
1. ¥ÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
£ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CMS ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÕËÒ ÒÂÓÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ f
ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÕÑÚÍË ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÂÏ Z�y� (×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ), Ë ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË R�DZ;Df� ÆÎâ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÐÇÓÅËË
ÑÍÑÎÑ 7 ´à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÄÞÛÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
R�DZ;Df� ÒÓË 2;0 < jDZj < 4;8 Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ
Df � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊË (ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÄÞÎÇÕÂáÜËÏË ÒÑÆ ÃÎËÊÍËÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË f, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Z. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä pp- Ë p�p-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ DZ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÆÂÎßÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÏÂÕÇÓËË.
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2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
£¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌìNIST (³º¡)
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ñ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË
ØÑÆÂ ÚÂÔÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ. £ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ËÑÐÞ 27Al� Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË "ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË" ËÑÐÂÏË 9Be� ËÎË 25Mg�, ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 27Al� ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ 1S0 $ 3P0. £ÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ f0=Df � 1;4� 1017 ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÕÏÇÚÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 10ÿ16. ¥ÄÂ àÍÊÇÏÒÎâÓÂ ÚÂÔÑÄ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 75 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÃÞÎË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÐÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ËØ ØÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÑÐ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÑÄÇÓÛÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá � 10 Ï Ôÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ØÑÆÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÂÔÑÄ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÆÐË ËÊ ÚÂÔÑÄ
ÒÓËÒÑÆÐËÏÂÎËÔß ÐÂ 33 ÔÏ, ÚÕÑ ÄÇÎÑ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ËØ ØÑÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ �4;1� 1;6� � 10ÿ17 ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÐÇÇ
ÖÉÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕâØ ÄÞÔÑÕ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÅÇÑÆÇÊËË Ë Ä ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ.
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3. ¯ÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ
²ÂÐÇÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÓÖÕËÎßÐÞÏË ÄÇÔÂÏË ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß � 10ÿ5 ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ G. H.V. Parks (¬ÑÎÑÓÂÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ë
NIST, ³º¡) Ë J.E. Faller (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Sandia, ³º¡)
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ G Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂâÕÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÌ
ÆÑÔÕËÚß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂâÕÐËÍÂÏË,
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÓÖÐÂØ, ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ì Ô ÏÂÔÔÂÏË 120 ÍÅ ÍÂÉÆÞÌ. £ÕÑÓÑÇ ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,

ÔÎÖÉÂÜÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
ÒÑÆÄÇÔÂ ÏÂâÕÐËÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ G �
� �6;67234� 0;00014� � 10ÿ8 ÔÏ3 Åÿ1 Ôÿ2 ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ G, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä 2008 Å. ¬ÑÏËÕÇÕÑÏ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË (CODATA), ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá CODATA, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä 1986 Å. °ÕÎËÚËÇ ÉÇ
ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÍÓÖÕËÎßÐÞÏË
ÄÇÔÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10s. ±ÇÓÇÔÏÑÕÓ ÄÇÎËÚËÐÞ G, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÌ Ä
ÒÇÓËÑÆ Ô 1986 Å. ÒÑ 2008 Å., ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÐËÕÇÌ ÒÑÆÄÇÔÑÍ Ä ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÄÇÔÂØ. ±ÓËÚËÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ H.V. Parks Ë J.E. Faller Ô
ÒÓÇÉÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ.
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4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ
C. Gabriel (ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÂÖÍË Ñ ÔÄÇÕÇ °ÃÜÇÔÕÄÂ ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ Ë
ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÒÕËÍË, ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ×ÑÕÑÐËÍË ¿ÓÎÂÐÅÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ¥ÂÐËË ÔÑÊÆÂÎË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÚËÔÇÎ. £ ÐÑÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÒÎËÕÕÇÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄØÑÆÂÏË Ë
ÔËÐØÓÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄØÑÆÑÄ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ
Ô ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
12 ®ÃËÕ Ôÿ1, ÐÑ ÒÖÕÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ. ¯ÑÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËáË ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
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5. ªÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
´ÓË ÅÑÆÂ ÐÂÊÂÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Pierre Auger, ÔÑÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏËÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÔÏ.µ¶¯ 177 1318 (2007)).
±ÓË àÕÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÇ ÆÂÎÇÇ 75 ®ÒÍ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë ¬ÖÊßÏËÐÂ. ±ÑÆ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ (ÍÂÔÍÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ) Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ 3,1� ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÑ 31 ÂÄÅÖÔÕÂ 2007 Å., ÍÑÓÓÇÎÎâ-
ÙËá ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË 69�11ÿ13 % ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ 31 ÂÄÅÖÔÕÂ
2007 Å. ÆÑ 31 ÆÇÍÂÃÓâ 2009 Å. ÑÃÝÈÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÖÄÇÎË-
ÚËÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ, Ë, ÒÑ ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÆÑÎâ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 38�7ÿ6 %, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÑÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 21%. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ Pierre Auger, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÎËÊÍÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÅÂÎÂÍÕËÍË ¬ÇÐÕÂÄÓ A (NGC 5128), Â Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÍÓÖÒÐÞÏ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ ¥ÇÄÂ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ M87 ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ. ·ÑÕâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(E � 1017ÿ1020 à£) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ,
ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÞ. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÎË ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ, Â ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÔÑÃÞÕËÌ.
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