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����� � ���� �� ���� ����� ������� ������ ����� ����� ��

��� �� ����� ���� ��� .������ ���� ����� ����� �� ����� ��
�� ���� ���� ���� �� «����� �����› ���� ������ �� ����������

.���� ������� ������ ��

������� �� �������  ��������-��������� ��������
:��� �����

����� « › ����� �� ���� ���������
���� �� ����� ���� ������ �� ���� ���� ��

 �� ���� �� ���� ����
����� (m¡, m¢, m£) ����� ���� ��� �� �� � 

) ���� �� ������ « › �� ���� ��
 �� ��������� ���� ��� �� � (

.����� �������

������ ��� � ������ ��� �� ������ ���� �� ��������� 
�� ����� ����� �� ��� �� ���� �� ���� ������� ��� ����� ��

���� ���� ���� ���� ���� �� ����� ����� �� ��� ��� �� �����
 �� ���� ��������� ��� ����� .��� �� «���› �� �� ��

����� �� ���� �� ������ ������ ����� ���� �� 
�  ���� �� ������ ������� ���� ���� �� ��������

�� ������� «������ �����› � ������ ���� ��� ������ � ������
› �� ������ ����� �� ������� �� ����� �� ������

����� �� ��� �� ����� ����� ����� ��� .��� �� ������ «
.���� ������� ���� �������

������� ��) ������ ��� �� ��� ��� ����� �� ��������� �������
�� �(��� ����� 4  ���� ����� �� ������ �� �� ��� ��� �� ������

 ���� ��� ���� �� ��� ��� ����� �� ����

���������

���� ������

����� ��� ���� �� ��� ��� ���� �� ��� ���� �� ‘.��� �� ���� ���

��� ����

�����) ���� �� �����
(���� �� ���

��� ��� ����ν_τ � ���� ν_μ �������� νₑ
��������� ������ �������

��� �����

���� �� ������
������ �������

����� �������

����� ���� ����
��� ����
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���� ��� ����� ������� ��� ����� �� ���� ����� ���� ������
���� ���  �� �� ����� ��� ����� ������� ����

.������ ������ ���� �� ��������� ������ ���� �����

���� �� ��� ���� ������ ���� ��� ��� �  ��
.������� �� �� ���� �����  �� 

�� ���� �� ����� ��� ��  ����� �� ������ ���������
���� ��� ���� ����� ������ �� ��������� �� ��� ���� ��� ����

.���� ����

�����: ��� �� �� ���� ��� �� ���� ���� ����� �� :��� ���� �����
���� ���� �� �����  ����� �� ��� ���� ���� ����� �� .9���

�� ��� ����� �� ����� ����� ��� ��� �� ����� ����� �� �����
� ��� ����� ���� ��� ���� ����� �  �� ����� �� ������� � ����

��� ������� ������ ������ �� ��� ����� ���� ����� ��������
�� ���� �� ����� �« › �� ������� �� ����� ����� ��

����� �� �� ��� ���� ���� ��� �� ��  ���� ���� �� ���� ��
���� ������ �  ������ ��

���� ��� �����  ������ ����  �����
.��� �� ���� �� ��� ���� ��� �� ��

.�.� ���

����� ���� �� ����
 ���� ����� ����� �� �� � ��� ����� �� �� �������� �����

 ���� �� ���� ����� �� �� ������ �
���� ����� ����� �� ����� ��� �� �� ��� ������ 

��� �� ����� ����� ��� .��� �� ����� ������ ���� ��� ���� ��

���� ���� �����

 À1¿��� ������� (m₃ ≈ �� meV� m₁ ≈ �.� meV :����� ������) ������ ��� ����
����� �� ��� ��� ����� ���� ���� .��� �� ����� �� ����� ����� �����

������� ��� �� ����� ���� (Δm²) ���� ���� ��� ����� �� ��� �������
��� ���� �� ���� ����� ��� .��� �� ��� (����� ���) m₁ = � �� �� ����

�����‘ ����� �� ���� ����� ∞ ����� �� �� ����� ��� �� ����� �� m₃/m₁
��� �� ���� - ��� �� ����� ������ ���� ���� �� ��� �� �� «���

.��� �� ������ ��� �� (m₃ ������ ����� ����� �����) ���� ����

��������� ���
������ ��� ��� �������� �����

��� ������

.���� ��� ���� ����� �� �� ��� ��� ������ ��� ��������� ‘����� �� ��������� ��� ���� �� ����� ����� ��� �� ��� ��
...���

���� �� ���� �� �� ��������� ����� ��� ������ ������� ��� (2024)
:���������� ����

������

����� �����
���� ���

���� ��� �� ������-������� ������
������� � ���������� ����

�����
�������� ���������� �����

W/Z⁰ ����� ����
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.���� ����� ���� ���� ����� �� ��� ������ ���� �� ���

 �� Δt ����� ����� �����
:��� �� ����� ��� ���� �������� �� ��������

:����� ����

����� ���� �� ��� ������ ��� �� Δt ����� ����� ���� ���� ��
��� �� ���� ����� «���� Ø › �� ���� ����� ���� ������ �� ����

.��� �� ����� ������ ����� Δt ��� �� ���� �������

�� ��� �� ��� ������ ����� ������� �� ����� ����� ����� ���
��� ���� ��� ��� ������ ������ �� .���� ����� ���� ���� ������

��� i › ����� ��  ���� ����� ����� � �����
�� ���� ��� ���� �� ��� �� ����� (���� �� ��������) «��� ������

.��� ���� � �����

����� ���� �� �� �  ������ ������ ����� ����
����� �� �����)  ����� � (����) 
����: ��  ����� ���� �� ������ ���� �� ������ (

����� ���� ���� ����� ���� ���� �� � ���� ����� 9�� ���� ���
.��� ���

���� ������ ���� �� ��� �� �� �� ���� �����À1¿

 À1¿(����� �������� ��) ��������� �� ��� .��� ����� 24- 1̂0 �� ����� Δt ����� �����
��� .��� ����� �� æ  ���� �� �� �� ���� ����� ����� ��� ����� ����� ��� L  ��������

������) ���� ���� ������ ������ ���� ���� �� �� ���� ��� ����� 15 ����� �����
.��� �� ����� ��� �� (��������� 2 ��� �� MicroBooNE

W/Z⁰ ��� ����� ���� ����� ��� ����

.����� ���� Δt �� ��� ������ ������ ���� ���� ��� ��� ����

���� �� Δt) ���� ���� ��� �� ���� ������� �Δt ���� ����
�� ������ ������� ����� ������ ���� ��� �� .(��� �����

����� ���� ������� ...���� �� ��� ������ �����/���� �����
.��� ��

����-��� �� ���� �� ������ ����-��� ������� ���� ��� �����
.�� ���� ������� �� .��� ���� ��� ����� �������

.����� ���� ����� ������� ������ �Δt ��� ��
����� ������� Δt ����� ��� ���� �� ��� �� ��� ������ ��� ��

���� ������ ��� ������� �Δt ��� �� ��� - ����� ������
.����� ��

���� ���� �����

������ �����
����� ���������� T  ����� �����

���� ���+������



������� �� ���� ��� ����� ��� �������� ����� ��
:��� ��� �����

:���� ����� �� �� ����

����� ����� ����� �� ���� ���� ����� ��� ������� ������ ��
�� ���� ���� ����� ����� .��� ����� ������� ����� �� ���� ����
���� �������� ��� ���� ��� ������� ����� ����� ��� �� ��� ���
���� ��� ��  ����� �� ������ �������� �� ��� ����
���� �� «����› ������� .������ �� �� ����� ��� ���� ������� ��

���� ����� ��� �� ���� ����� ����� ����� ��� ���� �� �����
����� ����� ���� .���� �� ���� �� ���� ��� �� ���� �� �����

����� ���� �� ���� ���� ����� �������� ����� ���� ��� �����
.���� �� ����� ������ ���� ��

����� ��� ���� �� ����� ����� ��� ���� ����� ����� ���� ����
.���� ������� ���� ������� ����� �� ��� ��

.�.� ���

.��� ������� ���� ���� �� �� ������� ‘
�� ������ ������ �� :������ ����� (2022)

���������
:����Science.org

������ ���� �� �������� ��� �� ��� ���
����

��� ���� ���� ����� �� �� � ���� ���� ���� ���� ����� ���
���� ��� ���� .���� ���� ����� ���� ���� ����� ����� �����

��� �� �� �� ���� �� ���� .���� ���� ���� � ���� ���� ���
������ ��� ���� �� ��� ���� .���� ��� ���� ����� �� �����

���� ��� ���� �� ��� ���� ���� ��� �� .������ �� �� � �������
���� �� �������� ��� �� ...�� ���� ���� .����� ���� ����

.���� ������

�� .��� ���� ������ ������ ������ :��� ��� ���� ��� ����� ��
��� ���� .����� ���� ��� ������ ������ ��� ������ ��� ���

������ �� �� �� .������ �� ���� ��� ������ ������ �����
.����� �� ���� ��� ������
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 �  �  ������ ������ ������
.���� �� ���� ��� ����� ���� ��� ���� ���� � 

���� �� �������� ����� ����� ���� ����� �� �� ����� �����
 ���� �� ����� ����� ����� ����� ���� ��� ������

 �  �  �
.���� �������

 ������ ���� ��� ���� ������� ����� �������� �����
����� �� ���� ��� �� �� ��  �� 

.���� ��� ��� ���� ���

����� ��� ���� ����� �� ������� ����� �� ������� ����� ��
.��� ����� �����

�� ����� ����� ��� ������ �� ��� �� CosmicPhilosophy.org ï  �����
∞ ����� ������  ���� � «������ ���� ���������›
�� �� ����  ��� �������� ��������

����� �� �������� ��������� ����� � ������� ����� ��� ������
.��� �� ���� �� ��� ���� ��� �� ���� ��� .���

������� ���∞ �������� ����� �����
������ �������

������� �����
�����

�� �� ���� ���� �� �� ��� ��� ���� ����� �������� ��� ��‘ ‘«.���� ����� ����

������� ����� ���� ���� ��������� ������ ���� �� �� ��‘
«.�� ������� �����

����� ������� ������ ���������� ���� ���

����������������� ������������
��������

��������
��������� ���������� ���������������� ������ �������

�������
���������������� ����� ∞ �����

����������
�������� ������ �������



.� ���

����� �����
������ « › ����� ������ ��� �� ���

�� ���� ����� ����� �� ����� ��� ���� .�� ��
������ �� ����� ��� ����� ������ �� «������›

.���� �� ���� ��� �� �����

����� ��� ����� �� ����� �� ����� ����� �� ����
���� ��� �� ��� ���� ���� ��� ��  � 

�� ������ ������ ����� �� 
.����� ����� ���� ���� �� ���� �� ����� ���

����  ����� ������ �� ����� �����
�� ��� ������� � ����� ������� �� ���� ����� ����� ��� �� 

��� �����  ���� �������� ��� .��� �� �������
���� �� ��� �� � ���� ��� ������ ����� �� ��� ����� ����� �� ��

.��� ��� ����� ����� ��

������� ���� �� ���� �� ����� � ��� ����� ���� ���� �� �������
������ ���� �� ������ ���� ��� ���� ���� ������ ������

���� .��� ����� ����� �� �� �������� � ���� ������ �������
����� ���› :��� ���� ���� ���� ��� �� «���� ������ ����� ���›

��� ��� ��� «.��� ����� ������ ������� �� �����-��� � ��� ���
����� .��� ����� �������� ����� ������� �� ����� ����� �� ��
����� ����� ���� �� ���� ���� �� ��� «������› ������ �� �����

.��� ���������� ������

����  �� ����� «��� ������› ��� ����� ����
������ �� ����� ����� ���� ����� �� ����� ���� ���� ��� ��� �
�� ��� ���� ���� ���� ��� ����� �� ������� ���� ��� .�� �����

����� ������� .��� ���� ���� ����� �� �� ������ ����� �������
��� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� �� ���� ����
��� ��� �� ������ ���� ������ «�������� � ����› .�� ��� �����

.��� ������ ��������� ������ �����

����� ����� ����›
����� «�����

����� �����

�����������
��� � ����� �������

������� �����
E=mc²

������ ����� ���

�������� ����� ��� ∞



.� ���

������� �������
 �� ����� ������ ���������� ����� ��� ��� ��

« › ����� �� �� ����� �� ��� ���� ��� �������
��� ��  ��� ��� .��� «������› ����� ���
�������� ���� �� ����� ����� �� ���� ����� ���� ���� ��

.��� ����� ����� �� ����� ��

�� ���� ����� ������ ��� �� ��� ������ ����� ��� 9�������:
���� � ����� �� ������ ���� ���� ��� ������� ����� ��� �����

�� �� ������ �� ����� �� �� ���� �� ����� �� ������ �� ����
.��� ������ �� ����� ���� ���� ������ �� ������ ������

���� ���� ����� ����� ����� ����� �� «����� ���› ������
.���� ���� ��� ������ ��� ������ �� ������

������ �� ���� ���� ���� ��� ������� ����� ����� � ��� �����
��) «����� ���› ��� .��� ����� ������ � ����� ������ ��� ���

������ ����� ���� ������ �� ���� �� («����� �����› ��� �����
.���

���� ���� ��� �� «����� �����› ���� ���
��  ������ ��������

���� �� �� �����› �� ������� ��� �������
.�� �� «��� �� ��� ������

���� ����� �� ��� �  ����� �� ��
������� ����� �� ��� ������� ������ ��� ����

����� �� ����� ���� �� ��� ��� ���� �����
��������� ���� �� ����� ������ ��������

 ����� ������ ��� ���� ���� .�����
��  �� ���  �

���� ���� ������� ������ ���� ��� .������ ��
.����� ���� ��� �� ������ ���� ������

����� ���
�� ���� ���� ������

����� ������� ���

�� ������ ��� �� ������ � �������
.���� ���

������ �������

�� ��� ��� ���� ����� �������� ��� ��‘ ‘«.���� ����� ���� �� �� ���� ���� ��

������� ����� ���� ���� ��������� ������ ���� �� �� ��‘
«.�� ������� �����

��� �� �������-��� ������
����

��� ����

������ ���
������� ����������� ����� ���



.« › :��� ����� ����� ��� �� 
������ �� ����� �� ���� ������ ���� � ������ ������� �� ��
�������� ������ ���� �� ������ ������ ��� ���� .���� ����

  .����� ������ ��� �� ���� ���� �����
.��� ���� �� ��� �� 

.��� «����� �����› ���� �� ������ ������� ����� ������ �� ��
:���� ����� GPT-4

���� 9����� ��� �����: ����� ���� ���� ������� ����� �� ����
����� �� .�������� � ������� ��� ������� � ���� ���� �����

�������� ��������� ������ ����� �  ������ �����
.«��� ����� �� › ������

���� .���� ���� ����� ���� �� ����� �� ���� ��� ������ ���� ��
.��� ����� ������� ��� ��� ��� �� ��� ���

������� �������� ��� ���� 2  ��� ���

���� ����� ��������
�������

����� ��� �� [��� «����� �����‘ ���� ���� ��] ��� ���� ‘:��� �� ����� �� ������� ����� ����

�� ����� �� ������� ��������� ��� ��� ���
.����� ���� ������� � ��������� ��� ���� ������

�����‘ ����� �� ������ ��������� ��� ���� ������ ���
.�������� «�����

������ ���������� ������� �� ������ ��� ����� �����
����� ���� �� ������ (���� � ������� ���� ��������)
������ ��������� ���� ������ ����� �� �� ����� ���

.���� �� ������ «����� �����‘ ����� ���� ��

����-�����
�� ���� ������ �� �������������



.� ���

����� ���� �� ���� �������
���� ����� �������

 �  ���� ��� ���� ����� �� ��
.����� ���� �� ������� ����� �� 9���� �����: �

.�.� ���

���� �� ���� �����
�������� ��� �� �� ��� � ����� ��� ��

 ��������-��������� ��������
�� ��� ����� ��  �

����� �� ���� � ��� �� ��� ��� �� �� �������
�� �� �� �� ��� ����� �� ���� ������

.����� «���� �����› �� «���� �������›

�� ���������� ������ ������� �� ��� ��� �� ������ ����� �� ��
.�� �������� �� ����� ���� �� ��� ��������� ������� �

������� �� �� ��� ����� �� ��� �� ����� ����� ����� ������
���� ����� ����� .�� �� ���� ���� �� ������� �� ������� ������

.���� ����� �������� ��� ���� ���� ���� �� ��� ���� ���� ��

.�.� ���

��� �� ���� �����
�������� �� �� ��� � ����� �� ��� ��� ��

�� ���� �����  ����� ��������
���� ���� ������ ����� ����� ����� �� �� ���

����� .��� ��� �������� ����� ��� �� ����
����› �������� ��� ��� �� ��� �� ����

�� �� ��� �� ���� � ��� «�������� ��������
�� (���� �������� ������ ��) ������� �����

.��� �� ���� �� �� ¹������� �� ����� ����

���� �� ���� ������� ���� �����
���

������
������� ������ �����

������ ������

À1¿

 À1¿���� �� ����� ���� (�� � ����� ������ �����) ������ ����� «��� ���‘ �����
����� ���� �������� ��� �� ��� ����� ��� ��� .���� ���� ����� �� ��� ���������



� ���� ���� ������ ������ ��� �� ���� ��� ����� ������ �� ��
����� ���� ��� �� .��� �� ����� ��� �� «������ ���� ���� ����›

��� ����� �«���� �� ��� ������ ���� �� �� �����› �� ���������
.��� �� ����� ��� �� ���� �� ���� ��� ��� ��� �����

.�.� ���

�������� ∞ �� ���� ���� ���� :�� ������
�� ����� ������� ���� ��� ����� �� ����� ���� ����� ���

����� ��� ∞ �� ���� ���� ���� �� ��� ����� .���� ����� ����� ��
�� �� ������ ���� ����� �������� ���� ����� �� �� ��������

.  :��� �������� ������

���� ����� ���� ���� - ���� ��� ��  ���� ����� ��
��� ��� �� �� �� ����� �� ���� ���� ��� �� ��� �� ���� - ��� �����

���� ����� �� ���� ���� ���� �� ���� �������� ���� ��� ����
�������� «��� ������ ��������› ��� ����� �� «���� �����›

.������ � ������ ����� ������ ����� �� (�� �����)

› ����� �� ������� ����� ������� ����� �� ���� ����� ��
�� .����� ����� �� ����� ����� ���� ���� ��� �� ����� «

-����� ��� ��� ��� �� ���� �«�������� ����� �����› ����� ���
���� ���� �� ������ � ��� ������ ����� ��� �� ����� ��������
��� ��� ���� ������ � ������ ���� ������ ���� �������� ����
���� �� ����� ��� ����� ��� �� �������� ����� ����� �� �� ��

�� ������ � ������ ����� ������ ���� ������ ���� ������
����� ���� ������ �� ��� ������ ��� �� �� ��� �� ���� ������

�� �� ������ ��� �� ������ �� �� ����� ��������-����� ��� ���
.����� ���� ������ ����� ���� ������

����� ��� �� � ���� �� ���� ���� ���� �������� ����� ����
���� ����� �� (������ ��� ��) ������ �� ���� �� ���� ���� �����

.��� �� ��� ����� �� ��� ��� �������� � ������ ��� %99

:����� 2024 ��� �� Stackexchange �� ������ ��

����� ��� �� ������� ������� ����� �� ���� «����� ��� �����‘ ����� ���� �����
.���� �� ����� (����� ��� gence���)

«.��� �� ����� ��� ����� ����� ���� ���� ���‘ ‘
����� ������ �� ��� ����� ���� ������ (2023)

:���������� ����

��������

�� ������

�����
�����
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:��� �� ���� ��� ���� ������ �� Stackexchange �� ���� ����

�� ����� ���  �� ������ ���
.��� �� ����� �� �������� � ���� �����

.�.�.� ���

�������� ������� �����
����� ����� ������ �� ����� ������ .���� ���� ��� �� ����� ��
���� ������ �� �������� ��� �� ��� ��� �������� ����� �����
(����� ����� ��) ���� ��� 9������ ����� ��: �� �� ����� � ����

�� ���� �� ���� ����� �� �� �� ������� ��� ���� ��� �� ���
� ���� ��� �� ������ ���� ���� ���� ������ ������ �� �����

.��� ������ 9���� �� ����� �����: ���� �� �������

����� ����� ��������� ���� ���� �� ��� �� ��� �� ����� ���
�������› ����� ��� ����� ����� ����� �� ���� �������

����� ������ ������ ���� �� ���� ���� ��� ���� «��������
.��� «�������� ������» ���� ���� ���� ��

.�� ��� ������ �� ���� ������� �� �� ������ ������ �� ��‘ ‘����� �������� ����� � ������ ����� �� ����� �� ����
����� 3 ����� �� ������ .���� ���� ������ �� �� ������

«.���� ���� ������ ����� ����� ����� � ������

����� ���� ������ �� �� ����� ��� (2024)
:����Stack Exchange

.���� ���� ������ ����� �������� ����� ������ �� �� ‘
�� ���� (QCD) ��� �������� �������

�� ���� ������� ������� ��� �� ���� �� ���� �� ���� ����
������ ������ ������ ��� �� �� �� ����� � ���� �����

.���� ����� ������ ��� �������

��� ��� ���� ������ ��� �� ��� �� ���� ���� ��� �� ���
-����� ������ �� ����� ���� ������ ���� .���� �� �����

.��� ����� �� �� �� ��� ������
����� �� ����� — ��� «��� ������› �� ������ ������ ��� ��

�� ���� �� �� — ����� ��� ����-��� �������-����� �����
�� �������� ô  ����� ���� .��� �� ����� ������ �����

.���� �� ��� ���� �� ������
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�� �� �� ��� �� ������ �� ����� �� ����� ��� %99 �� ���� ���
���� �� ���� ��� �� ���� � ��� �� ���� ���� «��������›

���� �� ���� �� ������ ��� ����� ���� ��� ������ ���� ������
�� ������ ������ �� � ��� ������ ������ ���� ������ ��� ��

���� ��� ����› �� ���� ��� ����� ������ ������ ������ ������
.��� ��� ����� �������� ��� ����� ���� �� «������ �



.� ���

����� ��� �����
.��� ���� �� ��� �� ������ ���� ����� �� ������� �����

������� ����� ���� ����� �� �� ������� ����� ��� ����� ��
�� ������ ���� ��� ���� ���� ���� «����� �����› �� ������

���� ����� �� ���� ����� ����� �� �� ���� �� ��� ���� ������
��� ��� �� ���� «���� ����› ���� �� ������ ����� �� ����� ����

���� ���� �� ��� ������ ���� �� ��� ����� �� ��� �� ������ ����
.���� ����� ����

� �� ����� ������ ��� ������ �������� ����� �� �� ���� ����� ��
 ��  ���� �������� .���� ���� ������ ��� ����

�� «������ ���� ���������› ����� �� ��� 2019 ����� �� 
������� ��� ��� �� ���� �� ��� ����� ���� �� �� �� ����� �� ����

:��� ����

.�.� ���

������� ���� �����
� �������) �� ��� ����� �� ����  ���� �����

�� ��� (W/Z⁰ ����� �� ����� « ›
.��� ����� ������ ������ ���� �� ������ �� �����

Carl W. Johnson�������
������

�� ����� ������ ����� ���� �� ��������� �� ����� �� ‘���� ���� �� ������ .��� ������ �� ��-��-�� ������ ������
�� ��-��-�� ������ ���� �� ������ �� �� ��� ���� �������

.(���� ������) ���

������ ���� ��������� (2019)
:����Academia.edu

������� �����
���� �� ���� ����� ��� ����

����� ���� �� (���� ���� � ����� ��� ��)  ��
.��� ��

������� ���

�� �� �� (���� ���� ���� � ����� ���)  �� ��� ���
������  ���� ��  ���� ����� 

.��� ��

Z⁰ �����
�������������� �����
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�� ���� ����� ��� ����� ����� ���� ����� ��� �� ������ ���
�� ��������  2025 ������� ������

������������� � ��������� �� ��� �  ����
.��� �� ����� ������ �� ���� �����

�� :��� ���� �� ��� ����� ���� �� ������ ���� ������ ������ ���
�� ���� �� ������ ������ �� ��������� ����� ������ �����

�� ���� ��� �� ����� �� ���� ��� .����� ���� �� 
:��� ��� �����

��������� ��� �� ���� ������� ����� ������ (2025)
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.���� 9���� ��: �� ������� ��� �� �� ����� ��� ���� ���������

�� ������� ��� �� ������ �� ��� ��� �� ������ ��� �� ���� ����
�� ��� �� ���� �� ��� ���� �� �� ����� �� ����� �� ��� ��  ��

.  ��  ����� ����� 

�� � ������ ��� �� ������� �� ��� �� ������ «�����› ��� ���� ���
.��� ��� ���� (���� �����) ������� ����� �� ��� �� ��� ���

�� ������� ���� ������ (��� ����� ��� ��� �����) ���� �� ����
.��� �� ���� ����� �� 9����� �����:

�� �� �� ������  ���� � ��� �����
�������� � ��� ����� ��  �����

.���� �� ������� �� ������� �����

��� �� �� ��� �����  ��  ������
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����
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����-������� ����� �����
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COHERENT��� ��� ��� ���������

�� (N) �� ������ ����� �� ��� ��� �� ������ �� ���� ������ ‘��� .��� �� ���� �����  �� ���� .��� ��� ���� ����� ��� ����N²

https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments
https://www.sciencenews.org/article/neutrino-fog-dark-matter-experiments


�� �� ���� ��� �� .��� �� ������ �� ����� ���� ��������� �����
������� ����� ��� ���� �� ����� �� ���� �����  �� ��
�� .��� ���� ����� �� ������ �� ����� ����� �� �� ��� �����

������� �� ����� �� ��� �� ���� ��� �� (N) ��� ���� ����� ������
.����� ������
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���� �� ���� .��� ��� ������� �����

���� ����� ��� ����� ���� ��� ���
.���� �� ��� ������� �� �� ����� ��

�� ���� ����� �� ����� ����� �������
��� .  ����� ��� ������ «�� ������‘

�� ���� ����� �� �� ���� �� � ����� ��� �� �����
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.��� �� ����� (�� ��� ������ �����)

COHERENT ������ (2025)
:����coherent.ornl.gov
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�� + (��) ������ �� �� ���� �� ����� ��� �� ���� ��� ��
��� ������ (����) ������
:��� �� ���� N² ���� �����

�� «������� ��� ��� ������ ���� �������› ���
���� ���� �� ���—��� ���

���� ���� �� ��� �� ����� �� �� ����) ��� ��� ��� ���
(��� ��

���� �� ��� :��� �� ����� �� ����� ��� �� N² ���� �����
�� ���� �� ���� ����� (�� ������ �����) ����� ������

��� ���� ��
�( Ä  ��� ������� ��� ������) ������ ��� ����� ����

 �� ���� ������
��� ��

(���� � N³, N⁴) ������ ��� ���� �����

�� - ���� �� ���� ��� ����� ������ �� ��� ��� ���
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������ ���� �� ������� ��������� ��� ������ �� ����� ������
�� .��� �� ����� ���� ������� ����� ������ ����� �� �� �����

���� ������ �� �� ���� ���� �� �� ���� ��� �� ��� ��� ������
�(���� ������ ��� �� ���� ����� �����) ������ �����

���)  ����� ���� ����� �� ���� ��� �� ����� ������
����� ��� �� .���� ������ ���� ������� � ���� �� (���� ������

� (  �����) ������ ���� ������ ��� �� ����� ��� ������
��� �� .������� ���� ������� �-� �� �� ����� ����� ������

��� � (���� ������ ���)  ����� ���� ����� �����
������ ���� ������� �-� �� ����� ��� �� �� �� �����  �����

:��� �������� ����� ����� ���� ������ �� DUNE ������� .�����
�� ����� ����� ������ �� �� (���� ������� � �� ���) �� ��� �����

�� ��� �� �� ����� � ���� ����� ���� ��� �� ��� ������� �����
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Super-Kamiokande

IceCube �

Hyper-Kamiokande
DUNE

[����� ��� ������ �����]

��� :���� - (JUNO) ������� �������� �������� �������
������� :���� - (���� TPC �� ������� ������) NEXT

���� ��� :���� - IceCube �������� ������� �

���� �� �� ��������� ��� ��� ����� ����� ��� ���� ‘.���� �� ��� ��� ����� ���� �� ����� �� ������� ���������
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