
1. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä¸¦²¯Ç (ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ë Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ Ë Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ,
ÚÇÏ âÆÇÓÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. £ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ "ÅÂÛÇÐËÇ
ÔÕÓÖË" (jet quenching). °ÃÞÚÐÑ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÞÎÇÕ ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍÑÄ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÎÑÃÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÆÄÖØ âÆÇÓ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß
ÑÆÐÂ ÔÕÓÖâ. £ÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂ ÍÄÂÓÍ ë ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÒÖÚÍÂ âÆÇÓ ÊÑÎÑÕÂ Ô
ÒÖÚÍÑÏ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÔÕÓÖË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: http://www.bnl.gov/bnlweb/pubaf/pr/
2003/bnlpr061103.htm

2. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ
±ÑÊËÕÓÑÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÍÑÎÑ 142 ÐÔ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ
(ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ) ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä
ÑÕÎËÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÓÂÊÎË-
ÚÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,1%, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. R. Vallery Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÒÑÎÐËÎË ÔÂÏÑÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ. "¡ÕÑÏÞ" ÑÓÕÑÊËÕÓÑÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÒÎÇÐÍÖ. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ³ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 0,014% ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ "ÂÕÑÏÑÄ" ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 90 203402 (2003)
http://prl.aps.org

3. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
¤ÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊºÄÇÌÙÂÓËË, ªÕÂÎËË, ¶ÓÂÐÙËË Ë
¤ÇÓÏÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ´ÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÒËÕÂÍÔËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ

ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÏÇÔÕËÄ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
7 ´Î, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊÏÇÓËÎË ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ
9;3� 10ÿ3 à£ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÚÕÑ Ä
200 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science 300 1130 (2003); www.sciencemag.org

4. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ
¥ÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ¡ÌÑÄÞ (³º¡)
Ë ®ÂÓÃÖÓÅÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ. £ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÔÄÇÜÂÎÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË, ×ÑÕÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÎË ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ×ÑÕÑÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÒÇÓÇÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ©Â ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÕÑÍË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂ-
ÎËÔß, Â ÒÑÕÑÍË ÔÒËÐÑÄ ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑ-
ÔËÎßÐÑ ÆÄËÉÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Phys. Rev. Lett. 90 136603 (2003),
Phys. Rev. Lett. 90 216601 (2003),
http://prl.aps.org

5. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
¤ÓÖÒÒÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ ËÊ ªÕÂÎËË Ë ¶ÓÂÐÙËË ËÊÏÇÓÇÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ ÄØÑÆâ-
ÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÓÂÕÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë
ÓÂÆËÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÎËÛß Ö ÑÃÝÇÍÕÂ 1E1207.4-5209, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÂÏÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ 1E1207.4-5209 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ XMM-Newton. ¢ÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 0,7, 1,4 Ë 2,1 Íà£, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
2,8 Íà£. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 8� 1010 ¤Ô, ÚÕÑ Ä
50 ë 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £
ÒÑÎßÊÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÅÑÄÑÓâÕ ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÑÕÑÐÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: http://arXiv.org/abs/astro-ph/0306189
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