nm � �nm) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 320 ¤à£ ÆÑ
20 ´à£ [48]. ¥Îâ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ > 100 ¤à£ ÒÇÓËÑÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ" ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ©ÇÏÎË Ë àÕËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 0;1ÿ10 à£2 ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔØÇÏÇ 3� 1
(3 ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ� 1 ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ IceCube. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Dm 2

41 ÿ sin2�2y24� Ä ÔØÇÏÇ 3� 1. °ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ "ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ" ÔËÅÐÂÎÖ LSND/
MiniBooNE, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÑÃ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËË ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (conédence level, CL) 99%.

3.1.2. Daya Bay/MINOS. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ Daya Bay [51] Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
MINOS [52]; ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Bugey-3 [54].
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
LSND Ë MiniBooNE ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm��nm� ! ne��ne�.
£ ÔØÇÏÇ 3� 1 ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ 4� 4,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌU, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ IceCube ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [48]. °ÃÎÂÔÕß ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÕÈÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 99% CL. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ LSND/MiniBooNE, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÑÎÖÃÞÏ (Kopp
et al. [49]) Ë ÔËÐËÏ (Collin et al. [50]) ÙÄÇÕÑÏ.ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: CDHS ì CERNëDortmund ëHeidelberg ë Saclay,
MB ìMiniBooNE, SB ì SciBooNe.
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ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P�nm ! ne� � 4jUe4j2jUm4j2 sin2
�
Dm 2

41L

4E

�
; �5�

ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Dm 2
41 4 jDm 2

32j Ë
Dm 2

32L=�4E � � 0. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
4jUe4j2jUm4j2 âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ LSND Ë MiniBooNE. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÖ jUe4j2, ÕÂÍ ÍÂÍ

P��ne ! �ne��1ÿ 4jUe4j2
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µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÊÏÇÓâáÜËÌ ÆÇ×ËÙËÕ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í jUm4j2:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ jUe4j > 0 Ë jUm4j > 0, à××ÇÍÕ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
nm ! ne, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ë Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÇ×ËÙËÕÂ nm Ë
ne Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ë ÃÂÊÑÌ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÑÉËÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Dm 2

41 � 1 à£2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Daya Bay, MINOS Ë
Bugey-3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ,
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕßá, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
LSND Ë MiniBooNE. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ âÄÐÑÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

3.2. ±ÓÑÄÇÓÍÂ "ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË"
3.2.1. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ NEOS. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕNEOS (Neutrino Experiment for Oscillation at Short
Baseline) [55] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ¬ÑÓÇÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË
·ÂÐÃËÕ, ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ RENO. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 24 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2,8 ¤£Õ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 à£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ y14 ÆÎâ Dm 2
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ËÊ "ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË".

3.2.2. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ DANSS Ë "¯ÇÌÕÓËÐÑ-4".
²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ DANSS
(Detector of the reactor AntiNeutrino based on Solid
Scintillator) [56], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË, Ë "¯ÇÌÕÓËÐÑ-4" [57] ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ³®-3
ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 ®£Õ Ä ¥ËÏËÕÓÑÄÅÓÂÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DANSS, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ 10,7 ÆÑ 12,7 Ï, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.
DANSS, ÍÂÍ Ë NEOS, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ
Ë ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "¯ÇÌÕÓËÐÑ-4" ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 ë 10 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÎËÚËâ
ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ×ÖÐÍÙËË � 1=R 2, ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. DANSS Ë "¯ÇÌÕÓËÐÑ-4"
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ MINOS, Daya Bay Ë Bugey-3. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ NOMAD (Neutrino Oscillation MAgnetic
Detector) Ë KARMEN2 (KArlsruhe ëRutherford interMediate Energy
Neutrino 2). °ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90% CL. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ LSND ËMiniBooNE.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÔØÇÏÇ ÆÎâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 3� 1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
NEOS. °ÃÎÂÔÕß ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90% CL. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË (²¡) [45] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÈÏÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ. ©ÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Dm 2

41 Ë sin2 �2y14� ÆÎâ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ²¡.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Daya Bay Ë Bugey-3.
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ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÎÖÚÛËÕß ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

4. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¬ÂÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë dCP ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ T2K Ë NOnA?
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß T2K
ÔÑÔÕÂÄËÕ 8� 1021 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË (protons on target,
POT), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� 2s ÆÎâ ×ÂÊÞ dCP � ÿp=2. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ì T2K-II. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÓÂÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ 20� 1021 POT Ë ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 3s Í à××ÇÍÕÖ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÇÔÎË
dCP � ÿp=2. ¯ÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOnA
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÎÇÕ (ÕÓË ÅÑÆÂ Ô
ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÕÓË ÅÑÆÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ)
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ 700 Í£Õ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÆÂÔÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ > 2s ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÂÊÞ dCP � p=2 ËÎË ÿp=2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOnA ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ � 3s ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÒÎÂÐ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
NOnA ÆÑ 2024 Å. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 2019 Å.
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕßá 800 Í£Õ, Â Ä
2021 Å. ÆÑÔÕËÚß ÏÑÜÐÑÔÕË 900 Í£Õ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÒÎÂÐÂ NOnAÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 4;5s Í ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë ËÔÍÎáÚËÕß ³²-
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s [59].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÈÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÆÄÖØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÙÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë

ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DUNE (Deep Underground Neutrino Experi-
ment). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DUNE (³º¡) [60] ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË (¶ÇÓÏËÎÂÃ), Â ÆÂÎßÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÉËÆ-
ÍÑÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ. ±ÓÑÕÑÕËÒÞ ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¯ÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ (¸¦²¯) [61]. ¹ÇÕÞÓÇ ÏÑÆÖÎâ Ô ÑÃÜÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 40 ÍÕ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË·ÑÖÏÔÕÇÌÍ ÄÀÉÐÑÌ¥ÂÍÑÕÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1300 ÍÏ ÑÕ ¶ÇÓÏËÎÂÃ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËá ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
DUNE ÐÂÚÂÎËÔß Ä ËáÎÇ 2017 Å. ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ 1,3 ®£Õ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑ 2,4 ®£Õ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß ÐÂÃÑÓ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ¶ÇÓÏËÎÂÃ Ä 2026 Å.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß > 5s ÆÎâ 50%-ÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÒÑÔÎÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËâÏË
ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÑÎÇÇ 5s ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP, ÑÕ 0 ÆÑ 2p.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´2¯K (Tokai-to-Hyper-Kamiokande). °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2HK (ÁÒÑÐËâ) [62] âÄÎâáÕÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ dCP. £ àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ J-PARC Ë ÆÄÂ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Hyper-
Kamiokande ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 0,52 ®Õ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 295 ÍÏ ÑÕ J-PARC. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ 0,26 ®Õ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕ 1,3 ®£Õ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÂ
10 ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
dCP, ÎÖÚÛÖá ÚÇÏ 5s, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÑÎÇÇ 57% ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¦ÔÎË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÇÓÂÓ-
ØËâ ÏÂÔÔ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ), ÕÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËá ÆÎâ dCP � ÿp=2 ÔÑÔÕÂÄËÕ
� 8s. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 2017 Å. ÃÞÎ ÄÍÎáÚÈÐ Ä
ÆÑÓÑÉÐÖá ÍÂÓÕÖ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÁÒÑÐËË c ÐÂËÄÞÔ-
ÛËÏ ÔÕÂÕÖÔÑÏ. ¶ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÐÂÚÂÕÑ Ä 2019 Å., Â ÊÂÄÇÓÛËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÐÂÚÂÕß
ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä 2026 Å. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ J-PARC Ë ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ T2HK (ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ Ô ÑÆÐËÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ) ËDUNEËÏÇáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇÛÂÐÔÞ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
³²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ s � 22� ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP �
� �p=2 Ë ÑÍÑÎÑ 7�, ÇÔÎË dCP ÓÂÄÐÂ 0 ËÎË p.
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DANSS, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
90% CL

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔØÇÏÇ ÆÎâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 3� 1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DANSS [56]. °ÃÎÂÔÕß ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 90% CL. ©ÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Dm 2 Ë sin2 �2y� ÆÎâ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ
ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ¬ÓËÄÞÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. (¡ÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [58].)

´. 188, å 8 °³¸ª­­Á¸ªª ¯¦«´²ª¯°: ±°³­¦¥¯ª¦ ²¦©µ­¾´¡´½ ª ¢­ª¨¡«ºª¦ ±¦²³±¦¬´ª£½ 827



²ÇÂÍÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ JUNO (Jiangmen Underground
Neutrino Observatory). °ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ JUNO (¬ËÕÂÌ) [65] âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËá ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä âÐÄÂÓÇ 2015 Å. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 35 Ï,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ ÏÂÔÔÑÌ 20 ÍÕ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
3%=

������������������
E �M|W �p

, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ
ÐÇÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 1%, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÑÎßÛËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË �3ÿ4� s Ë ËÊÏÇÓËÕß

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ sin2 y12 Ë Dm 2
21 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,

ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 1%, ÒÑÔÎÇ ÛÇÔÕË ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.
¬ÂÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ

ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÎÈÅÍËØ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ? ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ NOnA ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ) ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ [66]. ²ÇÛÂáÜËÌ ÕÇÔÕ ÂÐÑÏÂÎËË LSND ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ¶ÇÓÏËÎÂÃ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÔÕÇÓËÎß-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 à£ [67]. ¥Îâ àÕËØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉËÆÍÑÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ: ÃÎËÉÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ LAr1-ND, ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ICARUS-T600 (ICARUS ì ÂÃÃÓ. ÑÕ Imaging Cosmic
And Rare Underground Signals) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ MicroBooNE.
¥Îâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 6;6� 1020 POT ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LAr1-ND Ë ICARUS-T600, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ 13;2� 1020 POT ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ MicroBooNE ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ nm ! ne Ä ÑÃÎÂÔÕË LSND-ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 99%, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ � 5s. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂÚÐÈÕÔâ Ä
2020 Å.

"²ÇÂÍÕÑÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ" ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÍÖÜËØ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Í
ÐÂÃÑÓÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ. ¬ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ NEOS, DANSS Ë
"¯ÇÌÕÓËÐÑ-4" ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SoLid
(Short oscillation search with Lithium-6 detector) [68], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ BR2 Ä¸ÇÐÕÓÇ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¢ÇÎßÅËË (SCK (Studie Centrum voor Kere-
nergie)/CEN (Centre D'Etude de l'energie Nucl�eaire)),
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ PROSPECT (PRecision Oscillation and SPECT-
rum experiment) [69] ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 85 ®£Õ Ä
°ÍÓËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ STEREO [70] ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ (¶ÓÂÐÙËâ).

±ÓÑÄÇÓÍÂ "ÅÂÎÎËÇÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË" ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SOX (Short distance neutrino Oscillations
with BoreXino) [71], ÅÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Borexino ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÈÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 144Ce ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ë
150 Í¬Ë, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË
"®ÂâÍ" Ä ²ÑÔÔËË. ªÔÕÑÚÐËÍ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÍÑÎÑ 8 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÂÚÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä 2018 Å., Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 18 ÏÇÔâÙÇÄ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÔÍÎáÚËÕß ÃÑÎß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÅÂÎÎËÇÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË". ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BEST
(Baksan Experiment on Sterile Transitions) [72], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 51Cr ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá 3 M¬Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ: ÑÍÑÎÑ 0,4 Ë 0,8 Ï. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË/
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÉËÆÍËÏ ÅÂÎÎËÇÏ.
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²ËÔ. 9. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ ³²-ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
(ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ) Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ [63]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
´2¯KÔ ÑÆÐËÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏÑÕÍÓÞÕËÇ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 5 5s ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ 5 57% ÄÔÇØ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DUNE ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
T2K-II ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËá 5 3s ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ dCP ÑÍÑÎÑ �p=2. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß T2K ËNOnA Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ.
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²ËÔ. 10. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ dCP � ÿp=2, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ [64]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ´2¯K (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) c ÑÆÐËÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë DUNE ÐÂÚÐÖÕ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä 2026 Å.
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑËÔÍ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÅÎÂ y13 ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
³²-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ. ±ÇÓÄÞÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐËâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ³²-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ T2K Ë NOnA.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ DUNE Ë T2HK
ËÏÇáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
³²-ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá
Ë ËÊÏÇÓËÕß ×ÂÊÖ dCP. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ Ä ÔØÇÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÓÈØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎË ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË ÂÐÑÏÂÎËË.
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÓÞÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ Ë ÑÕÍÓÑÇÕ ÐÑÄÖá ÔÕÓÂÐËÙÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.
ºËÓÑÍÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÈÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÛÂÐÔÞ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÎÇÅÍËØ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ, ËÐË-
ÙËËÓÑÄÛÇÏÖ ÐÂÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË. ³ÚËÕÂá ÒÓËâÕÐÞÏ
ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ, ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
¡. ¢ÎÑÐÆÇÎá, ¥. £ÂÓÍÖ, ®. ©ËÕÑ, ³.³. ¤ÇÓÛÕÇÌÐÖ,
¥.³. ¤ÑÓÃÖÐÑÄÖ, ®.£. ¥ÂÐËÎÑÄÖ, ¡.±. ³ÇÓÇÃÓÑÄÖ Ë
®.®. ·ÂÃËÃÖÎÎËÐÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯
"¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ" Ë
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë JSPS (Japan Society for Promotion of
Science) å 17-52-50038-Á¶ Â.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ©Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕßË, ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SOX Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Borexino ÃÞÎ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÏÇÐÈÐ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÙÇÓËâ-144. ¯Â XXVIII ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ô 4 ÒÑ
9 ËáÐâ 2018 Å. (https://www.mpi-hd.mpg.de/nu2018/), ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOnA ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 18 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ×ÑÐÇ 5,3 ÔÑÃÞÕËâ.
¢ÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ �nm ! �ne ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá > 4s. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÅÎÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y23, ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, Ë ÕÇÒÇÓß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ DANSS, PROSPECT Ë
STEREO, ËÊÏÇÓâáÜËÇ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÆÑÎÑÉËÎË ÐÑÄÞÇ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË "ÆÇ×ËÙËÕÂ" ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ" ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë ÏÑÉÐÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÖ-
ÆÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ "ÊÂÍÓÞÕ" Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÅÑÆÂ.
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Neutrino oscillations: recent advances and future prospects
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A brief review of recent results on neutrino oscillations from accelerator and reactor experiments is presented. An emphasis is placed on
the indication of theCP violation in neutrino oscillations obtained in long baseline accelerator experiments. The latest results of a search
for a sterile neutrino are discussed and nearest term prospects for long and short baseline oscillation experiments are outlined.
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