
1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä £´³±
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ³º¡ Ë ÁÒÑÐËË, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (¿¶£) ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(£´³±). ÁÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓâÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ.µ¶¯ 170 1033 (2000)),
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ¿¶£ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä £´³±
ÔËÔÕÇÏÂØ, ØÑÕâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä £´³± ÆÑÎÉÇÐ ÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÑÌ £´³±, ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÓËÙÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ¿¶£ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ A. Lanzara Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇ
ÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. µ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ £´³±
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË ËÊÏÇÓâÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÞÓÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÞÃËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ËÊÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÞÓÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÐÇÍÑÌ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË.
²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÊÎÑÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ö
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ ÑÐ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥Îâ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËâ ÓÑÎË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä £´³± ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 412 510 (2001), www.nature.com
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0108381

2. £ÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÒÓËÚÇÏ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃËÇÐËâÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÆ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÃËÇÐËÌ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË C. Dekker Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ¥ÇÎ×ÕÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇ-

ÓâÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâØ ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËË.
¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË Ë ÄÞâÄËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÃËÇÐËâ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 412 617 (2001), www.nature.com

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ ²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
². ³ÑÃÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÐÕÂ
ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÛËÓËÐÑÌ 0,2 ÏÍÏ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ.
±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 4,2 ¬ ÎÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇª¬×ÑÕÑÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÛËÓËÐÞ ÎÇÐÕÞ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÎÇÐÕÖ ÕÑÍÂ. ³ÒÖÔÕâ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÐÑÄß
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ Ä
ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤¤Ù) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ª¬ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Appl. Phys. Lett. 79 705 (2001)
http://physicsweb.org/article/news/5/8/5

4. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
­ËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÊÑ-
ÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a � e2=�hc.
J. Webb Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ¡ÄÔÕÓÂÎËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ HIRES, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
10-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¬ÇÍ (¤ÂÄÂÌË) ÄÞÒÑÎÐËÎË ÂÐÂÎËÊ
ÎËÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
0;5 < z < 3;5 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÒÑØË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
6 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÄÞÓÑÔÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,001% ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÎËÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß.
£ÞÄÑÆ ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ, ÇÔÎË ÑÐ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ,
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÇÆËÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 87 091301 (2001)
http://prl.aps.org
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