
1. ±ÑËÔÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ (0mbb)
£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÒÑËÔÍ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
0nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÅ ÃÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÍÂÚÇÎÇÌ", ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÏÂÎÑÔÕß ÏÂÔÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ­ÖÚÛÇÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ âÆÇÓ 136Xe Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
KamLAND-Zenì T1=2 > 3;8� 1026 ÎÇÕ. £ ÒÑÆÊÇÏÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ AMoRE-I (ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ), âÄÎâáÜÇÏÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ
ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ AMoRE, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ 0nbb-ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
100Mo [1]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ 18 ÏÑÎËÃÆÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô 3 ÍÅ âÆÇÓ 100Mo ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 12 Ï¬. £ ÔÎÖÚÂÇ
0nbb-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ. ±ÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÎâ ÑÕÔÇËÄÂÐËâ
×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏáÑÐÂÏË Ë ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ âÆÇÓ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÔÒÂÆÞ âÄÎâÎËÔß ÑÃÞÚÐÞÏË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÏË, Â 0nbb-ÓÂÔÒÂÆÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ T1=2 > 2;9� 1024 ÎÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ < 210ÿ610 Ïà£,
ÅÆÇ ÄÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏÏÑÆÇÎâÏ
âÆÓÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMoRE-I ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÖÚÈÐÞÇ ËÊ
ÓâÆÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ.

2. ³ËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ K-ÏÇÊÑÐÑÄ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA61/SHINE, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÏ Ä ¸¦²¯Ç, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÂÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ âÆÇÓ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÔÍÂÐÆËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
11,9 ¤à£ [2], Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ K�-ÏÇÊÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÂ 18;4� 6;1% ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ K-ÏÇÊÑÐÞ. ®ÂÔÔÞ u- Ë
d-ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË LQCD. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ (ÊÂÏÇÐÂ u-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ d-ÍÄÂÓÍ). ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄì ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓËÚËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 4;7s, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÂ.

3. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
±Ñ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Â ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ E. Verlinde Ë T. Padmanabhan.
°Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ËÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ. ¯ÑÄÖá ÍÓÂÔËÄÖá ÕÇÑÓËá

ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ G. Bianconi (­ÑÐÆÑÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ÍÑÓÑÎÇÄÞ®ÂÓËË, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) [3]. £ ÇÅÑ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÓËÍÂ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÓËÍÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ë ÏÇÕÓËÍÑÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ
ÏÂÕÇÓËË. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ
ÏÂÕÇÓËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ¥ËÓÂÍÂ ë¬ÇÎÇÓÂ Ë
ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÑÄÑÇ G-ÒÑÎÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÐÇÌÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ËÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ G-ÒÑÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÇÑÓËá
G. Bianconi ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÇÈ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ °ÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

4. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÃÇÊ ÏÇÆË
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
1986 Å. Ä ÍÖÒÓÂÕÂØì ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÆß.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³ËÐÅÂÒÖÓÂ
S.L.E. Chow, Z. Luo Ë A. Ariando ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞâÄËÎË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÐÇ âÄÎâáÜÇÏÔâ ÍÖÒÓÂÕÑÏ, ÐÑ ËÏÇáÜÇÏ
ÔØÑÆÐÑÇ Ô ÐËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇ [4]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ' 40 ¬ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ (Sm-Eu-Ca-Sr)NiO2 Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ. £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ (ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 2003 Å.,
ÄÞÒÖÔÍÐËÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ 1938 Å.) ÔÚËÕÂÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä
×ËÊËÍÇ [5], Â ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [6, 7].

5. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¬ÑÎÎÇÆÉ-
±ÂÓÍÇ Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
(³º¡) M. Zhao, J. Tao Ë I.B. Spielman ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä 2D ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÇ ¢ÑÊÇë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ Ä 1941 Å. ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÞÏ (ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ®¤µ Ô 1931 Å.) [8]. ²ÂÐÇÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. £
ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÊ 2� 105 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÎÔâ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jF � 1;mF � 1i ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ jF � 1;mF � 0i, Ë ÔÒÖÔÕâ 0,3 ÏÔ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎËÔß ËØ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÍÏ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË S2�l� / l 2=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ (ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ.
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6. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
­ËÆÆÂÐÂ ë³ÂÍÔÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ (­³´)
£ 1941 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
­³´, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË). V. Rindert (­ÖÐÆÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ºÄÇÙËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ­³´ [9], ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ³ÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß "ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ­³´" ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÐËÕÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ GaN ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë Ô ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ¡ÐÂÎËÊ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ­³´.

7. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÅÇÎËâ
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß
ËÐÇÓÕÐÞÏË, ËÊÏÇÐââ ÔÄÑá àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÊÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÉÇÎÇ-
ÊÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÇÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÏÂÎÑ. H. Takezawa (´ÑÍËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ) Ë ÔÑÂÄ-
ÕÑÓÞ ËÊÖÚËÎË ÓÇÂÍÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÅÇÎËÇÏ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÆÑ 2820 ¬ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 5 ë
54 ¤±Â [10]. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (fcc) Ë ËÔÍÂ-
ÉÈÐÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ (hcp) ×ÂÊ,
ÑÃÝÈÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ (ÆÑ 48%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÆÂÄÎÇÐËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
FeHex c x � 0;05ÿ0;48. ±ÓË ÔÃÓÑÔÇ ÆÂÄÎÇÐËâ fcc- Ë hcp-×ÂÊÞ
ÔÑØÓÂÐËÎËÔß, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÇÎËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÑÐËÉÂÎÑÔß.
®ÇÕÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ä ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ Fe ëHe ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá, âÆÓÑ ©ÇÏÎË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÇÎËâ.

8. ¯ÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ALMA
±ÞÎß Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÍÄÂÊÂÓÇ. £ÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (¹¥), ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ØÑÊâÌÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÐÂ ËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔËÄÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ALMA ÖÆÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎË Ä ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
ÍÄÂÊÂÓÂ J2348-3054 ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 6;9, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
¹¥ Ô ÏÂÔÔÑÌ �0;6ÿ2;0� � 109M� [11]. £ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ
216 ÒÍ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 88� 2 ¬. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÞÎË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ.
²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÂâ ÔÓÇÆÂ Ä àÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ, ÚÕÑ ÊÂÄÞÛÂÎÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÕÇÏÒ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä � 3; 6 ÓÂÊ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÏÑÚß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ z.
³ÎËâÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ËØ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË-ÔÑÔÇÆâÏË Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÍÓÇÙËË. ³ÎËâÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÐËÙËËÓÖáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß âÆÇÓ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ¹¥. °ÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÒÑØÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ z � 3ÿ4, ÍÑÅÆÂ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. W. Wang
(¸ÇÐÕÓ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ Ë ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ³º¡) Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ËÏ. ¥É. µàÃÃÂ Ë ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ALMA, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÎËÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÞâÄËÎË
Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ z � 3;5 ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÒâÕË

ÑÃÝÇÍÕÑÄ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ 18 ÍÒÍ ÑÕ ËØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÏË ÏÂÎÞÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË [12]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÆÄÖØ ËÊ
ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍË-
ÍÑÏÒÂÐßÑÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÆËÔÍÑÄÞÏË.

9. ²ÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 41 Ô
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂÏË". °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÒÇÓËÑÆÞ ÑÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÔÇÍÖÐÆ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÇÓËÑÆÂ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ASKAP ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ PSR J0311+1402, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,5 Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 41 Ô. [13]. ±ÖÎßÔÂÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,8 ë 1,1 ÍÒÍ ÑÕ
©ÇÏÎË Ë ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÒÖÎßÔÂÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ "ÎËÐËË ÔÏÇÓÕË" ì ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Pÿ _P
(ÒÇÓËÑÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ), ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ e�eÿ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÕÍÓÞÕËÇ PSR J0311+1402 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÒÑËÔÍÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÎËÐËË ÔÏÇÓÕË, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÆÑÎËÐÇ ÔÏÇÓÕË",
ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15], ÅÆÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ËÊ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏÇÐË
±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ (¤¡ªº) ®¤µ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ [16]. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÕÓÂÐÊËÇÐÕÑÄ
ÒÑÏÑÉÇÕ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ Ë ËØ àÄÑÎáÙËË.
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