
1. ¯ÇÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÔÎÂÃÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, S. Haroche Ë ÆÓ. Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÒÖÕÈÏ "ÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ" ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ×ÑÕÑÐÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË °ÃÜÇÔÕÄÂ
ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ) A. Reiserer, S. Ritter Ë G. Rempe ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÐÇÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÕÑÐÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÕÑÏ 87Rb, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¡ÕÑÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÐÇÕ. ¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÔÓÂÊÖ
ÑÕÓÂÉÂâÔß. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÑÕÑÐÞ
ÒÓÑÐËÍÂÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÑÕÓÂÉÂÎËÔß ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ 180�.
²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ö ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ËÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÆÇÎÂÎÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ËÔÒÞÕÂÎ ÎË ÂÕÑÏ
ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÑÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ
ÒÓÑÎÈÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÖÃËÕÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÃËÕÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ àÕÑÕ ×ÑÕÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÍÑÆËÓÑÄÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÑËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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2. ­ÇÄËÕÑÐÞ
D.C. Glattli (ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä Å. ³ÂÍÎÇ, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë
ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ­.³. ­ÇÄËÕÑÄÞÏ, ¥.¡. ªÄÂÐÑÄÞÏ,
¤.¢. ­ÇÔÑÄËÍÑÏ Ë H.W. Lee (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ.
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯ (²¶), ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯ (²¶) Ë
®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (³º¡)). ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎÇÄËÕÑÐÂÏË (ÔÑÎËÕÑÐÞ ­ÇÄË-
ÕÑÄÂ), ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÄÑÎÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÞÓÍÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎÇÄËÕÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß ÒÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÓÑÉÆÂâÔß
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
­ÑÓÇÐÙÂ, ÕÑ ÎÇÄËÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ËÎË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ) ÎÇÄËÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, Ë ÃÞÎ ÄÇÎËÍ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÆÞÓÑÍ. ­ÇÄËÕÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ
ÐËØ ËÊÏÇÓâÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÛÖÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÎÇÄËÕÑÐÂÏË
ÛÖÏ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖØ ÎÇÄËÕÑÐÑÄ
ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ËØ
ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË (à××ÇÍÕ ·ÑÐÅÂ ëµ ë®ÂÐÆÇÎÂ) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÇÄËÕÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏËÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË.
­ÇÄËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ.
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3. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
J. Robert (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ±ÂÓËÉ-áÅ, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ
¶ÓÂÐÙËË Ë ¢ÓÂÊËÎËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ H2 ÐÂ ÒÂÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ 22S.
·ÑÕâ ÓÂÐÇÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ H2 ÐÂ H(22S) ÖÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂÒÓâÏÖá ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ H(22S),

ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. £ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÖÚÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÞÊÞÄÂÎË ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÄÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂÆ Ë ÒÑÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÒÖÚÍË. ¿ÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË Lya-×ÑÕÑÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÐËÉÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ H(22S) ëH(22S) ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ.
¬ÑÅÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË,
ÑÃÝâÔÐâÇÏÞÌ ÒÓÑÎÈÕÑÏ ÂÕÑÏÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
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4. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
A. Chakrabarty (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÇÐÕÂ, ³º¡) Ë ÆÓ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ
ÃÖÏÇÓÂÐÅÂ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÇÚ ÃÖÏÇÓÂÐÅÂ, Â ÒÑÊÉÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ØÂÑÕËÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓÖÅÎÞØ ËÎË
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ØÂÑ-
ÕËÚÐÑ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÖÏÇÓÂÐÅÂ Ô ÆÎËÐÂÏË ÒÎÇÚ 2,1 ÏÍÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÄÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÎËÔÕÂÏË ÔÕÇÍÎÂ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÔÖÔÒÇÐÊËá, Ë ËØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÍÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ Ë ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÕß ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ,
ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÑÐÂ ÆÄËÅÂÎÂÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ hDxi ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÔËÎÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÐÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ØÂÑÕËÚÐÞÏ, hDxi � 0 Ë h�Dx�2i / t ì ÍÂÍ Ö
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÇÈ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.
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5. ¥ÂÎÈÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
³ ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â MOSFIRE ÐÂ 10-ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
Keck I ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 7;5078� 0;0004. ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÕÖ àÒÑØÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 700 ÏÎÐ ÎÇÕ, Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÆÂÎÈÍÑÌ ËÊ ÕÇØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ z. S.L. Finkel-
stein (´ÇØÂÔÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä °ÔÕËÐÇ, ³º¡) Ë ÆÓ. ËÊÖÚËÎË 43 ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË ÐÂ z > 6;5 ÔÓÇÆË ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ·ÂÃÃÎÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá, ÍÑÕÑÓÖá Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ Lya, ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË z > 6;5 ÍÂÍËÇ-ÕÑ à××ÇÍÕÞ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
Lya. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÂÏËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¸ÄÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ÐÇÌ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ z
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ì
ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 330M� ÅÑÆÿ1, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
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