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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸É ÉÊ¸ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA, ¢ ±μÉμ-
·μ³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¨¸± μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ νμ → ντ . �μ¸²¥ μ¡Ð¥£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö μ¶¨¸ ´μ · §¢¨-
É¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì OPERA Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Å DONUT ¨ CHORUS.
Š· É±μ · ¸¸³μÉ·¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É NOMAD, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢  ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° νμ. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·¨´´μ£μ ¶ÊÎ±  –…��Äƒ· ´-‘ ¸¸μ (CNGS),
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  £¨¡·¨¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  OPERA, ËÊ´±Í¨¨ ¥£μ ¶μ¤¸¨¸É¥³, ¤ ´ ±· É±¨°
μ¡§μ· É¥Ì´μ²μ£¨¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ô³Ê²Ó¸¨°. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¶¨¸ ´  ¶·¨-
´ÖÉ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸Ì¥³  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ . � ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨ Ëμ´  ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¢ ± ´ ²¥ νμ → ντ . �·¥¤¸É ¢²¥´Ò Éμ¶μ²μ£¨¨ ¤¢ÊÌ
¶¥·¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA. � ±μ´¥Í, ±· É±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢.

This article highlights the status of the international OPERA experiment on νμ → ντ neutrino
oscillation search. After general introduction, we give a sketch of the emulsion technique progress
during operation of the OPERA predecessors Å the DONUT and the CHORUS experiments. The
NOMAD experiment, which allowed a detailed study of the νμ interaction properties, is brie	y
described. Characteristics of the CERN ÄGran Sasso (CNGS) neutrino beam are summarized; the
structure of the OPERA hybrid detector and its subdetectors' functions are examined; a brief review
of the automated emulsion scanning technique is given. Then we discuss uncertainties of the event
parameters estimated by means of the electronic and emulsion detectors and describe the conven-
tional ντ identiˇcation chain adopted in the experiment. The main sources of background for the
νμ → ντ oscillation search are reviewed. The topologies of the ˇrst two ντ candidates observed
in the emulsion detector of the OPERA experiment are described. Finally, the possibilities for en-
hancing of the ντ interaction selection efˇciency by means of multidimensional criteria are brie	y
discussed.

PACS: 29.40.Rg; 29.40.Mc; 29.85.Fj

‚‚…„…�ˆ…

•μÉÖ Ö¢²¥´¨¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¡Ò²μ ¶·¥¤¸± § ´μ ¡μ²¥¥ 50 ²¥É
´ § ¤ [1], Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¥¤ ¢´μ.

�¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö Ë¥´μ³¥´μ³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°,
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ [2, 3]. ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ [4Ä6], ´¥°É·¨´μ μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢ [7] ¨ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ [8Ä10] ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨Ì
¶ · ³¥É·Ò, · §´¨Í  ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ¨ Ê£²Ò ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´¥°É·¨´μ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ³ É·¨ÍÊ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö �μ´É¥±μ·¢μÄŒ ±¨Ä� ± £ ¢ Ä‘ -
± É  (PMNS) [1, 11]. ‚ 2012 £. ¢ ·¥ ±Éμ·´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Daya Bay [12]
¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ μÉ²¨Î´μ¥ μÉ ´Ê²Ö §´ Î¥´¨¥ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ13 ¢ ³ É·¨Í¥
PMNS, ±μÉμ·Ò° μ¸É ¢ ²¸Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ ¤μ É¥Ì ¶μ·.

�¤´ ±μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  μÎ¥¢¨¤´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ, ·Ö¤ ¶·μ¡²¥³ ¥Ð¥ ¦¤¥É ¸¢μ¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö. ’ ±, ¤μ
¸¨Ì ¶μ· ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ · ¡μ-
É ²μ ¢ ·¥¦¨³¥ ®´  ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥¯, É. ¥. ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¤¥Ë¨Í¨É ´¥°É·¨´μ
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ É¨¶  ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ´μ¢μ£μ É¨¶ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¨ ¶·Ö³ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ´¥°É·¨´μ
¸²Ê¦¨²  ¡Ò Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ± ´ ²  νμ → ντ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´ 
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ Ö (event-by-event) ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö É Ê-´¥°É·¨´μ, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ



1348 �ƒ�”���‚� �.
. ˆ „�.

¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨§²μ¦¥´¨¨ Å § ¤ Î  ®¶·Ö³μ£μ¯ ¶μ¨¸± 
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ± ´ ²¥ νμ → ντ ). �·μ¡¥£ L É Ê-²¥¶Éμ´  ¸ ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ·μ³
γ L = cτγ ≈ 87 ³±³ · γ, ¶μÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É Ê-
´¥°É·¨´μ ¢ ± ´ ²¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¸² ¡μ£μ Éμ±  ¶ÊÉ¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É·¥±  É Ê-
²¥¶Éμ´  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ (∼ 1 ³±³) ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ (∼ 10) ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨°,
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ É Ê-´¥°É·¨´μ, ³ ¸¸  ¤¥É¥±Éμ·  É ±¦¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³ 
¢¥²¨±  (∼ 1 ±É).

�É¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¤¥² ÕÉ § ¤ ÎÊ
¶·Ö³μ£μ ¶μ¨¸±  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¢ ± ´ ²¥ νμ → ντ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦-
´μ°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢Ò-
¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨, ¸¶μ¸μ¡´ Ö μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ê¸²μ-
¢¨°, Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨°. ‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
OPERA [13], ¶¥·¥¤ ±μÉμ·Ò³ ¸Éμ¨É § ¤ Î  ¶·Ö³μ£μ ¶μ¨¸±  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ντ ,
³¨Ï¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²¥´  ¨§ ≈ 150 ÉÒ¸. Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ (®±¨·¶¨-
Î¥°¯ Å bricks), ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´, ¶·μ-
¸²μ¥´´ÒÌ ¸¢¨´Íμ³, ¨ ¨³¥¥É ³ ¸¸Ê ≈ 8,3 ±£. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´ Ö ³ ¸¸ 
³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1250 É, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö É¨¶¨Î´μ¥ ¤²Ö Ö¤¥·-
´μ° ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 1 ³±³.

OPERA Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·Ê¶´¥°Ï¨³ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ ¨¸Éμ·¨¨,
μ¡Ð Ö ³ ¸¸  Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 100 É. �¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É ±μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³
¡² £μ¤ ·Ö · §· ¡μÉ±¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó-
¸¨° ±μ³¶ ´¨¥° Fuji (Ÿ¶μ´¨Ö) ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  £. � £μ¨
¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¶·μ£·¥¸¸Ê ¢ · §¢¨É¨¨ ¸¨¸É¥³  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¸³μÉ·  Ëμ-
ÉμÔ³Ê²Ó¸¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´ Î ²¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨± Ì
DONUT [14] ¨ CHORUS [15]. Š·μ³¥ Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨°, OPERA ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸²Ê¦ É ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨μ´-
´μ£μ ¡²μ± , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥ ³μ£ÊÉ
·¥Ï ÉÓ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì § ¤ Î. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ μ¶¨¸ ´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¡μÉ ¶μ
¶·Ö³μ³Ê ¶μ¨¸±Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¢ ± ´ ²¥ νμ → ντ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¨¡·¨¤-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA.

’¥³¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨
¢ ¸·¥¤¥) ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡§μ·μ¢, ´ ¶·¨³¥·, [16]
(· §¤. III, ¸³. É ±¦¥ VII), [17] (¶. 1.3Ä1.5), ¶μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö ²¨ÏÓ
·Ö¤μ³ ¸¸Ò²μ±. �¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ
¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¸¤¥² ´ ¢ · ¡μÉ¥ [16] (¤²Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ Å
¢ · §¤. IV,  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ Å ¢ · §¤. V; Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ · §¤. VI); [17] (· §¤. 2).

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§´¨± ¥É Ö¢²¥´¨¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°-
É·¨´μ, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸É ÉÓÖÌ [18Ä20]. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ · ¡μÉÒ Particle
Data Group [21] ¶μ¸¢ÖÐ¥´  μ¡§μ·Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¸Í¨²-
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²ÖÍ¨Ö³ ´¥°É·¨´μ, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ Daya Bay.
‘· ¢´¨É¥²Ó´μ · ´´¥¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°,
¸¤¥² ´´μ¥ ¢¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [4], ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ [22]. Š· É±μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥-
´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [23,24]. �·¨³¥·Ò
¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¡μÉ Å [25, 26]. �¥·¥¤±μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ¥ ¨§²μ-
¦¥´¨¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¨ ¢ μ¡§μ· Ì, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ · §²¨Î´Ò³  ¸¶¥±É ³ Ë¨§¨±¨
´¥°É·¨´μ, É ±¨³ ± ± ¡¥§´¥°É·¨´´Ò° ¤¢μ°´μ° ¡¥É -· ¸¶ ¤ [27]. “¶μ³Ö´¥³
É ±¦¥ μ¤´Ê ¨§ ¸É É¥°, ´ ¶¨¸ ´´ÒÌ ´  ·Ê¸¸±μ³ Ö§Ò±¥, Å [28]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¶¨¸μ± ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´ ³¨ · ¡μÉ μ¡§μ·´μ£μ Ì · ±É¥·  ¤ ²¥±μ ´¥
¶μ²´Ò°.

‚ μ¸É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É μ ³¥Éμ¤¨±¥ ¶μ¨¸±  ¨
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° É μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Å ®¸μ¡Ò-
É¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢¯) ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ OPERA. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²Ö-
Í¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¡μ·±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¶μ
Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥, ´ ¶·¨³¥·, [29] ¨²¨ [30].

‚ · §¤. 1 μ¶¨¸ ´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±¨ · ¡μÉ ±μ²² ¡μ-
· Í¨¨ OPERA Å Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ DONUT, CHORUS ¨ NOMAD [31]. �²¥-
³¥´ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  OPERA · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ · §¤. 2. � §¤. 3 ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨§²μ-
¦¥´¨Õ ³¥Éμ¤¨±¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° £¨¡·¨¤´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³
¨ μ¶¨¸ ´¨Õ ¸Ì¥³Ò μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ’ ³ ¦¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö
μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ντ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨-
Î¥´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ νμ/ντ

(¸³. ¶. 3.7). • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ντ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨-
μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · §¤. 4. � ±μ´¥Í, ¸²¥¤Ê¥É ±· É±¨° μ¡§μ·
¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (· §¤. 5) ¨ § ±²ÕÎ¥´¨¥.

1. ��…„˜…‘’‚…��ˆŠˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’� OPERA

Œ¥Éμ¤¨±  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨°
¤ ¢´μ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [32,33]). ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ ¸·¥¤¸É¢  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° ¶¥·¥¦¨¢ ¥É ®¢Éμ·μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥¯ [34].
�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨± ³¨ OPERA ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ É·¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  Å DONUT, CHORUS ¨ NOMAD. ‚ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¡Ò²  μ¶·μ¡μ¢ ´ 
³¥Éμ¤¨± , ¢μ ³´μ£μ³ ¸Ìμ¦ Ö ¸ OPERA. �±¸¶¥·¨³¥´É NOMAD ´ ±μ¶¨² ·¥-
±μ·¤´ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¤¥É ²Ó´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³Õμ´´ÒÌ
´¥°É·¨´μ [35], ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ Éμ´±ÊÕ ´ ¸É·μ°±Ê ¶ · ³¥É·μ¢ £¥´¥-
· Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA [36], ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ § ¤ Î¥ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¨¸±  μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
´¥°É·¨´μ ¢ ± ´ ²¥ νμ → ντ .



1350 �ƒ�”���‚� �.
. ˆ „�.

1.1. �±¸¶¥·¨³¥´É DONUT. •μÉÖ μÉ±·ÒÉ¨¥ τ -²¥¶Éμ´  ¸μ¸ÉμÖ²μ¸Ó ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¤ ¢´μ Å ¢ 1975 £. [37], ¨ ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ Ê¦¥ ¡Ò²¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¤¢  É¨¶ 
´¥°É·¨´μ Å Ô²¥±É·μ´´μ¥ [38] ¨ ³Õμ´´μ¥ [39], ¶·Ö³μ¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ É·¥ÉÓ¥£μ,
É μ´´μ£μ, ´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DONUT (Direct Observation of NU Tau)
¶·μ¨§μÏ²μ ²¨ÏÓ ¢ 2001 £. [40]. �·¨Î¨´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  τ -´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¸μ¡ÒÉ¨°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ντ .

’μ¶μ²μ£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢¸¥Ì É·¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ ¶μ ± ´ ²Ê ´¥°É· ²Ó-
´μ£μ ¸² ¡μ£μ Éμ±  (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¡μ§´ Î¥´¨¥ NC Å neutral cur-
rent) ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸Ìμ¦ . ‘ ³Ò³ ´ ¤¥¦´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
μÉ ντ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ± ´ ²¥ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¸² ¡μ£μ
Éμ±  Å charged current (CC) ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ É Ê-²¥¶Éμ´ , ´ -
²¨Î¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨§´ ±μ³ ντ . ˆ³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ
ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨° ¸¤¥² ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·Ö³μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ É·¥±μ¢ É Ê-²¥¶Éμ´ 
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DONUT.

„²Ö Ê± § ´¨Ö ´  ÊÎ ¸Éμ± Ô³Ê²Ó¸¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° É·¥±¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É¥Ì´¨±  ¸³¥´´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (change-
able sheets, CS), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ¸³ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶¥·-
¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ £· ´¨ÍÒ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢. �²¥±É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
¸μ¸ÉμÖ²¨ ¨§ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò (scintillation ˇber tracker, SFT) Å 44 ¶²μ¸±μ-
¸É¨ Éμ´±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ ¤¨ ³¥É·μ³ 0,5 ³³ Å ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
(³ £´¨É, Ï¥¸ÉÓ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¨ μÉ¤¥²Ó´Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° §  ± ²μ·¨³¥É·μ³ ¶μ ´ -
¶· ¢²¥´¨Õ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± ). „¥É¥±Éμ·Ò ¸¨¸É¥³Ò SFT ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¢μ¸¸É ´ -
¢²¨¢ ÉÓ É·¥±¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ìμ·μÏ¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³
(∼ 0,3 ³³ [14]). ˆ³¶Ê²Ó¸ ³Õμ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ Δp/p = 11% ¤²Ö p = 20 ƒÔ‚/c ¨ 100% ¤²Ö p = 250 ƒÔ‚/c.
„²Ö Î ¸É¨Í ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨§³¥·Ö²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ³´μ£μ±· É´μ£μ ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² · §·¥Ï¥´¨¥ Δp/p = 23% ¤²Ö
0,8 ƒÔ‚/c ¨ 30% ¤²Ö 1,5 ƒÔ‚/c.

�±¸¶μ§¨Í¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Tevatron
(FNAL) ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ƒÔ‚ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ 1997 £. ¨ ¸μ¸É ¢¨²  3,6 · 1017 p.o.t.
(¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨, protons on target). �μ¦¤¥´¨¥ τ -´¥°É·¨´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ
¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ · ¸¶ ¤  Ds-³¥§μ´μ¢.

‹μ± ²¨§ Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ SFT ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó  ¢Éμ³ -
É¨Î¥¸± Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ≈ 300 · §,
¸μÌ· ´¨¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  (≈ 98% ¤²Ö CC-¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨°). �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¢¨§Ê ²Ó´Ò° ¶·μ¸³μÉ· ¸μ¡ÒÉ¨°;
¢ ¸·¥¤´¥³ μ¤´μ ¨§ 20 ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²μ ±·¨É¥·¨Ö³ μÉ¡μ·  ¶·¨ ¢¨§Ê ²Ó-
´μ³ ¶·μ¸³μÉ·¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¡Ò²μ μÉμ¡· ´μ 866 ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´ 
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¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¶μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ±μÉμ·ÒÌ
¸μ¸É ¢²Ö²  0,72± 0,06 ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö CC-¸μ¡ÒÉ¨°. �μ¸²¥ ¶·μÖ¢±¨ Ô³Ê²Ó¸¨° ¶·μ-
¢μ¤¨²μ¸Ó ¨Ì  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥. Œ¥Éμ¤¨±   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸± -
´¨·μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨°, ´ Î¨´ Ö ¸ 80-Ì ££., · §¢¨¢ ² ¸Ó ¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥
£. � £μÖ (Ÿ¶μ´¨Ö); É¥Ì´¨± , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³ É¥·¨ ²  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  DONUT, μ¶¨¸ ´  ¢ [41].

Š ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA, μ¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ëμ´  Ö¢²Ö²¨¸Ó
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¶μ ± ´ ²Ê § -
·Ö¦¥´´μ£μ ¸² ¡μ£μ Éμ± ,   É ±¦¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¸ 1 ¨²¨
3 § ·Ö¦¥´´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. „²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡Ò-
É¨° ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ντ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£μ-
³¥·´Ò¥ ¡ °¥¸μ¢Ò ±·¨É¥·¨¨. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ´ ¡²Õ¤¥´¨¨

�¨¸. 1. —¥ÉÒ·¥ ± ´¤¨¤ É  ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É Ê-´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
DONUT [40]. � · ³¥É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨°, Ê± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´±¥: F.L. Å ¤²¨´  É·¥±  ±μ·μÉ-
±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (³±³); θkink Å Ê£μ² ¨§²μ³  É·¥±  ± ´¤¨¤ É  ¢ É μ´Ò (³· ¤); p Å
¨³¶Ê²Ó¸ ¤μÎ¥·´¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¢μ§´¨±Ï¥° μÉ · ¸¶ ¤  (ƒÔ‚/c); pT Å ±μ³¶μ´¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸ 
¤μÎ¥·´¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  (ƒÔ‚/c). �μ²μ-
¦¥´¨¥ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¸É ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´) μ¡μ§´ Î¥´μ
¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³, Ô³Ê²Ó¸¨¨ Å ÏÉ·¨Ìμ¢±μ°, ¶² ¸É¨±μ¢Ò¥ μ¸´μ¢Ò Ô³Ê²Ó¸¨° ´¥ § ÏÉ·¨Ìμ-
¢ ´Ò. Œ ¸ÏÉ ¡ Ê± § ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ μÉ·¥§±μ¢: ¢¥·É¨± ²Ó´Ò°
¤²¨´μ° 0,1 ³³ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Å 1 ³³
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4 ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢ (·¨¸. 1), ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ 2001 £. [40]. ‚ · -
¡μÉ¥ [42] ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 9 ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢ ¶·¨ ¸·¥¤´¥³
Ëμ´¥ 1,5 ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ντ ³μ£ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ± ± É μ´´Ò³¨
´¥°É·¨´μ, É ± ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ. ’ ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DONUT ¡Ò²μ ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¨§³¥·¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸
¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ· .

�É±·ÒÉ¨¥ É μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° DONUT Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ §  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö.

1.2. �±¸¶¥·¨³¥´É CHORUS. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CHORUS (CERN Hybrid
Oscillation Research apparatUS) ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·μ¢μ-
¤¨²¸Ö ¶μ¨¸± ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ [43] ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¶·μÍ¥¸¸Ò
·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ [44Ä46] ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ νμ. CHORUS
¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸ ±μ·μÉ±μ° ¡ §μ° ¨ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ –…�� ¸ 1994 ¶μ 1997 £.
´  Éμ³ ¦¥ ¶ÊÎ±¥, ÎÉμ ¨ NOMAD (¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ 26 ƒÔ‚ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ντ ). �³Ê²Ó¸¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ³ ¸¸μ° 770 ±£
¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ³μ¤Ê²ÖÌ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ¡Ò² μ¸´ Ð¥´ Ô²¥±É·μ´´Ò³ É·¥±μ¢Ò³ ¤¥É¥±-
Éμ·μ³ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸³¥´´Ò³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ (CS) ¤²Ö ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢¥·-
Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ. „²Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É  ¦¥ É¥Ì´μ²μ£¨Ö, ÎÉμ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ DONUT, ¶·¨Î¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  É·¥±  ¸μ¸É ¢²Ö²  ´¥ ³¥´¥¥ 98 %
¤²Ö Ê£²μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  < 400 ³· ¤.

‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¡μ²¥¥ 2000 ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° νμ ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢. �Ò²¨ ¨§-

�¨¸. 2. „μ²Ö CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ
 ¤·μ´μ¢, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CHORUS [46]. Š¢ ¤· -
É ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ·μ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢,
É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ Å ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
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³¥·¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
(·¨¸. 2, ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ° ´  ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ CC-¶·μÍ¥¸¸μ¢).

1.3. �±¸¶¥·¨³¥´É NOMAD. �±¸¶¥·¨³¥´É NOMAD (Neutrino Oscillation
MAgnetic Detector) ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ –…�� ¢ 1995Ä1998 ££. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ Í¥²ÓÕ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò² ¶μ¨¸± μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ [35]. � §  ¨§³¥·¥´¨° (· ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·¨´μ ¤μ ¤¥É¥±Éμ· ) ¸μ¸É ¢²Ö²  ¢¸¥£μ ≈ 600 ³, É ± ± ±
¢ Éμ ¢·¥³Ö, ±μ£¤  ¶² ´¨·μ¢ ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É (1991 £.), ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ Ê± § ´¨Ö
´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò ντ ∼ 1 Ô‚. ‚¸¥£μ §  ¢·¥³Ö ´ ±μ¶-
²¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¡μ²¥¥ 106 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³Õμ´´μ£μ
´¥°É·¨´μ ¶μ ± ´ ²Ê § ·Ö¦¥´´μ£μ ¸² ¡μ£μ Éμ± .

“¸É ´μ¢±  ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· μ¡Ð¥° ³ ¸¸μ° 2,7 É, ¤¥É¥±Éμ· 
¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¨ ´ -
Ìμ¤¨²¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 0,4 T² [31]. ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  ¸¶μ¸μ¡´  ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ³Õμ´Ò,   É ±¦¥ ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò
²¥¶Éμ´μ¢,  ¤·μ´μ¢ ¨ ²¨¢´¥° μÉ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸μ ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨.
•μÉÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É NOMAD ¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, μ´
§ ¸²Ê¦¨¢ ¥É Ê¶μ³¨´ ´¨Ö §¤¥¸Ó, É ± ± ± ¢ ´¥³ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¡Ò²μ
¢Ò¶μ²´¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö νμ [47].

�²¥±É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò NOMAD ´¥ ¡Ò²¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ±μ-
·μÉ±¨° É·¥± É Ê-²¥¶Éμ´ . �μÔÉμ³Ê ¶μ¨¸± ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ντ ¡Ò² μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ´-
±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ É μ´´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ: ´ -
²¨Î¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö · ¸¶ ¤  É μ´ , ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ NC-
¸μ¡ÒÉ¨°, ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¶μÉ¥·Ö´´μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μÉμ-
·Ò³¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  É μ´  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´ ²¨Î¨Ö μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ
´¥°É·¨´μ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
±μ´±·¥É´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥¢μ§³μ¦´ ; μ¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ
¶μ¸É ¢¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ ¢ ¢Ò¡μ·±¥.

„ ´´Ò¥ NOMAD ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ £¥´¥· -
Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA. ‚ · ¡μÉ¥ [36] ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢¥²¨Î¨´: ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢, Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É   ¤·μ´μ¢, ¨³¶Ê²Ó¸μ¢  ¤·μ´μ¢
¨ É. ¤. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ £¥´¥· Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ§-
³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²¨.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’ OPERA

� §¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·μ° μÉ Oscillation
Project with Emulsion tRacking Apparatus Å ¶μ¨¸± μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �μ¤£μÉμ¢±  ¶·μ¥±É  ´ Î ² ¸Ó ¢ 1998 £. [48],
±μ£¤  ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¢²¥´μ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
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Super-Kamiokande [4]. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢   É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò³ ³¥¸Éμ³ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ
± ¸± ¤ Ì μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í. ˆ¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ò²μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²Ö-
Í¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¸Í¨²²Ö-
Í¨° ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´¥°É·¨´μ
μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¡ § Ì.

�¤´ ±μ ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ±¨³ ¨³¥´´μ μ¡· §μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨
±Ê¤  ¨¸Î¥§ ÕÉ ³Õμ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ, μ¸É ¢ ²¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ°
¸Î¨É ² ¸Ó ³μ¤¥²Ó ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ É Ê-´¥°É·¨´μ, ´μ ¡Ò²¨ ¨
¤·Ê£¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ
· ¸¶ ¤  ´¥°É·¨´μ ¨ É. ¶. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ μ¸Í¨²²Ö-
Í¨° νμ → ντ ¶ÊÉ¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö É Ê-´¥°É·¨´μ ¢ ¶ÊÎ±¥ ³Õμ´´ÒÌ
´¥°É·¨´μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò²μ  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¨ ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥°.
�μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ 2000Ä2002 ££. ¨ ¢Ò¡μ· 
¤¨§ °´  ¤¥É¥±Éμ·  ´ Î ²μ¸Ó ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨ ³μ´É ¦ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· -
Éμ·¨¨ � Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ (Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare, INFN) ¢ £μ·´μ³ ³ ¸¸¨¢¥ ƒ· ´-‘ ¸¸μ (Gran Sasso) (ˆÉ ²¨Ö). �²¥±-
É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ ³ £´¨ÉÒ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 2003Ä2006 ££.,
¶¥·¢Ò° ¸¥ ´¸ · ¡μÉÒ ¸ ´¥°É·¨´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸μ¸ÉμÖ²¸Ö ¢ 2006 £., Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò¥
¡²μ±¨ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ 2006Ä2008 ££. [13].

�¥·¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶ÊÎ±  ‘NGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso) (Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·μ£μ μ¶¨¸ ´Ò ¤ ²¥¥ ¢ ¶. 2.1) ¢ 2006 £. ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²¨, ¢ μ¸´μ¢´μ³,
¢ £·Ê´É¥ ¢¶¥·¥¤¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ, ¢ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Ô²¥-
³¥´É Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ [49]
(¸³. ¶. 2.2). ’ ±¦¥ ¢ Ìμ¤¥ ÔÉμ° É¥¸Éμ¢μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¸³¥´´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (CS) [50], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö
Í¥²¥Ê± § ´¨Ö μÉ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  §´ -
Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¢Ò¡μ·Ê ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¸¶² ¢ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ
¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶² ¸É¨´ ³¨Ï¥´¨ [51], É ± ± ± Ê·μ¢¥´Ó ¥£μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢²¨Ö¥É ´  Ëμ´ ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨ μ¸²μ¦´Ö¥É ¶μ¨¸± É·¥±μ¢
(μ¶¨¸ ´¨¥ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸³. ¢ ¶. 2.3).

ˆ§-§  ¶·μ¡²¥³ ¸ ¶ÊÎ±μ³ CNGS ¢ 2007 £. Ê¤ ²μ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ
38 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  OPERA. �¥·¢ Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´ Ö ¢Ò¡μ·±  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ´¥°É·¨´μ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ 2008 £. [52]. „²Ö
¥¥  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶Ò ´μ¢μ£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö.

2.1. �ÊÎμ± CNGS. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS ¢ –…�� ¤μ ² ¡μ· Éμ-
·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 730 ±³ [53], ¶μÔÉμ³Ê OPERA μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ¸ ¤²¨´´μ° ¡ §μ° ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ CHORUS ¨ NOMAD.
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ DONUT, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ É Ê-´¥°É·¨´μ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶·¥¤-
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¶ÊÎ±  ‘NGS [53]. ‘²¥¢  ´ ¶· ¢μ: ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± μÉ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö (´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¡μ§´ Î¥´μ ¸É·¥²±μ°); ³¨Ï¥´Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢; ¸¨¸É¥³  ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§; · ¸¶ ¤´Ò° ± ´ ² ¶ÊÎ± ; ³ ¸¸¨¢´Ò°
¶μ£²μÉ¨É¥²Ó  ¤·μ´μ¢ ¢ ±μ´Í¥ ± ´ ²  μ¡Ð¥° Éμ²Ð¨´μ° 18 ³; ¤¥É¥±Éμ·Ò ³Õμ´μ¢, ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  ¶ÊÎ± 

�¨¸. 4.  ) ‘¶¥±É· νμ ¶ÊÎ±  ‘NGS ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ; ¡) ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¶ÊÎ±  CNGS; ¢) ¤¥É ²Ó´μ ¶μ± § ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¤´μ£μ ¨§ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ [49]
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¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤¨´ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ëμ´  ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ .
�¤´ ±μ μÍ¥´±¨ ¶μÉμ±  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ντ , ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
CHORUS, ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ‘NGS, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶μÉμ±
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² [54].

�¸´μ¢´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶ÊÎ±  ‘NGS Å ³Õμ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ; ¤μ²Ö ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ ¤·Ê£¨Ì É¨¶μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É: νe Å 0,8 %, ν̄μ Å 2,0 %, ν̄e Å
0,05 % [53]. ‘Ì¥³   ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·¨´´μ£μ
¶ÊÎ± , ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3.

‘¶¥±É· νμ ´  Ê·μ¢´¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ´  ·¨¸. 4,  .
ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ≈ 10 ³±¸ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ¶ ·´μ ¨ μÉ-
¸ÉμÖÉ ´  50 ³¸ ¶μ ¢·¥³¥´¨ (·¨¸. 4, ¡); ¨Ì ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ –…�� ¸ Ï £μ³ 1 ´¸ [55]. ”μ·³  ¶·μÉμ´-
´ÒÌ ¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É [56]; ¶·¨³¥· ¢·¥³¥´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ±  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 4, ¢. “¶μ³Ö´¥³ É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ
¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ±μ·μÉ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (Bunched Beam, BB) ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓÕ ∼ 3 ´¸ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö § ¤ Î¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ [55].
�¤´ ±μ ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ², ¨ BB-¨³¶Ê²Ó¸Ò ´¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨°; ¶μÔÉμ³Ê μ¡Ð Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¥ ´¸μ¢ · ¡μÉÒ ¢ BB-·¥¦¨³¥
¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥¤¥²Ó.

2.2. �²¥±É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. OPERA Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨¡·¨¤´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³;
μ´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ³¨Ï¥´´ÊÕ Î ¸ÉÓ, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ 150 000 Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ
¡²μ±μ¢, ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸²Ê¦ É ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´¨
¶·¨Ìμ¤  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¤²Ö Í¥²¥Ê± § ´¨Ö, É. ¥. μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡²μ± , £¤¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³Õμ´μ¢ ¨ ¨Ì ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ [57]. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  OPERA, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¤¢ÊÌ μ¤¨´ ±μ-
¢ÒÌ ¸Ê¶¥·³μ¤Ê²¥°, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5.

�¥·¢Ò³ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¸Éμ¨É ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ·; ¥£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¸μμ¡Ð ¥É μ
Éμ³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢´¥ ¤¥É¥±Éμ·  OPERA. ‚¥Éμ-
¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ RPC-± ³¥· (Resistive Plate Chambers) ¨ ¶μ-
±·Ò¢ ¥É μ¡ÐÊÕ ¶²μÐ ¤Ó 10 × 9,12 ³ ¢ ¸¥Î¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶¥·¢¨Î-
´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê. Š·μ³¥ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¶ÊÎ±  CNGS ¤¥É¥±Éμ· OPERA ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É
É ±¦¥ Ëμ´ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ Å μ´ § ³¥É¥´ ´  ·¨¸. 4, ¡ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
Ô±¸É· ±Í¨Ö³¨. �μ³¨³μ μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¨ ¶μ¨¸±  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
OPERA É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° Å ´ ¶·¨³¥·, ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ § ·Ö¤μ¢μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³Õμ´μ¢ £²Ê¡μ±μ ¶μ¤
§¥³²¥° [58,59].

�·¨³¥·Ò ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¤¥-
É¥±Éμ· ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6. Š ¦¤μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ·¨¸Ê´±  Å ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ ¨ ¢¨¤ ¸¡μ±Ê. ‘¢¥·ÌÊ ¸²¥¢  ¨§μ¡· -
¦¥´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ³Õμ´, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´
¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ VETO ¨ TT, ´ Î¨´ Ö ¸ ¶¥·¢μ° Å É ± Ö Éμ¶μ²μ£¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
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�¨¸. 5. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  OPERA [13]. „¢  ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸Ê¶¥·³μ¤Ê²Ö μ¡μ§´ -
Î¥´Ò SM1 ¨ SM2. ‘μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÎ±  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò VETO. Š ¦¤Ò° ¸Ê¶¥·-
³μ¤Ê²Ó ¢±²ÕÎ ¥É ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Target Tracker (TT) (¶μ 31 ¶²μ¸±μ¸É¨
¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸Ê¶¥·³μ¤Ê²¥°) ¨ £ §μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò: RPC (Resistive Plate Chambers)
¢´ÊÉ·¨ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¸¨¸É¥³Ê ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± HPT (High Precision Tracker)

¶·¨§´ ±μ³ CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¶¥·¥¤¨ Ê¸É ´μ¢±¨. CC-¸μ¡ÒÉ¨¥, ¶μ± § ´´μ¥
¸¢¥·ÌÊ ¸¶· ¢ , ¨³¥¥É ¢¥·Ï¨´Ê ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ±·μ³¥ ³Õμ´  ¸μ¤¥·¦¨É
¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’μ¶μ²μ£¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨§μ¡· ¦¥´-
´μ£μ ¸´¨§Ê ¸¶· ¢ , ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ± ± NC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¢¥·Ï¨´μ°
¢ ³¨Ï¥´¨ ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ TT. � ±μ´¥Í, ¸´¨§Ê ¸²¥¢  ¶μ± § ´μ CC-¸μ¡ÒÉ¨¥
¸ ¢¥·Ï¨´μ° ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥.

‹μ± ²¨§ Í¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ TT, ¨³¥ÕÐ¨Ì É ±ÊÕ ¦¥  ¶¥·ÉÊ·Ê, ± ± ¨ ³¨Ï¥´´Ò¥ ¸É¥´±¨, Å 6,7×6,7 ³.
Š ¦¤ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ’’ ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ³μ¤Ê²Ö Ï¨·¨´μ° 1,65 ³ ± ¦¤Ò°, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¨Ì ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¨§ 64 ¶μ²μ¸ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤²¨´μ° 6,7 ³,
Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ ¨ Ï¨·¨´μ° 26 ³³. ‘¢¥Éμ¸¡μ· ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ Kuraray ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ 64-± ´ ²Ó´Ò³¨ ”�“ Hamamatsu H7546.
�μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  TT ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ [60].

Š ¦¤Ò° ¸Ê¶¥·³μ¤Ê²Ó ¤¥É¥±Éμ·  OPERA ¨³¥¥É ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·,
¸²Ê¦ Ð¨° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³Õμ´μ¢. ‘¶¥±É·μ³¥É·Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ³ £-
´¨É , ¢ ¦¥²¥§μ ±μÉμ·μ£μ ¢¸É ¢²¥´Ò ± ³¥·Ò RPC, ¨ ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± (High Precision Tracker, HPT).
‘¥·¤¥Î´¨±¨ ± ¦¤μ£μ ³ £´¨É  ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ 12 ¶² ¸É¨´ ¦¥²¥§  Éμ²Ð¨´μ° 50 ³³,
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¶·μ¸²μ¥´´ÒÌ ± ³¥· ³¨ RPC (¶μ 11 ± ³¥· ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ²μ¢¨´ ¸¥·-
¤¥Î´¨± ), ¶²μÐ ¤ÓÕ 8,75 × 8,3 ³. —¥·¥§ μ¡³μÉ±Ê ³ £´¨É  ¶·μ¶ÊÐ¥´ Éμ± ¸¨-
²μ° 1600 �, ¸μ§¤ ÕÐ¨° ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 1,52 ’². �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ¤¥É¥±Éμ·  OPERA ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 3% [61]. ‘¨¸É¥³  ± -
³¥· RPC [62,63] ¸´ ¡¦¥´  ¤μ¡ ¢μÎ´Ò³¨ ´ ±²μ´´Ò³¨ ³μ¤Ê²Ö³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò³¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 42,6◦ ± £μ·¨§μ´É ²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ³μ£ ÕÉ ÉμÎ´¥¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨-
¢ ÉÓ É·¥±¨ Î ¸É¨Í. Š ¦¤Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¨³¥¥É ¶μ Ï¥¸ÉÓ ³μ¤Ê²¥° HPT [64],
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò É·¥±μ¢ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ∼ 0,3 ³³,
ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ §´ ±  § ·Ö¤  ³Õμ´μ¢.

2.3. �³Ê²Ó¸¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. “¸É·μ°¸É¢μ ¨ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¡ §μ¢μ£μ
Ô²¥³¥´É  ¤¥É¥±Éμ·  OPERA Å μ¤´μ£μ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ±¨·¶¨Î  Å ¶μ± § ´
´  ·¨¸. 7 (±·μ³¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¡²μ±  Å emulsion cloud chamber (ECC), ¨§μ¡· -
¦¥´  É ±¦¥ Ê¶ ±μ¢±  CS, ¶·¨±·¥¶²¥´´ Ö ± ±¨·¶¨ÎÊ). Š ¦¤ Ö ¨§ 57 ¶² ¸É¨´
ECC ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶² ¸É¨±μ¢μ° μ¸´μ¢Ò Éμ²Ð¨´μ° 205 ³±³, ´  ±μÉμ·ÊÕ ´ ´¥-
¸¥´Ò ¤¢  ¸²μÖ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ Éμ²Ð¨´μ° 44 ³±³ [65]; ÔÉ¨ ¶² ¸É¨´Ò ¶·μ²μ¦¥´Ò
1-³³ ¸²μÖ³¨ ¸¢¨´Í , ±μÉμ·Ò¥ ¸²Ê¦ É ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ.
�μ²´ Ö ¶²μÐ ¤Ó Ô³Ê²Ó¸¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 105 ³2 (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ CHORUS Å 300 ³2). Š¨·¶¨Î¨ ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° · §-
³¥·, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ¢ ±¨·¶¨Î¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³
¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¡²μ± 
128×102 ³³, Éμ²Ð¨´  79 ³³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 10 · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¥¤¨´¨Í ³.

�¨¸. 7.  ) “¸É·μ°¸É¢μ ¨ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ (¸¶· ¢ ) μ¤´μ£μ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¡²μ±  ¤¥É¥±Éμ· 
OPERA [13]. ¡) � §·¥§ ±¨·¶¨Î , ¢ Í¥´É·¥ Å ¥£μ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò° Ë· £³¥´É

’¨¶¨Î´Ò° ¤¨ ³¥É· ¸¢¥ÉμÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ §¥·´  ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ ≈ 0,2 ³±³
(¶μ¸²¥ ¶·μÖ¢±¨ ³μ¦¥É ¢μ§· ¸É ÉÓ ¤μ 0,6 ³±³). �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
μ¤´μ§ ·Ö¤´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ±·¨¸É ²²μ³ AgBr ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,16.
‚ ¸·¥¤´¥³ ´  100 ³±³ ¶ÊÉ¨ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¢¸É·¥Î ¥É μ±μ²μ 230 É ±¨Ì
±·¨¸É ²²μ¢ ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ≈ 36 ¢¨¤¨³ÒÌ §¥·¥´. ‘É ´¤ ·É´ Ö
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³¥Éμ¤¨±  Ì· ´¥´¨Ö ¨ ¶·μÖ¢±¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA ¶μ-
¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ [66].

Ÿ¤¥·´ Ö Ô³Ê²Ó¸¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸¥ É·¥±¨, ´ ±μ¶²¥´´Ò¥ §  ¢·¥³Ö Ì· ´¥-
´¨Ö ¶² ¸É¨´. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ëμ´μ¢ÒÌ É·¥±μ¢ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¤μ¸É¨£ ¥É
≈ 3000 É·¥±μ¢/¸³2. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  É ±¨Ì É·¥±μ¢ ¶¥·¥¤ μÉ¶· ¢-
±μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨§ Ÿ¶μ´¨¨ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨Õ ƒ· ´-‘ ¸¸μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê· , ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢ Ê¸²μ¢¨Ö ¢Ò¸μ±μ°
¢² ¦´μ¸É¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ > 27 ◦C [13]. ’ ± Ö μ¶¥· Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ · § Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ëμ´μ¢ÒÌ É·¥±μ¢; Ì · ±É¥·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
§¥·¥´ ¢Ê ²¨ (fog) ¢ μ¡Ñ¥³¥ 1000 ³±³3 ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ê´¨ÎÉμ-
¦¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ É·¥±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 6.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ §  ¢·¥³Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ëμ´ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸´μ¢ 
¤μ¸É¨£ ¥É Ê·μ¢´Ö ≈ 1000 ¸³−2. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ëμ´  ¢μ ¢·¥³Ö ¸¡μ·±¨
±¨·¶¨Î¥° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶μ·Ö¤μ± ¸²μ¥¢ ³¥´Ö²¸Ö ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨³¥¢Ï¨³ ³¥¸Éμ ¶·¨ ¶¥·¥¢μ§±¥; ±·μ³¥ Éμ£μ, Ô³Ê²Ó¸¨Ö ¶·μ¸² ¨-
¢ ² ¸Ó ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸¢¨´Í , É ±¦¥ · §·ÊÏ ÕÐ¨³¨ ¸¢Ö§Ó Ë· £³¥´Éμ¢ É·¥±  ¢
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²μÖÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ®ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ¯ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì É·¥-
±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 100 ¸³−2, ¢±²ÕÎ Ö Ëμ´, ´ ¡· ´´Ò° ¶·¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥.

2.4. �¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶Ò. „¥É ²Ó´Ò° ¶·μ¸³μÉ·
¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÐ ¤¥° Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸²μ¦´ÊÕ É¥Ì-
´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê. ‚ ¶·μÏ²μ³ μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó μ¶¥· Éμ· ³¨ ´  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶ Ì ¢·ÊÎ´ÊÕ, § -
É¥³ ¢ ¶μ²Ê ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥; ÔÉμ É·¥¡μ¢ ²μ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ § É· É É·Ê¤ 
¨ ¢·¥³¥´¨, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° μ± §Ò¢ ² ¸Ó ´¥¢Ò¸μ±μ°,   ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¡Ò²  ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨± . ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´¥¤μ-
¸É É±¨ ¶·¥¦´¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ · ¡μÉÒ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ Ô³Ê²Ó¸¨Ö³¨ ¡Ò²¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
³¥·¥ ¶·¥μ¤μ²¥´Ò ¡² £μ¤ ·Ö ¶·μ£·¥¸¸Ê, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ³Ê ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ¶·¥Í¨§¨-
μ´´μ° ³¥Ì ´¨±¨, Ï¨·μ±μ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ± ³¥· ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò
μ¡· ¡μÉ±¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¢ 90-¥ ££. XX ¢., ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²¨²μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ´ ²¨§  ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
· ¡μÉμ° ¢ ¶μ²Ê ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥.

„²Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢  É¨¶ 
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶μ¢ Å ¥¢·μ¶¥°¸± Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  (Euro-
pean Scanning System, ESS) ¢ ¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, �μ¸¸¨¨ ¨ ’Ê·Í¨¨
(·¨¸. 8,  ),   É ±¦¥ Super-Ultra Track Selector (S-UTS) ¢ Ÿ¶μ´¨¨ (·¨¸. 8, ¡).
�·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¨¸±  É·¥±μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸¨¸É¥³ Ì · §²¨Î ¥É¸Ö: ¢ ESS μ´  ·¥ -
²¨§μ¢ ´  ¶·μ£· ³³´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± S-UTS ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μ-
É ´´Ò°  ¶¶ · É´Ò° ¡²μ±.

�μ¸¸¨°¸±¨¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨-ÊÎ ¸É´¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¸´ Ð¥´Ò ³¨±·μ¸±μ-
¶ ³¨ ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ É¨¶ , ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³ μ¶¨¸ ´¨¥
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�¨¸. 8. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ μ¤´μ£μ ¨§ ³¨±·μ¸±μ¶μ¢ …¢·μ¶¥°¸±μ° ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò
(European Scanning System, ESS) ( ) ¨ Ö¶μ´¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Super-Ultra Track Selector
(S-UTS) (¡)

ÔÉμ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ. �·μÉμÉ¨¶ ³¨±·μ¸±μ¶μ¢ ESS,   É ±¦¥ ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ò ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [67].
’¥³¥ · §· ¡μÉ±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  OPERA ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¥Ð¥ ·Ö¤ ¤¨¸¸¥·É Í¨°, ´ ¶·¨³¥·, [68, 69]. �μ²¥¥
¸μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [70].

‘Ì¥³  μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ESS ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 9;
Í¨Ë· ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò: 1 Å μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Nikon; 2 Å ¡Ò¸É· Ö Í¨Ë·μ¢ Ö
± ³¥·  Mikrotron MC1310; 3 Å ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¶μ¤¢¨¦´Ò¥ ¸Éμ²¨±¨ MICOS

�¨¸. 9. ‘Ì¥³  ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ESS (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö · ¸Ï¨Ë·μ¢ ´Ò ¢ É¥±¸É¥)
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¸ Ï £μ¢Ò³¨ ¤¢¨£ É¥²Ö³¨; 4 Å ¸¨¸É¥³  ¶μ¤¸¢¥É±¨ Nikon; 5 Å Ê¶· ¢²Ö¥³Ò°
¡²μ± ¶¨É ´¨Ö ¶μ¤¸¢¥É±¨; 6 Å Ê¸¨²¨É¥²Ó ¶¨É ´¨Ö Ï £μ¢ÒÌ ¤¢¨£ É¥²¥°; 7 Å
±μ´É·μ²²¥· Ï £μ¢ÒÌ ¤¢¨£ É¥²¥° ¨ ¶μ¤¸¢¥É±¨ National Instruments; 8 Å ¶² É 
§ Ì¢ É  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨° MATROX Odyssey XPro.

�·μ£· ³³´μ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò¥ Ï £μ¢Ò¥ ¤¢¨£ É¥²¨ ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÊÕ
¶² ¸É¨´Ê ´  ¶·¥¤³¥É´μ³ ¸Éμ²¥,   É ±¦¥ μ¡Ñ¥±É¨¢ ³¨±·μ¸±μ¶  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
0,1 ³±³, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö ± ³¥·Ò § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ -
¥É¸Ö ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. �¥±μÉμ·Ò¥
¸¨¸É¥³Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨³³¥·¸¨μ´´μ£μ ³ ¸²  (É ± ´ §Ò¢ ¥-
³Ò¥ ®¸ÊÌ¨¥ μ¡Ñ¥±É¨¢Ò¯ [71]), μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò ¸¨¸É¥³μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸³¥´Ò
¶² ¸É¨´, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸± ´¨·μ¢ ÉÓ ¶ Î±¨ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡· -
¡ ÉÒ¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 20Ä100 ¸³2/Î.

3. �…Š��‘’�“Š–ˆŸ •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ ‘�	›’ˆŸ ƒˆ	�ˆ„�›Œ
„…’…Š’���Œ OPERA ˆ ���–…„“�� �	��	�’Šˆ „���›•

�¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶μ¨¸±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 10. �  ´¥³
cÌ¥³ É¨Î´μ ¨§μ¡· ¦¥´Ò É·¨ ¢¨¤  ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É·¥³ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ÔÉ ¶ ³ μ¡· ¡μÉ±¨: 1) ¶μ¨¸±Ê ±¨·¶¨Î , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥·Ï¨´Ê,

�¨¸. 10. ‘Ì¥³  ¶μ¨¸±  ¨  ´ ²¨§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ (TT), ¸³¥´´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (CS) ¨ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨° (ECC)
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA
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¸ ¶μ³μÐÓÕ TT; 2)  ´ ²¨§Ê É·¥±μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ CS; 3) ¸± ´¨·μ¢ ´¨Õ
¨  ´ ²¨§Ê Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¡²μ±  (ECC) ¶μ Ê± § ´¨Õ CS. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥
¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¤ ´´ Ö ¸Ì¥³  [48,72].

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸-
¶μ² £ ÉÓ ³μ¤¥²ÓÕ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  (¶. 3.1). ‡ É¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò°
Ê·μ¢¥´Ó  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Å ¶·μÍ¥¤Ê·  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° Ô²¥±É·μ´´Ò³¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨ ³¥Éμ¤¨±  ¶μ¨¸±  Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¡²μ± , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥·Ï¨´Ê
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸ ¶μ³μÐÓÕ TT (¶. 3.2). ‡¤¥¸Ó ¦¥ μ¶¨¸ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢, ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ ±  ¨Ì § ·Ö¤ 
É ±¦¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶μ¢ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶. 3.3; ³¥-
Éμ¤¨±  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ³´μ£μ±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´É  ¶μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¢Ò§¢ ´´μ£μ
¨³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ¸± ¤  ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¸-
¸³μÉ·¥´Ò ¢ ¶. 3.4. „ ²¥¥ ¸²¥¤Ê¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ±μ·μÉ-
±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (¶. 3.5).

�¡¸Ê¦¤¥´¨Õ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ëμ´  ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨´¨Í¨-
¨·μ¢ ´´ÒÌ ντ , ¨ ±·¨É¥·¨¥¢ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° É Ê-´¥°É·¨´μ ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´ ¶. 3.6. � ±μ´¥Í, ¤ ´´Ò° · §¤¥² § ¢¥·Ï ¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥³ ³´μ£μ³¥·-
´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± § ¤ Î¥ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¨¸±  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¢ ± ´ ²¥
νμ → ντ (¶. 3.7).

3.1. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ· . Š ± ¨§¢¥¸É´μ, CC-¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ³ (Deep Inelastic Scatter-
ing, DIS), ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ³ (Quasi Elastic, QE) ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ³ (Resonance, RES)
·¥¦¨³ Ì. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ
´¥°É·¨´μ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ²¥¶Éμ´Ê ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  OPERA μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ DIS-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¤μ²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 90 % [57].

ƒ¥´¥· Í¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ DIS-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¥° ±μ¤  LEPTO6.1 [73] (¸³. [36,48,74]). �¤·μ´¨§ Í¨Ö
±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  JETSET 7.4 [75]. � · ³¥-
É·Ò ¶·μÍ¥¸¸   ¤·μ´¨§ Í¨¨ ¡Ò²¨ ´ ¸É·μ¥´Ò É ±, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  NOMAD
(¸³. ¶. 1.3). ’ ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¢Éμ·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
 ¤·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  [76]. � · ³¥É·Ò QE- ¨ RES-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ¤¥²¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¸μ£² ¸´μ [77] ¨ [78] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μ¤Ò Geant 3 [79,
80] ¨ VMC [81]; ¶·¨ ÔÉμ³ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ëμ·³ ÉÒ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸·¥¤¸É¢ 
¸¨¸É¥³Ò ROOT [82]. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ § ¤ Î, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö μÍ¥´±¨ ±μ-
²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ´μ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢´¥ ¥£μ, ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö £²μ¡ ²Ó´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö
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§ ²  C ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ ¢ μ±·Ê¦¥´¨¨ ¸± ²Ó´μ° ¶μ·μ¤Ò (Í¨²¨´¤· · -
¤¨Ê¸μ³ 35 ³ ¨ ¤²¨´μ° 300 ³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± ).

3.2. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸μ¡ÒÉ¨° Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨. ‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA [83] ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¢¸¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ μ¤´μ³Ê ¨§ ¤¢ÊÌ É·¥¡μ¢ ´¨°: ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ’’ ¶μ¤·Ö¤ ¨²¨ ¡μ²ÓÏμ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.
‚¸Ö §´ Î¨³ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö (É. ¥. ¢¸¥ ¸¨£´ ²Ò μÉ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¤¥É¥±Éμ· 
¢ÒÏ¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶μ·μ£ ) ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·, £¤¥ μ´  ¸μ·-
É¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö, ¨ ¸¨£´ ²Ò μÉ ¸¥´¸μ·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢·¥³¥´-
´ÊÕ μÉ³¥É±Ê ¢ ¶·¥¤¥² Ì 3 ³±¸, μ¡· §ÊÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨¥ (¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨
μ¶¨¸ ´Ò ¢ [57]). „²Ö ¸²ÊÎ Ö CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ°
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É > 99%; ¤ ¦¥ ¢ ¸ ³μ³
É·Ê¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ ¨ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  τ → e μ´ 
¶·¥¢ÒÏ ¥É 95 %.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡· ¡μÉ ´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §  ¤¢ 
£μ¤  Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ Å 2008 ¨ 2009 ££.; ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶¥·¨μ¤  ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´μ 31 576 ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤Ê ´¥°É·¨´´μ£μ
¶ÊÎ± . „²Ö £·Ê¡μ£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¢¥·Ï¨´μ° ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò°  ²£μ·¨É³ OpCarac [84]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ § ¤ Î¥ ¶μ¨¸±  μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¸μ¸É ¢²Ö¥É (97,6 ± 1,4)%.

�¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²μ± ²¨§ Í¨Ö ¡²μ± 
³¨Ï¥´¨ Å ±¨·¶¨Î , Å ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ (Brick
Finding, BF). �¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢¥·Ï¨´Ò ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¢ · ³± Ì
¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ Brick Finder [85]. ‚ Brick Finder ¸´ Î ²  ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ²£μ-
·¨É³ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ³¥Éμ¤¥ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö É·¨ ¸É¥´±¨ ³¨Ï¥´¨,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¥·Ï¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ.
�É  § ¤ Î  ¡Ò²  ¡Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¸²μ¦´μ°, ¥¸²¨ ¡Ò Î ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ ´¥ ¢Ò²¥É ²  ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê [86]. „ ²¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
 ²£μ·¨É³μ¢ ¶μ ¸¨£´ ² ³ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö É·¥±¨
¨ μ¸Ó  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö. ‡ É¥³ ¨Ð¥É¸Ö Ê¸²μ¢´μ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ´ °¤¥´´ÒÌ É·¥-
±μ¢ ¨ μ¸¨ ²¨¢´Ö ¸ ¢Ò¡· ´´μ° ¸É¥´±μ° ³¨Ï¥´¨. �¥§Ê²ÓÉ É · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  Å
± ·É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¤²Ö ¡²μ±μ¢, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¢¥·Ï¨´Ê. ’¨¶¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Brick Finding (BF) μ±μ²μ 70% ¤²Ö ¸³¥¸¨ ‘‘-
¨ NC-¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¡²μ± ; ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ¥É
¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ¡²μ±μ¢, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¢¥·Ï¨´Ê [87].

„ ´´Ò¥ ³Õμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ
³Õμ´μ¢, ¨§³¥·¥´¨¥ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ §´ ±  § ·Ö¤ . ‚Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶· -
¢¨²Ó´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢ ¦´ , É ± ± ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö νμ ¸ ·μ¦¤¥-
´¨¥³ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í (μ¸´μ¢´μ° ¨¸ÉμÎ´¨± Ëμ´ ), ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ · ¸¶ ¤μ³ É Ê-²¥¶Éμ´ , ¸μ¤¥·¦ É ³Õμ´, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ³Õμ´  Å μ¸´μ¢´μ° ±·¨É¥-
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·¨° ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆ§³¥·¥´¨¥ §´ ±  § ·Ö¤  μ
É ±¦¥ ¢¥¸Ó³  ¶μ²¥§´μ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ± ´ ²¥ τ → μ:
¶·¨ · ¸¶ ¤¥ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³Õμ´μ¢ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± · ¸¶ ¤ τ− ¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ μ−.

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢ · §· ¡μÉ ´μ ¤¢   ²£μ·¨É³ . �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì
´¥ É·¥¡Ê¥É ¤¥É ²Ó´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±  ³Õμ´ ; ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö μÉ-
¤¥²¥´¨Ö μ− μÉ  ¤·μ´μ¢ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μÉ¥·¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¢ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ TT ¨ RPC
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  25%,   ¶·μ¡¥£¨ ¤μ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Å ¢¸¥£μ ´  10 %,
¶μÔÉμ³Ê μ¡  É¨¶  ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ± ± · ¢´μ¶· ¢´Ò¥ ¢ ¶¥·¢μ³
 ²£μ·¨É³¥. …¸²¨ É·¥± ¢¨¤¥´ ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ 14 ¸²μÖÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
(’’ ¨²¨ RPC), μ´ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ± ± ³Õμ´; ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ
¸μ¸É ¢²Ö¥É (95,5±1,4)%. �¤´ ±μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 24% NC-¸μ¡ÒÉ¨° (6% μ¡-
Ð¥° ¸É É¨¸É¨±¨) ¶·¨ ÔÉμ³ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö μÏ¨¡μÎ´μ.

�¨¸. 11. ƒ¨¸Éμ£· ³³  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ [57]. Š·Ê¦±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ³μ¤¥²¨ (¤²Ö ‘‘- ¨ NC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°); ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö Å ¢±² ¤ NC-¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö

ƒ¨¸Éμ£· ³³  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 11. ‚±² ¤ NC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö) ¶μ± § ´ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°; ÔÉ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¡· §ÊÕÉ μÉ¤¥²Ó´Ò° ¶¨± ´ 
£¨¸Éμ£· ³³¥. „¢  ¶·μÎ¨Ì ³ ±¸¨³Ê³  μ¡· §μ¢ ´Ò ‘‘-¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ¶·μÏ¥¤Ï¨³¨
μ¤¨´ ¨ ¤¢  ¸Ê¶¥·³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ƒ¨¸Éμ£· ³³ , ¶μ¸É·μ¥´´ Ö
¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ (±·Ê¦±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨), μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥
± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö).

‚Éμ·μ° ³¥Éμ¤ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É·¥±  ³Õμ´ . ‘´ Î ²  ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ É·¥±μ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥
¤²¨´Ò É·¥±  L ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¤²Ö ¸ ³μ£μ ¤²¨´´μ£μ ·¥±μ´-
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¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ£μ É·¥±  ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨. �ÉμÉ ±·¨É¥·¨° ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥
Lρ > 660 £ · ¸³−2 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É 95%-Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨.

„²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥ ³¥´¥¥ μ¤´μ£μ É·¥± , ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ± ±
³Õμ´, ¶·¨³¥¸Ó NC-¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5,2 %; ¥¸²¨ É·¥± ± ´¤¨¤ É  ¢ ³Õμ´Ò
¶·μÏ¥² ÌμÉÖ ¡Ò Î¥·¥§ μ¤¨´ ¸¶¥±É·μ³¥É· Å 0,8 %; ¤²Ö ¢Ò¡μ·±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨°, £¤¥ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¤¢Ê³ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¨³¥¥É¸Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ¤¨´
É·¥±, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ± ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò° ³Õμ´, Å 0,4 %.
”μ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Lρ ¤²Ö CC-¸μ¡ÒÉ¨° ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶μÌμ¦  ´ 
£¨¸Éμ£· ³³Ê ·¨¸. 11 (¡¥§ NC-¸μ¡ÒÉ¨°) ¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ [57]; Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¨ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Lρ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö.

„²Ö ¢¸¥Ì É·¥±μ¢, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ± ³Õμ´Ò, ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ ´¥ ¶·μÌμ¤¨² Î¥·¥§ ¸¶¥±É·μ³¥É·, μÍ¥´± 
¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ ¶·μ¡¥£Ê ¢ TT; μ¤´ ±μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ ±  § ·Ö¤  ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ. �  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
(±·Ê¦±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨) ¨ ³μ¤¥²Ó´μ° £¨¸Éμ£· ³³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê ³μ¤Ê²Õ ¨³¶Ê²Ó¸  É·¥±μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¨
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ± ³Õμ´Ò, Ê³´μ¦¥´´μ³Ê ´  § ·Ö¤, ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μÉ·¨-
Í É¥²Ó´μ£μ §´ ±  § ·Ö¤ . �·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÊÎÉ¥´Ò
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (εMF ≈ 3%) ¨ 10 %-Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨
±μ²¨Î¥¸É¢  CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ εCC (μ¡² ¸ÉÓ, μ¡μ§´ Î¥´-

�¨¸. 12. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ³μ¤Ê²Õ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ,
Ê³´μ¦¥´´μ³Ê ´  § ·Ö¤, ¤²Ö É·¥±μ¢, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ± ³Õμ´Ò, ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ£μ §´ ±  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ § ·Ö¤  (±·Ê¦±¨ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡± ³¨) [57].
Œμ¤¥²Ó´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  ¶μ± § ´  μ¡² ¸ÉÓÕ ¸¥·μ£μ Í¢¥É , Ï¨·¨´  ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ νμ. ˜É·¨-
Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å £¨¸Éμ£· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³Õμ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ± -
´ ²¥ · ¸¶ ¤  τ → μ É μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö ´μ·³¨·μ¢± )
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´ Ö ¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ´  ·¨¸. 12). Š ± ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢, ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´´ Ö ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨ · ¸Î¥É´ Ö £¨¸Éμ£· ³³Ò ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¶μ¸²¥¤´¥°. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
´μ·³¨·μ¢±  ´  1; ¢¥²¨Î¨´  χ2 = 16,56/17 d.o.f. ¡¥§ ÊÎ¥É  εMF ¨ εCC; ´μ·³¨-
·μ¢±¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ £¨¸Éμ£· ³³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 6%.

Œμ¤¥²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ντ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³Õμ´´μ£μ · ¸¶ ¤ 
É μ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 12
(´μ·³¨·μ¢±  ¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö) Å μ´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ± § ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ . ‘·¥¤´¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ³Õμ´μ¢, ¢μ§´¨±Ï¨Ì μÉ · ¸¶ ¤ 
É μ´μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ CC-¸μ¡ÒÉ¨° νμ: Ä6,8 ¨ Ä12,7 ƒÔ‚/c
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ ±  § ·Ö¤  ³Õμ´μ¢ ¤²Ö ¤¨ ¶ §μ´  ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ p = 2,5−45 ƒÔ‚/c ¸μ¸É ¢²Ö¥É 98,8 %. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ±μ··¥±É´μ¸É¨ · ¡μÉÒ
 ²£μ·¨É³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö §´ ±  § ·Ö¤  ³Õμ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸μ¡Ò-
É¨Ö μÉ ν̄μ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶ÊÎ±¥ (¸³. ¶. 2.1) ¨ ¤ ÕÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § -
·Ö¦¥´´Ò¥ ³Õμ´Ò. ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö μ+/μ− = (3,92±0,37)%
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° (3,63 ± 0,13) (¸É É.)%.

3.3. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢ ¢ Ö¤¥·´μ° Ô³Ê²Ó¸¨¨. �μ¸²¥  ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ TT ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ·ÉÒ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¤²Ö ¡²μ±μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ ÔÉμ³ § ´μ¸¨É¸Ö ¢ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É . �³Ê²Ó¸¨μ´´Ò¥ ¡²μ±¨ ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ·Ö¤±¥ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¸ ¶μ³μÐÓÕ ·μ¡μÉ  Brick Manipulation System (BMS). „²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¢Ò-
¡μ·  ¡²μ±  ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·μÖ¢± 
¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¸³¥´´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (CS). �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ CS
¶μ± § ², ÎÉμ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê É·¥± ³¨ ³Õ-
μ´  ¢ CC-¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ TT ¨ CS, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥
¡μ²¥¥ ≈ 12 ³³,   É  ¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö · §´¨ÍÒ Ê£²μ¢ Å ≈ 23 ³· ¤ [13].
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ TT ¡Ò²μ Ê²ÊÎÏ¥´μ ¤μ 8,6 ³³,
  Ê£²μ¢μ¥ Å ¤μ 16 ³· ¤ [88].

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  É·¥±  ¢ ¤¢ÊÌ ¸²μÖÌ μ¤´μ° ¶² ¸É¨´Ò CS ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 86%; ¥¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ É·¥±¨ ¢μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì Ô³Ê²Ó¸¨ÖÌ Å
75 %. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨  ´ ²¨§  ¸³¥´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¨¸±  ¸²¥¤μ¢ ¢ É·¥Ì ¸²μÖÌ Ô³Ê²Ó¸¨¨ CS Å
®3/4¯ (3/4 search). �É¨ ±μ·μÉ±¨¥ É·¥±¨ ¢ μ¤´μ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ ¸²μ¥ ´ §Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ³¨±·μÉ·¥± ³¨,   ¤¢  ³¨±·μÉ·¥± , ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ μ¤´μ° Ô³Ê²Ó-
¸¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´¥, · §¤¥²¥´´Ò¥ ¶² ¸É¨±μ¢μ° μ¸´μ¢μ° ¨ Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¸¥£³¥´-
É ³¨ ¸²¥¤  μ¤´μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, Å ¡ §μ¢Ò³ É·¥±μ³. ‘²¥¤ § ·Ö¦¥´-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¢μ ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ¸²μÖÌ CS, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢μ°´Ò³
¡ §μ¢Ò³ É·¥±μ³. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¨¸±  ®3/4¯ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  CS ¤μ 90 %. …¸²¨ ³Õμ´´Ò° ± ´¤¨¤ É, μ¡´ ·Ê¦¥´-
´Ò° TT, ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ ¢ CS, ¨²¨ ¦¥ ¢ ¸³¥´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥
³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ É·¥±μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¢¥·Ï¨´Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±¨·¶¨Î ¶·μÖ¢²Ö-
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¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§ , ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¸³¥´´ÒÌ ¶² ¸É¨´. Œ¥Éμ¤¨±   ´ ²¨§  CS Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  OPERA ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ [89].

�·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ Ô³Ê²Ó¸¨° ECC ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¢ ·¥¦¨³¥
·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Í¨±² μ¡· ¡μÉ±¨:

1) ¢ÒÎ¨É ´¨¥ Ëμ´  (¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ μ¸¢¥Ð¥´´μ¸É¨);
2) ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸¨²¨ÉÓ ¸¨£-

´ ² μÉ μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · §³¥· , ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å §¥·¥´ ¸¥·¥¡· 
¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ;

3) ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ ¶μ²Ö Å Ê¸É· ´¥´¨¥ ±· ¥¢ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢;
4) ¡¨´ ·¨§ Í¨Ö Å μÉ¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  μÉ Ëμ´ ;
5) ±² ¸É¥·¨´£ Å ¶μ¨¸± ¸¢Ö§´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ´  ¢Ò¤¥²¥´´μ³ ¸¨£´ ²¥, É. ¥. ¢Ò-

¤¥²¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢;
6) ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ±² ¸É¥·μ¢;
7) Ê¸É· ´¥´¨¥ ¢¨¡· Í¨° (´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ³¥¦¤Ê ± ¤· ³¨

μ¤´μ£μ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö);
8) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ É·¥Ì³¥·´ÒÌ §¥·¥´ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¶μ ´ °¤¥´´Ò³ ±² ¸É¥· ³

´  · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ Ì Ô³Ê²Ó¸¨¨ (¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μ´¥Î´μ¸É¨ £²Ê¡¨´Ò Ëμ±Ê¸  ± ¦¤μ¥
§¥·´μ ¢¨¤´μ ´  2Ä3 ± ¤· Ì ¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ É¥);

9) ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥ μ¤´μ£μ ¶μ²Ö §·¥´¨Ö ¶μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Õ
§¥·¥´;

10) μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¢¸¥° ¢Ò¡μ·±¨ ´ °¤¥´´ÒÌ É·¥±μ¢.
’·¥Ì³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶  ¶·¥¤-

¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° (É·¥Ì³¥·´ÊÕ) ¸¢¥·É±Ê ËÊ´±Í¨¨ · §³ÒÉ¨Ö ÉμÎ±¨ (Point Spread
Function, PSF) ¨ ËÊ´±Í¨¨ ®μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨¯ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É .
’ ± ± ± · §³¥· §¥·´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 0,6 ³±³, ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨°,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶μ¢, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨
¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¡Ñ¥±É  (¤¥±μ´-
¢μ²ÕÍ¨Õ), μ¤´ ±μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ·¥¸Ê·¸Ò ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ É ±ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê μ£·μ³´ÒÌ ³ ¸¸¨¢μ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, Ì -
· ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ Ô³Ê²Ó¸¨Ö³¨, ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ
¢·¥³¥´¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±μ²¨Î¥¸É¢μ §¥·¥´, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì É·¥± ³, μ¡ÒÎ´μ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ μÎ¥´Ó ³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ §¥·´ ³¨
¢Ê ²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μÖ¢±¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨.

�μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¨¸±  É·¥±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê¶·μ-
Ð¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò; ¢¸¥ É·¨ Ê± § ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¤¨¸±·¥É´Ò¥
É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¶μ²Ö ÉμÎ¥±; ±·μ³¥ Éμ£μ, § ¤ Î  Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö (¶μ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´Ò³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ É ³). Œ¥Éμ¤¨±  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö É¥³´ÒÌ ¶ÖÉ¥´ ´ 
¸¢¥É²μ³ Ëμ´¥ μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¢Ê³¥·´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¸ ±μ´¥Î´μ°
¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° [34]. ‚ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ OPERA · §· ¡μÉ ´μ ¤¢ 
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±μ³¶²¥±¸  ¶·μ£· ³³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ  ¢Éμ³ É¨Î¥-
¸±¨Ì ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨±·μ¸±μ¶μ¢: SySal (System of Salerno) [90,91] ¨ FEDRA
(Framework for Emulsion Data Reconstruction and Analysis) [92].

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, · ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨±·μÉ·¥±μ¢
¸μ£² ¸´μ [34]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ §¥·´  Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
´¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ÉμÎ´μ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³¨±·μ¸±μ¶  (¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ëμ± ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ô³Ê²Ó¸¨¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò).
�  ¶· ±É¨±¥ ±μμ·¤¨´ É  z ¨§¢¥¸É´  ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ dz; ¢¥²¨Î¨´ 
¶μ¸²¥¤´¥° § ¢¨¸¨É μÉ Ï £  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö μ¡Ñ¥±É¨¢  ³¨±·μ¸±μ¶  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

�·Ö³ Ö ²¨´¨Ö, μÉ·¥§±μ³ ±μÉμ·μ°  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ³¨±·μÉ·¥±, ¨³¥¥É
¢¨¤ I + α · T, £¤¥ I = (x0, y0, z0) Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¶μ·´μ° ÉμÎ±¨ ³¨±·μÉ·¥± ;
T = (sx, sy, 1) Å ¢¥±Éμ· ´ ¶· ¢²¥´¨Ö É·¥± , α = z − z0. �Ê¸ÉÓ S = (sx, sy),
  n‖ = (nx, ny) Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ·, É ±μ°, ÎÉμ S = Sn‖; n⊥ = (ny,−nx) Å
¢¥±Éμ· ´μ·³ ²¨. …¸²¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ²¥¦¨É §¥·´μ G,
´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ Δz μÉ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¢¥±Éμ· · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ
§¥·´  ¤μ É·¥±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ ± ± Δ⊥ ·n⊥+(Δ‖+S ·Δz)n‖ (·¨¸. 13,  ).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μ z ¢Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÊ n‖. �μÔÉμ³Ê ¢¥²¨Î¨´  Δ⊥, ±μÉμ· Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ëμ·³Ò É·¥±  S,
³μ¦¥É ¢Ò¸ÉÊ¶ ÉÓ ± ± ±·¨É¥·¨° ± Î¥¸É¢  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨±·μÉ·¥± .

ƒ¨¸Éμ£· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Δ⊥, ¶μ¸É·μ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
 ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13, ¡. �¨± ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (∼ 0,1 ³±³) Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ìμ·μÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨.

�¨¸. 13.  ) ‘Ì¥³ , ¶μÖ¸´ÖÕÐ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨±·μÉ·¥±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¢Éμ-
³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ ³¨±·μ¸±μ¶ . ‡¥·´μ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ G ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ z = 0. ”μ± ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ³¨±·μ¸±μ¶  z = −Δz ; I ¨ T Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ
μ¶μ·´μ° ÉμÎ±¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·Ö³μ°,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ³¨±·μ-
É·¥±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; S Å- ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ÔÉμ° ¶·Ö³μ° ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ z = 0.
Δ‖ ¨ Δ⊥ Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ §¥·´  ¤μ  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨¨ ³¨±·μÉ·¥±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ¡) ƒ¨¸Éμ£· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Δ⊥,
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢Ò¡μ·±¨ ³¨±·μÉ·¥±μ¢ [34]
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�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ³¨±·μÉ·¥±μ¢, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò³ ¶² -
¸É¨´ ³, > 95% [93]; ÔÉ  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²  É·¥±μ¢
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0Ä400 ³· ¤ ¤μ ≈ 91%.

�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ³¨±·μÉ·¥±¨ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ´ °¤¥´Ò, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨Ì ¸¢Ö§Ò¢ -
´¨¥ ¢ ¡ §μ¢Ò¥ É·¥±¨. �  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ìμ·μÏ¥° ¨²²Õ¸É· Í¨¥°
³¥Éμ¤¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ σ ¨ Î¨¸²Ê §¥·¥´
¢ ¡ §μ¢μ³ É·¥±¥. σ Å ®¶ · ³¥É· ± Î¥¸É¢ ¯ ¡ §μ¢μ£μ É·¥± ; μ´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö

± ± σ =

√(
ΔSt⊥
S⊥tol

)2

+
(

ΔSt‖
S‖tol

)2

+

√(
ΔSb⊥
S⊥tol

)2

+
(

ΔSb‖
S‖tol

)2

, £¤¥ ΔS⊥(‖) Å

· §´¨Í  Ê£²μ¢ ³¥¦¤Ê  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö³¨ ³¨±·μÉ·¥±μ¢ ¨ ¡ §μ¢μ£μ É·¥±  ¢ ¶μ-
¶¥·¥Î´μ³ (¶·μ¤μ²Ó´μ³) ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

„¢Ê³¥·´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê± § ´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ¶μ± -
§ ´  ´  ·¨¸. 14 (¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ §¥·¥´, μ¸É ¢²Ö¥³ÒÌ
μ¤´μ§ ·Ö¤´μ° ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥° ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ 100 ³±³ Ô³Ê²Ó¸¨¨,
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö · ¡μÉÒ [34] ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 31). ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö £· -
´¨Í¥° ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö μ¡² ¸ÉÖ³¨ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ μÉ¡μ·  ¡ §μ¢ÒÌ É·¥±μ¢.
�μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´Ò° Ëμ´ ®ÏÊ³μ¢ÒÌ¯ É·¥±μ¢
¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ¡ §μ¢Ò° É·¥±/¸³2.

�¨¸. 14. „¢Ê³¥·´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¶ · ³¥É· ³ σ (®¶ · ³¥É· ± Î¥¸É¢ ¯)
¨ Î¨¸²Ê §¥·¥´ ¢ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¡ §μ¢ÒÌ É·¥± Ì [34]. �  ¤¨ £· ³³¥ ¢¨¤´Ò ¤¢¥
μ¡² ¸É¨: ¶¥·¢ Ö Å ³ ²μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  §¥·¥´ ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨° σ (μ¡² ¸ÉÓ Ëμ´μ¢ÒÌ
É·¥±μ¢); ¢Éμ· Ö μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  §¥·¥´ ¨ ³ ²ÒÌ σ (μ¡² ¸ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ É·¥±μ¢)

…Ð¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¤²¨´´ÒÌ
¸²¥¤μ¢ Î ¸É¨Í, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ³´μ£μ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¶² -
¸É¨´ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®μ¡Ñ¥³´ÒÌ¯ É·¥±μ¢. �¤´  ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ´  ÔÉμ³ Ê·μ¢´¥ μ¡· ¡μÉ±¨ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö É·¥±μ¢ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ,
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±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´ °¤¥´´ÒÌ ¡ §μ¢ÒÌ É·¥±μ¢
± μ¡Ð¥³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¤²Ö ¢Ò¡μ·±¨ ¸²¥¤μ¢ ¨μ´¨§¨·Ê-
ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò° ¡²μ± ´ ¸±¢μ§Ó. ‘·¥¤´¥¥ §´ -
Î¥´¨¥ É·¥±μ¢μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ≈ 93% ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶μÎÉ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ
É·¥±μ¢.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É ²¨ μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [93, 94]. �·¥¤¥²Ó´Ò¥ ÉμÎ´μ¸É¨, ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ É·¥±μ¢ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³¨±·μ¸±μ¶ ³¨, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [95].

3.4. �Í¥´±  ¶ · ³¥É·μ¢ Î ¸É¨Í ¶μ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò³ ¤ ´´Ò³. �μ¸²¥ Éμ£μ
± ± ¶·μ¢¥¤¥´  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ®μ¡Ñ¥³´ÒÌ¯ É·¥±μ¢ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ³ ¡²μ±¥, ¤²Ö
Ê¸¶¥Ï´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ντ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ μÍ¥´±Ê ¶ · ³¥-
É·μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´¥°É·¨´μ,
  É ±¦¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ Í¥²μ³ (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [48, 87]
¨ ¶. 3.6 ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· ).

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨° ¨³¶Ê²Ó¸ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í p
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´ ¶ÊÉ¥³ μÍ¥´±¨ Ê£²  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ
¸²μÖÌ. „¥É ²¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸   ¤·μ´μ¢ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  OPERA μ¶¨¸ ´Ò ¢ [96,97]. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ê£²μ¢μ°
³¥Éμ¤: ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ ±μÉμ·μ° ¨§³¥·Ö¥É¸Ö p, ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ Ê£²Ò μÉ-
±²μ´¥´¨Ö ¸¥£³¥´Éμ¢ É·¥±  μÉ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨. „¨ ¶ §μ´ p, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨³¥´¨³
Ê£²μ¢μ° ³¥Éμ¤, ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚/c ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚/c;
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸ . � ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ 1/p £ Ê¸¸μ¢μ (¸³. ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ¢ · ¡μÉ¥ [97]), ¶μ-
ÔÉμ³Ê Ê¤μ¡´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ ¨³¥´´μ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

„²Ö ¸²ÊÎ Ö É·¥±μ¢, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨ ¶·μÌμ-
¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¢¸¥ 56 ¸²μ¥¢ ¸¢¨´Í  μ¤´μ£μ ¡²μ± , ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·  1/p, μÍ¥´¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É: ¢ ¸²ÊÎ ¥
p = 1 ƒÔ‚/c Å ≈ 14%; ¥¸²¨ p = 4 ƒÔ‚/c Å ≈ 20%; ¶·¨ p = 8 ƒÔ‚/c Å
≈ 26%. ƒ¨¸Éμ£· ³³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ p ¨ 1/p ¤²Ö p = 4 ƒÔ‚/c ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 15. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶·μÌμ¤¨³ÒÌ ¸²μ¥¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò 1/p · ¸É¥É: ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö p = 4 ƒÔ‚/c ¨ 20 ¶² ¸É¨´ μ´ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 32%.

‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä10 ƒÔ‚ μ¸´μ¢´μ° ± ´ ² ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢, Å Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¢¥¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¢ Ô³Ê²Ó-
¸¨¨ [98, 99]. ‚ · ¡μÉ¥ [98] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ · §¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨,
¢Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ±μÉμ·μ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ, ¶μ-
¶¥·¥Î´μ£μ ¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ¸± ¤ , μ¡· §μ¢ ´-
´μ£μ Ô²¥±É·μ´μ³ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ³ ¡²μ±¥. „²Ö Ô´¥·£¨° > 2 ƒÔ‚ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 90%, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μÏ¨¡±  ´¥-
¶· ¢¨²Ó´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ Å < 1%. �¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î´ Ö ³¥Éμ¤¨± ,
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�¨¸. 15. ƒ¨¸Éμ£· ³³  · c¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê p ( ) ¨ ¢¥²¨Î¨´¥
1/p (¡) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4 ƒÔ‚/c
(·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 1/p £ Ê¸¸μ¢μ. ‚¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸±¢μ§´ÒÌ É·¥±μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ 56 ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ
¡²μ± 

μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ¶·μÍ¥¸¸  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢, ¨§²μ¦¥´  ¢ [100].

’  ¦¥ ¸ ³ Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
²¨¢´Ö ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ < 30% ¤²Ö Eγ > 3 ƒÔ‚ [101]. �É³¥É¨³ É ±¦¥,
ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ É·¥±  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · §¤¥²ÖÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¨
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ∼ 1 ƒÔ‚/c [102].

3.5. �·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. Š ± Ê¦¥
´¥μ¤´μ±· É´μ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, Ìμ·μÏ¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ
Ô³Ê²Ó¸¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ É·¥± É Ê-²¥¶Éμ´ , ·μ¦¤ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ CC-¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ É μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ ¨ ¶·μ¸± ´¨·μ¢ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ, μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´¥°É·¨´μ. �μ¨¸± ¢¥·Ï¨´Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ Ê± § ´¨Ö³ CS.
‚¸¥ É·¥±¨, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ ¸³¥´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Ì, ¶·μ¸²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡· É´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¸²μÖÌ ¤μ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö ¢ É·¥Ì ¶² ¸É¨´ Ì ¶μ¤·Ö¤;
ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê± § ´¨¥³ ´  ¡²¨§μ¸ÉÓ ¢¥·Ï¨´Ò Å ²¨¡μ ¶¥·¢¨Î´μ°, ²¨¡μ ÉμÎ±¨
· ¸¶ ¤  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. ‡ É¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¡² -
¸É¨ 1 ¸³2 ¢ 15 ¸²μÖÌ, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¢¥·Ï¨´Ê. �μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´-
´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢¥·Ï¨´Ò (´ Î¨´ Ö ¸ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Brick Finding)
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 60%. � ±μ´¥Í, É·¥±¨, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨, μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
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¢¥·Ï¨´Ê, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¸²¥¦¥´Ò ¤μ ¢ÒÌμ¤  ¨§ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¡²μ± , ¨, ¥¸²¨
É·¥¡Ê¥É¸Ö, ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¡²μ± Ì.

‘É ´¤ ·É´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (De-
cay Search, DS) ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA μ¶¨¸ ´  ¢ [103]. �É  ¶·μÍ¥¤Ê· 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ντ ,   É ±¦¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° νμ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö  ²£μ·¨É³  DS
¢¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ É¨¶ : ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨³¥Õ-
Ð¨¥ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê, ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³ ³Õμ´μ³ ¨²¨
 ¤·μ´μ³.

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸μ¡μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É  ´ ²¨§ ¶¥·¢μ° ¶² ¸É¨´Ò, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´μ° §  ¢¥·Ï¨´μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± .
�¡² ¸ÉÓ ¢¥·Ï¨´Ò ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ³Ê ¶·μ¸³μÉ·Ê. �  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ³μ¦´μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ É·¥±¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ ·, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ DS. ‡ É¥³ ¸É·μ¨É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨³¶ ±É-¶ · ³¥É·Ê
(IP) Å · ¸¸ÉμÖ´¨Õ μÉ É·¥±  ¤μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·Ï¨´Ò. �μ²¥¥ 95 % É·¥-
±μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ νμ ¡¥§ ·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ §´ Î¥-
´¨¥ IP < 10 ³±³ (¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ §´ Î¥´¨° IP > 10 ³±³ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Í¥ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ
¡²μ± ).

�Ê¸ÉÓ VD Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò ¤μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ-
¢ ´´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’·¥±¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ IP > 10 ³±³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
VD < 500 ³±³, ¨²¨ IP > (5 + 0,01VD) ¤²Ö VD > 500 ³±³ ¨ μÍ¥´¥´´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  > 1 ƒÔ‚/c, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ´¤¨¤ É ³¨ ´  ¸²¥¤ · ¸¶ ¤´μ° Î -
¸É¨ÍÒ ¨ ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ. � ¸¶ ¤Ò ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ¤¢  μ¸´μ¢-
´ÒÌ É¨¶  Å ±μ·μÉ±¨¥ (±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨§μÏ²¨ ¢ Éμ° ¦¥ ¶² ¸É¨´¥ ¸¢¨´Í , £¤¥
· ¸¶μ²μ¦¥´  ¢¥·Ï¨´ ) ¨ ¤²¨´´Ò¥ (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢¨¤´Ò É·¥±¨
³ É¥·¨´¸±μ° ¨ ¤μÎ¥·´¨Ì Î ¸É¨Í). „¥É ²¨ ¶μ¨¸±  ±μ·μÉ±¨Ì ¨ ¤²¨´´ÒÌ · ¸¶ -
¤μ¢ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ [103]. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ³Õμ´  ¨²¨  ¤·μ´  É ±¦¥
¢μ§³μ¦¥´ ¶μ¨¸± ¤²¨´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¶μ ´ ²¨Î¨Õ ¨§²μ³  É·¥± .

3.6. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ . � ±μ´¥Í, ¶μ¸²¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö É·¥±  · ¸-
¶ ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶μ¸²¥¤´¨° ÔÉ ¶  ´ ²¨§ , ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ ¨§ ³ ¸¸Ò Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° [87, 104]. „²Ö
· §· ¡μÉ±¨ ±·¨É¥·¨¥¢ ¶μ¨¸±  É μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ëμ´ . ‘μ£² ¸´μ [104], μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´μ¢ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° Å ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö νμ ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢,   É ±¦¥
´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥  ¤·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò (Ëμ´ μÉ ³Õμ´μ¢
μÍ¥´¥´ ¢ [48]).

Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · cÎ¥ÉÒ, ·μ¦¤¥´¨¥ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ´ ¨¡μ²¥¥
¢ ¦´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Ëμ´ ; μ´ ¤ ¥É ¢±² ¤ μ±μ²μ 75%. �·¨³¥· · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶μ μ¤´μ³Ê ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ Å ¤²¨´¥ · ¸¶ ¤´μ£μ É·¥±  ¤²Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° Å ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 16. ƒ¨¸Éμ£· ³³  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ-
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�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ É·¥±  μÎ ·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ·¥±μ´¸É·Ê¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ OPERA [104]: Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (±·Ê¦±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨)
¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö (£¨¸Éμ£· ³³ )

�¨¸. 17. ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  pT ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
³μ¤Ê²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  p ¤²Ö π− ¢ ¢Ò¡μ·±¥ μÉ¸± ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° [104] (μ¡Ð Ö ¤²¨´ 
É·¥±μ¢ 14 ³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ≈ 2300 NC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³). ˜É·¨Ìμ¢±μ° μ¡μ§´ Î¥´ 
§ ¶·¥Ð¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ p < pT ¨ μ¡² ¸ÉÓ, ¨¸±²ÕÎ ¥³ Ö ´ ²μ¦¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
Ê¸²μ¢¨Ö ´  pT . �·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± ¸¶· ¢  ¸¢¥·ÌÊ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥-
É·μ¢, ±μÉμ·Ò³ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ± ´¤¨¤ ÉÒ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ντ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ³
¤¥É¥±Éμ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA ¢ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  τ → h
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¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±·Ê¦± ³¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨; ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö
²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. „¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ëμ´ , ¸μ§¤ -
¢ ¥³μ£μ μÎ ·μ¢ ´´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA,
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [105].

‚Éμ·μ° ¶μ ¢ ¦´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± Ëμ´  Å ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥  ¤·μ´μ¢
¢ ¸¢¨´Í¥ ¡²μ±μ¢ ³¨Ï¥´¨. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³μ¤¥²¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸± ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö  ¤·μ´´ÒÌ É·¥-
±μ¢ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ μÉ¸± ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ,  ´ ²μ£¨Î´Ò°  ´ -
²¨§ ¢Ò¶μ²´¥´ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 4 ƒÔ‚/c. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  · ¸¸¥Ö´´μ° Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¶¥·¢μ°
¨§ ÔÉ¨Ì ¢Ò¡μ·μ± ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 17. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 17, ´¨ μ¤´μ ¨§ ´ °-
¤¥´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´¥ ²¥¦¨É ¢ μ¡² ¸É¨ pT > 0,6 ƒÔ‚/c ¨ p > 2 ƒÔ‚/c, ¢ ±μÉμ·μ°
¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¨¸± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° É μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

�¥·¢μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥-± ´¤¨¤ É ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ ± ´ ²¥ τ → h; μ´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·Ö²μ ¢¸¥³ ±·¨É¥·¨Ö³ μÉ¡μ· , ¢Ò· ¡μÉ ´´Ò³ ¥Ð¥ ´  ÔÉ ¶¥ ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μ¥±É 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [48]:

1. „²Ö É·¥±μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶¥·¢¨Î´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê:
 ) ´¨ μ¤¨´ ¨§ É·¥±μ¢ ´¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ± ± Ô²¥±É·μ´ ¨²¨ ³Õμ´ (¢ ¶·μ-

É¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨²¨ ³Õμ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ);

¡) ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶¥·¢¨Î´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê (®¶μÉ¥-
·Ö´´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸¯), ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 1 ƒÔ‚/c (ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥
μÉ¡¨· ¥É Ìμ·μÏμ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö);

¢)  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² φ ³¥¦¤Ê ± ´¤¨¤ Éμ³ ¢ É μ´Ò ¨ ¢¥±Éμ·μ³ ¸Ê³³ ·´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  μ¸É ²Ó´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ > π/2 (· ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ
¸ · ¸¶ ¤ ³¨ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ φ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ ).

2. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤²¨´´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨ ± ´ ²  τ → h:
 ) Ê£μ² ¨§²μ³  É·¥±  > 20 ³· ¤ (ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö

Ëμ´  μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢ ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò);
¡) ¢¥·Ï¨´  · ¸¶ ¤  μÉ¤¥²¥´  μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ´¥

¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢Ê³Ö ¶² ¸É¨´ ³¨ ¸¢¨´Í  (¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´  μÉ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢, É ± ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸É¥É ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³);

¢) ¨³¶Ê²Ó¸ ¢¨¤¨³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  > 2 ƒÔ‚/c (¢ ¢¥·Ï¨´¥ · ¸¶ ¤ 
³μ£ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ± ¸± ¤Ò μÉ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢);

£) ±μ³¶μ´¥´É  ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μÎ¥·´¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ¶¥·¢¨Î-
´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê, > 0,6 ƒÔ‚/c; ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ± ¸± ¤μ¢ μÉ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ , ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¤μ 0,3 ƒÔ‚/c (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¨¸. 17).

‚ ¸¥·¥¤¨´¥ 2012 £. ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¢²¥´μ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¢Éμ·μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-
± ´¤¨¤ É  ¢ ± ´ ²¥ τ → 3h [106]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ¤μ±² ¤¥ [106] ¸μ¤¥·¦ É¸Ö
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¶¥·¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° sin2 (2θ13) ¨ Δm2
13, ¶μ²ÊÎ¥´-

´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA.
3.7. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³´μ£μ³¥·´μ£μ ¶μ¨¸±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ . ‚¢¨¤Ê ¸²μ¦-

´μ¸É¨ ¶μ¨¸±  ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ OPERA ¸·¥¤´ÖÖ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢´ÊÉ·¨ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢
¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 60% [104]. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶μÉ¥·Ö ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ´  ÔÉ ¶¥ ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶μ¤· §¤¥²¥, ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö Ëμ´  ´  ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ ÉÒ ´ ±² ¤Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¦¥¸É±¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö Å ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¨¸±  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ντ . ‘μ£² ¸´μ [104],
¶μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ°
³¥Éμ¤¨±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 7%,   ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ É μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¦¨¤ ¥³ÒÌ § 
¶ÖÉÓ ²¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Å ¢¸¥£μ ≈ 7,5. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ § ¤ Î 
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±·¨É¥·¨¥¢ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ντ . ’ ± Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¢μ§³μ¦´  ¶·¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢, ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³¥¦¤Ê
· §²¨Î´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ³´μ£μ³¥·´ Ö
³¥Éμ¤¨±  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ Ê¦¥ ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
DONUT (¸³. ¶. 1.1).

�¥·¢Ò° μ¶ÒÉ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö É μ´-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¤²Ö ± ´ ²  · ¸¶ ¤  τ → 3h [107, 108]. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢μ§³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤  É Ê-²¥¶Éμ´  ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É ¶μ¨¸± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ . �·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¢¥¸Ó³  μ£· -
´¨Î¥´μ, ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ [109] (±·μ³¥ Éμ£μ, ¢ [109] · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö
³ ²μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´¥°É·¨´μ Å ¢¸¥£μ 10 ƒÔ‚,   É ±¦¥ ¸²ÊÎ Ö ±μ·μÉ-
±μ£μ · ¸¶ ¤ , ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¸²μ¦´¥´¨Õ § ¤ Î¨). ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  É ³ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸²ÊÎ ° Éμ¶μ²μ£¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° É·¨ É·¥±  Å ³Õμ´ ¨
¤¢   ¤·μ´ . ’·Ê¤´μ¸ÉÓ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ
¢¥·Ï¨´ , μ¡· §μ¢ ´´ Ö ¤¢Ê³Ö  ¤·μ´ ³¨, ³μ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ± ± ÉμÎ±μ° ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´¥°É·¨´μ, É ± ¨ ¢¥·Ï¨´μ° · ¸¶ ¤  D0. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
³Õμ´  É ±¦¥ ´¥ ¶μ³μ£ ¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ ÉÒ ¤²Ö ÔÉμ£μ ± ´ ²  ¢
¸²ÊÎ ¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  τ → μ.

‚ [109] ¤²Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£μ³¥·-
´Ò¥ ¡ °¥¸μ¢Ò ±·¨É¥·¨¨ [110], μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸¥³¨ ¶ · ³¥É· Ì: É·¥Ì §´ -
Î¥´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í, É·¥Ì Ê£² Ì ³¥¦¤Ê É·¥± ³¨ ¨ IP (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
ÔÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¤μ É·¥±  ³Õμ´ ). �Ò²  · §· ¡μÉ ´  Ê¶·μÐ¥´´ Ö
³μ¤¥²Ó μÉ±²¨±  Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¡²μ± , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö £¥´¥· Éμ· ¸μ¡ÒÉ¨° Neu-
gen3.5.5 [111] Å μË¨Í¨ ²Ó´Ò° ¶·μ£· ³³´Ò° ¶ ±¥É ±μ²² ¡μ· Í¨¨ MINOS, Å
¨ ±μ³¶²¥±¸ ¶·μ£· ³³ Geant4 [112] ¤²Ö ¶·μ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´¥°É·¨´μ. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ³± Ì ¸¤¥² ´´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨°
¢μ§³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ≈ 75% ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ , ¶·¨ ÔÉμ³ μÏ¨¡±  ±² ¸¸¨Ë¨-
± Í¨¨ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 3%. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ 75 % §¤¥¸Ó
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μÉ´μ¸¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ± ¶μ¸²¥¤´¥³Ê ÔÉ ¶Ê ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ντ , ±μ£¤ 
· ¸¶ ¤ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ Å ± ´¤¨¤ É  ¢ É μ´Ò Å Ê¦¥ Ê¸¶¥Ï´μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´.

� ±μ´¥Í, ³¥Éμ¤¨±  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö ³¥-
Éμ¤ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ [113]. •μÉÖ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ OPERA ´¥É § ±μ´Î¥´´μ° ¨ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³´μ£μ³¥·´μ£μ
¶μ¨¸±  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ντ , ¢¶μ²´¥ ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ É ± Ö ³¥Éμ¤¨±  ¡Ê¤¥É · §· ¡μÉ ´ 
¨ ¶·¨³¥´¥´  ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³.

4. Š��„ˆ„�’› �� ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… ντ

‚ �Œ“‹œ‘ˆ����Œ „…’…Š’��… �Š‘�…�ˆŒ…�’� OPERA

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥³ ¸Ì¥³Ò ¤¢ÊÌ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ³μ³¥´ÉÊ. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¶¥·¢μ£μ ¨§ ´¨Ì, μ¡´ ·Ê¦¥´-
´μ£μ ¢ ± ´ ²¥ · ¸¶ ¤  τ → h, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 18. ‘μ¡ÒÉ¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É
¶ÖÉÓ § ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò, É·¥± ± ´¤¨¤ É  ¢ É -
μ´Ò, ±μÉμ·Ò° · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´μ£μ  ¤·μ´  ¨ ¤¢ÊÌ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢,   É ±¦¥ μ¤¨´ ´¥°É· ²Ó´Ò°  ¤·μ´, ±μÉμ·Ò° ¶μ¤¢¥·£¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ê Ê¶·Ê-

�¨¸. 18. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¶¥·¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ É  [87]. ‚¨¤´Ò ¶ÖÉÓ  ¤·μ´μ¢ (1Ä3, 5, 6),
¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò; ±·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ ±μ·μÉ±¨° É·¥± ± ´-
¤¨¤ É  ¢ É μ´Ò 4. „¢  ²¨¢´Ö μÉ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ (γ1 ¨ γ2),   É ±¦¥  ¤·μ´ 8 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. ’·¥± 7 ¢μ§´¨± ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸¢¨´Í¥ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ ¡²μ± . ’μ´±¨³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢. ‘É·¥²± ³¨ ¶μ± § ´ ³ ¸ÏÉ ¡ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢¤μ²Ó ¨ ¶μ¶¥·¥± ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 19. �¡² ¸ÉÓ ¢¥·Ï¨´Ò ¶¥·¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ É  [87], ¶μ± § ´´ Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¨¸. 18. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ¸É·¥²± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´ ³ ¸ÏÉ ¡.
‡ ³¥É¥´ ±μ·μÉ±¨° É·¥± ± ´¤¨¤ É  ´  ®¤²¨´´Ò° · ¸¶ ¤¯ É μ´  (4), μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¶μ
¨§²μ³Ê (μÉ²¨Î¨Õ ´ ¶· ¢²¥´¨° É·¥±μ¢ 4 ¨ 8). �  ·¨¸Ê´±¥ ¸¶· ¢  ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¤¨´ ¨§
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨¸Ìμ¤¨É ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò · ¸¶ ¤ 

£μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨. �¡² ¸ÉÓ ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¶μ± -
§ ´  ´  ·¨¸. 19.

�  ·¨¸. 20Ä22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶¥·¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-
± ´¤¨¤ É , · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¶. 3.6,   É ±¦¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
¢¥²¨Î¨´. �  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥-
É·μ¢ Å ¤²¨´Ò ¶·μ²¥É  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ê£²  ¨§²μ³  É·¥±  ± ´¤¨-
¤ É  ¢ É μ´Ò,   É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö CC-¸μ¡ÒÉ¨°, ¨´¨Í¨-
¨·μ¢ ´´ÒÌ ντ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‘μ¡ÒÉ¨¥-± ´¤¨¤ É
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ±·¨É¥·¨Ö³ μÉ¡μ· , É ± ± ± §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ²¥¦ É ¢´¥

�¨¸. 20.  ) ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò É·¥±  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö
¶¥·¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ É  ¨ ³μ¤¥²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ CC-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ντ [87]. ¡) ’μ ¦¥ ¤²Ö Ê£²  ¨§²μ³  É·¥±  ± ´¤¨¤ É  ¢ É μ´Ò. ‚ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±·¨É¥·¨Ö³¨ μÉ¡μ·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ (¸³. ¶. 3.6) ¶ · ³¥É·Ò ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨° ¤μ²¦´Ò ²¥¦ ÉÓ ¢´¥ § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨. ˜¨·¨´  ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸ ´ 
·¨¸Ê´±¥ μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
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�¨¸. 21. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 20, ´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤·Ê£¨Ì ¢¥²¨Î¨´:  ) ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μÎ¥·´¥° Î ¸É¨ÍÒ, ¢μ§´¨±Ï¥° μÉ · ¸¶ ¤  ± ´¤¨¤ É  ¢ É Ê-²¥¶Éμ´Ò;
¡) ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μÎ¥·´¥° Î ¸É¨ÍÒ [87]

�¨¸. 22. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 20, 21, ´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶μ²´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶¥·¢¨Î´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê ( ) Ê£²  φ (¡) [87]. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ³¨³μ
³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ντ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ · ¸Î¥É´Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ¤²Ö NC-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° νμ

§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨ (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ -
±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  μ¤¨´ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ Å Ê£μ² ¨§²μ³ ). ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
¶ · ³¥É·Ò ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶μÔÉμ³Ê Ï¨·¨´ 
¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¸ ´  ·¨¸Ê´±¥, μ¡μ§´ Î ÕÐ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢, ³ ² .

�  ·¨¸. 21 É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ §´ Î¥´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ É , ´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤·Ê£¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢: ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶¥·¢¨Î´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê, ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸ 
¤μÎ¥·´¥° Î ¸É¨ÍÒ. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÉ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·Ö³ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨,
±μÉμ·Ò¥ ¨³¥²¨ ³¥¸Éμ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ·¨¸. 20, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ²μ¸Ò, μ¡μ§´ Î ÕÐ¨¥ ¤μ-
¢¥·¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¢ ² §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ £μ· §¤μ Ï¨·¥.
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‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  μ¡μ¨Ì £· Ë¨± Ì ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ § -
ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¦¥¸É±¨Ì ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¶μ¨¸±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ντ .

�¨¸. 22 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É £¨¸Éμ£· ³³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶¥·¢¨Î´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê (®¶μÉ¥·Ö´´Ò°¯ ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸),   É ±¦¥ ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê φ ³¥¦¤Ê ± ´¤¨¤ Éμ³ ¢ É μ´Ò ¨
¢¥±Éμ·μ³ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¸É ²Ó´ÒÌ  ¤·μ´μ¢, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¶¥·¢¨Î´μ°
¢¥·Ï¨´Ò.

�¨¸. 23. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¢Éμ·μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ É  ¢ ± ´ ²¥ τ → 3h [106]

� ±μ´¥Í, μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¢Éμ·μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ É  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 23. Š ´-
¤¨¤ É ¢ É μ´Ò · ¸¶ ²¸Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ É·¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í; ±·μ³¥ Éμ£μ,
¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤¨´ É·¥±, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

5. ‘�‚�…Œ…��›‰ ‘’�’“‘ �Š‘�…�ˆŒ…�’� OPERA

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA ¶·¨-
¡²¨¦ ¥É¸Ö ± § ¢¥·Ï¥´¨Õ. �±¸¶μ§¨Í¨Ö 2008Ä2012 ££. ¸μ¸É ¢¨²  1,82·1020 ¶·μ-
Éμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ (p.o.t.) ¶·¨ ¶² ´μ¢μ³ §´ Î¥´¨¨ 2,25 · 1020 p.o.t. [106]. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ± ±μ´ÍÊ 2012 £. ¡Ò²μ ´ ¡· ´μ ≈ 80% Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
³ É¥·¨ ² . �¡· ¡μÉ±  ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ²¥É Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, 2008Ä2009 ££., § ¢¥·-
Ï¥´ ; ¢ ÔÉμ° ¢Ò¡μ·±¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ μ¤¨´ ± ´¤¨¤ É ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É μ´-
´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥; ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¢ 2010Ä2011 ££., É ±¦¥ ´ °¤¥´ μ¤¨´ ± ´¤¨¤ É ¢ ντ . �¡· ¡μÉ±  ³ É¥·¨ ² 
2010Ä2011 ££. ¥Ð¥ ´¥ § ¢¥·Ï¥´ ; Ê¦¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 2012 £.

�μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ´  1 ¨Õ²Ö 2012 £. ¸·¥¤´¥¥ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°-
± ´¤¨¤ Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA, Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´¤ ·É´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³ μÉ¡μ·  (¸³. ¶. 3.6), ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 5,5.
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�μÔÉμ³Ê ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ Ö¢²¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°-
É·¨´μ ¢ ± ´ ²¥ νμ → ντ , ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA
¥Ð¥ 1Ä2 ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸É ÉÊ¸ · ¡μÉ ¶μ ¶·Ö³μ³Ê ¶μ¨¸±Ê μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¢ ± ´ ²¥ νμ → ντ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¨¡·¨¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  OPERA, μ¸´μ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô³Ê²Ó¸¨μ´´Ò¥ ¡²μ±¨.

Œ¥Éμ¤¨±  ¶μ¨¸±  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° É Ê-´¥°É·¨´μ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¤μ¸É¨¦¥-
´¨ÖÌ ¶·Ö³ÒÌ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ¢ OPERA Å DONUT, CHORUS ¨ NOMAD
(· §¤. 1). ‚ · §¤. 2 ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·¨´μ Å ¶ÊÎμ± CNGS,   É ±¦¥
· ¸¸³μÉ·¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤¥É¥±Éμ·  OPERA. � §¤. 3, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥´É· ²Ó-
´Ò³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨§²μ¦¥´¨Õ  ²£μ·¨É³μ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨
 ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨°, ´ Î¨´ Ö ¸ Ê·μ¢´Ö ¶μ± § ´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥´¸μ·μ¢ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ §¥·¥´, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É OPERA ¶μ ¶·Ö³μ³Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¶·¨-
¡²¨¦ ¥É¸Ö ± § ¢¥·Ï¥´¨Õ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  Î ¸É¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¤¢  ± ´¤¨¤ É  ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É μ´´μ£μ
´¥°É·¨´μ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ (¸³. · §¤. 4). „¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´  Å ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥³
 ¤·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢ ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò. Œ´μ£μ³¥·´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡Ò-
É¨°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ντ , ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³, ¢μ§³μ¦´μ, ¶μ§¢μ²¨É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëμ´ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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