
1. £ÑÆÑÓÑÆ 7H
¤ÓÖÒÒÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ ËÊ °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¥ÖÃÐÂ) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ
ÁÒÑÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ë ºÄÇÙËË Ä âÒÑÐÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË RIKEN ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÊÑÕÑÒ
7H ì ÔÂÏÞÌ ÕâÉÇÎÞÌ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ËÊÑÕÑÒ 5H ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä 1991 Å.). ´âÉÇÎÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ
ÑÚÇÐß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂÕß Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊÑÕÑÒ 7H. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË RIKEN ËÊ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ âÆÇÓ 18OÄÞÆÇÎâÎÔâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ âÆÇÓ 8He, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÖÆÂÓâÎÔâ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
10 ÂÕÏ. ªÊÑÕÑÒÞ 7H, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÛÇÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ËÊ âÆÓÂ 8He. ° ÓÑÉÆÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ 7H ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÒËÍ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÕËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ t� 4n.
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2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì ÍÖÒÓÂÕÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË, ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä
1986 Å. ÄÇÎËÔß ÒÑËÔÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
T. Sasaki Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ÁÒÑÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÎÑË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÔÎÑâÏË ÐÂÕÓËâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÑÍÔËÆÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ¬.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ªÑÐÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË.
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3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
°ÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
×ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ËÎËN-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ´ÇÑÓËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë
£.ª ±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÑÎÖÚËÎË J.W. Fleischer Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÑÔÍËÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË

ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÏË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.
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4. ±ÑËÔÍ "ÐÑÄÑÌ" ×ËÊËÍË
©ÂÍÑÐ ÕâÅÑÕÇÐËâ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
µ¶¯ 170 580 (2000)). ¯ÑÄÞÌ, ÔÂÏÞÌ ÕÑÚÐÞÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ,
ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
0,1 ÏÏ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÏÇØ ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
1000 ¤Ù Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌÔâ ÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ¯ßáÕÑÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
0,1 ÏÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ àÕË ÕÇÑÓËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 421 922 (2003); www.nature.com
¯ÑÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ J. Luo Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ ¬ËÕÂâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ. ªÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ A. Proca, ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÏÂÔÔÖ ×ÑÕÑÐÂ mg < 10ÿ51 Å.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 90 081801 (2003)
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5. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÇ
¡ÔÕÓÑÐÑÏÞ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ¯ßá-®ÇØËÍÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá 130-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË (ÔÑÊÄÇÊÆËÇ ´ÇÎßÙÂ).
±ÖÎßÔÂÓ (ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ Ä 1054 Å. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ËÔÍÎáÚËÕß à××ÇÍÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÞÏË ÏÂÎÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÂÏÞÏË âÓÍËÏË ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 422 141 (2003); www.nature.com
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