
1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ
¯ÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ KamLAND (Kamioka Liquid scintillator
antineutrino detector, ÁÒÑÐËâ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË. KamLAND ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÂÎÎÑÐ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 13 ÏÇÕÓÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ 1000 ÕÑÐÐÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÎËÔß ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, ÓÑÉÆÂÄÛËÏËÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË �ne � p! e� � n
Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ 1,8 ®à£. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 238U, 235U, 232Th Ë
40K, ÐÑ ÎËÛß 238U Ë 232Th ÆÂáÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÎÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÇÔâÙ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ©ÇÏÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ËÔÕÑ-
ÓËá ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÐÇÆÓ ©ÇÏÎË ÒÑÔÎÇ ÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 436 499 (2005); www.nature.com

2. ³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ²ÑÔÔËâ) ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ
Ä ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÏÂÎÂ. °ÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÕÓÇÐËâ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ñ ÆÓÖÅÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ±ÓË
ÕÓÇÐËË ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÎÑË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ×ÑÓÏÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß, ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÓâÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
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3. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆ
¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ l=2n, ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â nì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÔâ ÒÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ n ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÔÎÖÉËÎË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÎÇÐÕÞ, ÎËÃÑ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ËÏÇÎË ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÒÑÕÇÓË Ä ÐËØ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÎË
ª.ª. ³ÏÑÎâÐËÐÑÄ, Yu.J. Hung Ë C.C. Davis Ä ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÏ

ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. ËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÎÇÐÍÖ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 500 ÐÏ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ
ÔÎÖÉËÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÕÑÐÍËÌ
ÎÖÚ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ n ÄÃÎËÊË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÂ. °ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: http://arXiv.org/abs/cond-mat/0508070

4. µÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
¦.ª. ³ÏËÓÐÑÄÂ Ë ÇÇ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ. ³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ËÏË ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß. ´ÂÍÑÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 17 ¤¤Ù. ±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 16,5 ®à£ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÏÂÔÔËÄÂ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÐÂ 1,4 ®à£, ÒÓËÚÇÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì
35 ®à£ ÐÂ ÏÇÕÓ. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÖÔËÎËÄÂÎ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÎ ÎËÛß
ÑÆÐÖ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÑÆÖ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÑÄÇÓÕÑÐÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 95 074801 (2005)
http://prl.aps.org

5. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÊÂ-
ÓÑÄ Ë ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÇÊÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ (ÆÉÇÕÑÄ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÌ ËÅÓÂÇÕ ÏÑÜÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. P.M. Bellan Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä ÏÂÎÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¡ÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÏË ÔÕÓÖË Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔØÑÉË Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÑÆÇÎßá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌ. £ÑÍÓÖÅ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ
(ÍÂÕÑÆÂ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÎÑÔÍÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ (ÂÐÑÆ).
¥ËÔÍ Ë ÍÑÎßÙÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ Ë ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ. £ÆÑÎß
ÑÃÜËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ä ÆËÔÍÇ Ë Ä ÍÑÎßÙÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÔÑÒÎÂ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÂ. ®ÇÉÆÖ ÆËÔÍÑÏ Ë
ÍÑÎßÙÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Â ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÔÑÒÇÎ ÂÓÍË, ÊÂÕÇÏ ÂÓÍË ÔÎËÄÂÎËÔß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖá ÄÆÑÎß ÑÔË ÆËÔÍÂ. ³ÕÓÖâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë
ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 95 045002 (2005)
http://prl.aps.org
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