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Lsm = LHiggs * Lyukawa* Lkinetic (1:1)
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Ly (x) = 2005 v (x)Z (x); (1:3)
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1 Ss(tite) = HOS(L ) (2:4)

S(tto)) I = H(D)S(tto)] | (2:3)

cadeneo 10 éiee~afoaa danfiaodedaailo 6eyéaidia e ifadiaa é eioadioaca-
oeé ioedial i6+-éa iaéodeil. 1T a faifi Tauadi aeaa, id iieedi idaanoadeo
yoi éaé dagaiea aedoadaioeaguiial odaaiaiey:



2.1. Tnoeeeyoee a aaéooia 7

dS(t; to) .
——= = jH (t)dt 2:5
st Y &9
bacaaeyy iadaiaiita, eioadoesdy e aicaiay yénitiaiod a noaiail, i1eo-
+adl aiaéiae+iia (2.5) eivaasaeuiia vdaaiaiéa:
Z R
InS(t;tg)= i H(t)dt; S(ttg)=e ' HOE (2:6)
Aaiila éioaasaédita idaanoaséaied ia anaaaa oianoil a aéad oial, +of da-
ieéuoiiéai yaeyaony 11adaoisii.
Aiigéodaa ioioanina inoeeeyoeé atidaseadony +adac yeéaiaio iaodeod yai-
époee & aaeaa, neaasdy fivdaacaiep, iadiael aasiyoiifiol idloanna:
AC V) =[S(tto)] (2:7)
_ 2. .
PC ! )=]JAC ' )= (2:8)
T~ N\ s N\ N\ A AN A 7 7N\N0O
2.1. IN0eééyobee a aaéooia
[ace+ed 18€0oeiilo noeesyoeé ieacast, +0oi iaéodeii yagyaony ~anoe-
0aé, 1deaaapuaé iaiéeaaié iannié. 1a0adia ec oeyéaidiial aacena é iani-
aNno dacend a aaéddia inouanoaeyaony ca f+%0 1acdeod liioaéidai-laée-
laéadaal-Naéaol(PMNS) U
0 10 10 10 . 1
0 0 C13 0 s Cio S1p O e 1= 0 0
U:@O Co3 323A@ 0 1 0 A@ S12 Cp2 OA@ 0 g 272 OA:
0 So3 Cp3 Slgei 0 Ci3 0 0 1 0 0 1
0 .10 . 1(2:9)
C12C13 S12C13 SEC ¢ 0 0
= @ 51503 C12523513€  CroCos  S12S23513€¢  SpacisA@ 0 € 22 0A;
S12S23  €12C23S13€ C12S23  S12023513€'  Cp3Ci3 0 0 1
éio1day 1adaiadodecoaony éaé 0de 1ad0desl 1aigioa & iaodeéoda iaéidaiia-
fieed dac ND-iadogdiey. - aédaéianéay daca NP-iadogaiey. ¢, sj yaey-
boy éaiaitie aey daaiol ffédavaieyie cos jj, sin jj fiflodaonoaaiil. Oa-
el fidageadaiey 1o, 23, 13 alée 110daaeail éc dacee<ilo yéniadeiaioia
onéioeodeuitie, daaéoisidie, fiteia+itié e aoiinoasidie iaéooeil
U = U3U13U12Unmajorana (2:10)
Oaéei 1adachi, 14001 é aeadliaduilio a aaédoia aacena idiecaiaeony
fieaadpuel 1adacii X
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2.1. Tnoeeeyoee a aaéooia 9
0 1 0 1
M 2 100 , mi 0 0
001 0 0 mj
H®= URHY™UY; H® = U; H*U;: (2:23)
H? = Udiag(ps; p2; pa)UY; ;H® = U; pU, (2:24)

A aaiil 161ad, i effélciaaiedl idinélaienalar & daeyoeaenonaial
ide4ceacdieeé, ecididied ia+asiilal oeyéaida ai adaiaie, aldasediita +adac
jaffiana Ainotyiey, 46ado Nieftadolny a aéad

X m?
i (i=  UjeE @b (2:25)
i

[a6Tay iot&ésep ia éiid+iia Aifoiyied, ileo+ei aldasedied 48y jadiae-

adied yedidioia S
hj (®i=h;ju;u;® =tjii=uUuU;E =t (2:26)

Aicaiay alipdecéieediitd a0dasecdied 4 8224040, iadtael addiyoiinol ca-
daaenodesiaaol iaéodeil beyéaida yiddacaéE ia dannodiyiee L 1o efoi+-
i@éa, efiofoeasdal idéodeit oeyéaida

. . 2 2\ 2E
P (LE)=jh j (1)ij?=U;jU; U U;m mT (2:27)

Noieo Toidoeol, +0f 68018 e E yagyaony oacié, éioiday 6o1aéod a al-
dasediee a&y addiyoiinoe. liyolio, a 4aéuidérdi 4044 Tiofeaol 1adaid
feaaadila i yiddaeaé idéodeit:

0, 1
2 m 0 0
vac M 1 2 A
= 2— = 2— 0 m2 0 (2 28)
PP 0 0 m3?

Ec-ca ofal, ~of 1afifiiand Ainoiyiey eidpd daciop ianfno, Tié eidpo dac-
i0& daciata féidifnoe & yoi idealaeo é naaeas 6ac idaead yoeie fifoiyie-
yie, +0f A 018i084 (2.27) idifedaceaddony ~&0ac daciifiol éaaadacia ianf

mg = m? mf
X , )
P (LLE)=  U;UjUgU, el Pt (2:29)
ik

Aldasedied aey addiyoiiioe inoeesyoesé iiseil ideaanoe é 41688 6aiailé

aey iieiaiéy 01014, adaay aeeio inoeeeyoeé a fidfea iadeiaa:



|eTRéTaieitalé iadia eiaao 16taéaid, naycaiita i oai, <ot a v ia
6+e00aapoiy id10anN0 dlseddiey & a40aeoediaaiey iaéodei. O+v40 éiéase-
cavee yoed i6i0aniia a idinodaifioaa ideaiaeo é aanniiodaiep aieitans
iaéaoia iaéooeil e iiyaeaiep yodaéoia aaéiaaoaioee [3]

A beceea 1a600eIT iBeiyOT dAcAAsyOl THoeEey6ee 1A605eIT ia Aa860I-
104 Tfioeseyoee & Toesayoes A aaUanoaa. Nofeo 101400, ~of ifbeseyoee a
2366014 Tzl fi+e0adl ~anoill fed-adl TAoLEEyoeé A AAUAMOAA. TARATA(E
Aifolyiey yaeypory flanoaaiitie Ainom eie a8y aas6oia, efa+a &AMy
aaaiiasecopod 4ae66iié aaiesuoiieal. ;A6oder, iasiayueany a ~emoas
1aRATAG6 ATROIIEYS & TRoeEEes6pd 4 4486 A 0aél 28
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H=Ho+ UNU= Ho+ W; (2:37)
“““““ A 08680682 8108, +&1 0808068a FAISEUONRAIA AT 6EYEAIdIT

ileell efilélciaaou idlecadaaiea 1iadaonioia yaiepoee aéy éasedial gada
Yo! 83467 iiaedd alou at+enéail ~enéaii

li&0aoid yalepoee a8y idéodeil, ididiayued +adac aauanoal i ifoiyi-
iié 1efoiifioup, alidaseadony +~adac éiia+idp noiid yeaidiodaits 66ieseé
4 1a0de+i06 yeaiaioad daieloiiéaia.

FNA s AN

) TiRo1yiiay 1€10iTAo0 2) adeadaoe+an

\\\\\\\\\

R

\\\\\\\\\

J M= o))+ (1)) | (2:39)
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2.2. Tnoeeeyoee a aduanoad 13

t=(Ce ) t=( e ) (2:40)
W = diag(We; W ) (2:41)

ay ffaié Mmoaioeaeiop yiao
cos sin
S()= 2:42
) sin  cos (2:42)
jfi=9S()jil; (2:43)
daa - 6aie, nayctaapueé ininolyiey i idaadevsiitie asdiiaoaie e ifnoiyiey
ol i aie, factiaadité 6aéi y éodia
a : faeaaynu ia ieaaié oaie, iveia-
daoapo ydodaéoeaiop ianno, caaenyuodp 1o 1€ioiifioe +anoeo fidaad. lacdesda
fiagéaaiey iaéodeil a Ndaaa caéaea 10ee+aaofy 10 aaéooiiié iaodesd nia-
geaaiey. A dacoeloaoa Tnoeeeyoee iaéodeil a nddaa idiendiayo i ifadie
yooaéoeailie ianfaié & 6aeaie niageaaiey [3].
J m|:§m( m)] £l (2:44)
O&1E (1) OLEREB6R0RAY cia-aiedl igioiifoe (t) & Maid  t
1
tg2 m=tg2 1 — ; (2:45)
r
aaa , - daciiaifiiay i€ioiiiol. . cadéfneo 10 iéioiiioe e, neaalaacaédit,
i ¥ éclaiaiéadl, aaduedoaony,,. A aaéoéoia o, =
=e ™S (2] mi=] M) 2:46
] my=¢€ a( a)] ml =] (DI ( )
A fdaaa eciaiyaony ndaaiyy aadiyoiiiol & aédaeia ifioeeeyoeé a aéao oi-
ai, ~of aliiéieoaéuiay 1adaiaiiay noaad 704a+aao0 ca idéiane fitanoaaiits
Aifnolyieé L a (t) & adiiaol faied fltanoaaiitd nifolyieé eciaiypony it
aoaiaidi( a aaésédia ,= )
i (1)i =cos 4 "j imi +sin L " 2] oni (2:47)
j (1)i =cos 4] 1mi +sSin e " j omi (2:48)
=t 2 ' 1 (249)
1m =COS 4,  om=Sin e (2:50)

m=0( 1m; 2m) (2:51)
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e X = . !
a40fi0adpudé i&é0deiiioada, Riaéodn daciid 6eyéaidia idéodeil anédoa-
buéd ec fiaddditaié iiell iddanoaaeol fedaspuei 1adacii

n,=P(e! o’ +[P(e! )+ P(e! )IN° (2:52)

_ 0 0 .
n =P(! )n® +[P( ! )+ P( 1 ! )In°  (2:53)

_ 0 0. .
n =P(e!  INC+[P(e! )+ P( ! )n°: (2:54)

N yéfiiadeidioasiiié oi+éé cdaidy, flasanit 1oiineodsuil iécéié yiadaee
i&é0deit (0-50 MeV ), fi+20adony, +of idélcy dacee+eou & , 0aéeél 1ada-
cli, 448if0AAII0A cia+eind adee+eitiyol e + . [9] EAlélcoy 6fiéiagd

6ieoadiiioe aéy addiyoiinoe iadadiaa, meo+aai

n, =P(! e)n°e+[1 P( ! e)]nox; (2:55)

— 0 0. .
n +n =[1 P(e! oIn° +[1+P ! oIn (2:56)
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A0f16eA 1610100 & OAITAGA06BA TicAT&yhO 168&TITIG ATBITCITIo &céo-
+~aiép daiaoediaaol ,  1add. Yienney iaéodeii ai adaly daclh aéédsaoee
aailinodeddao aicligea aadeacee aey dacito 1810iMadaditatsd. Al adaiy
aéésaoneliiié dacl noadaiyy yiadaey anac aéaia iaéodoeii iféactiaaas f1aueé
0daia é aicoanoaiep, €10io0é 1al+iT €00+3 46y & ., +al a&y
|ddaieci Edenaeia Adeniaieusa e aaeaioliecasey
i&101-146087i11é calcal

OT-14€0a111

AARAR 96 M €27 M . AAiDA é80a0a - VOT 8Acoelioad O8Y,45iaaital ita
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3.2. SN1987a 20

3.2. SN1987a

adb6zedi 4a0aéoidii Kamiokande Il 23 6aa-
m i ei0ddaaed a 13 naéoi
jadépaaéifl a 0ov40 dacilido yeéniade
a Irvine-Michigan-Brookhaven (IMB), 5
Ad&iaiiay iine&alaacdeniiinol iaéoseiinsd eiiéeina, casdae
yoeié 0daiy yéniadeiaioaie, iddanoaaéaia ia aef. 3.4 .

ot -
(@
o
(D~
X
)
=4
o
(@}

peén. 3.4. Addiaiiay iinedalaaoasii
23.02.1987. [15]
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(nt)= or) (3:2)

A A

aaar Nélecdied 0d7ioa 6aadiié

f(rt)=exp [0:28 0:69In(rs=km)][arcsin(l r=r¢)]** (3:3)

i€i0, a 60iéoey f (r;t) Tiodadeaia éaé
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= V*= 10, (3:4)
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Aiai fiiaéodaie iaéodeil e aioeiaéodeii, iéagaiité ia oef. 3.5, ii-
22a0 dadaou aéeaa a r-iivanna i6éeaineiodca, ia iadaaa+o6 yiadaee aadiié
aiéia ai aoaiy acotaa naasoiiaié e ia dafioifiodaiaiea idéooeil ~adag 6aad-
iop aieio. Eieedéoeaitd yooaeol a naddditaié 1iaoo atol einodsiaiol
8y Tidaaaeaiey 1a0aoiié easasdee iaff iaéodeii, dased 1de T+ail 1aéf
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péfi. 3.5. Eéepriodacey nidcéodasiital 1aidia: neiceyoey eieeaéoeaitd yooaeoia aey
fiadoodiiaié i 1adaoiié eadaddeaé ian iaéodeil. la+aéuita ifoiée iiéagail i6ieéoesiié
eeiedé [17].
~ TN 7A2 00 sen _ss /7N A A NN\ N ~ AAA s N 7 N\ r AR AAM YN NAMXNON A’sO N A~ A A N
na. la aiéaa lcaleo noaaeyo, €laaa Oaaoi Yy alela alnoeaaao alagleo néitvsa,
AANZ N O ~wAAA P aye A o N Nz LA OO ANA, A 7 N\ o~ N TN AA 7N AAL N . AN 7
allaua al |6y idzeil aaéaol aiéaa 0i+ilé dan+v40. laiaéi déa |aa6y Ol110,

A A '~ O 7\ A
11 I :
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4.1.1. Super-Kamiokande

AR A FAAA N AN 7

Super-Kamiokande - yoi alélgié aiaii--acaiéianéeé aaoaéoio, yaey
Al i

A10 4aii0o - & 1996. Adoaéoi
2 fioaée daciadii 39.3 1400a & 4eaiaoda é 41.4 iaoda adn
C faaoo+enoié aiad. 161ét 13,000 610i6iilaee0dédé

d Super-Kamiokande i6aafnoaae

O N\ O AN AT A

daéa(ii. 8en. 4.1). Adoadéoid dafiiéleedi ia ae
a Kamioka.
yéiiadeidioa Super-Kamiokande -
Aépaaiey feéia+ino iaéodeil, aoiifio
7. A 1998, 48aaiaady fadepadiep

A7

1
uper-Kamiokande 1aiadoae
e a

AN AN AN AN

. @ @

AN sO sAN 7O LN XNIN L

| a
ée, Super-Kamiokande cadééfieddao iéiei 4000 iaéodeiitid acaéiiaaénoaeé
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