
1. ¯ÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ
±ÑÔÎÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ âÆÇÓ 76Ge (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, µ¶¯ 172 334 (2002)) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÂÍ 76Ge,
ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CUORICINO ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÇÊÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ 130Te ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ). ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ËÊ 62-Ø ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ TeO2 ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 40,7 ÍÅ (ÏÂÔÔÂ ÕÇÎÎÖÓÂ ì 11 ÍÅ).
´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß TeO2 ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ � 8 Ï¬
ÔÕÑÎß ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÔÍÑÎÍË ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ âÆÇÓ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂÅÓÇÄ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
b-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, Ë ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÇÔÎË ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ) ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1;8� 1024 ÎÇÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÐÑÄÞÏ
ÉÇÔÕÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ hmni < 0;2 à£ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. CUORICINO âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÛÂÅÑÏ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
19 ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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2. ¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
®ÂÅÐÑÐÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ. ®ÂÅ-
ÐÑÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Ë Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÅÂÊÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¤ÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¤ÇÓÏÂ-
ÐËË, ²ÑÔÔËË (°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
¥ÖÃÐÂ), £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ë ±ÑÎßÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Cs2CuCl4.
ªÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâBc � 8;51´Î
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Tc�B� / �Bc ÿ B�1=f, ÅÆÇ
f ' 1;5. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ±ÓË
B > Bc ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎá, ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÜÇÎË ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÃÑÊÇ-àÌÐÛ-
ÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (TeCuCl3)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ f Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ 1,5, Õ.Ç. ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß. ¯ÑÄÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T. Radu Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä Cs2CuCl4.
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3. ¿××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ
¶ÓÂÐÙÖÊÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË C. Strohm, G.L.J.A Rikken Ë P. Wyder
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÐÑÐÑÄ (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ì ÍÄÂÐÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â ÍÑÐÙÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Tb3Ga5O12, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÓÉÇÐß ÐÂÚËÐÂÎ ÕÇÚß ÒÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÄÛËØ ÕÇÒÎÑ.
±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ËÊÏÇÐâÇÏÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 4 ´Î. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÕÇÓÉÐâ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÍÂÍ ÒÑÕÑÍÖ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÐÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ

1 ë 3 Ï¬. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÕÑÍÖ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐâØ ÐÇ ÒÑâÄÎâÎÂÔß, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¦ÜÇ Ä XIX ÄÇÍÇ, ÚÇÓÇÊ 8 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÅÆÇ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ËÏÇÇÕ ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ØÑÕâ ÕÑÚÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ.
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4. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË
±ÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÆÎËÐÐÞÇ (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 2 Ô) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ Ô
ÉÇÔÕÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. °Õ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ËØ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÆÂÎÇÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÔÏ. µ¶¯ 173 570 (2003)). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÃÞÎÑ ÐÇâÔÐÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÓÑÕÍËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ. £ÒÇÓÄÞÇ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÄÖØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ GRB 050509B
Ë GRB 050709 ÒÑ ËØ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËá ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 050509B ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÔÒÖÕÐËÍÑÏ Swift ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÓÍÑÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 0;225. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÂÄÐÑ
ÊÂÍÑÐÚËÎÑÔß, Â ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÄÑÊÐËÍ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ ËÎË Ô ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 050709. £ÔÒÎÇÔÍ GRB 050709 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÔÒÖÕÐËÍÂHETE, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÓÖÅËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. £ÔÒÎÇÔÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,8 ÍÒÔ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 0;16. ¬ÓËÄÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 050709 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÒÂÓÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ LIGO.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Nature 437 pp. 845, 851, 855, 859; www.nature.com

³ÂÏÞÌ ÆÂÎÇÍËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ
³ ÒÑÏÑÜßá 8,2 ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ VLT ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÔÎÇ-
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ GRB 050904 Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±Ñ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ z � 6;3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, GRB 050904 âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ
ÆÂÎÇÍËÏ ËÊ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ. ¡
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÄÂÊÂÓÂÏË Ë ÏÑÎÑÆÞÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÂÏÞÏ ÆÂÎÇÍËÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z > 6. ¤ÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ GRB 050904
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÆÎËÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ë ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÛËØ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¦ÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ,
ÃÞÎ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÄÊÓÞÄÞ ÍÂÍËØ ËÏÇÐÐÑ ÕËÒÑÄ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: http://arXiv.org/abs/astro-ph/0509766
±ÑÆÅÑÕÑÄËÎÀ.¯. ¦ÓÑÛÇÐÍÑ
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