
1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (±¿), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ
Ä ÓÂÏÍÂØ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÔÇ ÕÇÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÂÆÂáÕ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ,
ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ±¿. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ËÊ ¶ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ONERA Ë
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ­ÂÊÖÓÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÇ MICROSCOPE, ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ±¿ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ14. ¯Â ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÎÞØ ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË. £ÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÙËÎËÐÆÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÓÑÆËâ, Â ÄÐÇÛÐËÌì ËÊ
ÔÒÎÂÄÂ ÕËÕÂÐÂ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÄÂÐÂÆËâ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ËÏÇÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ
ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÑ Ô ÙËÎËÐÆÓÂÏË ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÔÒÎÂÄÂ Pt Ë Rh). ³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ËÊÏÇ-
ÓâÎËÔß ÔËÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ±¿. ´ÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¿ÕÄÇÛÂ ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d�Ti;Pt� �
� �ÿ1� 9�ÔÕÂÕ.� � 9�ÔËÔÕ.�� � 10ÿ15. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÎÖÚÛËÏ
ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 10ÿ12) ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
£.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ®¤µ (ÔÏ. µ¶¯ 105
779 (1971), µ¶¯ 179 3 (2009)).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 119 231101 (2017)
https://arxiv.org/abs/1712.01176

2. ±ÑËÔÍ ÂÍÔËÑÐÑÄ
ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÍÔËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÄÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÂÍÔËÑÐÞì ÑÍÂÊÂÎËÔß ØÑÓÑÛËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË
ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÂÍÔËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ËØ ÔÒËÐÑÄ. C. Abel (³ÂÔÔÇÍÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë ÆÓ. ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÑËÔÍÂ
ÂÍÔËÑÐÑÄ ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Sussex-RAL-ILL, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÔâ Ä 1998 ë 2002 ÅÅ. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (¶ÓÂÐÙËâ).
ªÊÏÇÓâÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ 199Hg Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎâÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÔËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÈÏÐÖá
ÏÂÕÇÓËá Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔÞ ÂÍÔËÑÐÑÄ ma Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÂÍÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÅÎáÑÐÂÏË Ë ÐÖÍÎÑÐÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÏÂÔÔÞ
10ÿ24 4ma 4 10ÿ17 à£. ¯ÑÄÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÖÚÛÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. X 7 041034 (2017)
https://doi.org/10.1103/PhysRevX.7.041034

3. ¶ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
T. Enoto (¬ËÑÕÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ) Ë ÆÓ. ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË
Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ e� ÒÓË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ. ®ÑÎÐËË
âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ¬.±. ©ÞÃËÐÂ Ä µ¶¯ 171 1177 (2001)). ­ÂÄËÐÞ
ÖÃÇÅÂáÜËØ eÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ, ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ g-ÄÔÒÞÛÍË
ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ë Ô ÃÑÓÕÂ
ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË ÍÂÍ
g-ÄÔÒÎÇÔÍË ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÕËØ g-ÎÖÚÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÐËÙËÂÙËË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÐÇÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ

ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ØÑÕâ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë e�, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä àÕËØ
ÓÇÂÍÙËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ n ÒÓË ÏÑÎÐËâØ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂ
´âÐß-ºÂÐßÔÍÑÌ ÅÑÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË (ÔÏ. µ¶¯ 182 568 (2012)). T. Enoto Ë
ÆÓ. 6 ×ÇÄÓÂÎâ 2017 Å. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 0,5 ë 1,7 ÍÏ ÑÕ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ g-ÄÔÒÞÛÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 ÏÔ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá Ô ÏÑÎÐËÇÌ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÎÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 200 ÏÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
0,511 ®à£. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ Ô ÏÑÎÐËÇÌ g-ÄÔÒÞÛÍÂ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ eÿ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¤ÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ 13N Ë n Ä ÓÇÂÍÙËË 14N� g! 13N� n. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô 14N Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓ 14C Ë 15N Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÓË ËØ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÎÖÚÂ-
ÎËÔß g-×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË< 10;8®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ
ÏÑÎÐËË. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË b�-ÓÂÔÒÂÆÞ âÆÇÓ 13N Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ âÆÓÂ
13C Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ e�. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ e�eÿ ÆÂÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
g-ÔËÅÐÂÎ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,511 ®à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ e�. ±ÓË àÕÑÏ
ÏËÐÖÕÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÈÔ
ÑÃÎÂÍÑ Ô âÆÓÂÏË 13N Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ. °ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂáÕ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 551 481 (2017)
https://doi.org/10.1038/nature24630

4. £ÂÓËÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâØ
©ÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÅÓÖÐÕÂ, ÚÕÑ
ÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÓÖÅËØ P-
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÍÑÓÇ Ë Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 6 ë 10 ÍÏ Ôÿ1, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. M. Vallee (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ±ÂÓËÉ ¥ËÆÓÑ,
¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÞÒÑÎÐËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá àÕËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ 9,1 Ä ´ÑØÑÍÖ
(ÁÒÑÐËâ) Ä 2011 Å. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ 11 ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐ-
ÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ¡ÊËË ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË 1 ë 2 ÕÞÔ. ÍÏ ÑÕ ÑÚÂÅÂ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÄÃÎËÊË àÕËØ ÔÕÂÐÙËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÓËÚÈÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÄÞÊÞÄÂÎË ÄÂÓËÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ � 1 ÐÏ Ôÿ2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÂÐÙËâÏË ÓÂÐßÛÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ P-ÄÑÎÐ.
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÐÑÄÞÌ ÄÂÉÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâØ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science 358 1164 (2017)
https://doi.org/10.1126/science.aao0746

5. ¬ÄÂÊÂÓ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 7;54
E. Banados (°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¬ÂÓÐÇÅË Ä ±ÂÔÂÆÇÐÇ, ³º¡) Ë
ÆÓ. ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÄÂÊÂÓ ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 7;54, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÔÇÅÑ 690 ÏÎÐ ÎÇÕ (ÒÓÇÉÐËÌ ÓÇÍÑÓÆ
z � 7;09). ¢ÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÄÂÊÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (¹¥) 8� 108M�. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ¹¥
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂ ÏÂÔÔÖ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË Ä àÆÆËÐÅÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÕÑ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 40 ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÔÖÜÇ-
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