
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò5 13������� � ������� ��������� 621.039.8 �������������� ������������ �� ������������������ �������� �� ����������������������� ��������� NEMO�. �£¨®«ìä¨�) , �.�. �á¨¯¥ª®�), �.�. �«®â¨ª®¢, �.�. �¥àï¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ãáª®à¨â¥«¥© ¢ëá®ª¨å í¥à£¨©; �����)�  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ � æ¨® «ì®¬ �áâ¨âãâ¥ �¤¥à®© �¨§¨ª¨ (INFN, Italia) ¯à®¥ªâ¨-àã¥âáï £«ã¡®ª®¢®¤ë© ¥©âà¨ë© â¥«¥áª®¯ NEMO. � ¯à¥¤ § ç¥ ¤«ï ¨§ãç¥¨ï ª®á¬¨-ç¥áª¨å ¨  â¬®áä¥àëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¥©âà¨® ¢ëá®ª¨å í¥à£¨©. � ª ¦¥ â¥«¥áª®¯ ¬®¦¥â ¡ëâì¨á¯®«ì§®¢  ¤«ï ¨§ãç¥¨ï ®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨®. �  ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥  ª®¬¯ìîâ¥à®¬ã¬®¤¥«¨à®¢ ¨î â¥«¥áª®¯  ¨ à áç¥âã ¥£® íää¥ªâ¨¢®£® ®¡ê¥¬ . �áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®ª § «¨,çâ® íää¥ªâ¨¢ë© ®¡ê¥¬ ¨  ¡®à áâ â¨áâ¨ª¨ ¯à¥¢®áå®¤¨â ¤¥©áâ¢ãîé¨¥   ¤ ë© ¬®¬¥â¤¥â¥ªâ®àë ¥©âà¨®.�¢¥¤¥¨¥�¥©âà¨® ¨£à ¥â ã¨ª «ìãî à®«ì ¢ ¨áá«¥¤®-¢ ¨¨ ä¨§¨ª¨ äã¤ ¬¥â «ìëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©.�¤ ª®, ¥á¬®âàï   ¡®«ìè¨¥ ãá¯¥å¨ ¢ ®¡« áâ¨¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥©âà¨®, àï¤ ¯à®¡«¥¬ ¤® á¨å ¯®à ®áâ -¥âáï ¬ «®¨§ãç¥ë¬. � ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì íâ® â¥®à¨ï®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨®.�â  â¥®à¨ï ®¯¨áë¢ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯¥à¥å®¤ ¥©âà¨® ¨§ ®¤®£®  à®¬ â  ¢ ¤àã£®© ¨ ¯®§¢®«ï¥â à¥-è¨âì ¯à®¡«¥¬ã ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¬ ááë ¥©âà¨®, ª®â®-à ï ¢  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ï¢«ï¥âáï ®¤®© ¨§ äã¤ ¬¥-â «ìëå ¯à®¡«¥¬ ä¨§¨ª¨ í«¥¬¥â àëå ç áâ¨æ [1].�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯® ¨§ãç¥¨î ®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨®¯à®¢®¤ïâáï ¢ « ¡®à â®à¨ïå Homestake [2], SAGE [3],Gallex [4], Super KamiokaNDE [5], K2K [6], SNO [7],MINOS [8], OPERA [9].� � æ¨® «ì®¬ ¨áâ¨âãâ¥ ï¤¥à®© ä¨§¨ª¨ �â -«¨¨ (Instituto Nazionale di Fisica Nucleare) ¢ à ¬ª åíªá¯¥à¨¬¥â  NEMO ¯à®¥ªâ¨àã¥âáï £«ã¡®ª®¢®¤ë©¥©âà¨ë© â¥«¥áª®¯. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ®¤¨¬ ¨§¯à¥¤¢ à¨â¥«ìëå ¯à¥ªâ®¢ ¥£® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ãáâ -®¢¨âì ¢ �à¥¤¨§¥¬®¬ ¬®à¥ ã ¯®¡¥à¥¦ìï �à¥æ¨¨[10, 11].�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï ¢®¯à®áë,á¢ï§ ë¥ á á®§¤ ¨¥¬ ¥©âà¨®£® ¤¥â¥ªâ®à , |à áç¥â ¥£® íää¥ªâ¨¢®£® ®¡ê¥¬  ¨ ¢®§¬®¦®áâ¨à¥£¨áâà æ¨¨ íâ¨¬ ¤¥â¥ªâ®à®¬ ®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨®  ¯ãçª¥, ¯®«ãç¥®¬   ãáª®à¨â¥«¥ SPS ¢ CERN.�à®¥ªâ £«ã¡®ª®¢®¤®£® ¥©âà¨®£®â¥«¥áª®¯ �à¨æ¨¯ ¤¥©áâ¢¨ï £«ã¡®ª®¢®¤®£® ¥©âà¨®£®â¥«¥áª®¯  § ª«îç ¥âáï ¢ à¥£¨áâà æ¨¨ ç¥à¥ª®¢áª®£®¨§«ãç¥¨ï ¬î® , à®¦¤¥®£® ¢ à¥ ªæ¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï ¥©âà¨® á ãª«®®¬  â®¬®£® ï¤à :�� +N = ��+X: (1)

�®â®ë ç¥à¥ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï à¥£¨áâà¨àã-îâáï á ¯®¬®éìî ä®â®í«¥ªâà®ëå ã¬®¦¨â¥«¥©(���), à á¯®«®¦¥ëå ¢ ®¯à¥¤¥«¥®¬ ¯®àï¤ª¥¢ ¤¥â¥ªâ®à¥ [11]. �®àï¤®ª ¯à®áâà áâ¢¥®£® à á-¯®«®¦¥¨ï ��� ¢ ®¡ê¥¬¥ ¤¥â¥ªâ®à  ®â«¨ç ¥â ¯à®-¥ªâ¨àã¥¬ë© £«ã¡®ª®¢®¤ë© â¥«¥áª®¯ NEMO ®â ¥£®¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª®¢ | ãáâ  ¢«¨¢ ¥¬®£® â¥«¥áª®¯ ANTARES [10] ¨ ã¦¥ ¤¥©áâ¢ãîé¨å ¥©âà¨ëåâ¥«¥áª®¯®¢ ��-200 [12], AMANDA [13].�á®¢ë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ¤¥â¥ªâ®à  ï¢«ïîâáï ®¯-â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤ã«¨, á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ��� (HamamatsuHR7081-20, ¤¨ ¬¥âà 10 ¤î©¬®¢, ¬ ªá¨¬ «ì ï çã¢-áâ¢¨â¥«ì®áâì ¯à¨ � � 400 ¬) ¨ ®¡à ¡ âë¢ îé¥©á¨£ « í«¥ªâà®¨ª¨, ª®â®àë¥ § ª«îç¥ë ¢ ãáâ®©-ç¨¢ãî ª ¤ ¢«¥¨î áâ¥ª«ïãî áä¥àã. �«¥ªâà®¨ª ä¨ªá¨àã¥â  ¬¯«¨âã¤ã ¨ ¢à¥¬ï à¥£¨áâà æ¨¨ á¨£ « .�¯â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤ã«¨ á®¡à ë ¢ ª« áâ¥àë. �« á-â¥à ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á®¢®ªã¯®áâì ®¯â¨ç¥áª¨å¬®¤ã«¥©, à á¯®«®¦¥ëå ¢ ®¤®© £®à¨§®â «ì®©¯«®áª®áâ¨. � ¤¥â¥ªâ®à¥ NEMO ª« áâ¥à á®áâ®¨â ¨§24 ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ã«¥© (à¨á. 1) ¨ ®¡®àã¤®¢ ¨ï,à¥£¨áâà¨àãîé¥£® ¯®«®¦¥¨¥ ª« áâ¥à  ®â®á¨â¥«ì®äã¤ ¬¥â  â¥«¥áª®¯  ¨ áª®à®áâì ¯®¤¢®¤®£® â¥ç¥-¨ï. � ¦¤ë© ª« áâ¥à á®áâ®¨â ¨§ è¥áâ¨ «ãç¥©, ¤«¨ ª®â®àëå 8 ¬, à á¯®«®¦¥ëå ¯®¤ ã£«®¬ 60� ¤àã£ª ¤àã£ã. �  ª ¦¤®¬ «ãç¥ à á¯®«®¦¥® ¯® ¤¢¥ ¯ àë®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ã«¥©, ®á¨ ª®â®àëå ¢ ª ¦¤®© ¯ à¥ ¯à ¢«¥ë ¢¥àâ¨ª «ì® ¨ ¯à®â¨¢®¯®«®¦® ¤àã£¤àã£ã.�á¥ ª« áâ¥àë § ªà¥¯«¥ë   ¢¥àâ¨ª «ì®¬ âà®á¥  à §«¨ç®© £«ã¡¨¥   à ááâ®ï¨¨ 30 ¬ ¤àã£ ®â¤àã£  (à¨á. 1), ®¡à §ãï ¡ èî ¤¥â¥ªâ®à . � ®á®-¢ ¨¨ ¡ è¨  å®¤¨âáï ¡«®ª í«¥ªâà®¨ª¨, ®â¢¥ç -îé¨© §  á¡®à ¨ä®à¬ æ¨¨ á ª« áâ¥à®¢ ¨ ¯¥à¥¤ ç¨¥¥    §¥¬ãî áâ æ¨î, á®¥¤¨¥ãî á â¥«¥áª®¯®¬�) INFN, Sezione di Genova, 16146 Genova, Italy (� æ¨® «ìë© ¨áâ¨âãâ ï¤¥à®© ä¨§¨ª¨, á¥ªæ¨ï �¥ã¨, �¥ãï, �â «¨ï).7 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò5
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�����������������¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ ¤¥â¥ªâ®à . � àª¥àë ãª §ë¢ îâ ¯®«®¦¥¨¥ ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ã«¥©¢ £®à¨§®â «ì®© ( ) ¨ ¢¥àâ¨ª «ì®© (¡) ¯«®áª®áâïå¯®¤¢®¤ë¬ ª ¡¥«¥¬ [14]. �¡ê¥¬ â¥«¥áª®¯  ¯à¨ â ª®©£¥®¬¥âà¨¨ á®áâ ¢«ï¥â 1:2 � 106 ¬3 .�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®£® £«ã-¡®ª®¢®¤®£® â¥«¥áª®¯  ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥® ª®¬¯ìîâ¥à-®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¤¥â¥ªâ®à . � áç¥â ¤¥â¥ªâ®à  ¯à®-¢®¤¨«áï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¯ ª¥â  ¯à®£à ¬¬, á¯¥æ¨ «ì®à §à ¡®â ëå ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯®¤¢®¤ëå ¥©â-à¨ëå â¥«¥áª®¯®¢ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¨åáï ¯à¨ ¯à®-¥ªâ¨à®¢ ¨¨ £«ã¡®ª®¢®¤®£® ¥©âà¨®£® â¥«¥áª®-¯  ANTARES. �®ä¨£ãà æ¨ï ¤¥â¥ªâ®à , â¨¯ ���,¯ à ¬¥âàë áà¥¤ë § ¤ îâáï ¯®«ì§®¢ â¥«¥¬ [15{17].�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ��� HamamatsuHR7081-20, ¬®àáª ï ¢®¤  �à¥¤¨§¥¬®£® ¬®àï: ¤«¨ ¯®£«®é¥¨ï ä®â®  ¢ ¢®¤¥ 62.5 ¬, ¤«¨  à áá¥ï¨ï52.85 ¬, ª®íää¨æ¨¥â ¯à¥«®¬«¥¨ï n = 1:35 (¤«ï�= 450 ¬).�à®æ¥áá à áç¥â  ¤¥â¥ªâ®à  ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¥áª®«ì-ª® íâ ¯®¢. � ç «  § ¤ ¥âáï ª®ä¨£ãà æ¨ï ¤¥â¥ªâ®-à  [18]. � â¥¬ ¯à®¢®¤¨âáï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¯à®å®¦¤¥-¨ï ¬î®  ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ ¤¥â¥ªâ®à  [19] ¨ ®âª«¨ª  ���¤¥â¥ªâ®à    ¯à®å®¦¤¥¨¥ ¬î®  [20]. � ¢¥àè ¥â¯à®æ¥áá ¢®ááâ ®¢«¥¨¥ âà¥ª  ¬î®  ¯® ¯®«ãç¥ë¬á¨£ « ¬ [21, 22].�á®¢ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥â íä-ä¥ªâ¨¢®áâì â¥«¥áª®¯  ¨ ¨§ãç ¥âáï ¢ å®¤¥ ¬®¤¥«¨à®-¢ ¨ï, ï¢«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢ë© ®¡ê¥¬ ¤¥â¥ªâ®à  Ve� ,ª®â®àë© à ááç¨âë¢ ¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥Ve� = NrNg Vd; (2)£¤¥ Ng | ¯®«®¥ ç¨á«® ¬î®®¢ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¤¥â¥ªâ®-à , Nr | ç¨á«® ¬î®ëå âà¥ª®¢, ¢®ááâ ®¢«¥ëå¯à®£à ¬¬®© à¥ª®áâàãªæ¨¨ á®¡ëâ¨© ¨§ ¤ ëå ( ¬-¯«¨âã¤ á¨£ «®¢ ¢ ��� ¨ ¢à¥¬¥ à¥£¨áâà æ¨¨ íâ¨åá¨£ «®¢), ¯®«ãç¥ëå ®â ®¯â¨ç¥áª¨å ¬®¤ã«¥© â¥«¥-áª®¯ , Vd | ®¡ê¥¬ ¤¥â¥ªâ®à , à ¢ë© 1:2 � 106 ¬3 .�«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯®â®ª  ¬î®®¢ ¨á¯®«ì§®¢ -«¨áì á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë: ¯®â®ª  ¯à ¢«¥ £®à¨-

§®â «ì® ¢¤®«ì ®á¨ y , á à ¢®¬¥àë¬ à á¯à¥¤¥«¥-¨¥¬ ¯® ã£« ¬ ¢ â¥«¥á®¬ ã£«¥ 10� (®â®á¨â¥«ì®®á¨ y ), í¥à£¨ï ¬î®®¢ ¢ àì¨à®¢ « áì ¢ ¯à¥¤¥« å®â 1 ¤® 10 �í�. �¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¬î®®¢à ¢®¬¥àë© ¢ ¢ë¡à ®¬ ¨â¥à¢ «¥ í¥à£¨©.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ âà¥ª áç¨â «áï ¢®ááâ ®¢-«¥ë¬, ¥á«¨ ç¨á«® á¨£ «®¢ ¢ à §ëå ®¯â¨ç¥á-ª¨å ¬®¤ã«ïå á®áâ ¢«ï«® ¥ ¬¥¥¥ ¯ïâ¨, â ª ª ª¤«ï ¢®ááâ ®¢«¥¨ï âà¥ª  ¯® ª®®à¤¨ â ¬ ���¨ ¢à¥¬¥ ¬ à¥£¨áâà æ¨¨ ç¥à¥ª®¢áª®£® ¨§«ãç¥¨ï¥®¡å®¤¨¬® § ä¨ªá¨à®¢ âì ª ª ¬¨¨¬ã¬ ¯ïâì â®ç¥ª.�®ááâ ®¢«¥ë¥ á®¡ëâ¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâ ç¨á«® Nr ¨§ä®à¬ã«ë (2).�®¬¯ìîâ¥à®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®£®¤¥â¥ªâ®à  NEMO ¯®ª § «®, çâ® íää¥ªâ¨¢ë© ®¡ê¥¬¤¥â¥ªâ®à  Ve� § ¢¨á¨â ®â í¥à£¨¨ ¬î®  (à¨á. 2).�à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ í¥à£¨¨ íää¥ªâ¨¢ë© ®¡ê¥¬ áâà¥-¬¨âáï ª ã«î, â ª ª ª ¤«¨  âà¥ª  ¬î®  áâ ®¢¨âáï¬¥ìè¥ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¬®¤ã«ï¬¨.� à®áâ®¬ í¥à£¨¨ íää¥ªâ¨¢ë© ®¡ê¥¬ ¤¥â¥ªâ®à ¢®§à áâ ¥â ¤® ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®¦®£® § ç¥¨ï2:1�105 ¬3 , â ª ª ª ¯à¨ í¥à£¨¨ ¬î®  100 �í� ¤«¨ 
���������	
��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®£® ®¡ê¥¬  ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®-£® £«ã¡®ª®¢®¤®£® ¤¥â¥ªâ®à  ¥©âà¨® ®â í¥à£¨¨ ¬î®- . �®«ãç¥® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï¤¥â¥ªâ®à 



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò5 15¥£® âà¥ª  á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 400 ¬, çâ® ¯à¥¢®áå®¤¨â«¨¥©ë¥ à §¬¥àë ¤¥â¥ªâ®à .�áæ¨««ïæ¨¨ ¥©âà¨®�¤®© ¨§ § ¤ ç ¥©âà¨®£® â¥«¥áª®¯  NEMO¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨§ãç¥¨¥ ®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨® ¯®¨§¬¥¥¨î ¯®â®ª  ¥©âà¨® ®¯à¥¤¥«¥®£®  à®¬ -â . �à¨¬¥àë   «®£¨çëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¢ â®© ¦¥®¡« áâ¨ í¥à£¨©, ¯à®¢®¤ïé¨åáï ¢ ¬¨à¥: Super Ka-miokaNDE [5], �2� [6], MINOS [8], OPERA [9].� NEMO ¢®§¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ª ª ¥áâ¥áâ¢¥-ëå, â ª ¨ ¨áªãááâ¢¥ëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¥©âà¨®á í¥à£¨¥© á¢ëè¥ ¥áª®«ìª¨å �í�. � íªá¯¥à¨¬¥â¥,¢ ª®â®à®¬ à®«ì ¨áâ®ç¨ª  ¥©âà¨® ¨£à ¥â ãáª®à¨-â¥«ì SPS,  ç «ìë© ¯®â®ª ¥©âà¨® § ¤ ¥âáï ¯ -à ¬¥âà ¬¨ ¯¥à¢¨ç®£® ¯ãçª  ¯à®â®®¢, á¢®©áâ¢ ¬¨¬¨è¥¨,   â ª¦¥ ¤«¨ë âã¥«ï, ¯à¥¤ § ç¥®£®¤«ï à á¯ ¤  ¢â®à¨çëå ¯¨®®¢.�¥®¬¥ ®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨® ®á®¢   áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¨áâ¨ëå á®áâ®ï¨© ¥©âà¨®�1; �2; �3 , ï¢«ïîé¨åáï á®¡áâ¢¥ë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨¬ ááë, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª  ¡«î¤ ¥¬ë¥ âà¨  à®¬ â ¥©âà¨® �E ; ��; �� ï¢«ïîâáï «¨¥©ë¬¨ áã¯¥à¯®-§¨æ¨ï¬¨ íâ¨å âà¥å á®áâ®ï¨© á ª®íää¨æ¨¥â ¬¨,®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¬¨ ã£« ¬¨ á¬¥è¨¢ ¨ï �12; �23; �13 .� á¢ï§¨ á íâ¨¬  à®¬ â ¥©âà¨® ¨§¬¥ï¥âáï ¯® ¬¥à¥à á¯à®áâà ¥¨ï ¥©âà¨® ®â ¨áâ®ç¨ª . � ¯à®æ¥áá¥à á¯à®áâà ¥¨ï ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ á®¤¥à¦ ¨¥ à §-«¨çëå ª®¬¯®¥â®¢ ¥©âà¨® ¢ ¯®â®ª¥ ¬¥ï¥âáï § áç¥â à §«¨ç®© áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ¥¨ï ¨áâ¨ëåª®¬¯®¥â®¢ ¥©âà¨® á à §«¨çë¬¨ ¬ áá ¬¨. � -¯à¨¬¥à, ¢¥à®ïâ®áâì á®åà ¥¨ï  à®¬ â  ¬î®®£®¥©âà¨® ¯à¨ ®áæ¨««ïæ¨¨ ¢ ¤àã£®©  à®¬ â x :P�� = 1� sin2 �2x sin2��m22xL4E� � : (3)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¥«¨ç¨  ®áæ¨««ïæ¨¨ ¥©âà¨®®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¤¢ã¬ï ¯¥à¥¬¥ë¬¨: à ááâ®ï¨¥¬ ®â¨áâ®ç¨ª  ¥©âà¨® ¤® ¤¥â¥ªâ®à  L , í¥à£¨¥© ¥©â-à¨® E� ,   â ª¦¥ ¯ à ¬¥âà ¬¨: ã£«®¬ á¬¥è¨¢ -¨ï �2x ¨ à §¨æ¥© ª¢ ¤à â®¢ ¬ áá ¤¢ãå  à®¬ â®¢(�� ¨ �x ) ¥©âà¨® �m22x [23, 24].� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬ (3) ¢¥à®ïâ®áâì®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨® ï¢«ï¥âáï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© äãª-æ¨¥©  à£ã¬¥â  L=E . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ä¨ªá¨àãï ®¤ã¨§ ¢¥«¨ç¨, ¢å®¤ïé¨å ¢ ®â®è¥¨¥, ¨ ¬¥ïï ¤àã-£ãî, ¬®¦® ¢ë¡¨à âì â®çªã   £à ä¨ª¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨®áæ¨««ïæ¨©, ª®â®à ï ¤ áâ  ¨¡®«ìè¨© íää¥ªâ ¨á-ç¥§®¢¥¨ï ¨«¨ ¯®ï¢«¥¨ï ¥©âà¨® ®¯à¥¤¥«¥®£® à®¬ â . �¥«ìî à áç¥â®¢ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ®áæ¨««ïæ¨¨¥©âà¨® ï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«¥¨¥ § ç¥¨© ã£«  á¬¥-è¨¢ ¨ï �2x ¨ à §®áâ¨ ª¢ ¤à â®¢ ¬ áá �m22x .�ªá¯¥à¨¬¥â   ¨áç¥§®¢¥¨¥ ¬î®ëå ¥©âà¨®Super KamiokaNDE [5] ¯®ª § «, çâ® ã¬¥ìè¥¨¥¯®â®ª  ¬î®ëå ¥©âà¨® ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥-¨î ç¨á«  í«¥ªâà®ëå. �§ íâ®£® ¡ë« á¤¥«  ¢ë¢®¤,çâ® ®áæ¨««ïæ¨¨ ¯à®¨áå®¤ïâ ¢ ®á®¢®¬ ¢ â ã-¥©-âà¨®. �á¯®«ì§ãï à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥â  Super

KamiokaNDE [5] ¯® ¨§ãç¥¨î ®á« ¡«¥¨ï ¬î®-®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¯®â®ª   â¬®áä¥àëå ¥©âà¨®¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®áæ¨««ïæ¨¨ �� ¢ �� , ¬®¦® ®æ¥¨âì®¡« áâì ®¦¨¤ ¥¬ëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà®¢:sin2 �23 > 0:82; 10�3 <�m223 < 8 � 10�3 í�:� ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâë¥ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯® à¥-§ã«ìâ â ¬ íâ®£® íªá¯¥à¨¬¥â : sin2 �23 = 1 (¬ ªá¨-¬ «ìë© ã£®« á¬¥è¨¢ ¨ï) ¨ �m223 = 3:5 �10�3 í�2 .�à®¥ªâ íªá¯¥à¨¬¥â  NEMOá ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¨áâ®ç¨ª  ¢ ����¥�«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯® ¨§¬¥à¥¨î®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨® ¯« ¨àã¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨á-â®ç¨ª ¥©âà¨® ¢ CERN (¡¥à¨««¨¥¢ ï ¬¨è¥ì,®¡«ãç ¥¬ ï ¯à®â® ¬¨ á í¥à£¨¥© 450 �í�, ãáª®à¥-ë¬¨ ¢ SPS). �¥®£à ä¨ç¥áª®¥ à á¯®«®¦¥¨¥ £«ã¡®-ª®¢®¤®£® â¥«¥áª®¯  NEMO ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì¯ãç®ª,  ¯à ¢«¥ë© ¨§ CERN ¢ GRAN SASSO. �à¨¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¯à®â®®¢ á ¬¨è¥ìî ¯à®¨áå®¤ïâà¥ ªæ¨¨ ¬®¦¥áâ¢¥®£® à®¦¤¥¨ï ¯¨®®¢ ¨ K -¬¥-§®®¢ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨©, ª®â®àë¥ ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì¢ ¯à®æ¥áá¥ à á¯à®áâà ¥¨ï à á¯ ¤ îâáï §  ¢à¥¬ï10�8 á á ¨á¯ãáª ¨¥¬ ¬î®®£® ¥©âà¨®:��! �� + ��=���; K�! �� + ��=���: (4)�®á«¥ à á¯ ¤®£® âã¥«ï ¤«¨®© 1 ª¬ ¯®â®ª§ àï¦¥ëå ¬î®®¢ ¯®£«®é ¥âáï ¢ ¬¨è¥¨, ª®â®à ï¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¨£à ¥â à®«ì æ¨«¨¤à  � à ¤¥ï,çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥à¨âì ¯®â®ª ¥©âà¨®. �á«¥¤áâ¢¨¥áä¥à¨ç¥áª®© ä®à¬ë ¯®¢¥àå®áâ¨ �¥¬«¨ ¯®¤¢®¤ë©â¥«¥áª®¯  å®¤¨âáï ¥áª®«ìª® ¨¦¥ £« ¢®£®  -¯à ¢«¥¨ï ¯®â®ª  ¥©âà¨®. �«ï â®£® çâ®¡ë  ¯à -¢¨âì ®á®¢®© ¯®â®ª ¥©âà¨® ¢ â¥«¥áª®¯, ¥®¡å®-¤¨¬® ®âª«®¨âì ¯ãç®ª ¯¨®®¢. �à¨ íâ®¬ ¨§ á¯¥ªâà  ç «ì®£® ¯®â®ª  ¥©âà¨® ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â  ¯® ®á-æ¨««ïæ¨ï¬ ¥®¡å®¤¨¬® ¢ëà¥§ âì ç áâì ¢ ¨â¥à¢ «¥í¥à£¨© 3{6 �í� (à¨á. 3). � ááâ®ï¨¥ L ®â CERN¤® NEMO à ¢® 1675 ª¬. �¯â¨¬ «ìë© ¨â¥à¢ «í¥à£¨© ¥©âà¨® ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨å ®áæ¨««ïæ¨©,à ááç¨â ë© á ãç¥â®¬ ¨¬¥îé¨åáï § ç¥¨© �23¨ �m223 , ¯®«ãç¥ëå   Super KamiokaNDE [5], å®¤¨âáï ¢ ®¡« áâ¨ 5{7 �í� (à¨á. 4).�  ®á®¢ ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥-«¨à®¢ ¨ï £«ã¡®ª®¢®¤®£® â¥«¥áª®¯  NEMO ¬®¦®á¤¥« âì ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë¥ ¢ë¢®¤ë ®¡ íää¥ªâ¨¢®áâ¨à¥£¨áâà æ¨¨ ¥©âà¨® ¢ íâ®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥, ¥á«¨ ¨§-¢¥áâë  ç «ìë© ¯®â®ª �� ¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà¥©âà¨® (à¨á. 3), ¢¥à®ïâ®áâì ®áæ¨««ïæ¨© (à¨á. 4),íää¥ªâ¨¢ë© ®¡ê¥¬ â¥«¥áª®¯  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âí¥à£¨¨ ¬î®  (à¨á. 2). �  ®á®¢ ¨¨ íâ¨å ¤ ëå¡ë«® à ááç¨â ® ª®«¨ç¥áâ¢® à¥£¨áâà æ¨© ¥©âà¨®,®¦¨¤ ¥¬ëå ¢ â¥«¥áª®¯¥ NEMO §  £®¤,   â ª ¦¥â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨ï ®áæ¨««ïæ¨©. �à®æ¥¤ãà  à áç¥â § ª«îç « áì ¢ á«¥¤ãîé¥¬:1)   ®á®¢ ¨¨ § ç¥¨© ¯®â®ª  ¥©âà¨® ®â¨áâ®ç¨ª  I ¨ á¥ç¥¨ï à áá¥ï¨ï ¥©âà¨®  8 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò5
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���������	
�����¨á. 3. �¯¥ªâà ç¨á«  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¥©âà¨® ¢ ¢¥é¥áâ¢¥¤¥â¥ªâ®à . �¥©âà¨® ¯®«ãç¥ë ¢ ����¥   ¯ãçª¥ ¯à®â®®¢¨§ SPS Ni = I���=Na (I | ¯®â®ª [1/(£®¤ �¬2 )], �� - á¥-ç¥¨¥ à áá¥ï¨ï ¥©âà¨®   ãª«®¥ [¬2 ], � | ¯«®â®áâì¢¥é¥áâ¢  ¬¨è¥¨ [£/¬3 ], Na | ç¨á«® �¢®£ ¤à®). �®â®ª,®â®¡à ë© á ¯®¬®éìî ®âª«®ïîé¥£® ¢â®à¨çë¥ ¯¨®ë¬ £¨â , ¨á¯®«ì§ã¥¬ë© ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â  ¯® ®áæ¨««ïæ¨ï¬¥©âà¨®, ¯®ª §  â¥¬ë¬ æ¢¥â®¬
���������	
��¨á. 4. �¥à®ïâ®áâì ¢ë¦¨¢ ¨ï ¬î®®£® ¥©âà¨®P�� ª ª äãªæ¨ï í¥à£¨¨ ¥©âà¨® ¯à¨ à ááâ®ï¨¨L= 1375 ª¬ ¨ § ç¥¨© �m212 = 0:002 í�2 ,cos �12 = 1ãª«®¥ � , ¡ë«® à ááç¨â ® ç¨á«® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©¥©âà¨® ¢ 1 ¬3 ¢¥é¥áâ¢  ¤¥â¥ªâ®à  (¬®àáª®© ¢®¤ë)§  1 £®¤ Ni = I��=Na; £¤¥ Na | ç¨á«® �¢®£ ¤à®,� | ¯«®â®áâì ¢¥é¥áâ¢  ¤¥â¥ªâ®à ;2) ¨§ á¥¬¥©áâ¢  ªà¨¢ëå ¢¥à®ïâ®áâ¨ á®åà ¥-¨ï  à®¬ â  ¬î®®£® ¥©âà¨® P�� ¡ë«  ¢ë¡à -  ªà¨¢ ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï § ç¥¨î ¯ à ¬¥âà®¢�m223 = 0:002 í�2 ¨ sin �23 = 1 (à¨á. 4) (à áç¥-âë â ª¦¥ ¯à®¢¥¤¥ë ¤«ï § ç¥¨© �m223 ®â 0.001¤® 0.004 í�2 á è £®¬ 0.0005 í�2 . �â¨ § ç¥¨ï¯®ªàë¢ îâ ®¡« áâì ¢®§¬®¦ëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥â-à  �m223; ®æ¥¥ãî íªá¯¥à¨¬¥â®¬ Super Kamio-kaNDE);3)   ®á®¢ ¨¨ § ç¥¨ï ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¢ë¦¨¢ ¨ï¯®«ãç¥® ç¨á«® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¥©âà¨® ¢ 1 ¬3®¡ê¥¬  ¤¥â¥ªâ®à  §  £®¤ á ãç¥â®¬ ®áæ¨««ïæ¨©,Ndet = NiP�� , â. ¥. ®á« ¡«¥¨¥ ¯®â®ª  ¥©âà¨® ®¤-®£®  à®¬ â  §  áç¥â ¯¥à¥å®¤  ¢ ¤àã£®©;

4) ¬î®ë¥ ¥©âà¨® ¢ ®¡ê¥¬¥ ¤¥â¥ªâ®à  à®¦-¤ îâ ¬î®ë á ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢®¬¥àë¬ í¥à-£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâà®¬ ®â 0 ¤® Emax = E� , £¤¥ E� |í¥à£¨ï ¥©âà¨®. �  ®á®¢ ¨¨ íâ¨å ¤ ëå ¡ë«¯®«ãç¥ à ¢®¬¥àë© á¯¥ªâà ¬î®®¢, à®¦¤¥ëå¯®â®ª®¬ ¥©âà¨®;5) ã¬®¦¥¨¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢  ¬î®®¢, à®¦¤¥ëå¢ 1 ¬3 ¤¥â¥ªâ®à    ¥£® íää¥ªâ¨¢ë© ®¡ê¥¬, à ááç¨-â ë© ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ª®¬¯ìîâ¥à®£® ¬®¤¥«¨à®¢ -¨ï, ¡ë«® ¯®«ãç¥® ª®«¨ç¥áâ¢® á®¡ëâ¨©, § à¥£¨áâ-à¨à®¢ ëå â¥«¥áª®¯®¬, ¢ £®¤ (à¨á. 5).�¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¯à®¥ª-â¨àã¥¬ë© ¤¥â¥ªâ®à ¢ ¤ ®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¯®§¢®«ï¥âà¥£¨áâà¨à®¢ âì ¥áª®«ìª® á®â ¥©âà¨® ¢ £®¤ ¢ ¨-â¥à¢ «¥ í¥à£¨© ®â 3 ¤® 10 �í�.
���������	
�����¨á. 5. �®«¨ç¥áâ¢® § à¥£¨áâà¨à®¢ ëå ¤¥â¥ªâ®à®¬ á®¡ë-â¨© ¢ £®¤ Ndet ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í¥à£¨¨ ¬î®  E� .�¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç¥ë   ®á®¢¥ à áç¥â®¢ ¨ ª®¬¯ìîâ¥à®£®¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï
���������	
�����¨á. 6. �à ¢¥¨¥ â®ç®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ®áæ¨«-«ïæ¨¨ �m212 ¨ �12 ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â  Super KamiokaNDE¨ ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®£® £«ã¡®ª®¢®¤®£® â¥«¥áª®¯  NEMO. � ªà -è¥ë¥ ®¡« áâ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ®áæ¨«-«ïæ¨©, ¯®«ãç¥ëå   NEMO, ¤«ï à §«¨çëå § ç¥¨©�2 : ( ) 0 < �2 < 1 ; (¡) 1 < �2 < 2 ; (¢) 2 < �2 < 3 ;(£) 3< �2 < 8 . T®çª ¬¨ ¢ë¤¥«¥ë ®¡« áâ¨ ¤®¢¥à¨â¥«ìëå¨â¥à¢ «®¢ § ç¥¨© �m2 ¨ � , ¯®«ãç¥ëå ¢ íªá¯¥à¨¬¥-â¥ Super KamiokaNDE: (1) SK 99%; (2) SK 90%; (3) SK 98%



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò5 17�  ®á®¢ ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à¨¢¥¤¥ëå à áç¥â®¢¯®«ãç¥® áà ¢¥¨¥ â®ç®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥â-à®¢ ®áæ¨««ïæ¨© �m223 ¨ �23 ¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â  SuperKamiokaNDE ¨ ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®£® £«ã¡®ª®¢®¤®£® â¥-«¥áª®¯  NEMO (à¨á. 6). � ç¥¨ï �2 ®¯à¥¤¥«ï«®áì¯® ä®à¬ã«¥�2 = 6XiE�=3 ���N ��m223; �23��N ��m2 exp23 ; �exp23 ����2���qN ��m223; �23����2 ;(5)£¤¥ N(�m223 , �23) | ç¨á«® § à¥£¨áâà¨à®¢ ëå¢ NEMO á®¡ëâ¨© ¯à¨ § ç¥¨¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ®á-æ¨««ïæ¨© �m223 , �23 , N(�m2 exp23 , �exp23 ) | ç¨á-«® á®¡ëâ¨© ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå § ç¥¨ïå �m223 ,�23; ¯®«ãç¥ëå ¢   «®£¨ç®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥ [5].�à ¢¥¨ï â®ç®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¢   «®£¨ç®£® íªá-¯¥à¨¬¥â  Super KamiokaNDE ¯®ª § ®   à¨á. 6.�«¥¤ã¥â ãç¥áâì, çâ® ¨â¥à¢ « 0 < �2 < 1 á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â ¤®¢¥à¨â¥«ì®¬ã ¨â¥à¢ «ã 68%, 0<�2 < 2 |90%, 0< �2 < 3 | 99%. �¨á«® § à¥£¨áâà¨à®¢ ëå¥©âà¨®,   ®á®¢¥ à áç¥â®¢ (à¨á. 5), á®áâ ¢«ï¥â®ª®«® 400.�ë¢®¤ë�®¬¯ìîâ¥à®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¨ à áç¥âë   ®á-®¢ ¨¨ ¥£® à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®ª § «¨, çâ® â®ç®áâì¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨® £«ã¡®ª®¢®¤®-£® ¥©âà¨®£® â¥«¥áª®¯  NEMO ¢ 2{3 à §  ¯à¥¢ë-è ¥â â®ç®áâì íªá¯¥à¨¬¥â  Super KamiokaNDE [5]¨ â®ç®áâì, ¤®áâ¨£ ¥¬ãî ¢ ¨¤¥â¨ç®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥á <¤ «ì¨¬¨> ¥©âà¨® K2K [6] (à¨á. 6). �  áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï ¤¥â¥ªâ®à NEMO ®¡« ¤ ¥â  ¨¡®«ìè¨¬ íä-ä¥ªâ¨¢ë¬ ®¡ê¥¬®¬ áà¥¤¨ ¯®¤®¡ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢, ¨á-¯®«ì§ã¥¬ëå ¤«ï ¨§ãç¥¨ï ®áæ¨««ïæ¨© ¥©âà¨®. �§-¬¥à¥¨ï <¯«¥®çëå> íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¯®¬®£ãâ ®¡ê-ïá¨âì à¥§ã«ìâ âë ¤ ®£® íªá¯¥à¨¬¥â , ¨§¬¥àïï¯®ï¢«¥¨¥ �� ¢ ¯ãçª¥ ¬î®ëå ¥©âà¨® [9]. � -«®£¨çë© íªá¯¥à¨¬¥â MINOS [8] ¤®«¦¥ ¯®«ãç¨âìáà ¢¨¬ãî áâ â¨áâ¨ªã ¨áç¥§®¢¥¨© �� . �® â ª ª ª¯ à ¬¥âà L=E (3) § ç¨â¥«ì® ®â«¨ç ¥âáï ¢ á«ãç ¥NEMO ¨ MINOS, ¢ ¤ ®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥ ¡ã¤¥â¨áá«¥¤®¢   ¤àã£ ï â®çª    ªà¨¢®© ¢¥à®ïâ®áâ¨¨áç¥§®¢¥¨ï �� (à¨á. 4). �®®â¢¥âáâ¢¥® ®¡  â¨¯ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¤®¯®«ïîâ ¤àã£ ¤àã£ .
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