
1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
F0 � hc=2e âÄËÎÑÔß Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË). ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÄËØÓÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÓÑÄÐÑ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ
¥É. ¢ÂÓÆËÐ Ë £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄËØÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓÇÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ F0. ±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËØÓâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÏ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¥É. ¢ÂÓÆËÐÂ Ë
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ, ²ÑÔÔËË,
¢ÇÎßÅËË Ë £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÍÏ (Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄËØÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
0,5 ¬. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄËØÓË Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÏÇÐßÛÇ F0,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ3F0. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÄËØÓâØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÓË ÖÅÎÖÃÎÇÐËË Ä ÕÑÎÜÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ËÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÄËØÓâØ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÇÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 407 55 (2000)
http://www.nature.com

2. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ±ÇÐÔËÎßÄÂÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏË ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÂ.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÒÎÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (×ÑÐÑÐÂÏË). ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ J.E. Fischer Ë A.T. Johnson
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÊÄÖÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÕÇÒÎÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÄÆÑÎß ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏËÍÓÑÔØÇÏ.

ªÔÕÑÚÐËÍË: http://unisci.com/,
http://science-mag.aaas.org/science

3. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÂÊÑÕ

´ÓÑÌÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ N2 ÆÇÎÂáÕ ÇÇ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ

àÕÑ, ¡.¶. ¤ÑÐÚÂÓÑÄ, ¦. ¤ÓËÅÑÓâÐÙ Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¬ÂÓÐÇÅË (£ÂÛËÐÅÕÑÐ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
150 ¤±Â ÔÖÏÇÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÂÊÑÕ.
³ÉÂÕËÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä "ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒâÕÇ" (anvil
cell), Â ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
³ÐÂÚÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¡ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 140 ë 160 ¤±Â ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÖØÎË Ë Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÜÇÎß ÛËÓËÐÑÌ 0,6 ë
0,7 à£. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÊÑÕÂ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÖá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ N2 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ×ÂÊÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ (ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ) Ë ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÄÛËÏÔâ Ä
ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑÓâÆÍÂ 275 ¤±Â, ÂÊÑÕ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 85 1262 (2000),
http://prl.aps.org

4. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÇÎËÌ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÊÑÕÂ, ÅÇÎËÌ Ë ÂÓÅÑÐ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÅÂÊÂÏ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÚÇÐÞÏ ÄÔÇ ÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆËÏÇÓÂ 4He2 Ä
5� 107 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË H2, ÐÂÃÎáÆÂÕß 4He2
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÂÉÇ
×ÑÕÑÐÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¯ÑÄÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ Ë ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (Å. ¤ÇÕÕËÐÅÇÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ). ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ,
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4,5 ¬. °ÍÑÎÑ 5% ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÝÇÆËÐâÎÑÔß Ä ÆËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 4He2 ì52 �A Ë ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊËì 9;5� 10ÿ8 à£.

£. ±ÂÖÎË Ä 1933 Å. ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ
ÅÂÊÞ, ÚßË ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÑÕ âÆÓÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô âÆÓÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ XePtF6, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÍÔÇÐÑÐ,
ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ Ä 1962 Å. ¤ÓÖÒÒÂ ÖÚÇÐÞØ ËÊ ·ÇÎßÔËÐÍÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ
HArF ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ar Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ HF,
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7,5 ¬. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËá
HArF.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Phys. Rev. Lett. 85 2284 (2000),
http://prl.aps.org

Nature 406 874 (2000), http://www.nature.com
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5. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ

°ÃÞÚÐÑ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. £ÞÓÂÉÂÇÕÔâ àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ âÆÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ, Â
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ µ¶ Ë ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ âÆÇÓÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË Ö
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í âÆÓÖ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
GANIL ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÇÅÑ âÆÓÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ, ÐÇÔÖÜËØ
ÊÂÓâÆ +48 Ô ÕÂÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇÏ âÆÓÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÔÕÂÄ-
ÛËØÔâ Ö ËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÎÂ ÇÅÑ ÐÂ ÆÂÎÇÍÖá
"ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÖá" ÑÓÃËÕÖ. ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË,
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË
âÆÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÆÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐ S. Kishimoto Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ ÁÒÑÐËË. ³
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÇ ÊÑÎÑÕÂ-197. °Õ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÑÔß âÆÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÕÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß. ²ÂÔÒÂÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß
ÄÞÎÇÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 85 1831 (2000),
http://publish.aps.org/FOCUS/

6. ¶ÂÊÑÐÞ

¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÕÑÏÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÂÊÑÐÂÏË. ÁÒÑÐÔÍËÇ ×ËÊËÍË
K. Edagawa, K. Suzuki Ë S. Takeuchi (ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ´ÑÍËÑ)
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ×ÂÊÑÐÞ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÏÇÆË Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1123 ¬. ¯Â ÔÐËÏÍÂØ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÆÓÖÅÑÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 85 1262 (2000),
http://publish.aps.org/FOCUS/

7. ¡ÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ

¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎË M. Zaiser Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË Ä ¡ÓÅÑÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡). ´ÑÐÍÂâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ Ô ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÂÎÏÂÊÂ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÒÑÕÑÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä
ÂÎÏÂÊÐÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ë àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ
M. Zaiser ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß,
ÑÃÎÖÚÂâ ÅÓÂ×ËÕ ÒÖÚÍÑÏ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Phys. Rev. B 62 3058 (2000),
http://www.pnl.gov/energyscience/index.html,
http://www.nature.com

8. ­ÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÍË

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Bell Labs ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÑÊÆÂÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ 4-Ø ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÇÙ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÎÇÄÞÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏË Ë ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆËÐ
ËÊ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â
ÄÕÑÓÑÌì ÆÞÓÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÉÇÎÕÑ-ÊÇÎÇÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÔÎÖÉÂÜËÌ ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÓËÃÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÃÞ ÕÇÒÎÑ.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Science, 28 July (2000),
http://science-mag.aaas.org/science
Physics News Update, Number 496,
http://www.hep.net./documents/newsletters/
pnu/pnu.html#RECENT

9. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Qian-shen Wang Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË (¬ËÕÂÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ)
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ©ÇÏÎË Í ³ÑÎÐÙÖ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÕÏÇÐËâ Ä ÏÂÓÕÇ 1997 Å. ±Ñ ËØ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÏÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 10ÿ9 ÆÂÉÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÇÎ
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÕÓÇÕßËÏ ÕÇÎÑÏ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ­ÖÐÑÌ) ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆ ÍËÕÂÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ ÐÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ±ÑâÄÎâÄÛËÇÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÂØ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎËÔß, Â ÒÑËÔÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÆÂÄÂÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Phys. Rev. D 62 041101 (R) (2000),
http://www.nature.com

10. ¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
¹ÂÐÆÓÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®82 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. °Ð ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 500 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÂÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
ËÎË ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T
ÑÍÑÎÑ 600 Ô, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÎË Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÕ ÇÇ ÄÊÓÞÄÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
1;3� 106 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ, ÆÂÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÎÖÉËÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ 500 ë 105 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ.
¹ÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÞ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎá-
ÙËË ÊÄÇÊÆ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ä âÆÓÂØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÍÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ
ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÐÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: http://xxx.lanl.gov/abs/astro-ph/0009211

±ÑÆÅÑÕÑÄËÎÀ.¯. ¦ÓÑÛÇÐÍÑ
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