
1. ²ÂÔÒÂÆ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATLAS Ë CMS, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÃÑÊÑÐÂ
·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÒÂÓÖ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ t�tÿ. ²ÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß
ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÂ W-, Z-ÃÑÊÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÊÑÐ
·ËÅÅÔÂ Ë ÃÞÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÂÏ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÏáÑÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÉÆÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 125 ¤à£ ì Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
ÏÂÔÔÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÃÑÊÑÐÂÏ Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ØËÅÅÔÑÄÞ ÒÑÎâ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ö
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÏÑÅ ÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¥ÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ØËÅÅÔÑÄÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATLAS, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;1s, Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏCMS
àÕÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ì 3;4s. ´ÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ÐÂ ÒÂÓÖ b-ÍÄÂÓÍÂ Ë b-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: http://atlas.ch/news/2013/higgs-into-fermions.html

2. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tn ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¡. ³ÇÓÇÃÓÑÄÂ (±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ­ÂÖà-­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ (Å. ¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë ËÊÏÇÓâÎÑÔß tn ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÏ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ (NIST) J.S. Niko Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÒÂÆÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ´ÇÏÒ ÓÂÔÒÂÆÑÄ dN=dt Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
N Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Li6(n,t)He4 Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
dN=dt � ÿN=tn ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß tn. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÓËÏÇÐâÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËËLi6(n,t)He4.
¯ÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tn � 887;7� 1;2�stat:� � 1;9�sist:� Ô ÐÂ Dtn �
� 8;4� 2;2 Ô ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¡. ³ÇÓÇÃÓÑÄÞÏ Ë ÆÓ.,
ÒÓËÚÈÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ
3;8s. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ, ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÑÄÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÓÂÔÒÂÆÂØ ËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÐÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 111 222501 (2013)
http://arxiv.org/abs/arXiv:1309.2623

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
L. Vaidman (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ´ÇÎß-¡ÄËÄÂ, ªÊÓÂËÎß) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ:
×ÑÕÑÐÞ, ÐÇ ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, Ä ÑÆÐÑ ÒÎÇÚÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ
ÄÔÕÓÑÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÕÑÐÞ ËÏÇÎË ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕË ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ±Ñ ÒÖÕË ×ÑÕÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂÎËÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÎÇÃÂÄÛËØÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ ÒÖÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÄÑâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÎÇÚ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, Õ.Ç. ×ÑÕÑÐÞ
ÐÇ ÏÑÅÎË ËÊ ÐÇÅÑ ÄÞÌÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. £ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ

ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÔÏÇÜÂÎË ÎÖÚË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ
ËØ ÕÑÎÜËÐÞ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË âÄÎâÎËÔß "ÔÎÂÃÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË". ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÔâ
ÕÓÇÕËÌ ÒÖÕß (ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÒÎÇÚÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ), ÕÑ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÒÓÑÒÂÆÂÎË Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. ¯ÂÅÎâÆÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË
"ÒÑÔÕÔÇÎÇÍÙËË" Á. ¡ÓÑÐÑÄÂ, ±.¤. ¢ÇÓÅÏÂÐÂ Ë ¥É.­. ­ÇÌÃÑÄËÙ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¯Ñ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÔÒÇØÑÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÇÓÍÂÎ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 111 240402 (2013)
http://arxiv.org/abs/1304.7469

4. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ
J. Hone (¬ÑÎÖÏÃËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÆÓ. ÔÑÊÆÂÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÏÇáÜËÌ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄìÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ. ±Ñ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÄÑÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
(voltage-controlled oscillator ì VCO), ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÖÔÑÚÇÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÆÇÓ-
ÉÂÕÇÎß, ÃÞÎ ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ËÔÕÑÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ) Ë
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂÆ ÕÓÇÕßËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ì ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÓÂ×ÇÐ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ®ÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÔÕÑÍÂ
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß Ë ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎß, ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÕÄÑÓÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ) ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 14%. ³ÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
� 100 ®¤Ù ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ FM-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, Ë à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÃÞÕÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐËÍÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÕÂØ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ
ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÏËÍÓÑÚËÒÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature Nanotechnology 8 923 (2013)
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2013.232

5. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ IceCube
¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ IceCube, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÑ ÎßÆÖ ÐÂÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÊÂ 2010 ë 2012 ÅÅ. ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 26 ÐÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 30 ´à£. ¿ÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÄÖÏâ
±à£-ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ËÏÇáÕ ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ì ÆÑ
1200 ´à£. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ 28 ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Í
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¶ÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏáÑÐÂÏË), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâÏ, ÆÂÄÂÎ ÃÞ ÄÔÇÅÑ 10;6�5;0ÿ3;6 ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4s. ³ÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, àÕË
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÐÇ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ·ÑÕâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÊ áÉÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÎË ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
àÕËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË.
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