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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ ÆÄÑÌÐÑÏÖ
ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ �2b�0n�� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

ì ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ;
ì ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔÞ Ë ÇÈ ÒÓËÓÑÆÑÌ;
ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË;
ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÌÑÓÑÐÂ;
ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØËÅÅÔÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ;
ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÇÌ;
ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÍÄÂÓÍÑÄ;
ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ;
ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÎÇÉÂÕ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ 2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ "ÐÑÄÑÌ ×Ë-
ÊËÍË". °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÇÔÎË 2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÕÑ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
àÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ØÑÕâ
ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í 2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË, ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË, ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÔ-
ÔÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ËÎË
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ?) Ë ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Dm 2). ²ÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ 2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ:

1. ±ÓËÓÑÆÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ËÎË
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ?

2. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ËÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ m1).

3. ´ËÒ ËÇÓÂÓØËË (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÎË ÍÄÂÊËÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÂâ).

4. CP-ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÞ).

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ 2b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ:

�A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ � 2�n ; �1�

�A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ ; �2�

�A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ � w 0 ; �3�
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AìÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ,ZìÊÂÓâÆ âÆÓÂ, eÿìàÎÇÍÕÓÑÐ, �nì
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, w0 ìÏÂÌÑÓÑÐ.

2b�2m�-ÓÂÔÒÂÆ (ÒÓÑÙÇÔÔ (1)) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Ë ÑÐ ÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÈÐ ÐËÍÂÍËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ 11 âÆÇÓ (48Ca,
76Ge, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 128Te, 130Te, 136Xe, 150Nd,
238U). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ 2b�2n�-ÓÂÔÒÂÆ 100Mo
Ë 150Nd ÐÂ 0�1 -ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÚÇÓÐËØ âÆÇÓ Ë
ECEC(2n)-ÒÓÑÙÇÔÔ (ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ (double electron capture) Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ) Ä 130Ba. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ Ë ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÖÇÏÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
T1=2�2n� ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].

2b�0m�-ÓÂÔÒÂÆ (ÒÓÑÙÇÔÔ (2)) ËÆÈÕ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (DL � 2) Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ Ö ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÅÆÇ 2b�0n�-ÓÂÔ-
ÒÂÆ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ØËÅÅÔÑÄÔÍËÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ.

2b�0mv0�-ÓÂÔÒÂÆ (ÒÓÑÙÇÔÔ (3)) ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÂÌÑÓÑÐÂ w0 ì ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË BÿL-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÅÆÇ B ì ÃÂÓËÑÐÐÑÇ, L ì ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ. ®ÂÌÑÓÑÐ, ÇÔÎË ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÕÑÓËË ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ë àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ 2b-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÏÂÌÑÓÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ

ÿhmni
�
, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÂÄÞØ

ÕÑÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÿhZi Ë hli�, ÍÑÐÔ-

ÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÏÂÌÑÓÑÐÂ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÿhgeei� Ë Õ.Æ. ¯ÂÆÈÉ-

ÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ (Á®¿(0n)). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ Á®¿(0n) ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ Á®¿(0n), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÂØ 2 Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎÖÚÛËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ 2b�0n�- Ë 2b�0nw0�-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ hmni Ë hgeei
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Á®¿ ËÊ ÓÂÃÑÕ [9 ë
15]. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

¹ËÔÎÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ 2b-ÓÂÔÒÂÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ ì àÕÑ 35 âÆÇÓ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ âÆÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2b-ÒÇÓÇØÑÆÂ
E2b > 2 ®à£. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EXO-200
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EXO-200 (EXO ì Enriched Xenon Observa-
tory) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË WIPP (Waste
Isolation Pilot Plant) Ä ³º¡ (ÅÎÖÃËÐÂ 1585 ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ (Ï.Ä.à.)). ¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (Time Projection Chamber ì TPC) ÐÂ
ÉËÆÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔÎÑâÏË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ (full width at
half maximum ì FWHM) ÒÓË àÐÇÓÅËË 2,46 ®à£. TPC
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏ ÍÔÇÐÑÐÑÏ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 136Xe
80,6%). £ ÒÑÎÇÊÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 98,5 ÍÅ ÍÔÇÐÑÐÂ,
Õ.Ç. 79,4 ÍÅ 136Xe (3;52�1026 ÂÕÑÏÑÄ). £ 2011 Å. Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ 2b�2n�-ÓÂÔ-
ÒÂÆ 136Xe [16] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T1=2�2n�. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [1].)

ªÊÑÕÑÒ T1=2�2n�, ÅÑÆ
48Ca 4;4�0;6ÿ0;5 � 1019

76Ge 1;60�0;13ÿ0;1 � 1021

82Se �0;92� 0;07� � 1020

96Zr �2;3� 0;2� � 1019

100Mo �7;1� 0;4� � 1018

100Mo ë 100Ru�0�1 � 6;2�0;7ÿ0;5 � 1020

116Cd �2;85� 0;15� � 1019

128Te �2;0� 0;3� � 1024

130Te �6;9� 1;3� � 1020

136Xe �2;20� 0;06� � 1021

150Nd �8;2� 0;9� � 1018

150Nd ë 150Sm�0�1 � 1;33�0;45ÿ0;26 � 1020

238U �2;0� 0;6� � 1021

130Ba, ECEC(2n) � 1021

´ÂÃÎËÙÂ 2. ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ 2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆÂ. £ÔÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (Æ.Ä.) 90%

ªÊÑÕÑÒ E2b, Íà£ T1=2, ÅÑÆ hmni, à£
136Xe 2458,7 > 1;9� 1025 [2] < 0;13ÿ0;35
76Ge 2039,0 > 2;1� 1025 [3] < 0;19ÿ0;66
100Mo 3034,4 > 1;1� 1024 [4] < 0;29ÿ0;70
130Te 2527,5 > 2;8� 1024 [5] < 0;28ÿ0;81

´ÂÃÎËÙÂ 3. ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ 2b�0nw0�-ÓÂÔÒÂÆÂ ("ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ" ÏÂÌÑÓÑÐ). £ÔÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ô 90%-ÐÑÌ Æ.Ä.

ªÊÑÕÑÒ T1=2, ÅÑÆ hgeei
136Xe > 2;6� 1024 [6] < �0;8ÿ1;6� � 10ÿ5

100Mo > 2;7� 1022 [7] < �0;41ÿ0;84� � 10ÿ4

82Se > 1;5� 1022 [7] < �0;64ÿ1;7� � 10ÿ4

76Ge > 6;4� 1022 [8] < �0;79ÿ2; 3� � 10ÿ4

´. 184, å 5] ¿¬³±¦²ª®¦¯´½ ±° ±°ª³¬µ ¥£°«¯°¤° ¢¦´¡-²¡³±¡¥¡ 525



ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ [17]:

T1=2�2n;136 Xe� �
�ÿ2;172� 0;017 �stat:� � 0;060 �sist:��� 1021 let : �4�

ªÐÆÇÍÔ ×ÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1;5� 10ÿ3

ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂ 1 Íà£ ÐÂ 1 ÍÅ Ä ÅÑÆ (ÓËÔ. 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂ
2896,6 Ú ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ì 32,5 ÍÅ Ä ÅÑÆ)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ [18]

T1=2�0n;136 Xe� > 1;6� 1025 let �d :w : 90%� : �5�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÇÆÇÎ hmni < 0;14ÿ0;38 à£.
¯ÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EXO-200 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.
±ÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ ÊÂ ÒâÕß ÎÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� 4� 1025 ÎÇÕ

ÿhmni < 0;09ÿ0;24 à£
�
.

EXO-200 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ 5-ÕÑÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÑÐÂ 136Ba, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑ-
ÆÂÄËÕß ÄÔÇ ÄËÆÞ ×ÑÐÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ 2n-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KamLAND-Zen
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND-Zen (KamLAND Zero-Nu)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ KamLAND (Kamioka Liquid
scintillator Anti-Neutrino Detector) (ÓËÔ. 2). ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 13 Ï ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 125 ÏÍÏ (ÄÐÇÛÐËÌ "ÃÂÎÎÑÐ"),
ÑÍÓÖÉÈÐÐÖá ÄÑÆâÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ (3200 Õ). ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ 1000 Õ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ (¨³), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
(¶¿µ) ì 1325 ¶¿µ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 17 ÆáÌÏÑÄ

Ë 554 ¶¿µ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 20 ÆáÌÏÑÄ. £ ÙÇÐÕÓ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÏÇÜÈÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ "ÃÂÎ-
ÎÑÐ" ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,08 Ï, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 13 Õ ¨³. £ àÕÑÏ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÑ 320 ÍÅ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ
(ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 136Xe 90,93%). £ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
(ÆËÂÏÇÕÓ 2,7 Ï) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 179 ÍÅ 136Xe. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ¶¿µ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s � �6;6� 0;3�%=

������������������
E �M|W �p

, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì s � 15 ÔÏ=

������������������
E �M|W �p

.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ

àÍÔÒÑÊËÙËË 89,5 ÍÅ ÅÑÆ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂÚÂÎÔâ ÑÔÇÐßá 2011 Å. µÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 100 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÃÂÎÎÑÐÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ËÊÑ-
ÕÑÒÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ.
¡ÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÄÂÓËË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË ¶ÖÍÖ-
ÔËÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ 2b�2n�-ÓÂÔÒÂÆ
[6, 19] Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆÞ
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆÂ
136Xe ÆÎâ (Â) ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ Ë (Ã) ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [18]. 1(2)s-ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË 2b-ÒÇÓÇØÑÆÂ Qbb ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞ-
ÏË (ÛÕÓËØÑÄÞÏË) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÐÂ. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÄÍÎÂÆ ÑÕ 2b�2n�-ÓÂÔÒÂÆÂ
136Xe.

Xe-¨³, 13 Õ
(300 ÍÅ 136Xe)

£ÐÇÛÐËÌ ¨³,
1 ÍÕ

£ÞØÑÆÐÑÌ ÍÂÐÂÎ

¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÖÃÂ

±ÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ
ÓÇÏÐË ËÊ ÒÎÈÐÍË

´ÓÖÃÂ ËÊ ÒÎÈÐÍË

¶¿µ

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍThO2W

¢Ö×ÇÓÐÂâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß

£ÐÇÛÐËÌ ÃÂÎÎÑÐ,
ÆËÂÏÇÕÓ 13 Ï

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÃÂÎÎÑÐ,
ÆËÂÏÇÕÓ 3,08 Ï

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË KamLAND-Zen [19].
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Æ.Ä. 90%)
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110mAg

238U+232Th +
+210Bi+85Kr
£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÃÂÎÎÑÐ/
ÄÐÇÛÐËÌ ×ÑÐ

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÞÕËÌ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÐÂ Ë 2b�2n�-ÓÂÔÒÂÆÂ [2]. °ÃÎÂÔÕß ×ËÕË-
ÓÑÄÂÐËâ 0;5ÿ4;8 ®à£.
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136Xe 2b�0n� [2] Ë 2b�0nw0� [6]:
T1=2�2n;136 Xe� � �2;30� 0;02 �stat:� � 0;12 �sist:���

� 1021 let ; �6�

T1=2�0n;136 Xe� > 1;9� 1025 let �d :w: 90%� ; �7�

T1=2�0nw0;136 Xe� > 2;6� 1024 let �d :w: 90%� : �8�
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ 2b�2n�-ÓÂÔÒÂÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ EXO [16, 17], Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ 2b�0n�- Ë 2b�0nw0�-ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ hmni Ë
hgeei: hmni < 0;13ÿ0;35 à£, hgeei < �0;8ÿ1;6� � 10ÿ5.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ EXO ÒÞÕÂÇÕÔâ
ÔÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÚËÔÕÍË ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑÌ ÏÇÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÂÏÇÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ "ÃÂÎÎÑÐÂ". £ ÒÓËÐÙËÒÇ
×ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ. ¦ÔÎË
àÕÑÅÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÔÕËÚß, ÕÑ ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 2� 1026 ÎÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ hmni < 0;04ÿ0;11 à£. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ 1000 ÍÅ 136Xe (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

2.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GERDA-I
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕGERDA-I (GERmaniumDetectorArray I)ì
àÕÑ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ 2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆÂ
76Ge Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ HPGe (High Purity
Germanium), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ-76 [3]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ HPGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÔÑÔÖÆ Ô
ÉËÆÍËÏ ÂÓÅÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÃÂÍÇ Ô
ÄÑÆÑÌ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 10Ï) (ÓËÔ. 4).¨ËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ
Ë ÄÑÆÂ ÒÓÑØÑÆËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÑÚËÔÕÍÖ ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÑÎÐÞÌ ÄÇÔ HPGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 15 ÍÅ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ� 4ÿ5 Íà£ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge
(2,039 ®à£).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ HPGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ Ë IGEX
(International Germanium EXperiment). £Ôâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ (ªÕÂ-
ÎËâ) ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 3500 Ï Ä.à. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GERDA-I ÐÂÚÂÎ
ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä ÐÑâÃÓÇ 2011 Å. Ë ÊÂÍÑÐÚËÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÏÂÇ 2013 Å. ¯ÂÃÓÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 21,6 ÍÅ� ÅÑÆ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 [3].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge
ÒÑ 2n-ÍÂÐÂÎÖ [20]:

T1=2�2n;76 Ge� � 1;84�0;14ÿ0;1 � 1021 let : �9�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË 0n-ÏÑÆÞ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ "ÔÎÇÒÑÌ" ÂÐÂ-
ÎËÊ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ËáÐÇ 2013 Å. ±ÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÃÑÓÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÃÑÓ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ) ×ÑÐ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎ
�0;1 ÑÕÔÚÈÕ ÐÂ 1 Íà£ ÐÂ 1 ÍÅ Ä ÅÑÆ. ±ÓË ÑÉËÆÂÇÏÞØ 2,5 ÔÑ-
ÃÞÕËâØ ÑÕ ×ÑÐÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 3 ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËâ (ÓËÔ. 5). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ 90%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓÇÆÇÎ T1=2 > 2;1� �1025 ÎÇÕÿhmni < 0;2ÿ0;4 à£

�
.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GERDA-I ÔÕÂÎ ÐÑÄÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ bb0n-ÓÂÔÒÂÆÂ
76Ge. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÄÑË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë
®ÑÔÍÄÂ Ë IGEX. ©ÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ì GERDA-II, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÔÖ 76Ge Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß
×ÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

3. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÎÑ 30 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ 2b�0n�-ÓÂÔÒÂÆÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÄÔÇ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ.®ÐÑÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ, ÏÐÑÅËÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÏË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÏÂÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÐÐ. ¦ÔÎË àÕÂ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ hmni ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÖÓÑÄÐâ
10ÿ2ÿ10ÿ1 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔØÇÏÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ.

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CUORE
®ÇÔÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CUORE (Cryogenic
Underground Observatory for Rare Events) ì ÒÑÆÊÇÏÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ, 3500 Ï.Ä.à.). ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß 760 ÍÅ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ TeO2, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ
200 ÍÅ 130Te. ¢ÖÆÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ 1000 ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ (T � 8 Ï¬) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÇÔÑÏ 760 Å ÍÂÉÆÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä 19 ÃÂÛÐâØ. °ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ì àÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÒÑ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË GERDA-I [20].
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ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ ÐÂ 62-ÍÓËÔ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Cuoricino. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÓÑÄ-
Ðâ ×ÑÐÂ 0,01 ÑÕÔÚÈÕ ÐÂ 1 Íà£ ÍÅ Ä ÅÑÆ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í 0n-ÓÂÔÒÂÆÖ 130Te ÔÑÔÕÂÄËÕ � 1026 ÎÇÕÿhmni � 0;05ÿ0;13 à£

�
. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÎÖÚËÎ ×ËÐÂÐÔË-

ÓÑÄÂÐËÇ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ËÆÈÕ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ COURE-0 ì ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÂÛÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CUORE.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ì ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÐËÉÇÐËâ
×ÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CUORE ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
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²ËÔ. 5. (Â) ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GERDA-I [3] ÆÎâ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ
T1=2 � 2;1� 1025 ÎÇÕ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë T1=2 � 1;2� 1025 ÎÇÕ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ¹ÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ×ÑÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 4.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ 2b-ÓÂÔÒÂÆÖ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ËÊÑÕÑÒ

®ÂÔÔÂ ËÊÑÕÑÒÂ,
ÍÅ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß�,
T1=2, ÅÑÆ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß�,
hmni, à£

³ÕÂÕÖÔ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

CUORE [21] 130Te 200 1026 0,05 ë 0,13 ±ÓËÐâÕ

GERDA [22] 76Ge 40
1000

2� 1026

6� 1027
0,06 ë 0,20
0,01 ë 0,04

ªÆÈÕ
¯ª°¬²��

Majorana [23] 76Ge 30
1000

1026

6� 1027
0,09 ë 0,30
0,01 ë 0,04

±ÓËÐâÕ
¯ª°¬²��

EXO [24] 136Xe 200
5000

4� 1025

2� 1027
0,09 ë 0,24
0,02 ë 0,04

ªÆÈÕ
¯ª°¬²��

KamLAND-Zen [25] 136Xe 320
1000

2� 1026

6� 1026
0,04 ë 0,11
0,02 ë 0,06

ªÆÈÕ
±ÓËÐâÕ

SuperNEMO [26] 86Se 100 ë 200 �1ÿ2� � 1026 0,04 ë 0,10 ¯ª°¬²��,
ÒÓÑÕÑÕËÒ
ÒÓËÐâÕ

SNO+ [27] 130Te 800
8000

1026

1027
0,05 ë 0,13

0,015 ë 0,045
±ÓËÐâÕ

� ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ 90%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ (ÒÇÓÄÞÇ àÕÂÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄGERDA,Majorana, KamLAND-
Zen), ÒâÕß (CUORE, SuperNEMO (Super Neutrino Ettore Majorana Observatory), KamLAND-Zen-2, EXO, SNO+) Ë ÆÇÔâÕß ÎÇÕ
(ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ GERDA Ë Majorana) ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
�� ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ.
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¯ÂÚÂÎÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CUORE ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ 2015 Å.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GERDA
GERDA ì ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
76Ge (ÆÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì Majorana ì ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ì ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "ÅÑÎÞÇ" HPGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÌ
ÉËÆÍËÌ ÂÓÅÑÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÖá Ë
ÂÍÕËÄÐÖá (ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ) ÊÂÜËÕÖ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÆáÂÓ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÃÂÍ ÔÑ
ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ (ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÊÂÜËÕÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ àÕÂÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ
GERDA-I ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛÈÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40 ÍÅ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÅÇÓ-
ÏÂÐËâ (Í ÖÉÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ 20 ÍÅ ÐÑÄÞØ HPGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô "ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÏ"). ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß
ËÐÆÇÍÔ ×ÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑ � 10ÿ3 ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂ
1 Íà£ ÍÅ ÅÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕ T1=2 � 2� 1026 ÎÇÕ

ÿhmni < 0;06 ë
0;2 à£

�
. ¯ÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÐÈÕÔâ Ä 2014 Å. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ

àÕÂÒÇ (ÄËÆËÏÑ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
GERDAëMajorana) ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß 1 Õ 76Ge.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
T1=2 � 6� 1027 ÎÇÕ

ÿhmni < 0;01ÿ0;04 à£
�
, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ

ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔØÇÏÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÏÂÔÔ.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Majorana
µÔÕÂÐÑÄÍÂ Majorana ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÍÑÎÑ 1000 HPGe-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ
(ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 87%). ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
76Ge ÔÑÔÕÂÄËÕ 1000 ÍÅ. ¢ÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ
ÔØÇÏÞ ÊÂÜËÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GERDA "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ"
ÔØÇÏÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÔÄÇÓØÚËÔ-
ÕÑÌ ÏÇÆË, ÔÄËÐÙÂ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ. £Ôâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
HPGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ), ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑ 2;5� 10ÿ4 ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂ 1 Íà£ ÍÅ Ä
ÅÑÆ. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
T1=2 � 6� 1027 ÎÇÕ

ÿhmni < 0;01ÿ0;04 à£
�
. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ÆÎâ 0n-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge Ä 0�1 ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
76Se ÔÑÔÕÂÄËÕ T1=2 � 1027 ÎÇÕ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ 40 ÍÅ HPGe-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ (30 ÍÅ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë 10 ÍÅ ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Majorana-Demonstrator, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓËÑÔÕÂÕÑÄ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË SURF (Sanford
Underground Research Facility) (³º¡). ±ÎÂÐËÓÖÇÏÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄËÕ T1=2 � 1026 ÎÇÕ

ÿhmni < 0;09ÿ0;30 à£
�
. ¯ÂÃÑÓ

ÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÐÈÕÔâ Ä 2014 Å.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË GERDA Ë Majorana ÑÃÝÇÆËÐËÎË ÔÄÑË

ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ô 1 Õ 76Ge. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Majorana-Demonstrator Ë GERDA-II.

3.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EXO
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ EXO ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ËÑÐÞ Ba�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
2b-ÓÂÔÒÂÆÇ 136Xe! 136 Ba�� � 2eÿ. £ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ÕÑÐÐÖ 136Xe. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ 5-ÕÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
(ÒÓÑÇÍÕ nEXO). ±ÓËÚÈÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ËÑÐÞ 136Ba (Õ.Ç. àÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ EXO-200). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ×ÑÐÑÏ ÑÕ 2n-ÓÂÔÒÂÆÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 3,5% (FWHM) ÒÓË
àÐÇÓÅËË 2,5 ®à£. ¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ ÊÂÍÑÐÚËÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÑ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ
(ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
×ÑÐÂ).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì àÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ËÆÇË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 70% (ÕÂÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË SNO (Sudbury Neutrino Observatory, 6000 Ï
Ä.à.) Ä ¬ÂÐÂÆÇ. ¯ÂÚÂÎÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ì ÒÑÔÎÇ 2016 Å.

3.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KamLAND-Zen-2
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KamLAND-Zen-2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ KamLAND-Zen (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¯Â ÐÑÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
1000 ÍÅ 136Xe. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ "ÃÂÎÎÑÐ" ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (� 4 Ï) Ô ÉËÆÍËÏ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ ÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ¶¿µ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ "ÃÂÎÎÑÐÇ" ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆÑÏ. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ ÒâÕß ÎÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ
T1=2 � 6� 1026 ÎÇÕ

ÿhmni < 0;02ÿ0;06 à£
�
. ¯ÂÃÑÓ ÆÂÐ-

ÐÞØ ÐÂÚÐÈÕÔâ, ÄËÆËÏÑ, Ä 2016 Å.

3.6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SNO+
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SNO+ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
SNO (¬ÂÐÂÆÂ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÑÏ Ô ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß 150Nd. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2013 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÑÕÍÂÊÂÎÂÔß ÑÕ ÐÇÑÆËÏÂ
Ë ÓÇÛËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß 130Te. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÕÇÎÎÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ Ë Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
(0,3 ë 3%) ÄÄÇÆÈÐ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ; ÕÇÎÎÖÓ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá 130Te Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (34,5%) Ë
ÐËÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ 2n-ÍÂÐÂÎÖ (ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÌ ×ÑÐ ÑÕ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ).

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ 2014 Å. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ
ÃÖÆÇÕ ÄÄÇÆÇÐÑ 0,3% ÕÇÎÎÖÓÂ (800 ÍÅ 130Te), Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ì 3% ÕÇÎÎÖÓÂ (8000 ÍÅ 130Te). ±ÎÂÐËÓÖÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ì T1=2 � 1026 ÎÇÕ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ Ë T1=2 �
� 1027 ÎÇÕ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
SNO+ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÇÓßÈÊÐÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ CUORE.
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3.7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SuperNEMO
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ NEMO (Neutrino Ettore Majorana Obser-
vatory) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÔÑ 100 ë 200 ÍÅ 82Se Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Í 0n-ÓÂÔÒÂÆÖ àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� �1ÿ2� � 1026 ÎÇÕ ÊÂ ÒâÕß ÎÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ � 0;04 ë
0;1 à£). ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÖ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÚÕÑ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NEMO-3 [28]. °ÆÐÂÍÑ ÐÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
20 ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÇÍÙËÌ. £ ÙÇÐÕÓ ÔÇÍÙËÌ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍ 82Se Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 40 ÏÅ ÔÏÿ2 Ë ÍÓÂÌÐÇ
ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (7 ÍÅ 82Se
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÍÙËË). ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ: àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÚÈÕÚËÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ (DE=E � 8% ÒÓË E � 1 ®à£), Â ÕÓÇÍË
ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ.

¿ÕÂ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (150Nd, 48Ca, 100Mo, 116Cd
Ë 130Te). ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. µÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕß Ä ÐÑÄÑÏ ÒÑÏÇÜÇÐËË ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÓÇ-
ÉáÔ (Fr�ejus) (ÅÎÖÃËÐÂ 4800 Ï.Ä.à.) ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÆÖÎß (ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ "¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÕÑÓ"), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 7 ÍÅ 82Se. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÕÂ ÔÃÑÓÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. "¥ÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÕÑÓ" ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÏÇÜÇÐËË ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÓÇÉáÔ. ©ÂÒÖÔÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
2015 Å.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ 2b�2n�-ÓÂÔÒÂÆ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÖÉÇ ÆÎâ 11 âÆÇÓ (48Ca, 76Ge, 82Se, 96Zr, 100Mo, 116Cd, 128Te,
130Te, 136Xe, 150Nd, 238U). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
2b�2n�-ÓÂÔÒÂÆ 100Mo Ë 150Nd ÐÂ 0�1 -ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑÚÇÓÐËØ âÆÇÓ Ë ECEC(2n)-ÒÓÑÙÇÔÔ Ä 130Ba (ÅÇÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ).

¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ 2b-ÓÂÔÒÂÆ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ, Â ÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô 136Xe, 76Ge, 100Mo Ë 130Te. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ Á®¿, ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ hmni < 0;35 à£.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ EXO-200, KamLAND-Zen, GERDA-II,

Majorana-Demonstrator Ë CUORE-0 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë
0,3 à£. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÓÑÄÇÐß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎÇÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ô ÏÂÔÔÑÌ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ� 100ÿ5000 ÍÅ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÒÖ-
ÜÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 3 ë 5 ÎÇÕ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Í hmni ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ1ÿ10ÿ2 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔØÇÏÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔØÇÏÞ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËÇÌ

ÿhmni � 0;003 à£
�

ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô
ÏÂÔÔÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 10 Õ Ë ÍÓÂÌÐÇ
ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ [29].
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