
1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß "ÆÓÑÉÂÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ"
£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ªÐÔÃÓÖÍ,
¡ÄÔÕÓËâ) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏC. Roos ÄÞÒÑÎÐÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÑÐÂÏË
40Ca�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ "ÆÓÑÉÂÜÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ" (Zitterbewegung), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ Ä 1930 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. ¢ÞÔÕÓÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÑÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÑÆÇÎß
"ÆÓÑÉÂÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÑÐÞ ÒÇÓÇÄÑÆËÎËÔß Ä ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÊÂÕÇÏ, ÔÒÖÔÕâ
ÏÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. ±Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË "ÆÓÑÉÂÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ". ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
"ÆÓÑÉÂÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ" ÄÞÒÑÎÐËÏÑ ÎËÛß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÕß
ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ö ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÔÇÅÑ � 10ÿ10 ÔÏ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 1021 ¤Ù. ªÆÇâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ². ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ Ä 1982 Å. ÆÎâ ÕÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 463 68 (2010)
http://dx.doi.org/10.1038/nature08688

2. ¤ÓÖÒÒÂ E8 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
R. Coldea (°ÍÔ×ÑÓÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ¤ÇÓÏÂÐËË Ë
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ CoNb2O6 ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
E8. £ 1989 Å. ¡.¢. ©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑÄ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ­Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÅÓÖÒÒÂ E8 ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄÇÓØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË Í ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÆÄÖØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ' 5 ´Î ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍÑ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 1,618, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ
¡.¢. ©ÂÏÑÎÑÆÚËÍÑÄÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science 327 177 (2010)
http://dx.doi.org/10.1126/science.1180085

3. ¿××ÇÍÕ ¤ÖÔÂ ë·ÂÐØÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¥ÇÎ×ÕÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¯ËÆÇÓ-
ÎÂÐÆÞ) Ë ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë ¿ÒÎÕÑÐÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ¤ÖÔÂ ë·ÂÐØÇÐÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÇÜÈ ª. ¯ßáÕÑÐÑÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÄÇÕÖ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÎÖÚÂ. ®ÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÖÚ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÎÜÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥Îâ
ÔÄÇÕÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ¶. ¤ÖÔÑÏ Ë ·. ·ÂÐØÇÐÑÏ Ä
1947 Å. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÆÑÎß ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÏÇ-
ÓËÕß à××ÇÍÕ ¤ÖÔÂ ë·ÂÐØÇÐÂ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÃÎÂÅÑÆâÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ

ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒËÐÂ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÑÕ ÔÎÑâ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ
Fe0;2Ni0;8 ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÍÏ. £ÞÃÑÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ OffSpec.
¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ¤ÖÔÂ ë·ÂÐØÇÐÂ. ¿××ÇÍÕ ¤ÖÔÂ ë·ÂÐØÇÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ "ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ".

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 104 010401 (2010)
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010401

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ "ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ"
Ä ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
J.C.Davis (¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ), P.C. Canéeld
(­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¿ÌÏÔÂ) Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ca(Fe1ÿxCox)2As2
(ÊÆÇÔß x ì ÆÑÎâ ÆÑÒËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ) ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÍÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄì ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ Ä µ¶¯ 178 1243, 1273, 1307 (2008)). £ÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
°ÐË ËÏÇÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎË Ô ÆÑÒËÓÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ±Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ" Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÐÇÇ ÒÑØÑÉËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ-ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÎËÉÇ Í ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÑÏÖ ÒÑÍÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÚÇÏ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢ÂÓ-
ÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science 327 181 (2010)
http://dx.doi.org/10.1126/science.1181083

5. ¶ÑÐ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ
°ÃÐÂÓÑÆÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕÂØ 10�4 jbj4 20� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ 100 ®à£ ë 10 ¤à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ LAT Ô ÃÑÓÕÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ
ÒâÕË ÏÇÔâÙÇÄ ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ. ¯ÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÅÂÏÏÂ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ EGRET ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐÂ
Ä 1991 ë 2000 ÅÅ. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÍÂÎËÃÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ë ÆÂÈÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÂ. ²ÂÐÇÇ EGRET ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÂØ Ä ÅÂÏÏÂ-×ÑÐ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ËÎË ÆÓÖÅËØ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÇÎÇÔÍÑÒ LAT ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ EGRET, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
LAT ËÊÃÞÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË.
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