
1. ±ÑËÔÍ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ LHC
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CMS Ë ATLAS, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LHC), ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. CÓÇÆË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
8 ´à£ ÑÕÃËÓÂÎËÔß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÇ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß
ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖË Ë ÎÇÒÕÑÐ-ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ l�l (e�eÿ ËÎË
m�mÿ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ "ÒÑÕÇÓâÐÐÞÌ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, Õ.Ç. ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ pp. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÅ ÃÞ ÖÐÑÔËÕßÔâ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÏÑÆÇÎË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Z-ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ÔÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáËÐÑ. ¥Îâ ÍÂÐÂÎÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ l�l ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÆÐÑÅÑ Z-ÃÑÊÑÐÂ ATLAS ÒÑÎÖÚËÎ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ l Ë �l ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CMS, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Z! l�l ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÇÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ×ÑÐÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2;6s. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕÏÂÎÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
Ë ÆÂÐÐÞÇ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÍÂ ÓÂÐÑ, Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

ªÔÕÑÚÐËÍË: http://arxiv.org/abs/1502.06031,
http://arxiv.org/abs/1503.03290

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÆÄÖØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙÞ
¿××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÖÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË ËÊ ¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (Å. ·à×àÌ, ¬ËÕÂÌ)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÂÓ ÃÞÎÂ "ÅËÒÇÓÊÂÒÖÕÂÐÂ" (hyper-
entangled), Õ.Ç. ÊÂÒÖÕÂÐÂ ÍÂÍ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÂ
ÒÂÓÂ ÔÎÖÉËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, Â ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÎÑÔß) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÅËÒÇÓÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÚÂÕÇÎáÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÕÇÎß ÏÑÅ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÄÕÑÓÑÌ
×ÑÕÑÐ ÅËÒÇÓÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
(édelity) ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÌÆÈÕ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 518 516 (2015)
http://dx.doi.org/10.1038/nature14246

3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÆÖÂÎËÊÏÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
L. Piazza (¶ÇÆÇÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÂâÛÍÑÎÂ­ÑÊÂÐÐÞ,ºÄÇÌ-
ÙÂÓËâ) Ë ÆÓ. ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (±±) Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ. ±± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, àÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÖÂÎËÊÏÑÏ. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂ ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß ÎÖÚÑÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ±±,
ÓÂÊÃÇÅÂáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. °ÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ±± ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÄÆÑÎß ÐÇÈ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÉÆÑÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô±±ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÍÂÍ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÖÚÂÎ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË DE � �n�ho. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÈÔ ÍÂÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±±, ÕÂÍ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ±±.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature Communications 6 6407 (2015)
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms7407

4. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß MnP ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
J.-G. Cheng (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ¬ËÕÂÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ¬¯²)
Ë ÆÓ. ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ×ÑÔ×ËÆ ÏÂÓÅÂÐÙÂ MnP ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ � 1 ¬ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÍÑÎÑ � 8 ¤±Â. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÃÎËÊË � 8 ¤±Â, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ. ²ÂÐÇÇ ÒÑØÑÉËÌ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË CrAs, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë MnP, ËÏÇÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. MnP ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¦ÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¢ÎËÊÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä MnP ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 114 117001 (2015)
http://arxiv.org/abs/1412.7883

5. ±ÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
¬ÂÓÎËÍÑÄÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÄÇÎËÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÏÂÎÞ ×ÑÐÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Fermi-LAT Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ÎÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß 15 ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ì ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 500 ®à£ ë 500 ¤à£. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ Ô×ÇÓÑË-
ÆÑÄ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐÇÇ 100 ¤à£ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÍÑÄ b�b ËÎË ÎÇÒÕÑÐÑÄ t�tÿ ÔÇÚÇÐËÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ hsvi�2;2�10ÿ26 ÔÏ2 Ôÿ1, ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÄËÆÇ WIMP'ÑÄ (ÔÎÂÃÑÄ-
ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÎÈÅÍËÇ ÎÇÒÕÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÎÂÃÇÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: http://arxiv.org/abs/1503.02641
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