
1. ±ÑËÔÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
CUORE ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ (0nbb) âÆÇÓ 130Te [1]. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [2, 3]. °Ð ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Õ.Ç. ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕCUOREÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÏ ÕÑÐÐÇÎÇ Ä¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ), ÅÆÇ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ØÑÎÑÆËÎßÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ � 1;5 ÕÑÐÐ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 10 Ï¬ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÜÖÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ËÊ 998 ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 130Te Ô ÑÃÜÇÌ
ÏÂÔÔÑÌ 742 ÍÅ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏË ÕÇÓÏËÔÕÑÓÂÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÖÐÕÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë Ä ÏËÎÎËÑÐ ÓÂÊ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ, Â ÊÂÜËÕÂ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÄËÐÙÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÂÕÑÐÖÄÛÇÏ ÆÓÇÄÐÇÓËÏÔÍÑÏ ÍÑÓÂÃÎÇ. ·ÑÕâ
ÔÂÏËØ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
0nbb-ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2;2� 1025 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ 130Te. °ÕÔáÆÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ
< 90ÿ305 Ïà£, ÅÆÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CUORE
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÒÑÔÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ×ÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

2. ±ÓÂÄËÎÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÂÄËÎ
ÑÕÃÑÓÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÐÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (propensity rules), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÛß ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ì ÒÓÂÄËÎÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÖÏÏÞ ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ) ÒÓË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ²ÂÐÇÇ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÖÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ, S. Haze (µÎßÏÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ËÊÖÚËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÅÂÊÇ ÂÕÑÏÑÄ 85Rb, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ 87Rb [4]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÏÒ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË 85Rb ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö 87Rb. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ 85Rb Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 13 ¤¤Ù� h ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

3. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÐÕÇÍÔÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÃÇÊ ÎÂÊÇÇÍ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÔÕ ¢ÇÎÎÂ), ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÇÍ (loopholes), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ. ¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÇÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÇÎÎÂ ë¬ÑØÇÐÂ ë
³ÒÇÍÇÓÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÐÕÇÍÔÕÖÂÎßÐÑÔÕË, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÑÕ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ). £ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÎÂÊÇÌ-
ÍÂÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÈÕÍÑÔÕß, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÇÍ ÖÉÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÐÇÇ. £ ÐÑÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ P. Wang (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¸ËÐØÖÂ Ë ±ÇÍËÐÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÖÍ, ¬¯²) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÇÎÎÂ ë
¬ÑØÇÐÂ ë ³ÒÇÍÇÓÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÕÓË
ÎÂÊÇÌÍË [5]. ±ÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ËÑÐÂØ 171Yb� Ë 138Ba�, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ. ¬ÂÉÆÞÌ
ËÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá 100%-ÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 98%, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÎÑ ÆÄÇ ÎÂÊÇÌÍË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÌÍÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÕÇÑÓÇÏÖ ¢ÇÎÎÂ ë¬ÑØÇÐÂ ë³ÒÇÍÇÓÂ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÒÇÐÅÂ-
ÅÇÐÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË.° ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÏ. Ä [6].

4. ´ÈÏÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. G. Kirchmair Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË ÄÞÒÑÎÐËÎË Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (¡ÄÔÕÓËâ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ
"ÕÈÏÐÞØ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔ-
ÏÑÐÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [7]. ¬ÖÃËÕÞ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓËÚÈÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË "ÔÄÇÕÎÞÏË" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ "ÕÈÏÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇÄÛËÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ËÊ-ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÐÇÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË. ¥ÄÇ ÒÂÓÞ
ÍÖÃËÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË. ¬ÖÃËÕÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ ËÏÇÎË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÈÏÍÑÔÕÐÖá ÔÄâÊß. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÃËÕÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
0,6 ÏÍÔ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÕÎÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÌ ËÊÑÎâÙËË ÕÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÏÑÆ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÈÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

5. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË.¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 9ÿ11, ÊÄÈÊÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÎË Ä ÕÖ àÒÑØÖ ÄÑÊÓÂÔÕ� 300ÿ500 ÎÇÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÓÑÆËÕßÔâ ÇÜÈ ÓÂÐßÛÇ ì ÐÂ z � 14ÿ15. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ Y. Harikane
(´ÑÍËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÆÉ ÑÐÆÑÐÂ,
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍË ÒÑËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
z � 12ÿ16 Ä ÂÓØËÄÐÞØ ÃÂÊÂØ ÆÂÐÐÞØ COSMOS Ë SXDS Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [8]. ¿ÕË ÃÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÃÂ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá 2,3 ÍÄ. ÅÓÂÆ. ±ÓËÏÇÐâÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÂÌÏÂÐ-ËÊÎÑÏÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑ ÙÄÇÕÖ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ âÓÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ HD1 Ë HD2, Ô ÍÓÂÔÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË z � 12ÿ16;5 Ë z � 12ÿ13.
¿ÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÏÇÎË ÄÞÔÑÍÖá µ¶-ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ë ÕÇÏÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÄÈÊÆ, ÐÂ 1,5 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Ö ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ØÑÕâ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ALMA Ö HD1 Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 3;8s ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÎËÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [OIII], ÔÆÄËÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ z � 13;27, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ. ¥Îâ HD2 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇÕ, Â ÎÖÚÛÇÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÆÂÈÕ
z � 12;3. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍË HD1
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ-ÍÂÐÆËÆÂÕ HD3 ÐÇ ÒÓÑÛÎÂ ÄÔÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ, ÐÑ ÆÎâ ÐÇÈ ÒÑ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ z ' 14;6.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ "¥ÉÇÌÏÔ
µàÃÃ" ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ z.
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