
1. ±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (´®). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DAMA/
LIBRA (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ, ªÕÂÎËâ)
ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´® ÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ NaI(Tl) Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ � 250 ÍÅ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ ÔÑ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ´® ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
©ÇÏÎË ÒÑ ÑÓÃËÕÇ [1, 2]. ¯Ñ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÕÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÎË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ANAIS-112 (±ÑÆÊÇÏÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâ Ä ¬ÂÐ×ÓÂÐÍÇ, ªÔÒÂÐËâ) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
NaI(Tl) Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ� 112;5 ÍÅ, Ë ÊÂ ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÃÝÈÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
DAMA/LIBRA Ñ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ [3]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 4s ÔÇÊÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DAMA/
LIBRA ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÖÚÕÈÐÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÔÇÊÑÐ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ´®. ±ÓËÓÑÆÂ ´®, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 27% ÏÂÔÔÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ. ´®, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÂÍÔËÑÐÑÄ [4],
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

2. ³ÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ ì ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [5]. ¶ÂÊÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË. J. Liu (¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä
ªÓÄÂÌÐÇ, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
HfTe5 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [6]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ­Ë×ÛËÙÂ [7] Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ×ÂÊÖ £ÇÌÎâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.
³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ B � 72 ´Î ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, Â ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÖ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá. ³ÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ×ÂÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß.

3. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ´ÑÏÔÑÐÂ. A. Takahagi (¯ÂÅÑÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÄÇÓÔËá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
´ÑÏÔÑÐÂ [8]. £ ÑÃÞÚÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ´ÑÏÔÑÐÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏ ÇÜÈ Ä
XIX ÄÇÍÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ _q ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ à××ÇÍÕÇ
´ÑÏÔÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [8], _q ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÅÓÂÆËÇÐÕÂ T Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Bi88Sb12, ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ. ¥Îâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ. ´ÇÓÏÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ª¬-ÍÂÏÇÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ´ÑÏÔÑÐÂ.

4.®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.£Ñ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦È ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÑÓÏÖ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂÒÓâÏÖá ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÔÏÞÔÎ
ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. M. Asano Ë ÆÓ. Ä 2016 Å. ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÔÆÄËÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÔËÅÐÂÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä
¬ÑÎÎÇÆÉ-±ÂÓÍÇ (³º¡) I.L. Giovannelli Ë S.M. Anlage Ä ÔÄÑÈÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá [9]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Ë ÔÇÕÇÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÂÃÇÎÇÌ.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÆÄËÅ ÐÂ 0,48 ®¤Ù ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÌ ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌM. Asano Ë ÆÓ.

5. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍ GW231123. ³ÓÇÆË ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÎËâÐËâ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (¹¥), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO/Virgo/KAGRA, ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ¹¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ, ÃÞÎÂ � 140M�. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO ÔÑÃÞÕËâ
GW231123, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÕÑÅÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ¹¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ
�190ÿ265�M�, ÏÂÔÔÞ ÔÎËÄÛËØÔâ ¹¥ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ 137�22ÿ17M�
Ë 103�20ÿ52M�, Â ËØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ � 0;9 Ë � 0;8. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÑÃÞÕËâ GW231123 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÎË ÑÃÇ
ÔÎËÄÛËÇÔâ ¹¥ ËÏÇÎË ÏÂÔÔÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÊÂÊÑÓ �60ÿ130�M�. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ¹¥
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ e�eÿ Ä âÆÓÇ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑÕÇÓË Çá ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÊÑÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÐÇÕÑÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ¹¥ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔÎËâÐËÇÏ
ÊÄÈÊÆ ÒÇÓÇÆ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ËÎË ÔÎËâÐËÇÏ ÖÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ¹¥ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÔÍÑÒÎÇÐËË. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÎËâÐËâ ¹¥ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÎÇÕ ¹¥
ËÊ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÂÚË. ´ÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ¹¥, ËÏÇáÜËÏË ÏÂÔÔÞ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ Ë ÐÂÓÂÔÕËÄÛËÏË ÔÒËÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÍÍÓÇÙËË [11]. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¹¥ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1965 Å. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ [12].
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