
1. ²ÇÆÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ B0
s ! l�lÿ Ë B0 ! l�lÿ

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CMS Ë LHCb, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¢ÑÎß-
ÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÇÊÑÐÑÄ B0

s ! m�mÿ Ë B0 ! m�mÿ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 6s Ë 3s
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ B0

s ! m�mÿ Ë B0 ! m�mÿ ÄÂÉÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í à××ÇÍÕÂÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÎË Ä ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ØËÅÅÔÑÄÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. £ ÐÑÄÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ CMS Ë LHCb ÒÑ pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÊÂ 2011 ë 2012 ÅÅ. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature, ÑÐÎÂÌÐ-ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÑÕ 13 ÏÂâ 2015 Å.
http://dx.doi.org/10.1038/nature14474

2. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
J. Levy (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ±ËÕÕÔÃÖÓÅÂ, ³º¡) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÞÒÑÎÐËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÃÇÊ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ö
àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä
1969 Å. D.M. Eagles. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÞÎ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË SrTiO3 Ë LaAlO3. µÚÂÔÕÑÍ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÓÞÄÂÏË (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÕÈÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÕÄÑÓÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ SrTiO3 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÐÂÎËÚËá ÆÄÑÌÐÞØ, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
©ÇÇÏÂÐÂ, ÒËÍÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÎÑÔß
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÛÇ 3 ´Î. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÃÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÏÑÉÇÕ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 521 196 (2015)
http://dx.doi.org/10.1038/nature14398

3. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ
¥ÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (J. Laurat (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
±ßÇÓÂ Ë ®ÂÓËË ¬áÓË ì ±ÂÓËÉ 6, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÆÓ. Ë A. Rauschenbeutel
(£ÇÐÔÍËÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¡ÄÔÕÓËâ) Ë ÆÓ.) ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË A.K. Patnaik, J.Q. Liang Ë K. Hakuta Ä
2002 Å. ¦ÔÎË ÓÂÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÕÑ Ä ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÔâ ÒÑ ÑÒÕÑ-
ÄÑÎÑÍÐÖ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÏÖ ÔÍÄÑÊß ÑÃÎÂÚÍÑ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÙÇÊËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ÃÞÎÂ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÍÓÖÅ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ
ÃÎËÉÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (evanescent éeld), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 40% àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
ÅÂÊÑÏ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ J. Laurat ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÍÂÍ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ c=3000, ÕÂÍ Ë ÊÂÒËÔß ËÏÒÖÎßÔÂ: ÇÅÑ
ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 10%. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ A. Rauschenbeutel Ë ÆÓ.
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÊÂÏÇÆÎâÎÂÔß ÆÑ 50 Ï Ôÿ1, Ë ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÇÅÑ ÊÂÒËÔß Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 3%. ¯ÑÄÞÌ

ÏÇÕÑÆ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ ÖÆÑÃÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÕß ÊÇÓÍÂÎÂ, ÎËÐÊÞ Ë ÆÓ. ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Phys. Rev. Lett. 114 180503 (2015);
Optica 2 353 (2015)
http://arxiv.org/abs/1502.01458
http://dx.doi.org/10.1364/OPTICA.2.000353

4. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
D.M. Asner (´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍÂâ ÔÇÄÇÓÑ-ÊÂÒÂÆÐÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ, ³º¡) Ë ÆÓ. ËÊÏÇÓËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ·ÑÕâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË °. ·ÇÄËÔÂÌÆÑÏ ÇÜÈ Ä
1904 Å., ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
D.M.Asner Ë ÆÓ. ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÒÓË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂØ âÆÇÓ ËÊÑÏÇÓÂ 83Kr Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 25 ¤¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ Ä
×ÇÏÕÑÄÂÕÕ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÔÕÖÒÂÎÑ ÐÂ ÐËÊÍÑÛÖÏÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÐÂÎËÚËá ÓÇÊÍËØ
ÔÍÂÚÍÑÄ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞØ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÅÂÊÂ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÒÑ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
KATRIN (¬ÂÓÎÔÓÖà, ¤ÇÓÏÂÐËâ), ÆÇÕÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖáÏÂÔÔËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. KATRIN âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ´²°ª¸¬-¯À-®¡³³, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÅÑÔâ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÂÍÂÆ. £.®. ­ÑÃÂÛÈÄÂ Ä ªÁª ²¡¯ Ä Å. ´ÓÑËÙÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ.¯ÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 114 162501 (2015)
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.162501

5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
¥ÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (F. Vissani (¯ÂÖÚÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ
Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, ªÕÂÎËâ) Ë ÆÓ. Ë ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ IceCube) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ, Ë ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, ÏáÑÐÐÞÏ Ë ÕÂÖ.
²ÂÐÇÇ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÇÎÂÎÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ IceCube ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ne, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. £ ÐÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÇËØ
ÅÓÖÒÒ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÕÓÇÍÑÄÞÇ Ë ÎËÄÐÇÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ (ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏáÑÐÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÒÓË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎÇÕÇÎË ÑÕ ÆÂÎÈÍËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
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