
1. ±ÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. £ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÍÓÞÕÞÌ ÔÇÍÕÑÓ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ° ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ), ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. À.®. ¡ÐÆÓÇÇÄ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64 Ä ¸¦²¯Ç ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÑÄÞÌ
ÒÑËÔÍ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ Z 0, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏáÑÐÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [1]. ±ÖÚÑÍ ÏáÑÐÑÄ
ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂÎÔâ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, Ë ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ñ
� 2� 1010 ÔÑÃÞÕËâØ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓâÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Z 0. ¦ÔÎË Z 0 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÏáÑÐÐÖá
ÂÐÑÏÂÎËá, ÕÑ ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ 6 ë 40 ®à£, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË gZ 0 < 6� 10ÿ4. ´ÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Z 0.

2. ¤ÂÎÎËÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË 71Ga ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ
"ÅÂÎÎËÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ" ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ SAGE Ë GALLEX Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BEST,
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÏ Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ªÁª
²¡¯. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÓÖÅËÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂT1=2 âÆÇÓ

71Ge, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä âÆÓÂ 71Ga. ³ ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ­ÑÖÓÇÐÔÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
T1=2 âÆÇÓ 71Ge [2]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ 71Ge ! 71Ga. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌÆÇÐß ÊÐÂÚÇÐËÇT1=2 � 11;468� 0;008ÎÇÕ,
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÒÓÇÉÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÎÎËÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÛËÃÍÂÏË
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË T1=2.

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß La3Ni2O7ÿd. µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓ-
ÆËÐÂ ë¬ÖÒÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÐË-
ÍÇÎÂÕÂ La3Ni2O7 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 ¬, ÐÑ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÐÖÎÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ì ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Y. Zhang (¹ÉàÙÊâÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¬ËÕÂÌ) Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ La3Ni2O7ÿd Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [3]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ì Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐÇÌ Ë ÒÖÕÈÏ ÔÉÂÕËâ Ä

ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÒÑÓÛÐÇÏ. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË P � 20;5 ¤±Â ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓËT � 66¬, Â ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË 40 ¬. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÂÐÐÞÏÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (strange-metal
behavior). °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ [4], Ë ÒÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá Ä ¶ª¡¯Ç Ä
2004 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ¸ÇÐÕÓ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

4. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß CaKFe4As4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¶Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ Ë ®¤µ
´.¦. ¬ÖÊßÏËÚÈÄÂ, ³.¡. ¬ÖÊßÏËÚÈÄ Ë ¡.³. ®ÇÆÄÇÆÇÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
CaKFe4As4 Ë ËÊÖÚËÎË ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [5]. CaKFe4As4 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ 1144 ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ, ËÏÇáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ S ë n ë I ë n ë S ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ S, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ n Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ I. ±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÔÍÑÎÑÄ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ S ë n ë I ë n ë S ÄÑÊÏÑÉÇÐ à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ËØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÈØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÐËÍÕËÆÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 1144 Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ 122, ÑÃÝâÔÐâÇÏÑÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÆÞÓÑÍ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÔÎÑË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ®ÇÉÔÎÑÌÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÔÎÑâØ ·ÑÎÎÂ
ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÃÑÊÇ-àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¯Ñ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊ-
ÐËÍÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÞÄÑÆâÜËÌ àÍÔËÕÑÐÞ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ³º¡ Ë ¡ÄÔÕÓËË Y. Zeng, V. Crepel
Ë A.J. Millis ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇÑÓËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯) [6]. £ ËØ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [7],
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ p-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÍÂÍ Í ÔÎÑËÔÕÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Í ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ
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InAs/GaSb, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ° ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8].

6. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ´¤Ù ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ, Ë ÄÇÆÈÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË. £ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ª.¦. ´ÂÏÏÂ (¶ª¡¯ Ô
1934 Å.). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
10 ë 1000 ÏÍÏ ÔÎÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ X. Tu (¯ÂÐÍËÐÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ë ·à×àÌÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ¬ËÕÂÌ)
Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÔÏÑÅÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÄËÆÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ´ÂÏÏÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÚËÔÕÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ´ÂÏÏÂ [9]. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÄÑÊÆÖØÂ Ë
ÏËÍÓÑÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß, ÓÇÅÖÎË-
ÓÖâ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q � 1017 Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ 469 ®¤Ù). °Ã ÑÒÕËÍÑ-
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ ÔÏ. [10].

7. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ä 1971 Å.
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÈ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÇ. £Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÎÐÞ, ÔÆÄËÐÖÕÂâ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÈ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ). ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. M.C. Braidotti
(µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¤ÎÂÊÅÑ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [11]. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÎËÊÍÂ
Í ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ, ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÓÑÕÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, Â àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
Ä ÊÂÊÑÓÇ ÔÕÂÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ LC-ÍÑÐÕÖÓÂÏË. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ
ÔÂÏ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑÎÖÚÂâ àÐÇÓÅËá
ËÊ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ.

8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÔËÎßÐÑÌ Ë
ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, Ë ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ©ÂØÂÓÑÄÂ ë ³ÂÅÆÇÇÄÂ Ô
E�k� / kÿ3=2 Ë ÔÒÇÍÕÓÖ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ô E�k� /
/ kÿ2. ¦.¡. ¬ÑÚÖÓËÐ (ª¿¶ µÓ° ²¡¯ Ë ³ÍÑÎÕÇØ) Ë
¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ (³ÍÑÎÕÇØ, ¶ª¡¯ Ë ª´¶ ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ)
ÄÞÒÑÎÐËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 3D ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [12].
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ©ÂØÂÓÑÄÂ ë ³ÂÅÆÇÇÄÂ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË. °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬.±. ©ÞÃËÐÂ, £.¡. ³ËÓÑÕÞ Ë
¡.³. ªÎßËÐÂ (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯)
[13, 14].

9. ®ÑÉÐÑ ÎË ÔÑÊÆÂÕß ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ËÊ ÔÄÇÕÂ? ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÇÕ ÎË ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÕÂ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ (¹¥)? £ÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ÚËÔÕÑ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ 50 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ, Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. A. Alvarez-Dominguez (®ÂÆÓËÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÑÏ-
ÒÎÖÕÇÐÔÇ, ªÔÒÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ Ä ÐÑÄÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¹¥ ÒÓË ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÂ [15]. ¿ÕÑÏÖ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ (à××ÇÍÕ ºÄËÐ-
ÅÇÓÂ). ©ÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÐÂÚÐÈÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÖÐÑÔâÜËØ àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¹¥. £
ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¶ª¡¯Â ¡.ª. ¯ËÍËÛÑÄÞÏ Ë £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ.
10. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (¬­³£¿). ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ¬­³£¿ ÒÑÍÂ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ØÑÕâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Pierre Auger ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ¬­³£¿ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ 1020 à£ ÒÑ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ [16]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÊÂÕÇÏ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ÃÞÎ
ÐÂÌÆÇÐ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¬­³£¿. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
âÆÓÂ ¬­³£¿ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕâÉÇÎÇÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5� 1019 ÿ 1020 à£, Â ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÏÇÐßÛÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ Í
ÔÑÃÞÕËá). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Telescope Array, ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË
� 1019 à£ âÆÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÈÎÞÇ, ÊÂÕÇÏ ÆÑ � 1020 à£ ÑÐË Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÇÅÚÇ, Â ÒÓË àÐÇÓÅËâØ > 1020 à£ ÔÐÑÄÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÕâÉÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÔÔ [17].
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