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

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö
¸μ¢³¥¸É¨³μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Œ¨Ì¥¥¢ Ä‘³¨·´μ¢ Ä‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´ . �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
 ±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ´¥°É·¨´´μ° Ë¨§¨±¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°: ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ-
Éμ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±²  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ‘μ²´Í 
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ´¥ Ê±² ¤Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ É·¥ÌË²Ô°¢μ·´ÊÕ
³μ¤¥²Ó.

New data on the solar neutrino 	ux measurements are presented, and their compatibility with the
MSW model is discussed. The actual problems in low-energy neutrino physics are reviewed: the
problem of CNO-neutrino 	ux measurement in view of the contradictory data on the Solar elements
abundancies, and the possibility of the neutrino oscillations not matching the three neutrino 	avours
model.

PACS: 26.65.+t; 14.60.Pq; 13.15.+g
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�¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¶μ²Ê¢¥±μ¢ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·¨´μ, Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ¨´É·¨£μ¢ ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ
μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ
· §²¨Î¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ê± § ´¨Ö³¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ¶·μ¡²¥³, É ±¨Ì ± ± ¶·μ-
¡²¥³  ¸μ²´¥Î´μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ¤Ñ¥³  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ¡μ·´ÒÌ
´¥°É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°, · §·¥Ï¨ÉÓ ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ Ê²ÊÎÏ¨¢ ¨§³¥·¥´¨¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ.

1. ��‚›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ��’�Š�‚ ‘�‹�…—�›• �…‰’�ˆ��
ˆ �‘–ˆ‹‹Ÿ–ˆˆ �…‰’�ˆ�� ‚ Œ�„…‹ˆ Œ‘‚

‚ 2012 £. μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.
Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ®
μ·¥±¸¨´μ¯ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1,0Ä1,5 ŒÔ‚ [1]. �¥°É·¨´μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. ‚ ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ± ±¨³
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Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¸¶¥±É· ¶μ§¨-
É·μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ±μ¸³μ£¥´´μ£μ 11C, ¶μ¸ÉμÖ´´μ ´ · ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢. �¦¨¤ ¥³Ò° ¸Î¥É ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ ±μ¸³μ£¥´´μ£μ ¢±² ¤ , ¶μÔÉμ³Ê ¶·μ¸Éμ° ¸¶¥±É· ²Ó-
´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ (¶μ¤£μ´±  ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥° μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢)
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥ μ¡² ¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢  ´ -
²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ β+-· ¸¶ ¤μ¢. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Ëμ´ μÉ ±μ¸³μ£¥´´μ£μ 11C ¡Ò² ¶μ¤ ¢²¥´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¥¸ÖÉÓ · § ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨
¶μ²μ¢¨´Ò Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. ˆ§-§  ¸Ìμ¦¥¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¤²Ö
CNO-´¥°É·¨´μ ¨ β-¸¶¥±É·  μÉ μ¤´μ° ¨§ ±μ³¶μ´¥É μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ëμ´  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ-
 ±É¨¢´μ¸É¨, 210Bi, ¢±² ¤ μÉ CNO-´¥°É·¨´μ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ´¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö, ´μ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
¤²Ö ´¥£μ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ pep-´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢¨²  (3,1±0,6(¸É É.)±0,3(¸¨¸É.)) ¸μ¡Ò-
É¨°/¸ÊÉ/100 É. ’¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ
Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±²  ´  ‘μ²´Í¥ R(CNO) < 7,9 ¸μ¡ÒÉ¨°/¸ÊÉ/100 É ¤²Ö 95 %-£μ
Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ pep-´¥°É·¨´μ
¸μ¸É ¢¨²  98 %. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Œ¨Ì¥¥¢ Ä‘³¨·´μ¢ Ä
‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´  (Œ‘‚) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ LMA (μÉ Large Mixing Angle Å μ¡² ¸ÉÓ ¶ · ³¥-
É·μ¢ μ¸Í¨²ÖÍ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£² ³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨) ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥°É·¨´´Ò³ ¶μÉμ± ³ (1,6±0,3) ·108 ¸³−2 · ¸−1 ¨ < 7,7 ·108 ¸³−2 · ¸−1 (95 %-°
Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨) ¤²Ö pep- ¨ CNO-´¥°É·¨´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í  (‘Œ‘). �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶¥·¢μ¥
¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  pep-´¥°É·¨´μ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μÉμ± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±² .

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ³Ê Ê·μ¢´Õ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
Ëμ´  ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ´μ¢μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ Ëμ´ . „ ´´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö pep- ¨
CNO-´¥°É·¨´μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ëμ´  μÉ · ¸¶ ¤μ¢
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ 210Bi ¢ Ìμ¤¥ ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¥°¸Ö μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

�μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¨§ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μÏ²μ³ £μ¤Ê
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥ ¡Ò²¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ÊÉμÎ´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  SuperKamiokaNDE,
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ ¶¥·¥μ¡· ¡μÉ±¥ ¸É ·ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨
®�¥°É·¨´μ-2012¯ [2]: ´μ¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É (2,39 ± 0,04 ± 0,05) · 106 ¸³−2 · ¸−1 [3], ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ · ¸Î¥É ³¨

(2,32 · 106 ¸³−2 · ¸−1) ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸¶¥±É·Ê μÉ¤ Î¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ÊÎÉ¥´ ÔËË¥±É ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μÉμ±  (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ´¨¦¥).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥ ¶μ¶ÒÉ±Ê ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SNO ¶μ¸É ¢¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¸ -
³Ò° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò° ¶μÉμ± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨§ hep-·¥ ±Í¨¨. �·¥¤¥² ¸μ¸É ¢²Ö¥É
22 · 103 ¸³−2 · ¸−1 (90%-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨), ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¸É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í  (8 · 103 ¸³−2 · ¸−1 [4].

‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Í¥²μ³ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ É·¥Ì-
Ë²Ô°¢μ·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò-
¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (Pee), μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¸¥Ì ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ
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�¨¸. 1. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (Pee). ’μÎ±¨ ´  £· Ë¨±¥ ¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ: ¢¸¥

Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ (μ¡² ¸ÉÓ pp-´¥°É·¨´μ); ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 7Be (®
μ·¥±¸¨´μ¯),
¨§³¥·¥´¨¥ pep-´¥°É·¨´μ (®
μ·¥±¸¨´μ¯); ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 8B ¸ ´¨§±¨³ ¶μ·μ-

£μ³ (®
μ·¥±¸¨´μ¯+SNO LETA) ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 8B (SuperKamiokaNDE).
�·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨ Œ‘‚/LMA ¶μ± § ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸¥·μ° ¶μ²μ¸Ò (¥¥ Ï¨·¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥μ·¥-

É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ 1σ)

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μÉμ± ³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Œ‘‚. �·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨ Œ‘‚ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¤²Ö ´ ¡μ· 
¶ · ³¥É·μ¢ LMA ¶μ± § ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸¥·μ° ¶μ²μ¸Ò (¥¥ Ï¨·¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ° μÏ¨¡±¥ 1σ). �¡Ð¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ³μ¤¥²¨ Œ‘‚/LMA Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥°
(μ¡² ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ μ¡² ¸É¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥
¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ) ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ³¥¦¤Ê
ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ·¥¦¨³ ³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö
¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢±² ¤ μÉ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  Ô²¥±É·μ´ Ì ´¥°É·¨´μ ¢¸¥Ì Ë²Ô°¢μ·μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ (®
μ·¥±¸¨´μ¯, SNO,
SuperKamiokaNDE), ´¥ · ¢´  ¶·μ¸Éμ³Ê μÉ´μÏ¥´¨Õ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μÉμ±  ± μ¦¨¤ ¥³μ³Ê
¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. ˆ§-§  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ
´¥°É·¨´μ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²μ¢¨´Ê μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ (Pee(862 ±Ô‚) = 0,51 ± 0,07) ¸μ¸É ¢²Ö¥É
É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  [5]. ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶μ²ÊÎ¨² ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Pee ¤²Ö
É·¥Ì · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ Ô´¥·£¨° ´¥°É·¨´μ, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨§ ´¨Ì ´¥É ¤·Ê£¨Ì ¨§³¥·¥´¨°.
’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Pee ¤²Ö ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶μ±  ÎÉμ μ£· ´¨Î¥´  É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Pee ¤²Ö pep-´¥°É·¨´μ, £¤¥
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ μÏ¨¡±Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÏ¨¡± , É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
¦¥ μÍ¥´±¨ ¶μÉμ±  pep-´¥°É·¨´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´Ò.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¶μ±  ÎÉμ ´¥¢¥²¨± , ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö ¶μ ¸¶¥±É·Ê ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. „²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· 
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�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶μ ¡μ·´Ò³ (μÉ²μ¦¥´Ò ¶μ μ¸¨ X) ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³

(¶μ μ¸¨ Y ) ´¥°É·¨´μ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ · §´μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓÕ.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô²²¨¶¸ ³¨ μÏ¨¡μ± ¤²Ö 1,2 ¨ 3σ, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥

¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ± § ´Ò ÉμÎ± ³¨ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ μÏ¨¡μ± ¤²Ö 1σ

¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ¤μ²-
¦¥´ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶μ¤Ñ¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¡μ²ÓÏ¨Ì ± ³ ²Ò³
Ô´¥·£¨Ö³. ‚ ¸¶¥±É· Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SNO, É ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
SuperKamiokaNDE, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¤Ñ¥³  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤£μ´±  ¤ ´´ÒÌ SuperKamiokaNDE ¶²μ¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Pee(E)
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¶μ¤£μ´±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò³ ³μ¤¥²ÓÕ Œ‘‚ [3], · §-
´¨Í  ¢ χ2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,3−1,9σ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡· ´´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μÉμ±  ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ ¸ -
³μ° ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´μ° ÉμÎ±¥ É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  1,2σ ´¨¦¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Œ‘‚ [6]. ‚μ§-
³μ¦´μ, ¶·¨Î¨´  ¢ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ, ÌμÉÖ ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢¨²¨¸Ó μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¸¢¥·Ì²¥£±¨¥ (¸ Δm2 ∼
10−5 Ô‚2) ¸É¥·¨²Ó´Ò¥ ´¥°É·¨´μ [7]. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ±  ÎÉμ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö μ¤-
´μ§´ Î´μ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¨ Œ‘‚, ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö: ³¥£ Éμ´-
´Ò° HyperKamiokaNDE [8] ²¨¡μ 20-±É ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· LENA [9].

�μ¸±μ²Ó±Ê ´¥°É·¨´μ ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ‘μ²´Í  ³μ£ÊÉ ¶¥·¥¸¥± ÉÓ ‡¥³²Õ, Éμ ¶·¨ · §´ÒÌ ¶ · -
³¥É· Ì μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¶²μÉ´ÒÌ
¸²μÖÌ ‡¥³²¨) ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ. „²Ö ¶ · -
³¥É·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ LMA ¸ÊÉμÎ´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ´¥°É·¨´μ£μ ¶μÉμ±  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 1 ŒÔ‚
(±Ê¤  ¶μ¶ ¤ ÕÉ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò¥ ´¥°É·¨´μ) ´¥ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö, ´μ ¶·¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¡μ·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ) ÔËË¥±É, ¶μ · ¸Î¥É ³, ¤μ²¦¥´ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ
μ±μ²μ 2 %.
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�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¤ ´´ÒÌ ®
μ·¥±¸¨-
´μ¯ [10], ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ 8B-´¥°É·¨´μ [6], ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ ´  ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ μ¡² ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£² ³ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ LMA, ¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  KamLAND ¤²Ö ·¥-
 ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ, É. ¥. ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö CPT-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦¥´ ¢ ¸¢¥É¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì, ¶μ± 
ÎÉμ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨°, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê± § ´¨° ´  ¢μ§³μ¦-
´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ (¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
· §¤¥²). �¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ LMA-·¥Ï¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ ´¥°É·¨´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³
¤²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨ÖÌ.

�  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®�¥°É·¨´μ-2012¯ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ®SuperKamiokaNDE¯ ¶·¥¤¸É ¢¨² 
´μ¢Ò¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨ÖÌ ¶μÉμ±  ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [3].
� ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢ ¶μÉμ± Ì ´¥°É·¨´μ ¤´¥³ ¨ ´μÎÓÕ: ADN = 2(φD −
φN)/(φD + φN) = −4,0 ± 1,3 ± 0,8 (§´ Î¨³μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ´Ê²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,3σ).
’¥μ·¨Ö ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  Œ‘‚ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ·¥Ï¥´¨Õ LMA,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢ ·¨ Í¨Õ ¶μÉμ±  ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢, É ±¨³ μ¡· §μ³ ³¥Ì -
´¨§³ Œ‘‚ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

2. ����‹…Œ� ‘�‹�…—��‰ Œ…’�‹‹ˆ—��‘’ˆ
ˆ ��’�Šˆ ‘�‹�…—�›• �…‰’�ˆ��

� ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‘μ²´Í  ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´ 
μ±μ²μ 10 ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤ ¢ μ¤´μ³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ (¸É É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢
 É³μ¸Ë¥·Ò ‘μ²´Í  Å ËμÉμ¸Ë¥·Ò, Ì·μ³μ¸Ë¥·Ò), ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥° ¤ ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨° ËμÉμ¸Ë¥·Ò (³μ¤¥²Ó GS98 [11]). �É  ³μ¤¥²Ó ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ £¥²¨μ¸¥°-
¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¤ ´´Ò³¨,   ¨³¥´´μ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì
¢μ²´ ¢ ‘μ²´Í¥. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¨§³¥´¨² ¸Ó ¸ ¶Ê¡²¨± Í¨¥° £·Ê¶¶Ò �¸¶²Ê´¤  ¢ 2007 £. ¤ ´´ÒÌ
¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¸μ²´¥Î´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [12], · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì³¥·-
´μ° ³ £´¨Éμ£¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ±μ´¢¥±É¨¢´μ° §μ´Ò, ËμÉμ¸Ë¥·Ò, Ì·μ³μ¸Ë¥·Ò ¨
±μ·μ´Ò. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ É ±¨Ì · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± C, N ¨ O, §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ GS98. Œ¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· -
Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ £¥²¨Ö) ‘μ²´Í  ¢ Í¥²μ³ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¤μ §´ Î¥´¨Ö Z/X = 0,0178
(´¨§± Ö ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓ) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ §´ Î¥´¨¥³ Z/X = 0,0229 (¢Ò¸μ-
± Ö ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓ). ’·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶·μË¨²Ó  Éμ³´ÒÌ
¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ²¨´¨° ¢ ¸μ²´¥Î´μ°  É³μ¸Ë¥·¥, ´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ £¥²¨μ-
¸¥°¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¤ ´´Ò³¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
¤ ´´μ£μ Ë ±É  [13].

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í  ¤²Ö ¸Í¥-
´ ·¨¥¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨ ´¨§±μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶μÉμ±μ¢
¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ‚ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± (É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Éμ¦¥ ¨³¥ÕÉ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ μ¡μ¨³¨
¸Í¥´ ·¨Ö³¨, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò° ¢Ò¡μ· ³μ¤¥²¨. Š ¶·¨³¥·Ê, ´  ·¨¸. 2
¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶μ ¶μÉμ± ³ ¡μ·´ÒÌ (μÉ²μ-
¦¥´Ò ¶μ μ¸¨ X) ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ (¶μ μ¸¨ Y ) ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¤¢ÊÌ
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�·¥¤¸± § ´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ
´¥°É·¨´μ

�μÉμ± ν GS98, ¸³−2 · ¸−1 AGS09, ¸³−2 · ¸−1 ˆ§³¥·¥´¨¥/Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¸³−2 · ¸−1

pep (1,44± 0,012) · 108 (1,47± 0,012) · 108 (1,6± 0,3) · 108 ®
μ·¥±¸¨´μ¯ [1]
7Be (5,00± 0,07) · 109 (4,56± 0,07) · 109 (4,87± 0,24) · 109 ®
μ·¥±¸¨´μ¯ [5]

8B (5,58± 0,14) · 106 (4,59± 0,14) · 106

(5,2± 0,3) · 106

SNO+SK+ ®
μ·¥±¸¨´μ¯+
KamLAND

(5,25± 0,16+0,011
−0,013) · 106 SNO-LETA

13N (2,96± 0,14) · 108 (2,17± 0,14) · 108

15O (2,23± 0,15) · 108 (1,56± 0,15) · 108 < 7,4 · 108 ®
μ·¥±¸¨´μ¯ (¶μÉμ± CNO) [1]
17F (5,52± 0,17) · 106 (3,40± 0,16) · 106

¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ · §´μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓÕ. �μÉμ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ-
±μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨, ¶·¨´ÖÉÒ §  ¥¤¨´¨ÍÊ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¸ÖÌ. Š ± ¢¨¤´μ,
¶μ³¨³μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° Í¥´É· ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó ³¥¦¤Ê ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²¥°, ÎÉμ ¤¥² ¥É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¢Ò¡μ· ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ¡μ·´ÒÌ (6%) ¨ ¡¥·¨²²¨¥-
¢ÒÌ (5 %) ´¥°É·¨´μ ´  ¸¥£μ¤´Ö ¸ ³ Ö ¢Ò¸μ± Ö ¨ ¢·Ö¤ ²¨ ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¥´ 
¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö (¢μ ¢Éμ·μ° Ë §¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ 3 %-° ÉμÎ´μ¸É¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¶·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¶μÉμ±¨
CNO-´¥°É·¨´μ ¨³¥ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö (30Ä40%) ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²¥°. �μÔÉμ³Ê
¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨ ‘μ²´Í  ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨§ CNO-Í¨±² .

�μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
´¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ
´¥°É·¨´μ ¢ ¤¢ÊÌ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì; ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯
¶μ²ÊÎ¥´μ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÊ ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±² 
(CNO-´¥°É·¨´μ): ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ Œ‘‚/LMA ¶μÉμ± CNO-´¥°É·¨´μ
< 7,7·108 ¸³−2 ·¸−1 (95 %-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨), ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ μ¡μ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í . „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö pep- ¨ CNO-´¥°É·¨´μ ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ëμ´  μÉ · ¸¶ ¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ 210Bi.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  CNO-´¥°É·¨´μ ¢±²ÕÎ¥´μ ¢ ¶·μ£· ³³Ê ¢Éμ·μ° Ë §Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¨ ¢ ¶·μ£· ³³Ê ¸μ²´¥Î´μ° Ë §Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SNO+ [4].

3. �‘–ˆ‹‹Ÿ–ˆˆ ‡� ��ŒŠ�Œˆ ’�…•”‹�‰‚����‰ Œ�„…‹ˆ

Š ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Í¥-
²μ³ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ É·¥ÌË²Ô°¢μ·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [14]). ’¥³ ´¥
³¥´¥¥, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê± § ´¨° (É. ¥. ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨-
³μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥¢¥²¨± , μ¡ÒÎ´μ ´  Ê·μ¢´¥ 2−3σ) ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¸ Δm2 ∼ 1 Ô‚2 (´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ Δm2

ij = m2
j − m2

i ). ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ 1 Ô‚  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¢²¥Î¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ®²¨Ï´¥£μ¯ É¨¶  ´¥°-
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É·¨´μ. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ´  ¸¥£μ¤´Ö Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Δm2
12 ∼ 10−5 Ô‚2 ¨ Δm2

23 ∼ 2 · 10−3 Ô‚2.
‚ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ Δm2

13 ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¨ ´¥¨§¡¥¦´μ
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ¨§ Δm2. —¨¸²μ É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ
n = 3 ± 0,01 ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¶μ Ï¨·¨´¥ · ¸¶ ¤  Z-¡μ§μ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶μÔÉμ³Ê
¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Î¥É¢¥·ÉÒ° É¨¶ ´¥°É·¨´μ, Éμ μ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥°É· ²Ó´Ò³ (¸É¥·¨²Ó´Ò³)
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

3.1. “¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸ Δm2 ∼ 1 Ô‚2 ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ LSND [15], ¨§ÊÎ ¢Ï¥³ · ¸-
¶ ¤ ³Õμ´μ¢ μ+ → e+ + νe + ν̄μ ¢ ¶μ±μ¥ ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ÉμÎ±¨ · ¸¶ ¤ .
�  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 30 ³ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ´ ¤ Ëμ´μ³, ÎÉμ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ²μ¸Ó ± ± μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨
³Õμ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ É ±¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢μ§³μ¦´Ò ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³
¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢. ‘¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ LSND ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É MiniBOONE [16], ´ ¡¨· ÕÐ¨° ¤ ´´Ò¥ ¸ 2002 £. �·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ μÉ´μÏ¥-
´¨¥ L/E ¡Ò²μ ¸μÌ· ´¥´μ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´¥´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (30 ³ ¨
μ±μ²μ 30 ŒÔ‚ ¤²Ö LSND ¶·μÉ¨¢ 500 ³ ¨ 500 ŒÔ‚ ¤²Ö MiniBOONE), ¶·¨ ÔÉμ³ ³¥É±¨
¸μ¡ÒÉ¨° ¨ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¨§³¥´¨²¨¸Ó, ÎÉμ ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±. MiniBOONE ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ LSND ¸¶μ¸μ¡¥´ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ± ±  ´É¨´¥°-
É·¨´μ, É ± ¨ ´¥°É·¨´μ. � ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ ´¥°É·¨´´μ° ¨  ´É¨´¥°É·¨´´μ° ³μ¤ Ì ¢¥¤¥É¸Ö
´¥§ ¢¨¸¨³μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¸¥£μ¤´Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò: ¸ μ¤´μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, MiniBOONE ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É ¨§¡ÒÉ±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ´¥°É·¨´´μ° ³μ¤¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
LSND, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± ± ¨§¡ÒÉμ± ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É ± ¨ ¨§¡ÒÉμ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¢  ´É¨´¥°É·¨´´μ° ³μ¤¥. ‘μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§
¤ ´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → νe ¨ ν̄μ → ν̄e ¤ ¥É ¨§¡ÒÉμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨-
´¥°É·¨´μ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ (240,3± 34,5± 52,6) ¸μ¡ÒÉ¨° (3,8σ) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·¨´μ
200Ä1250 ŒÔ‚. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ CP -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ MiniBOONE ¸μ¢³¥-
¸É¨³Ò ¸μ ¸Í¥´ ·¨¥³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¤²Ö 0,01 < Δm2 < 1 Ô‚2 ¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
LSND [17]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ MiniBOONE ¨ LSND ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò, Éμ²Ó±μ
¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ · §´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ (É. ¥.
¢ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ CPT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö SuperKamiokaNDE ´¥ ´ Ï²  μÉ²¨Î¨° ¢ ¶ · ³¥-
É· Ì μ¸Í¨²²ÖÍ¨°  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ ¤ ´´ÒÌ Super-Kamiokande-I,
II ¨ III ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌË²Ô°¢μ·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨ ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ [18]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²Ö-
Í¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° SuperKamiokaNDE ¶μ ¸μ²´¥Î´Ò³ ¤ ´´Ò³ (´¥°É·¨´μ),
´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KamLAND ¤²Ö ·¥ ±-
Éμ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ( ´É¨´¥°É·¨´μ), ÌμÉÖ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° μÉ²¨Î¨¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 1,6σ [3].

3.2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´¥°É·¨´μ. � ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ £ ²²¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ SAGE ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ GALLEX ± ²¨¡·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·¨´μ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É¨¶  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢:
´  μ¸´μ¢¥ Cr-51 (Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É, Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ 752,7 ±Ô‚) ¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ar-37
(Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É, Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ 813,5 ±Ô‚). 
Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤¢  ¸¥ ´¸  μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ GALLEX (μ¡  ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Cr-51) [19] ¨ ¤¢  ¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´ 
¤¥É¥±Éμ·¥ SAGE (μ¤¨´ ¸ Cr-51 ¨ μ¤¨´ ¸ Ar-37) [20]. ‚ ¶¥·¢ÒÌ ¸¥ ´¸ Ì ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
Cr-51 ´  μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³ ÔËË¥±Éμ³ (·¥-
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£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¸¨£´ ² 0,95 ± 0,11 μÉ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¤²Ö GALLEX ¨ 0,95 ± 0,12 ¤²Ö SAGE).
‚Éμ·Ò¥ ¸¥ ´¸Ò ¨³¥²¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ μ¦¨¤ ¥³μ£μ: ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ²¸Ö ¸¨£´ ² 0,81± 0,11 μÉ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¤²Ö GALLEX (¨¸ÉμÎ´¨± Cr-51) ¨ 0,79± 0,10 ¤²Ö
SAGE (¨¸ÉμÎ´¨± Ar-37). ‚§¢¥Ï¥´´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ Î¥ÉÒ·¥³ ¸¥ ´¸ ³ ¨³¥¥É μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ
μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¢ 2,6σ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,87 ± 0,05. �¥§Ê²ÓÉ É ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨ ´ 
¸¢¥·Ì±μ·μÉ±μ° ¡ §¥ ¤²Ö Δm2 > 0,1 Ô‚2. ŒÒ ´¥ ± ¸ ¥³¸Ö ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¡ÑÖ¸´¥´¨°
ÔËË¥±É , É ±¨Ì ± ± μÏ¨¡±¨ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨ É. ¶.

3.3. �¥ ±Éμ·´ Ö  ´μ³ ²¨Ö. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ³, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨³ ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ Î¥É¢¥·Éμ£μ É¨¶  ´¥°É·¨´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö  ´É¨´¥°É·¨´´ Ö ·¥ ±Éμ·-
´ Ö  ´μ³ ²¨Ö.

�¥¤ ¢´μ £·Ê¶¶  Ë· ´ÍÊ§¸±¨Ì Ë¨§¨±μ¢ ¶·μ¢¥²  ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´-
É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö 235U, 239Pu, 241Pu, ¨ 238U [21]. �¥·¥μÍ¥´±  ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨¢¥² 
± 3%-³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¶μÉμ±μ¢  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¶·¨Î¥³ ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¤ ´´ Ö μÍ¥´±  ¢¥·´  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö · ´¥¥ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‘μ¢³¥¸É-
´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥´¥¥ 100 ³ ¤ ¥É
μÉ´μÏ¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶μÉμ±  ± μ¦¨¤ ¥³μ³Ê 0,976± 0,024. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ´μ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
¶μÉμ±μ¢,  ¢Éμ·Ò ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,943 ± 0,023, É. ¥. μÉ±²μ´¥-
´¨¥ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨³¥¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ 98,6%, ´ §¢ ¢ ÔÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥  ´É¨-
´¥°É·¨´´μ° ·¥ ±Éμ·´μ°  ´μ³ ²¨¥° [22]. �ËË¥±É Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ± ·É¨´Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´ 
³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ´¥¸É ´¤ ·É´μ£μ Î¥É¢¥·Éμ£μ É¨¶  ´¥°É·¨´μ.

�¤´μ¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ·¥ ±Éμ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ ± ²¨¡·μ¢±¥ £ ²²¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
MiniBooNE ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  99,8 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.
� · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ |Δm2

new| > 1,5 Ô‚2 (95 %) ¨ sin2 (2θnew) = 0,14±
0,08 (95 %) [22].

3.4. �·¥¤²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥¸É ´¤ ·É´μ£μ É¨¶  ´¥°É·¨´μ. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ¥±Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ³ ²μ° ¡ §¥.

�¥·¢μ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨Ö
ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. …¸²¨ ¡ §  μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1 ³ (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Δm2 ∼ 1 Ô‚2, Éμ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
³μÐ´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·¨´μ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³¨ · §³¥· ³¨ � 1 ³ ¤μ²¦´  ¢μ§´¨± ÉÓ
É¨¶¨Î´ Ö ± ·É¨´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Å ´  ±·¨¢μ° ±μ²¨Î¥¸É¢  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ê¤ÊÉ ¢¨¤´Ò ¶·μ¢ ²Ò ¨ ¶μ¤Ñ¥³Ò. �μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³
¤¥É¥±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ¢ ¶·μ¥±É¥ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò² ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò°
Éμ´´¥²Ó ¤²Ö § £·Ê§±¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·μ¥±É ÊÉ¢¥·¦¤¥´
±μ²² ¡μ· Í¨° (¶·μ¥±É SOX Å Short baseline Oscillation eXperiment), ¨ Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¥¢·μ¶¥°¸±¨¥ £· ´ÉÒ ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·¨´μ ´  μ¸´μ¢¥ Cr-51. ‘ ³ ¤¥É¥±Éμ· ´¥
¶μÉ·¥¡Ê¥É ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·¨´μ. ‚μ§³μ¦¥´ É ±¦¥
 ´ ²μ£¨Î´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¶μ³¥Ð ¥³Ò³ ¢ Í¥´É· ¤¥É¥±Éμ· .
�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥´ÓÏ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´μ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó-
´ Ö ¶¥·¥¤¥²±  ¤¥É¥±Éμ· , ´¥ ¸μ¢³¥¸É¨³ Ö ¸ ¶·μ£· ³³μ° ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.
’ ± Ö ¶¥·¥¤¥²±  ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ ´ ¡μ·  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶¥·¥¤ μ±μ´-
Î É¥²Ó´μ° μ¸É ´μ¢±μ° ¤¥É¥±Éμ· .

�μ¨¸± μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ±μ·μÉ±μ° ¡ §¥ ¢μ§³μ¦¥´ ¨ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì. …¸É¥¸É¢¥´´μ,
· §³¥·  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �μ¤Ìμ-
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¤ÖÐ¨³¨ ·¥ ±Éμ· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ·¥ ±Éμ· �ˆŠ ¢ ƒ ÉÎ¨´¥ (¢Ò¸μÉ  50 ¸³
¶·¨ ¤¨ ³¥É·¥ 39 ¸³ [23]) ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ·¥ ±Éμ· ¢ „¨³¨É·μ¢£· ¤¥ (· §³¥· §μ´Ò
42× 42× 35 ¸³ [24]). �μ¨¸± μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²μ£μ μ¡Ñ¥³ . � ¶·¨³¥·, ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¨ Ô±¶¥·¨³¥´É 
POSEIDON [25]  ¢Éμ· ³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ · §³¥-
·μ³ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò 1 × 1 × 1,5 ³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5Ä15 ³ μÉ 100 Œ‚É-£μ ·¥ ±Éμ· ,
μ¡² ¸ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ± ¶ · ³¥É· ³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ²¥¦¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì
δm2 = 0,3−6 Ô‚2 ¨ sin2 (2θ) > 0,01.

�±¸¶¥·¨³¥´É DANSS (Detector Anti Neutrino from Solid Scintillator), ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò°
£·Ê¶¶μ° ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ �ˆŸˆ ¨ ˆ’�”, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´  Š ²¨´¨´¸±μ°  Éμ³´μ°
¸É ´Í¨¨ [26]. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
É¢¥·¤Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·. „¥É¥±Éμ·  ´É¨´¥°É·¨´μ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö DANSS ¡Ê¤¥É ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¶² ¸É³ ¸¸μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· μ¡Ñ¥³μ³ 1 ³3, · §¡¨ÉÒ° ´ 
2500 ÖÎ¥¥± ¨ ´  ¤¥¸ÖÉÓ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° ¶μ 250 ÖÎ¥¥± ¢ ± ¦¤μ°. �¦¨¤ ¥³ Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É   ´É¨´¥°É·¨´μ μ±μ²μ 10 000 ¸μ¡ÒÉ¨°/¸ÊÉ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 11 ³ μÉ ·¥ ±-
Éμ· , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° 1 %. �μ³¨³μ ¤·Ê£¨Ì § ¤ Î
¸¶¥±É·μ³¥É· DANSS ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¥°É·¨´´ Ö Ë¨§¨±  ¶·μ¤μ²¦ ¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¨´É¥·¥¸´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³ Ê± § ´¨¥³ ´  ´¥¶μ²´μÉÊ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �μ³¨³μ Ìμ·μÏμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´-
´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  É·¥ÌË²Ô°¢μ·´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´ 
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥¸É ´¤ ·É´μ£μ ¸É¥·¨²Ó´μ£μ ´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¢
¶ · ³¥É· Ì μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ. �μ¨¸± ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ê¤¥É
¢ Í¥´É·¥ ¢´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±μ¢ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶¥·-
¢μ¸É¥¶¥´´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±² ,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨ ‘μ²´Í .
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