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”¨§¨±  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ Å ÔÉμ ¸É·¥³¨É¥²Ó´μ · §¢¨¢ ÕÐ Ö¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. �·¥¤¸É ¢²¥´  ±ÉÊ ²Ó´Ò° ¸É ÉÊ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É·¥ÌË²¥°¢μ·´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶μ¸²¥ ±·Ê¶´¥°Ï¥° ±μ´Ë¥·¥´-
Í¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ ´¥°É·¨´μ (®�¥°É·¨´μ-2020¯). �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò
¨ ´¥·¥Ï¥´´Ò¥ § ¤ Î¨.

Neutrino physics is a rapidly developing area of these particle fundamental property
studies. This article is devoted to the contemporary status of neutrino oscillation exper-
imental research after the largest conference in neutrino physics (©Neutrino 2020ª). The
future perspectives as well as unsolved problems are discussed.

PACS: 14.60.Pq; 14.60.Lm
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‚¢¨¤Ê ¸²μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¨ Ë¨§¨±  ´¥°É·¨´μ ¶·μÏ² 
¤μ²£¨° ¶ÊÉÓ μÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° £¨¶μÉ¥§Ò ¤μ  ±É¨¢´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ÔÉμ°
Î ¸É¨ÍÒ. ‡  ¶μÎÉ¨ 70 ²¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨¸Éμ·¨¨ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ·Ö¤ ²Õ-
¡μ¶ÒÉ´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¨ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ Í¥²Ò¥ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¡μÉÒ É ±¦¥ ¶μ¤ ·¨²¨ ³´μ£μμ¡¥Ð ÕÐ¨¥
£¨¶μÉ¥§Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ²¨ ´ Î ²μ ·Ö¤Ê ¶·μ¥±Éμ¢.

�¥°É·¨´μ Å ÔÉμ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ´¥°É· ²Ó´Ò° Ë¥·³¨μ´
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¶ ·´Ò° § ·Ö¦¥´´Ò³ ²¥¶Éμ´ ³, ±μÉμ·Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢
¢¨¤¥ É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° (Ë²¥°¢μ·μ¢): Ô²¥±É·μ´´ÒÌ, ³Õμ´´ÒÌ ¨ É μ´´ÒÌ. ‘
μÉ±·ÒÉ¨¥³ Ö¢²¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ë²¥°¢μ·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ
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¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö, É. ¥. ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´¥°É·¨´μ ν1, ν2, ν3.

�¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ Å ÔÉμ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥Ìμ¤  ³¥¦¤Ê
É¨¶ ³¨ Ë²¥°¢μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. �μ¸²¥ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ μÉ ·¥ ±Éμ·  ¢ 1956 £. [1] ´ Î ²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì
¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‚ ±μ´Í¥ 1960-Ì ££. ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ´¥¤μ¸É Éμ±
¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [2]. —¨¸²μ νe μÉ ‘μ²´Í  ¡Ò²μ ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨
· §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨. „μ²£μ¥ ¢·¥³Ö μ¸É Õ-
Ð¨°¸Ö ´¥· §·¥Ï¥´´Ò³ ¢μ¶·μ¸ ¤¥Ë¨Í¨É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²
·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, § ´¨³ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¨¸±μ³,   ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥³
¶ · ³¥É·μ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �μ³¨³μ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸·¥¤¨
¶·¨Î¨´ ´¥¤μ¸É É±  νe · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ · ¸¶ ¤ ´¥°É·¨´μ [3], ÔËË¥±ÉÒ ³ £´¨É-
´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·¨´μ [4], ±¢ ·±μ¢Ò° ± É ²¨§ [5] ¨ ³´μ£μ¥ ¤·Ê£μ¥.

„μ²£¨¥ ¶μ¨¸±¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ê¢¥´Î ²¨¸Ó Ê¸¶¥Ìμ³ Éμ²Ó±μ ¢ 1998 £., ±μ£¤ 
μ¡´ ·μ¤μ¢ ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·  ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ê£²Ê ¶·¨²¥É  ¢ ¤¥É¥±Éμ·
 É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Super-Kamiokande [6]. �±μ´Î É¥²Ó´ÊÕ
ÉμÎ±Ê ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¢μ¶·μ¸  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¶μ¸É ¢¨²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  SNO ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ [7]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¡Ò²¨ μÉ³¥Î¥´Ò �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¥° ¶μ Ë¨§¨±¥ 2015 £. [8], ¢ Ëμ·³Ê²¨-
·μ¢±¥ ±μÉμ·μ° ¡Ò²  μ¸μ¡μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉ  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¸ÉÓ μÉ±·ÒÉ¨Ö ÔÉμ£μ
Ö¢²¥´¨Ö ± ± ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ´¥´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ.

‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·¨´μ. ‚¶¥·¢Ò¥ £¨¶μÉ¥§  μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨° ¡Ò²  ¢Ò¤¢¨´ÊÉ  	.�μ´É¥±μ·¢μ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ K0 ↔ K̄0 ¢
1957 £. [9]. �±μ´Î É¥²Ó´μ É¥μ·¨Ö ¡Ò²  ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  ± ±μ´ÍÊ 1970-Ì ££. [10]
¨ ¨¸Ìμ¤¨²  ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¸Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢ ´μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ ¢ 1962 £. ‡.Œ ±¨, Œ.� ± £ ¢μ° ¨
‘. ‘ ± Éμ° [11].

Šμ´Í¥¶Í¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ³ É·¨ÍÊ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
U, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¡ §¨¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (νe, νμ, ντ ) ¨ ¡ §¨¸ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
´¥°É·¨´μ (ν1, ν2, ν3). „²Ö ¢ ±ÊÊ³  ÔÉ  ³ É·¨Í  ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ ³ É·¨ÍÒ
�μ´É¥±μ·¢μÄŒ ±¨Ä� ± £ ¢ÒÄ‘ ± ÉÒ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´  ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:
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£¤¥ cij = cos θij ¨ sij = sin θij . ‚ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢Ìμ¤ÖÉ Ê£²Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
θ12, θ23, θ13 ¨ Ë §  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ²¥¶Éμ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥ (δCP).
‚ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° Ëμ·³Ê²¥ μ¶ÊÐ¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³ °μ· ´μ¢¸±¨¥ Ë §Ò, É ± ± ±
μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ± ´¨³ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò. „ ´´ Ö ³ É·¨Í   ´ -
²μ£¨Î´  ³ É·¨Í¥ Š ¡¨¡¡μÄŠμ¡ ÖÏ¨ÄŒ ¸± ¢Ò ¨§ ±¢ ·±μ¢μ£μ ¸¥±Éμ· , μ¤´ ±μ
¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ Ê ²¥¶Éμ´μ¢ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸¨²Ó´¥¥.

”μ·³Ê²Ò ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶μ³¨³μ Î²¥´μ¢ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
Uαi § ¢¨¸ÖÉ μÉ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ Δm2

ij = m2
i − m2

j , i �= j = 1, 2, 3
(¤¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨§ ´¨Ì É ±¦¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³),
  É ±¦¥ μÉ ¤²¨´Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° L ¨ Ô´¥·£¨¨ E. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
´¥°É·¨´μ α′ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ L, ¥¸²¨ ¨§´ Î ²Ó´μ ¡Ò²μ ·μ¦¤¥´μ
´¥°É·¨´μ α, ¸²¥¤ÊÕÐ Ö [12]:

P (να → να′) =
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�·¨¢¥¤¥´´ Ö Ëμ·³Ê²  ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¤²Ö É·¥Ì ¶μ±μ²¥´¨° ´¥°É·¨´μ ¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ
μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢ ¶²μÉ´μ° ¸·¥¤¥ ¢μ§´¨± ¥É ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥ Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ ´¥°É· ²Ó´Ò¥, ´μ ¨ Î¥·¥§
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Éμ±¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ
¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶¥·¥¸É ÕÉ ¡ÒÉÓ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³¨. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
±μ··¥±É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò³ ¸² £ ¥³Ò³ ¢ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´¥, ±μÉμ·μ¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ ¸·¥¤¥ [13, 14].

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± · §´Ò³ É¨¶ ³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ L ¨ E (·¨¸. 1). �μÔÉμ³Ê · §´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨§-
§  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Î ¸É¨Í ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ± · §´Ò³ ¶ · ³¥É· ³. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·μ¥±É Ì, ¨§ÊÎ ÕÐ¨Ì μ¸Í¨²²Ö-
Í¨¨, · ¡μÉ ÕÉ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨, ·¥ ±Éμ·´Ò³¨,  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³¨
´¥°É·¨´μ.

�  ¸¥£μ¤´Ö ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¨§³¥·¥´  ´  Ê·μ¢´¥
ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢. �¤´ ±μ μÉ±·ÒÉÒ³¨ ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö ¢μ-
¶·μ¸Ò §´ Î¥´¨Ö Ë §Ò δCP ¨ ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ (¶μ·Ö¤μ± · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
³ ¸¸ m1, m2, m3 ´¥°É·¨´μ ν1, ν2, ν3), ±μÉμ·Ò¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ¶·μ-
¢¥·±¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. ‚ · §´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ £¥´¥· Í¨¨ ³ ¸¸
´¥°É·¨´μ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ¨¥· ·Ì¨¨ ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³),   ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉ¨ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö Ê¶¨· ¥É¸Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¢ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨°. � ¶·¨³¥·, Ë §  ²¥¶Éμ´´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ δCP Å
¨´É¥·¥¸´Ò° ¶ · ³¥É· ± ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ´μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö.
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�¨¸. 1 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥ [15] ¢¸¥Ì ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¸²¥ 2000 £., ´ ¡¨· ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¸¥°Î ¸
¨²¨ ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö. �´¨ μÉ³¥Î¥´Ò ÉμÎ± ³¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ®�´¥·£¨ÖÄ· ¸¸ÉμÖ´¨¥¯, ¤¨ -
£μ´ ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶μ·Ö¤±¨ Δm2, ± ±μÉμ·Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ¨§-§  É ±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¨. –¢¥É ³ ·±¥·  μ§´ Î ¥É · §´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨

‚ ·Ö¤¥ ³μ¤¥²¥° ¥£μ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¥° ‚¸¥²¥´-
´μ° [16, 17], ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¦¥ É¥μ·¨° ´¥¢ ¦´μ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° Ë §Ò [18, 19]. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ÔÉμ μ¤´  ¨§ ¸ ³ÒÌ £² ¢´ÒÌ § ¤ Î ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³. ˆ¥· ·Ì¨Ö ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢
· ¸Î¥É Ì ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¸±¢μ§Ó Ö¤·  ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨¥
¸²μ¨ §¢¥§¤,   É ±¦¥ ¢ μÍ¥´±¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ± ¶μ¨¸±Ê ¡¥§-
´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ μ¡· É´Ò° ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²¥¥
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´.

‚ ·Ö¤¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ § ´¨³ ÕÉ¸Ö ¶μ¨¸±μ³ ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° Î¥·¥§ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨, μ¡§μ· ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [20]. �μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ë¨§¨±  ´¥°É·¨´μ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨°. ‘¥·Ó¥§´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¶·¨² £ ÕÉ¸Ö ± ¶μ¨¸±Ê ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ
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β-· ¸¶ ¤  [21], ¶·Ö³μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ [22, 23], ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Õ
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ [24], ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ μÉ
· §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

�±ÉÊ ²Ó´Ò° ¸É ÉÊ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢μ¶·μ¸μ¢ ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ±μ´-
Ë¥·¥´Í¨¨ ®�¥°É·¨´μ-2020¯ [25]. �Ö¤ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ±μ ¢·¥³¥´¨ ´ ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉμ°
¸É ÉÓ¨ ´¥ ¡Ò² μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´, ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´ ¶¥Î É ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¡Ê¤¥³ ¸¸Ò² ÉÓ¸Ö ´  ¤μ±² ¤Ò ´  ÔÉμ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨.
„ ´´ Ö ¸É ÉÓÖ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ´  μ¸¢¥Ð¥´¨¨  ±ÉÊ ²Ó´μ£μ ´  ¸¥·¥¤¨´Ê 2020 £.
¸É ÉÊ¸  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ É·¥ÌË²¥°¢μ·´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

�…‡“‹œ’�’› ƒ‹���‹œ��ƒ� ���‹ˆ‡� „���›•

‚ · ³± Ì É·¥ÌË²¥°¢μ·´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥°É·¨´μ ¢¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¸μ¢³¥¸É´μ, ÎÉμ Ê²ÊÎ-
Ï ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö-
³¨. ƒ²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¶μ¤£μ´±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢¸¥Ì ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÕÉ¸Ö · §´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ´¥ ¶μ²´μÍ¥´´Ò¥  ´ -
²¨§Ò, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·Ò ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸¢μ¨ ¤ ´´Ò¥, ¨¸ÉμÎ´¨±¨
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¶μ¤£μ´±¨.

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ £²μ¡ ²Ó´Ò¥  ´ ²¨§Ò ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Õ ± ·É χ2, ¥¸²¨
μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÉ±·ÒÉμ³ ¤μ¸ÉÊ¶¥, ¨²¨ Ê¶·μÐ¥´´μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶μ¤£μ´±μ° ÉμÎ¥± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. Š ¸μ-
¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¢¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡  ´ ²¨§ Ì ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´  ¤²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ²¨¡μ ± ±¨¥-Éμ Ô²¥³¥´ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨²¨  ´ ²¨§  ¸²μ¦´μ
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ±μ··¥±É´μ³ ÊÎ¥É¥ ¸¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¨ ¨Ì ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨.
� ¶·¨³¥·, ¶·¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¸´μ¢´Ò³¨
±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¡Ê¤ÊÉ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ Å ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ´  μ¤¨´ · ¸¶ ¤
¨§μÉμ¶ , Ëμ·³  ¸¶¥±É·   ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ μ¤´μ£μ ¨§μÉμ¶ , μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ-
´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¨ É. ¤. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ´Ê¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¢ ¶ · ³¥É· Ì ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,
´¥°É·¨´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢, ³μ¤¥²¥° ¶μÉμ±μ¢.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ £²μ¡ ²Ó´Ò¥  ´ ²¨§Ò ¢ ´Ò´¥Ï´¥³ ¢¨¤¥ Å ÔÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò°
¢μ§³μ¦´Ò° ¸¥°Î ¸ ¸¶μ¸μ¡ μÍ¥´±¨ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢, ¥¸²¨ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨¥
¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �μ¸²¥ ®�¥°É·¨´μ-2020¯ £·Ê¶¶ 
NuFIT Ê¦¥ ¢Ò¶Ê¸É¨²  μ¡´μ¢²¥´´Ò¥ £²μ¡ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [26]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì.

‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ μÍ¥´±¥ ¶ -
· ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨§μÏ²¨ ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®�¥°É·¨´μ-2020¯, ³Ò É ±¦¥
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¶·¨¢μ¤¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £·Ê¶¶Ò D. Forero ¨ ¤·. [27], μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò¥ ¥Ð¥ ¤μ
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ÔÉμ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨.

�…‡“‹œ’�’› �� ˆ‡Œ…�…�ˆ� θ12 ˆ Δm2
21

� · ³¥É·Ò θ12 ¨ Δm2
21, É ±¦¥ ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ¶μ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨³

¶·¨Î¨´ ³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ. ’μÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö θ12 ¶μ PDG [28] ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,2%,   ¤²Ö Δm2

21 Å 2,4 %.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢´¥¸²¨

¢ ´ Î ²¥ 2000-Ì ££. Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ SNO [29], KamLAND [30] ¨ Super-Kamio-
kande [31].

�±¸¶¥·¨³¥´É SNO (Sudbury Neutrino Observatory) ´ Î ²¸Ö ¢ 1999 £. � ¡μ·
¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ, Ì · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ±μÉμ·ÒÌ μÉ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, μ¤´ ±μ ¨§-§ 
¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ∼5 ŒÔ‚ ¢ SNO ¡Ò²μ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥
´¥°É·¨´μ μÉ 8B ¨ hep-·¥ ±Í¨° ¢ ‘μ²´Í¥ [32]. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢μ¤´Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éμ·, § ¶μ²´¥´´Ò° 1 ±É ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò.
…£μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ μÉ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢μ¤´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¢ Ô¶μÌÊ ¤μ SNO ¡Ò²μ Éμ, ÎÉμ ¢ ´¥³ ¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ É·¥Ì
·¥ ±Í¨°: Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö νe Î¥·¥§ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Éμ±¨ ¨ ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ Î¥·¥§ ´¥°É· ²Ó´Ò¥
Éμ±¨ ¸ ¤¥°É¥·¨¥³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò νe μÉ ‘μ²´Í ,  
É ±¦¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´ ¸Ê³³ ·´Ò° ¶μÉμ± ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò° ¢
¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸μÌ· ´Ö¥É §´ Î¥´¨¥, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¸ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¶μÉμ±  νe ¸É ´¤ ·É´μ° ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. ‘ ÊÎ¥Éμ³
¢ ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥ ±Í¨¨ Î¥·¥§ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²¨
É·¨ Ë §Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ · §´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚ ¶¥·¢μ° Ë §¥ ´¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó §  ¸Î¥É £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ
§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ¤¥°É¥·¨¥³. ‚μ ¢Éμ·μ° Ë §¥ ¡Ò²μ ¤μ¡ ¢²¥´μ 2 É ¸μ²¨ NaCl,
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨²μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (40 %
¶·μÉ¨¢ ¨§´ Î ²Ó´ÒÌ 14,4 %). ‚ É·¥ÉÓ¥° Ë §¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¡Ò²¨ · §³¥Ð¥´Ò
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  3He +CF4 ¨ μ´ ¡Ò² μÎ¨Ð¥´ μÉ
¸μ²¨. � ¡μ· ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  § ¢¥·Ï¨²¸Ö ¢ 2006 £. [33, 34]. �μ³¨³μ
μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ SNO ¢ μ¤´μ³ ¨§
¶¥·¢ÒÌ ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¸Ó £¨¶μÉ¥§  LMA (Large Mixing Angle) [35], ±μÉμ· Ö ´ -
· ¢´¥ ¸ MSW (MikheyevÄSmirnovÄWolfenstein) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¡μ²ÓÏμ£μ
ÔËË¥±É  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¤²Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢³¥¸Éμ ¤¥É¥±-
Éμ·  SNO ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ · §³¥¸É¨É¸Ö ¤¥É¥±Éμ· SNO+ [36], § ¤ Î¥°
±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥É ¶μ¨¸± ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö
´¥°É·¨´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (·¥ ±Éμ·´ÒÌ, ¸μ²´¥Î´ÒÌ, £¥μ- ¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KamLAND § ¢¥·Ï¨²¸Ö ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥ ±Éμ·´Ò³¨
 ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ 2012 £. [37, 38]. �´ ¸É ² ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¢ ±μÉμ-
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·μ³ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò £¥μ´¥°É·¨´μ [39] ¨ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶¥·¢μ¥ Ê± -
§ ´¨¥ ´  ´¥´Ê²¥¢μ° Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ13 [40]. ‚ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó 1 ±É
¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . KamLAND · §³¥Ð ²¸Ö ´  ³¥¸É¥ ¡Ò¢Ï¥£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  Kamiokande, ¥£μ μ±·Ê¦ ²¨ 55  Éμ³´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
¤μ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 180 ±³. �¸´μ¢´Ò³ ± ´ ²μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò² μ¡· É-
´Ò° β-· ¸¶ ¤, ± ± Ê ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨
1,8 ŒÔ‚ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ, ¶μ·μ£ ¤¥É¥±Éμ·  0,9 ŒÔ‚). ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ 3Ä4 ŒÔ‚. ˆ§-§  ¢Ò¸μ±μ£μ §´ Î¥´¨Ö L/E ÔÉμÉ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ¡Ò² ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± Δm2

21 ¨ θ12, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± θ13 ¡Ò² 
¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§±μ°.

�±¸¶¥·¨³¥´É Super-Kamiokande ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤²Ö · §·¥Ï¥´¨Ö  ´μ³ ²¨¨ ¸
 É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì IMB [41] ¨
Kamiokande [42, 43] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·¨´´μ£μ Ëμ´  ¤²Ö ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ´Ê-
±²μ´ . ‚ ±μ´Í¥ 1980-Ì ££. ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ ¡Ò² μ¡´ ·Ê-
¦¥´ ¤¥Ë¨Í¨É ¶μÉμ±   É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. Super-Kamiokande Å ÔÉμ 50-±É
¢μ¤´Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° ´ Î ² ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ 1996 £. ¨ · ¡μ-
É ¥É ¤μ ¸¨Ì ¶μ·: ·¥£Ê²Ö·´μ ¢Ò¶Ê¸± ÕÉ¸Ö μ¡´μ¢²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ¨  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ. Super-Kamiokande
É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ²Ó´¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  T2K. „μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 22,5 ±É. �μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¤²Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ò² ¨§´ Î ²Ó´μ 7 ŒÔ‚, ¢ ´Ò´¥Ï´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ´¨-
¦¥´ ¤μ 3,5 ŒÔ‚. �¸´μ¢´μ° ± ´ ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ Å Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö-
´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì. �Éμ ¶¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ ±μÉμ·μ³ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ 
 ¸¨³³¥É·¨Ö ¸¨£´ ²  ¤¥´Ó/´μÎÓ, μÉ²¨Î´ Ö μÉ ´Ê²Ö ¤²Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 2,7σ [44]. ‚ 2020 £. ´μ¢μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ
(−2,1± 1,1)% [45], ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 2σ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ´¥´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥. � 
¸¥£μ¤´Ö § ¢¥·Ï¥´  [46] ¶μ¤£μÉμ¢±  ± ´μ¢μ° Ë §¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (SK-Gd), ¤²Ö
±μÉμ·μ° ¢ ¢μ¤Ê ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²μ ¤μ¡ ¢²¥´μ 14 É Gd2(SO4)3 (8H2O) ¤²Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² 
μÉ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ´  £ ¤μ²¨´¨¨ [47]. �Éμ ¢ ¦´Ò° Ï £, ±μÉμ·Ò° Ê²ÊÎÏ¨É
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ± ¸¢¥·Ì´μ¢Ò³, ¶μ§¢μ²¨É · §¤¥²ÖÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¨  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, · ¸Ï¨·¨É ¶·μ£· ³³Ê §  ¸Î¥É
·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨ Ê³¥´ÓÏ¨É Ëμ´ μÉ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¤²Ö ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ¶·μÉμ´ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¸¥£μ¤´Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Δm2
21 ¨ θ12 ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¸μ²-

´¥Î´ÒÌ ¨ μ¤´μ³ ·¥ ±Éμ·´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (·¨¸. 2). ‚¸¥ É·¨ ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥
¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨,   É ±¦¥ · §´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·¨´μ ¨ É ±¨³ μ¡· -
§μ³ ¶·¥±· ¸´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . ‚ ·¥ ±Éμ·´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
KamLAND ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸¶¥±É· ν̄e, ¶¥·¨μ¤ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ν̄e → ν̄e μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö
¢¥²¨Î¨´μ° Δm2

21,   ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤  Å sin2 θ12. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ²´¥Î´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ SNO ¨ Super-Kamiokande ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³
¶ · ³¥É· ³ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É MSW-ÔËË¥±É  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥
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�¨¸. 2 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Δm2
21 ¨ θ12 ¢ ¸μ²´¥Î-

´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (§¥²¥´Ò°, 1) ¨ ¢ ·¥ ±Éμ·´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KamLAND (¸¨´¨°, 2).
�¥§Ê²ÓÉ É ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±· ¸´Ò³ (3)

‘μ²´Í . ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ νe → νe Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö. �μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥´Ó/´μÎÓ ¢¥Ð¥¸É¢μ ‡¥³²¨ É ±¦¥ ³μ¦¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

�¥§Ê²ÓÉ É Super-Kamiokande ±μ³¡¨´¨·Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ SNO ¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸μ¢³¥¸É´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ. ‚ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ Super-Kamiokande + SNO ¸É ¡¨²Ó´μ ¶·¥¤¶μÎ¨É ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥-
´¨¥ Δm2

21, Î¥³ ¢ KamLAND. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ KamLAND ¡μ²ÓÏ¥ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²¥´ ± Δm2

21, Î¥³ ¸μ²´¥Î´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. ˆ§³¥·¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4. ‚ Super-Kamiokande ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ É KamLAND ¸  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ θ13 ¶μ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´´Ò³ ± ·É ³
χ2-ËÊ´±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ θ13−θ12−Δm2

21 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ -
²¨§  2013 £. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ìμ¤´Ò³ ¤²Ö ¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§ 
KamLAND + SNO + Super-Kamiokande. ‡´ Î¥´¨¥ £²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  £·Ê¶-
¶Ò NuFIT ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¶·μÐ¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ KamLAND ¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ±Ê¤  ¶μ³¨³μ SNO ¨ Super-
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�¨¸. 3 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ 1σ μÏ¨¡-
± ³¨ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Δm2

21 ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ (¦¥²ÉÒ¥, 1 Å ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥; μ· ´¦¥¢Ò°,
2 Å ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ¥) ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ (±· ¸´Ò°, 3) Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, §´ Î¥´¨Ö £²μ¡ ²Ó-
´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ μÉ³¥Î¥´Ò ¸¥·Ò³ (4) [26, 27, 33, 45]

�¨¸. 4 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ 1σ μÏ¨¡-
± ³¨ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ θ12 ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ (¦¥²ÉÒ¥, 1 Å ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥; μ· ´¦¥¢Ò°, 2 Å
±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ¥) ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ (±· ¸´Ò°, 3) Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, §´ Î¥´¨Ö £²μ¡ ²Ó´ÒÌ
 ´ ²¨§μ¢ μÉ³¥Î¥´Ò ¸¥·Ò³ (4) [26, 27, 33, 45]

Kamiokande ¢Ìμ¤¨É  ´ ²¨§ ¶μÉμ±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ SAGE, Gallex ¨ Borexino.
�μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ NuFIT ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö [48] ¶μÉμ±¨ ·¥ ±Éμ·-
´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¨§³¥·¥´´Ò¥ Daya Bay ¢ 2016 £. [49]. �É¨³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
· §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μÏ¨¡± Ì ¨ Í¥´É· ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¤²Ö Δm2

21 ³¥¦¤Ê
NuFIT ¨ ¶μ¤£μ´±μ° KamLAND + SNO + Super-Kamiokande, ¢Ò¶μ²´¥´´μ°
±μ²² ¡μ· Í¨¥° Super-Kamiokande ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ KamLAND ´  2013 £.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ 2020 £. ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Super-Kamiokande [45] Ê³¥´ÓÏ¨²¨
· §²¨Î¨¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Δm2

21 ³¥¦¤Ê ·¥ ±Éμ·´Ò³¨ ¨ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ³¨, μ¤´ ±μ μ´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,4σ. ˆ§³¥·¥´¨Ö θ12 ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê
¢¸¥³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ (¸³. ·¨¸. 2).
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Super-Kamiokande ¶·μ¤μ²¦¨É¸Ö ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ, ¶μÔÉμ³Ê
¸Éμ¨É ¦¤ ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì μ¡´μ¢²¥´¨° ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢ ·¥ ±Éμ·-
´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ JUNO [50] ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Δm2

21 ¨ θ12

¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³¥´ÓÏ¥ 1 %. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢μ§³μ¦´Ò ¨ ¸ ¸μ²´¥Î-
´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ, ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶μÖ¢¨É¸Ö Ìμ·μÏ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¸μ²´¥Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

�…‡“‹œ’�’› �� ˆ‡Œ…�…�ˆ� θ13

ˆ§³¥·¥´¨¥ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ13 ¨³¥¥É ¤²¨´´ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ, ´ Î¨´ ÕÐÊÕ¸Ö
¸ ±μ´Í  90-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± . �¥·¢Ò³¨ ·¥ ±Éμ·´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¨§ ¸¢μ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°,
¡Ò²¨ CHOOZ [51] ¨ Palo Verde [52]. ‚ ´¨Ì Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ´  ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³ ¸¸ ¨ Ê£²  θ13, μ¤´ ±μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¨Ì ¢¢¨¤Ê ¸²μ¦´μ¸É¨ § ¤ Î¨ ´¥
Ê¤ ²μ¸Ó. ˆÉμ£μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ [53, 54]:
¢ CHOOZ ¨¸±²ÕÎ¥´  μ¡² ¸ÉÓ sin2θ13 � 0,17 ¨ Δm2

32 � 8 · 10−4 Ô‚2 ´ 
Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 90%, ¢ Palo Verde μ¡² ¸ÉÓ sin2θ13 � 0,17 ¨ Δm2

32 �
1,1 · 10−3 Ô‚2 ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 90%. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ±μ²¥´¨¨ ·¥-
 ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (Daya Bay [55], Double CHOOZ [56], RENO [57])
´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¶μÎÉ¨ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö § ¤ ¢ ² ¸Ó ¶² ´±  ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
ÔÉμ£μ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö.

‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ´ Î ²¸Ö ¸ 2011 £. ˆÌ ¶μ¸É -
´μ¢±¨ μÎ¥´Ó ¸Ìμ¦¨¥. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ μÉ ´μ·³¨-
·μ¢±¨ ´  ¶μÉμ±  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ ·¥ ±Éμ·  ¢ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  ¨§³¥-
·¥´¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¡²¨¦´¥£μ/¤ ²Ó´¥£μ), ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ-
¦¥´´ Ö ¢ [58],   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¦¨¤±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¸
¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ £ ¤μ²¨´¨Ö. „¥É¥±Éμ·Ò · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö μ±μ²μ ��‘, μ¸´μ¢´μ° ± -
´ ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ Å ÔÉμ μ¡· É´Ò° ¡¥É -· ¸¶ ¤, ¸¨£-
´ ÉÊ·  ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³£´μ¢¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´ 
¨ § ¤¥·¦ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ´  ¢μ¤μ·μ¤¥ ¨²¨ £ ¤μ²¨´¨¨. ’¨-
¶¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ Å ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ.
ˆ§ÊÎ ÕÉ¸Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ν̄e → ν̄e. „²Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¤ ²Ó´¨³
¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ·Ö¤±  1 ±³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± sin2θ13 ´ ¶·Ö³ÊÕ
¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ν̄e.

Daya Bay ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¸ ¢μ¸¥³ÓÕ ·¥§¥·¢Ê -
· ³¨ ¸ ³ ¸¸μ° ³¨Ï¥´¨ 20 É ± ¦¤Ò°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¸·¥¤´¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
0,51, 0,56 ¨ 1,58 ±³ μÉ É·¥Ì ��‘ ¢ Š¨É ¥ Å Daya Bay, Ling Ao ¨ Ling
Ao II Å ¸ ¸Ê³³ ·´μ° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 17,4 ƒ‚É. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Double
CHOOZ, ¶·¥¥³´¨±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CHOOZ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò¥
· ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö μ±μ²μ ��‘ Chooz ¢μ ”· ´Í¨¨ ¸ ¸Ê³³ ·´μ° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ-
¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ·μ¢ 16,8 ƒ‚É. 	 §  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° 0,4 ¨ 1,05 ±³, ³ ¸¸  ¤¥É¥±Éμ·μ¢
8 É. 	²¨¦´¨° ¨ ¤ ²Ó´¨° ¤¥É¥±Éμ·Ò Õ¦´μ-±μ·¥°¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  RENO
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’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μ ¸·¥¤´¥° ¨ ¤²¨´-
´μ° ¡ § ³¨

�±¸¶¥·¨³¥´É
ƒμ¤Ò

	 § , ±³
’¥¶²μ¢ Ö

„¥É¥±Éμ·, É
· ¡μÉÒ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ƒ‚É

CHOOZ 1997Ä1998 1 8,5 5
Palo Verde 1998Ä2000 0,89, 0,75 11,63 11,34
KamLAND 2002Ä2012 〈180〉 ∼ 70 1000
Daya Bay 2011Ä2020 0,51, 0,56 ¨ 1,58 17,4 8 × 20
Double CHOOZ 2011Ä2018 0,4 ¨ 1,05 8,5 2 × 8
RENO 2011 Ä ´. ¢. 1,383 ¨ 0,294 16,8 2 × 16

JUNO/TAO 2022 → 0,03 ¨ 52 4,6 ¨ 26,6 2,6 ¨ 20 000

· ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,294 ¨ 1,383 ±³ μÉ ��‘ Yonggwang ¸ ¸Ê³-
³ ·´μ° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¢¸¥Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ 16,8 ƒ‚É, ³ ¸¸  ³¨Ï¥´¨ 16 É.
‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ É ¡². 1.

�μ³¨³μ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö θ13 ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¥Ð¥ ¨
¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Å MINOS [59] ¨ T2K [60]. MINOS Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ ‘˜�, ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨°¸Ö ¸ 2005 ¤μ 2016 £. „ ²Ó´¨° ¤¥É¥±Éμ·
· ¸¶μ² £ ²¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 735 ±³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·¨´μ ±μ³¶²¥±¸  NuMI
¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨. ‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶ÊÎμ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ · ¸¶ ¤  ³¥§μ´μ¢ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ³¨Ï¥-
´ÓÕ. �¨±μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ ¡Ò²  3 ƒÔ‚ ¤²Ö ¶¥·¢μ° Ë §Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
(MINOS) ¨ 7 ƒÔ‚ ¤²Ö ¢Éμ·μ° Ë §Ò (MINOS+). „ ²Ó´¨° ¤¥É¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö²
¸μ¡μ° 5,4-±É É·¥±μ¢Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¨§ ¸²μ¥¢ ¸É ²¨ ¨ ¶² ¸É¨±μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ· . � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö²μ É ±¦¥ ´ ¡¨· ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨
´¥°É·¨´μ, ¸Ê³³ ·´ Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢¨²  60,75 ±É · ²¥É.

’2Š Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ Ÿ¶μ´¨¨, ±μÉμ·Ò° ´ Î ² ´ ¡¨· ÉÓ
¤ ´´Ò¥ ¢ 2010 £. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·¨´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó J-PARC. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¤ ²Ó´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ¤´Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· Super-
Kamiokande. �¨±μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,6 ƒÔ‚, ¡ §  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Å 295 ±³.

‚ μ¡μ¨Ì ÔÉ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, É. ¥. ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ ¤μ-
¶μ²´¥´¨¥ ± μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¤ ²Ó´¨³ ¤¥É¥±Éμ· ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨ ¢
¡²¨¦´¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´¥¤ ²¥±μ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  (³¨Ï¥´¨).
‚ ¸²ÊÎ ¥ MINOS ¡²¨¦´¨° ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´ ¶μ Éμ° ¦¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨,
ÎÉμ ¨ ¤ ²Ó´¨°, ´μ ¨³¥² ³¥´ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò. 	²¨¦´¨° ¤¥É¥±Éμ·´Ò° ±μ³¶²¥±¸
T2K (ND280) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸É¥° [61] ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · §-
´Ò¥ É¨¶Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ · §´Ò¥ ¢¨¤Ò · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ.
‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 2.
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’ ¡²¨Í  2. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢

ƒμ¤Ò
· ¡μÉÒ

�´¥·£¨Ö,
ƒÔ‚

�±¸¶μ§¨Í¨Ö
�±¸¶¥·¨³¥´É 	 § , ±³ (´  2020 £.), „¥É¥±Éμ·, ±É

1020 POT

K2K 1999Ä2004 250 (0,3) ∼1 0,92 50 (1)
MINOS 2005Ä2012

735 (1,04)
3 10,71 (ν), 3,36 (ν̄)

5,4 (0,98)
MINOS+ 2013Ä2016 7 9,69 (ν)

T2K 2010 Ä ´. ¢. 295 (0,28) 0,6 19,7 (ν), 16,3 (ν̄) 50
NOνA 2014 Ä ´. ¢. 810 (1) 1,8 13,6 (ν), 12,5 (ν̄) 14 (0,3)

DUNE 2026 → 1300 (0,575) 1Ä3 Å 40
T2HK 2027 → 295 0,6 Å 260
ESSνSB 2035 → 540 ¨²¨ 360 0,3 Å 540

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¸²μ¦´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → νe μÉ ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸, Ë §Ò CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨ μ¸É ²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢. � §¤¥²¨ÉÓ ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, ¶μÔÉμ³Ê
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± θ13, Î¥³ ·¥ ±Éμ·´Ò¥,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ÔËË¥±É ÔÉμ£μ Ê£²  ´¥ ¢Ò·μ¦¤¥´.

ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ±μÉμ·Ò° ¶μ²ÊÎ¨² Ê± § ´¨¥ ´  ´¥-
´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²  θ13, ¡Ò² ·¥ ±Éμ·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É KamLAND [40]
¢ 2010 £. ∗ ƒ¨¶μÉ¥§  ´Ê²¥¢μ£μ θ13 μÉ¢¥·£ ² ¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 79 %.
‚ ¤¢ÊÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì (MINOS ¨ T2K) [62, 63] ÔÉμÉ ·¥§Ê²Ó-
É É ¶μ¤É¢¥·¤¨²¸Ö ¢ 2011 £.,   ÊÎ ¸É´¨±¨ ·¥ ±Éμ·´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Double
CHOOZ £μ¤μ³ ¶μ§¤´¥¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²¨ [64] ¸¢μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö θ13. �μ
¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  3σ.

�¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò² μÉ±·ÒÉ ´¥´Ê²¥¢μ° Ê£μ² θ13 (μÉ-
²¨Î´Ò° μÉ ´Ê²Ö ´  Ê·μ¢´¥ 5σ), ¡Ò² ·¥ ±Éμ·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É Daya Bay [65] ¢
2012 £. ‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö RENO μ¡´ ·μ¤μ¢ ²  ¸¢μ¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö [66] É ±¦¥ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ §´ Î¨³μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸É ¢¨² 4,9σ.

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò ¢ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Daya Bay, Double
CHOOZ, RENO ·¥£Ê²Ö·´μ μ¡´μ¢²Ö²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°. �±ÉÊ ²Ó´Ò¥
³¨·μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²  θ13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. ‚ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì (±·μ³¥ Double CHOOZ) ¨§³¥·¥´¨Ö · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ¸¨£´ ²Ò μÉ μ¡· É-
´μ£μ β-· ¸¶ ¤ , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  £ ¤μ²¨´¨¨ (nGd) ¨ ¢μ¤μ·μ¤¥ (nH).
�¡   ´ ²¨§  ¨³¥ÕÉ · §´ÊÕ Éμ¶μ²μ£¨Õ ¸¨£´ ² , ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¨ ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²ÕÉ ¸μ¡μ° ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‘¨£´ ²
´  £ ¤μ²¨´¨¨ ¨³¥¥É ³¥´ÓÏ¨° Ëμ´ ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥

∗�·¥¶·¨´É ¡Ò² μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¢ arxiv ¢ ¸¥´ÉÖ¡·¥ 2010 £., ¸É ÉÓÖ ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¢ ³ ·É¥
2011 £.
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�¨¸. 5 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° θ13 ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì. Š· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³ (1) μ¡μ§´ Î¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ 1σ
μÏ¨¡± ³¨, §¥²¥´Ò³ (2) Å ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, §´ Î¥´¨Ö £²μ-
¡ ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ μÉ³¥Î¥´Ò ¸¥·Ò³ (3). ˜É·¨Ìμ¢Ò³¨ ¸¥·Ò³¨ μÉ·¥§± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡· É´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ [26, 27, 67Ä71]

§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ (7,9 ¶·μÉ¨¢ 2,2 ŒÔ‚),   ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´  ¢μ¤μ·μ¤¥
¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê. �¡   ´ ²¨§  ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö θ13. ’μÎ-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ê£²  ¤μ¸É¨£ ¥É 3 % ¤²Ö Daya Bay ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ´ 
£ ¤μ²¨´¨¨.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Daya Bay ¶·μ¤μ²¦¨É¸Ö ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¤μ ±μ´Í  2020 £.,
¢ Double CHOOZ Ëμ·³ ²Ó´μ § ¢¥·Ï¨²¸Ö ´ ¡μ· ¢ 2018 £.,   ¶¥·¨μ¤ ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ RENO, ¢¨¤¨³μ, É ±¦¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ± ±μ´ÍÊ. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  £μ¤ 
μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö § ¢¥·Ï ÕÐ¨¥  ´ ²¨§Ò ¢¸¥Ì É·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. 	Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ± DUNE, É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± sin2 θ13.
DUNE ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö 15 ²¥É ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ¡Ò ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ÉμÎ´μ¸É¨ 0,004
¤²Ö sin2 2θ13. �Éμ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ μÉ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨¥ ¡Ê-
¤¥É ¨´É¥·¥¸´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¢¥·±¨ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö.

�…‡“‹œ’�’› �� ˆ‡Œ…�…�ˆ� Δm2
32 ˆ θ23

�¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ ¨ θ23 ¡Ò²¨
¸¤¥² ´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Super-Kamiokande [6] ¨ K2K [72]. K2K Å ÔÉμ
¶¥·¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ¢Ï¨°
¢ ¶ · ¤¨£³¥ É·¥ÌË²¥°¢μ·´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶μÉμ±  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 12 ƒÔ‚ ¢ KEK (–Ê-
±Ê¡ , Ÿ¶μ´¨Ö). �¥°É·¨´μ ¶·μÌμ¤¨²¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 250 ±³ ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó
¢ ¤ ²Ó´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Super-Kamiokande. �ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ö¢²Ö²¸Ö ¨¤¥°´Ò³
¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ³ T2K. ‚ ´¥³ ¶¥·¢μ³ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨¥ ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ Ê£²  θ23, μ¤´ ±μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° Ê¸ÉÊ¶ ²  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ³.
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	μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Î¥·¥§ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ MINOS [73]. �ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ê¤¥·¦¨¢ ² ²¨¤¥·¸É¢μ
¢ ¸¢μ¥³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¨§³¥·¥´¨° Δm2

32 ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶¥·¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ T2K, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ 2013 £. [74]. �  ¸¥£μ¤´Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³¨,  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ¨ ·¥ ±Éμ·-
´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ. �μ¸²¥¤´¨¥ ¸É ²¨ ¢μ§³μ¦´Ò ¶μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨° θ13, ±μÉμ·Ò°
μ± § ²¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³.

�±¸¶¥·¨³¥´É IceCube É ±¦¥ ¶μ¤±²ÕÎ¨²¸Ö ± ÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ, ´ ¡¨· Ö
¤ ´´Ò¥ ¸ 2011 £. [79]. �Éμ 1-±³3 Ê¸É ´μ¢±  ´  
¦´μ³ ¶μ²Õ¸¥, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö
¨§ 86 £¨·²Ö´¤ ¸ Í¨Ë·μ¢Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤Ê²Ö³¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
²¥¤ ± ± ¸·¥¤  ¤¥É¥±Éμ· . ˆ´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ± ¦¤μ° ¶ ·μ° ¨§ 78 £¨·²Ö´¤ ¶·¨-
³¥·´μ 125 ³,   ± ¦¤ Ö £¨·²Ö´¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 60 ³μ¤Ê²¥° c 17-³ ¨´É¥·¢ ²μ³.
“ Ê¸É ´μ¢±¨ ¥¸ÉÓ É ±¦¥ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ DeepCore [80] ¨§ 8 £¨·²Ö´¤. �²μÉ-
´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì £¨·²Ö´¤ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥° ´  ´¨Ì Ê¢¥²¨Î¥´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ μ¸É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±μ° (72 ¨ 42 ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê £¨·²Ö´¤ ³¨ ¨ 7Ä10 ³
³¥¦¤Ê ³μ¤Ê²Ö³¨). �Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸
Ô´¥·£¨¥° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. ‚ Í¥²μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´ Í¥²¥´ ´ 
·¥£¨¸É· Í¨Õ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ·μ£μ³ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· 
¢ 100 ƒÔ‚.

�±¸¶¥·¨³¥´É NOvA [81] ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ‘˜� ¨ ¢ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó ¶·μÉμ´μ¢ ±μ³¶²¥±¸  NuMI ´  120 ƒÔ‚ ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°

�¨¸. 6 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° Δm2
32 ¢ · §´ÒÌ Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸ [26, 27, 45, 67,
68, 71, 75Ä78]. Š· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³ (1) μ¡μ§´ Î¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¸ 1σ μÏ¨¡± ³¨, §¥²¥´Ò³ (2) Å ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¸¨´¨³ (3) Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ, §´ Î¥´¨Ö £²μ¡ ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ μÉ³¥Î¥´Ò
¸¥·Ò³ (4), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ μÉ·¥§± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
μ¡· É´μ° ¨¥· ·Ì¨¨
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�¨¸. 7 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° Δm2
32 ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥-

·¨³¥´É Ì ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¡· É´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸ [26, 27, 45, 67, 68,
75Ä78]. Š· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³ (1) μ¡μ§´ Î¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ 1σ
μÏ¨¡± ³¨, §¥²¥´Ò³ (2) Å ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¸¨´¨³ (3) Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ, §´ Î¥´¨Ö £²μ¡ ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ μÉ³¥Î¥´Ò
¸¥·Ò³ (4), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ μÉ·¥§± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò £²μ¡ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
´μ·³ ²Ó´μ° ¨¥· ·Ì¨¨

�¨¸. 8 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° θ23 ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸. ‡¥²¥´Ò³ Í¢¥Éμ³ (1)
μ¡μ§´ Î¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ 1σ μÏ¨¡± ³¨, ¸¨´¨³ (2) Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ, §´ Î¥´¨Ö £²μ¡ ²Ó´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ μÉ³¥Î¥´Ò
¸¥·Ò³ (3) [26, 27, 45, 71, 76Ä78]

² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ´  Ê£²¥·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¸μ-
§¤ ´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ. �¨±μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  §´ Î¥´¨¥ 1,8 ƒÔ‚.
�μÉμ± ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·μÌμ¤¨É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 810 ±³
¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° 14-±É
É·¥±μ¢Ò° ± ²μ·¨³¥É·. 	²¨¦´¨° ¨ ¤ ²Ó´¨° ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ¨¤¥´É¨Î´μ¥
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Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ �‚•-ÖÎ¥¥±, § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³
´  μ¸´μ¢¥ ³¨´¥· ²Ó´μ£μ ³ ¸² . � ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ´ Î É ¢ 2014 £.

�μ¸±μ²Ó±Ê §´ ± · §´μ¸É¨ ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ Δm2
32 ¶μ±  ´¥ ¨§¢¥¸É¥´, ·¥§Ê²Ó-

É ÉÒ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ê¤ÊÉ μ¡´ ·μ¤μ¢ ´Ò ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ £¨¶μÉ¥§ Å
¶·Ö³μ£μ ¨ μ¡· É´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ. �±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉμ£μ
¶ · ³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6 ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸
¨ ´  ·¨¸. 7 Å ¤²Ö μ¡· É´μ£μ. � ¨¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¡² ¤ ÕÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ ·¥ ±Éμ·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É Daya Bay.

�±ÉÊ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö θ23 ±μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®�¥°É·¨-
´μ-2020¯ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ É ¤²Ö θ23 ¨§
£²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸³¥Ð¥´ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ NuFIT.

�…‡“‹œ’�’› �� ˆ‡Œ…�…�ˆ� ”�‡› δCP

” §  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ¶²μÌμ ¨§³¥·¥´´Ò³
¶ · ³¥É·μ³ ´  ¸¥£μ¤´Ö. „μ¸É ÉμÎ´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¥£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ-
Ö¢¨² ¸Ó ¢ Ô·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ NOvA ¨ T2K. �¤´ ±μ ¤ ¦¥
μ´¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¶·μ¥±É´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ´¥ ¢ÒÏ¥
3σ. ˆ§³¥·¥´¨¥ δCP ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ §´ Î¨³μ¸É¨ Å ÔÉμ § ¤ Î  ¤²Ö ¡Ê-
¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �  ¸¥£μ¤´Ö ¸²μ¦¨² ¸Ó ²Õ¡μ¶ÒÉ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö Å
¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μÉ¤ ¥É¸Ö · §´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ÔÉμ£μ ¶ -
· ³¥É· .

‚  ¶·¥²¥ 2020 £. μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¶·¨³¥Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É  T2K [82], £¤¥ §´ Î¥´¨Ö δCP = π, 0 μÉ¢¥·£ ²¨¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ ¶μÎÉ¨ 3σ
(95%-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨). �¤´ ±μ ¢ ¨Õ²¥ 2020 £. ¢ ´μ¢μ³  ´ ²¨§¥ ¤ ´-
´ÒÌ [71] ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¤μ ¶·¨³¥·´μ 2σ. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
μ¦¨¤ ¥³Ò¥ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° νμ → νe ¸ ¶ÊÎ±μ³ ´¥°É·¨´μ (μ¸Ó X) ¨ ¶ÊÎ±μ³
 ´É¨´¥°É·¨´μ (μ¸Ó Y ) ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° δCP

¨ θ23. —¥·´Ò° ±·¥¸É μ¡μ§´ Î ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ ± ´ ²¥ ¶μ-
Ö¢²¥´¨Ö νe. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¡²¨¦ °Ï Ö ÉμÎ± , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ³¥Éμ¤μ³
¶·¥¤¸± § ´¨° Œμ´É¥-Š ·²μ, ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¤²Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¸μ£² ¸¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ´μ¢μ³  ´ ²¨§¥ T2K Ê²ÊÎÏ¨²μ¸Ó.

� ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¤£μ´±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  T2K ²¥¦¨É
¢ ÉμÎ±¥, ¡²¨§±μ° ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê CP-´ ·ÊÏ¥´¨Õ (δCP = 3π/2). ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ Super-Kamiokande ¶μ²ÊÎ¥´  ´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
δCP [45]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NOvA ¸É ¡¨²Ó´μ ¶·¥¤¶μÎ¨É¥²Ó´Ò §´ Î¥´¨Ö δCP,
¡²¨§±¨¥ ± ÉμÎ± ³ 0 ¨ π, É. ¥. §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³
CP-Î¥É´μ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 9). ‚ 2020 £. ·¥§Ê²ÓÉ É  ´ ²¨§  [78] ¸μ¸É ¢²Ö¥É §´ -
Î¥´¨¥ δCP = 0,82π. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£
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�¨¸. 9 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥ ´ °¤¥´´ÒÌ Î¨¸¥² ¸μ¡ÒÉ¨° νμ → νe

¨ ν̄μ → ν̄e ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì NOvA ¨ T2K

¸ ¤·Ê£μ³ ¨§-§  · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° δCP ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ´μ·³ ²Ó´μ° ¨¥-
· ·Ì¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· É´μ£μ ¶μ·Ö¤±  ³ ¸¸ ²ÊÎÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¤£μ´μ± ¤ ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡²¨¦¥.
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�¨¸. 10 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ‘· ¢´¥´¨¥  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° δCP ¢ Ê¸-
±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, Super-Kamiokande ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ ¶μ¤£μ´μ±
¤ ´´ÒÌ

�±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10 ¤²Ö ´μ·³ ²Ó-
´μ° ¨ μ¡· É´μ° ¨¥· ·Ì¨° ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ. ‚ £²μ¡ ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ NuFIT
5.0 μÉ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ δCP μ±μ²μ π ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¶μ·Ö¤± 
³ ¸¸.

�…‡“‹œ’�’› �� ˆ‡Œ…�…�ˆ� ˆ…���•ˆˆ Œ�‘‘ �…‰’�ˆ��

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ´¥°É·¨´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ± ¸μ-
¦ ²¥´¨Õ, ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± §´ ±Ê · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
³ ¸¸ Δm2

32. ’μ ¥¸ÉÓ ¨¥· ·Ì¨Ö (¶μ·Ö¤μ±) ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μ¸É ¥É¸Ö
´¥¨§¢¥¸É´μ°.

Šμ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®�¥°É·¨´μ-2020¯ ¢ 2020 £. ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 11. „²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¶μÎ¨É ÕÉ ´μ·³ ²Ó´ÊÕ ¨¥· ·Ì¨Õ ¸ ´¥-
¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ §´ Î¨³μ¸É¨: NOvA [78] ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ·Ö¤±  1σ, T2K [71] Å
1,6σ, MINOS/MINOS+ [76] Å 0,45σ. ‚  É³μ¸Ë¥·´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Super-
Kamiokande μÉ¢¥·£ ¥É¸Ö μ¡· É´ Ö ¨¥· ·Ì¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶·¨³¥·´μ 1,8σ [45].



686 Š�‹“��…‚� ‹. „., �‹œ˜…‚‘Šˆ‰ �. ƒ., ‘�Œ�‰‹�‚ �.	.

�¨¸. 11. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ·Ö¤±  ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ ´  2020 £. ‚μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´ ´μ·³ ²Ó´Ò° ¶μ·Ö¤μ± ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ. ‘¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ´  ¶· ¢μ°
μ¸¨ ¶μ± § ´  ¶·μ¥±É´ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ± ÔÉμ³Ê ¨§³¥-
·¥´¨Õ

‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ £²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  μÉ NuFIT μ¡Ð¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥
´μ·³ ²Ó´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®�¥°É·¨´μ-2020¯, ¸μ±· É¨²μ¸Ó. ‘μ¢³¥¸É´ Ö ¶μ¤£μ´± 
T2K + NOvA, ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö £·Ê¶¶μ° NuFIT, ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μ¡· É-
´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ¨ δCP = 3π/2, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
¶²μÌμ£μ ¸μ£² ¸¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ T2K ¨ NOvA ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  δCP ¨
¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö ®δCPÄ¨¥· ·Ì¨Ö¯. ‚ ¸ ³¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì NOvA ¨ T2K ¡Ê¤¥É
¸¤¥² ´ ¶μ²´μÍ¥´´Ò° ¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ [83], ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
¨´É¥·¥¸´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³.

���‚…�Š� “�ˆ’����‘’ˆ Œ�’�ˆ–› ‘Œ…˜ˆ‚��ˆŸ

ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ £·Ê¶¶μ° £²μ¡ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
NuFIT ∗ [26]:⎛

⎝ 0,801 → 0,845 0,513 → 0,579 0,143 → 0,155
0,234 → 0,500 0,471 → 0,689 0,637 → 0,776
0,271 → 0,525 0,477 → 0,694 0,613 → 0,756

⎞
⎠,

£¤¥ ¤¨ ¶ §μ´ ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò 3σ ¨´É¥·¢ ²Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É .

∗�·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ¤£μ´±¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ Super-Kamiokande.
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�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö É¥μ·¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μ¢¥·±  ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
´  Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ±μ¸¢¥´´μ Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ´¥¶μ²´μÉÊ
³ É·¨ÍÒ · §³¥·  3 × 3,   §´ Î¨É, ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ±μ²¥-
´¨° ´¥°É·¨´μ ¨²¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¸ É¥μ·¨¥° ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

�μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ±¢ ·±μ¢Ò³ ¸¥±Éμ·μ³ Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ Ê´¨É ·´μ¸É¨ [84]. ˆÌ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ∗ Ê´¨É ·´μ¸É¨ UU † = U †U = I . �É¸Õ¤ 
¢μ§´¨± ÕÉ ¤¢  É¨¶  ¸Ê³³ [85]:

∑
i

UαiU
�
βi = 0 (α �= β; α, β = e, μ, τ ) ¨∑

α
UαiU

�
αj = 0 (i �= j; i, j = 1, 2, 3). �²¥³¥´ÉÒ Uαi Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨,

¶μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ¸Ê³³Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ´  ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. “´¨-
É ·´Ò° É·¥Ê£μ²Ó´¨± μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥³Ö ¢¥·Ï¨´ ³¨ (0,0), (1,0) ¨ (ρxy, ηxy),
£¤¥ ρxy ¨ ηxy ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö · §¤¥²¥´¨¥³ ¸Ê³³ ´  μ¤´μ ¨§ ¸² £ ¥³ÒÌ, ¨´¤¥±¸Ò
x ¨ y ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ²¨¡μ i, j, ²¨¡μ α, β. �²μ-
Ð ¤Ó ÔÉμ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¨´¢ ·¨ ´ÉÊ Ÿ·²¸±μ£ ²¥¶Éμ´´μ°
³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ‚¥·Ï¨´  (ρxy, ηxy) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¨ ¸É ÉÊ¸ ¨§³¥·¥´¨°
´ ·ÊÏ¥´¨Ö CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ (¢Ò·μ¦¤¥´´Ò° É·¥Ê£μ²Ó´¨± ¢μ§³μ¦¥´ Éμ²Ó±μ
¤²Ö δCP = 0). �  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò 6 É ±¨Ì É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ (¢Ò¡μ· ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ ρxy ¨ ηxy μ¡μ¸´μ¢ ´ ¢ ¸É ÉÓ¥ [85]).

�·Ö³μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ÔÉμ° ³ É·¨ÍÒ ¤ ¸É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ´¥°É·¨´´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �·μ¥±ÉÒ
´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶μ¤μ¡´μ£μ
·μ¤  ¨§³¥·¥´¨°,   · §´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¢ · §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μ¡¥¸¶¥Î É ±μ³-
¶²¥³¥´É ·´μ¸ÉÓ ¨ ¢§ ¨³´ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢-
²¥´¨Ö ¶μ²´μ° ± ·É¨´Ò.

�“„“™ˆ… �‘–ˆ‹‹Ÿ–ˆ���›… 
Š‘�…�ˆŒ…�’›

�¥§ ¢¥·Ï¥´´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ É·¥ÌË²¥°¢μ·´μ°
¶ · ¤¨£³¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢¥ ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢.
‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¡Ê¤ÊÉ § ¶ÊÐ¥´Ò DUNE, Hyper-Kamiokande, JUNO,
IceCube Upgrade, ORCA. �¥ ¤μ ±μ´Í  ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¸´  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ³¨ PINGU, INO ¨ ESSνSB.

∗’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ´¥ ¸μ¢¸¥³ ±μ··¥±É´μ. �¢Éμ·Ò
¸É ÉÓ¨ [85] É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨ ¶μ¤£μ´±  ¨Ì ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¶μ·μ¤¨É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê μÉ · §´ÒÌ
É¨¶μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´  ´¥-
Ê´¨É ·´μ¸ÉÓ.
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„²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´¥ ¸É ¢¨É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´  § ¤ Î .
‘¶¥±É· ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÎ¥´Ó ¢¥²¨±: ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¶·μÉμ´ , ·¥£¨¸É· Í¨Ö Î ¸É¨Í μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢¨¤μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ μ¤´μ³ ¤¥É¥±-
Éμ·¥, ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¨ ¤¨ËËÊ§´μ£μ Ëμ´  ´¥°É·¨´μ μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ,
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶μ¨¸± ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨ É. ¤.

�±¸¶¥·¨³¥´É DUNE [86] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° 70-±É ¢·¥³Ö¶·μ¥±Í¨μ´´Ò°
¤¥É¥±Éμ· (¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ 40 ±É), ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ³μ¤Ê²¥°, ´ -
¶μ²´¥´´ÒÌ ¦¨¤±¨³  ·£μ´μ³ (LArTPC). ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°-
É·¨´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. �.”¥·³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμ ¡Ê¤¥É Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¶μ¸²¥ MINOS/MINOS+ ¨ NOvA ¢μ
FNAL. ˜¨·μ± Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ¨ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ±
¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± Ö ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ÔËË¥±É  ¢¥Ð¥¸É¢ , É ± ± ± ¶Ê-
Îμ± ¡Ê¤¥É ¶·μÌμ¤¨ÉÓ 1300 ±³, ¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í (Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¸
³ ±¸¨³Ê³μ³ μÉ 1 ¤μ 3 ƒÔ‚). “¦¥ ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ ²¥É ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ¨¥· ·Ì¨Õ ³ ¸¸ ¤²Ö ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° δCP ´  Ê·μ¢´¥
¢ÒÏ¥ 5σ (·¨¸. 13). „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö δCP ´  Ê·μ¢´¥ §´ Î¨³μ¸É¨ 5σ ¶μÉ·¥¡Ê-
¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²¥É: ¤²Ö 50 % ¢¸¥Ì δCP ¡Ê¤¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ¡¨· ÉÓ
¤ ´´Ò¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
7 ²¥É (É ¡². 3).

	²¨¦ °Ï¨° ±μ´±Ê·¥´É DUNE Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É Hyper-Kamiokande [87] ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö

�¨¸. 13. �Ò´¥Ï´¨¥ ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É¸Ö (¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö)
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ [78, 86Ä91]
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’ ¡²¨Í  3. ‘· ¢´¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± δCP ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ²¥É, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ´ ¤μ¡ÖÉ¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö δCP ´  Ê·μ¢´¥ §´ -
Î¨³μ¸É¨ 5σ [86, 87, 100]. �·μ¥±É ESSνSB, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê¦¥ Ë¨´ ´¸¨·Ê¥³ÒÌ DUNE
¨ T2HK, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö

�±¸¶¥·¨³¥´É ‘É ·É
δCP = 3π/2, 50% §´ Î¥´¨° 75% §´ Î¥´¨°

£μ¤Ò δCP, £μ¤Ò δCP, £μ¤Ò

DUNE 2026 7 10 > 15
T2HK 2027 2 7 > 10
ESSνSB 2035 Å 5 > 20

¨§³¥·¥´¨Ö ¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ (T2HK, Tokai-to-HyperK). „²¨´  μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨° ¨ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²Ö T2HK μ¸É ´ÊÉ¸Ö ¶·¥¦´¨³¨, ± ± Ê T2K (295 ±³
¨ 0,6 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). �¤´ ±μ ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¥£μ ¤ ²Ó´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  (260 ±É)
¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ J-PARC ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ¨ δCP

¢μ§· ¸É¥É. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ¢ £² ¢´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¢  ´ ²¨§¥ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ. „²Ö 50% δCP ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö 7 ²¥É, ÎÉμ¡Ò
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ δCP ´  Ê·μ¢´¥ §´ Î¨³μ¸É¨ 5σ. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¥Ð¥ μ¤´μ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Šμ·¥¥ (T2HKK) [88],
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ± ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸
§  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏ¥° ¡ §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (1088 ±³).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ JUNO [50] ¶·μ¤μ²¦¨É¸Ö ¶·μ£· ³³  ¨§³¥·¥´¨° ¸ ·¥ ±-
Éμ·´Ò³¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, ´ Î ÉÒ³¨ ¢ Š¨É ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Daya Bay. �¤´ ±μ
§  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¡ §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ê ´¥£μ ¶μÖ¢¨É¸Ö ¡�μ²ÓÏ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ± θ12 ¨ Δm2

21, Î¥³ ± θ13. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö < 0,7% ¤²Ö θ12, Δm2
21

¨ Δm2
32, < 15% ¤²Ö θ13 (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ê Daya Bay < 3%). �·¨ ·¥£¨¸É· -

Í¨¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢μ§³μ¦´μ É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨¥ θ23. �¤´ ±μ £² ¢´μ°
§ ¤ Î¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¤μ 3σ. �·¨ ¸μ¢³¥¸É´μ³  ´ ²¨§¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ´ ¶·¨³¥·
IceCube Upgrade ¨ PINGU, ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ 5σ [90]. �² ´¨-
·ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ¨ £¥μ´¥°É·¨´μ. JUNO ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° 20-±É ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
52 ±³ μÉ 8 ·¥ ±Éμ·μ¢ ��‘ Yangjian ¨ Taishan, ¸Ê³³ ·´μ° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ-
¸ÉÓÕ 26,6 ƒ‚É.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  IceCube [92],
Ê²ÊÎÏ¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¤μ²¦´  ´ Î ÉÓ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ 2023 £. “²ÊÎÏ¥-
´¨¥, ´ ¤ ±μÉμ·Ò³ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸¥°Î ¸ · ¡μÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° 7 ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ £¨·²Ö´¤, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · §³¥Ð¥´Ò ¢ DeepCore ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê
¸É ·Ò³¨ £¨·²Ö´¤ ³¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê £¨·²Ö´¤ ³¨ ¸μ±· É¨É¸Ö ¤μ 25 ³, · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ³μ¤Ê²Ö³¨ ´  ´μ¢ÒÌ £¨·²Ö´¤ Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 ³. ‚¸¥ ÔÉ¨ · ¡μ-
ÉÒ Å ÔÉμ ¶μ¤£μÉμ¢¨É¥²Ó´Ò° ÔÉ ¶ ¤²Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ IceCube-Gen2 [93].
„¥É¥±Éμ· PINGU [94] Å ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´´ Ö ¢ ¤¢  · §  Î ¸ÉÓ Deep-
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Core. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° μ¦¨¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ±
¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ¨  É³μ¸Ë¥·´Ò³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³, ´μ £² ¢´μ° § -
¤ Î¥° IceCube Upgrade ¨ IceCube-Gen2 μ¸É ¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·¨´μ. „¥É¥±Éμ· ´  ¸É ¤¨¨ IceCube-Gen2 ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ μ¡Ñ¥³ 8 ±³3, ¸μ-
¸ÉμÖÉÓ ¨§ 120 ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ £¨·²Ö´¤ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ 240 ³.
IceCube Upgrade ¨ IceCube-Gen2 Å ÔÉμ Ê¦¥ μ¤μ¡·¥´´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ, ¸É ÉÊ¸
PINGU ´¥¨§¢¥¸É¥´.

�±¸¶¥·¨³¥´É KM3NeT [95] ¨³¥¥É ¸Ìμ¦¨¥ § ¤ Î¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ Ice-
Cube. KM3NeT · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ‘·¥¤¨§¥³´μ³ ³μ·¥ Ê ¡¥·¥£μ¢ ”· ´Í¨¨ ¨ ˆÉ ²¨¨
¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨³ ¤²Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò
IceCube, ± ± ¨ ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ Baikal-GVD [96], · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢
�μ¸¸¨¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¨° § ¶² ´¨·μ¢ ´´Ò° μ¡Ñ¥³ ¶μ·Ö¤±  1 ±³3, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ´ 
¸¥£μ¤´Ö Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¶·¨³¥·´μ 1/3.

�±¸¶¥·¨³¥´É KM3NeT ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° Å ARCA ¨ ORCA. „¥-
É¥±Éμ· ARCA ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ, μ´
¡Ê¤¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ 115 £¨·²Ö´¤ ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤Ê²Ö³¨. “¸É ´μ¢±  ¶¥·¢ÒÌ
24 £¨·²Ö´¤ ¡Ò²  ´ Î É  ¢ 2015 £. ‚ ¶² ´ Ì Å · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¤μ 230
£¨·²Ö´¤, ÎÉμ ¸μ¸É ¢¨É 1 ±³3. „¥É¥±Éμ· ORCA ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
 É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨ ¡Ê¤¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ 115 £¨·²Ö´¤, ´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¶²μÉ´μ°
· ¸¸É ´μ¢±μ°. �¥·¢Ò¥ 6 £¨·²Ö´¤ Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò, ¢ ¶² ´ Ì Å · §³¥¸É¨ÉÓ
μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö £¨·²Ö´¤Ò ¨ ´ Î ÉÓ · ¡μÉÊ ¢ 2024 £. �¦¨¤ ¥³ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
± ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ > 5σ.

‚ ˆ´¤¨¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ¤§¥³´μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨
INO [91] ¨ · §³¥Ð¥´¨¥ ¢ ´¥° ¤¥É¥±Éμ·  ICAL. �Éμ 50-±É ± ²μ·¨³¥É·, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ´ ³ £´¨Î¥´´ÒÌ ¦¥²¥§´ÒÌ ¶² ¸É¨´, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸Éμ¶± ³¨, ¸
·¥§¨¸É¨¢´Ò³¨ ¶²μ¸±¨³¨ ± ³¥· ³¨ 2 × 2 ³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢. ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° ICAL ¡Ê¤¥É · ¡μÉ  ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ.
�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¨ ¨¥· ·Ì¨¨
³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ. �ÉμÉ ¶·μ¥±É ¶μ²ÊÎ¨² ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢  ˆ´¤¨¨. �μ-
¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¢¸¥Ì ²μ± ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê· ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ 5 ²¥É ´ 
¶μ¤£μÉμ¢±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

„²Ö ¶·μ¥±É  ESSνSB [97] ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 5-Œ‚É ¶·μÉμ´´Ò°
Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ( ´É¨-)´¥°É·¨´μ. �ÉμÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö
Î ¸ÉÓÕ ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ESS (‹Ê´¤, ˜¢¥-
Í¨Ö), ±μÉμ·Ò° ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö § ¶Ê¸É¨ÉÓ ¢ 2025 £. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶·μÉμ´μ¢ ESS ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ESSνSB ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ° ¶ÊÎ±μ¢μ° ²¨´¨¨, ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤ ²Ó´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· 
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ 540-±É ¢μ¤´Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ ¶·¨³¥·´μ 500 ±³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± ,  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¡²¨¦´¨° ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ ³ ¸¸Ê 0,5 ±É. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ê¤¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ±
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨³,  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ¨ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥ ± · ¸¶ ¤Ê
¶·μÉμ´ . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¶¥±É· μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢¡²¨§¨
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¢Éμ·μ£μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  [98]. 	² £μ¤ ·Ö É ±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¨ ¢
É·¨ · §  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± δCP ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢Ò³ ³ ±-
¸¨³Ê³μ³. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  ³¥¸Éμ· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ï ÌÉ Ì Å ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 360 ¨ 540 ±³. � ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´ Î ÉÓ ¢ 2035 £. �μ¸²¥
10 ²¥É ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ∼ 60% §´ Î¥´¨° δCP ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥
§´ Î¨³μ¸É¨ > 5σ [99].

‡�Š‹�—…�ˆ…

�μ¸²¥ 20 ²¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
´¥°É·¨´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ë §  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ‘�-¨´¢ ·¨ ´É´μ-
¸É¨ ¨ ¨¥· ·Ì¨Ö ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¶·μÍ¥´É ³.

�¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¶·μÉ¨¢μ-
·¥Î¨¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. Super-Kamiokande ¨ SNO ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ²¥É
¸μ¢³¥¸É´μ ¶μ²ÊÎ ÕÉ μÉ²¨Î´Ò¥ μÉ KamLAND §´ Î¥´¨Ö Δm2

21. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¸É É¨¸É¨±¨ ÔÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
1,4σ. ‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì NOvA ¨ T2K ¸É ¡¨²Ó´μ
¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö δCP. �¤´ ±μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö μÏ¨¡±¨ ¨§³¥-
·¥´¨°, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¤¥² ÉÓ · ´μ, ¨ · §Ê³´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ´  ¸¥£μ¤´Ö
¡Ê¤¥É μ¦¨¤ ´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±μ°.

‡ ¢¥·Ï¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ ¨ δCP, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¡Ê-
¤¥É ¢μ§³μ¦´μ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Å DUNE, T2HK, JUNO ¨ ¤·. �±μ´-
Î É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥ÌË²¥°¢μ·´μ° ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ 10Ä15 ²¥É.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·¸±¨° ±μ²²¥±É¨¢ ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ Œ.�. ƒμ´-
Î ·Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸μ¢¥ÉÒ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ¶μ¤-
¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  (¶·μ¥±É 18-12-00271) ¨ �μ¸¸¨°¸±μ£μ
Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì ´ ÊÎ´μ£μ ¶·μ¥±É  º19-32-
90058.
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