
1. ¯ÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (¿¥®), ÐÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÄÑÆËÕÔâ "ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ" ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ¿¥®, Ë
àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ACME II ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ
jdej < 1;1� 10ÿ29 e ÔÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ACME Ä
ÒÑØÑÉÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕÑÓËâ.
³ËÎßÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ThO ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÇÙÇÔÔËá ËØ ÔÒËÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÖ ¿¥® ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÖÅÎÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ¿¥®. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄÇÕÑÏ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË". £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÛÂÐÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÖ-
ÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 562 355 (2018)
https://doi.org/10.1038/s41586-018-0599-8

2. ±ÑÆÔÚÈÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ
£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (Ô ÏÂÎÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ). ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÖÃËÕÂÏË, ÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔËÎßÐÖá
ÔÄâÊß ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ (³º¡) J.J. Viennot, X. Ma Ë K.W. Lehnert
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÖÃËÕ.
°ÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÍÏ.±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÍÂÒÎËÄÂÎËÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆÞ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 25 ®¤Ù ÒÓËÄÑÆËÎË ÊÂÓâÆÞ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ, Ë ÑÐË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂ ÍÖÃËÕ, ÄÞÊÞÄÂâ ÔÆÄËÅ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ 4 ¤¤Ù ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 0,52 ®¤Ù (Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
×ÑÐÑÐ). ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÃËÕÂ. ´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÖÃËÕÂ, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ¶ÑÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÇÏË
×ÑÐÑÐÑÄ, Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑØÎÂÉÆÂÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ,
Ä 8 ÓÂÊ ÒÑÄÞÛÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÏÇØÂÐËÍÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 121 183601 (2018)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.183601

3. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
±. ¬ÂÒËÕÂÐÑÄÂ (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÏÇØÂ-
ÐËÍË Ë ÑÒÕËÍË) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË Ë ÔÑÊÆÂÎË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÖá ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-

ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ.
¡ÐÕÇÐÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÎÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 12,5 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 6 ÏÏ. £ÐÖÕÓß ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔË
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÎÏÂÊ Ô NV-ÙÇÐÕÓÂÏË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2,84 ¤¤Ù ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÇÕÎÈÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ
NV-ÙÇÐÕÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ¢ÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË
10 ®¤Ù, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1%. ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÖÎßÕÓÂÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 108 625 (2018)
http://www.jetpletters.ac.ru/ps/2199/article_32961.shtml

4. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ (ÑÃ à××ÇÍÕÇ ³ÂÐßâÍÂ ÔÏ. Ä
µ¶¯ 172 849 (2002) Ë µ¶¯ 184 775 (2014)). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÅËÓÑÔÍÑÒÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓ-
ÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (³º¡) P.P. Khial,
A.D. White Ë A. Hajimiri ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÅËÓÑÔÍÑÒ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅËÓÑÔÍÑÒÂÏË, ÒÓË ÕÑÏ ÚÕÑ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÄÔÇÅÑ 2 ÏÏ2. £ ÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄØÑÆÞ Ë ÄÞØÑÆÞ ÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÔÕÂÏË Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂ ÍÑÎÇÙ. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÌÔâ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÑÄÞÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÃËÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature Photonics 12 671 (2018)
https://doi.org/10.1038/s41566-018-0266-5

5. ¶ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ
Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑÊÐËÍÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ, ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z4 1ÿ2;5. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
àÒÑØË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÓÇÆÍË, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ì ÐÇÄËÓËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ (ÐÇ ÒÓËÛÇÆÛËÇ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ) ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ì ÒÓÑÕÑÔÍÑÒÎÇÐËâ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË. L. Jiang (±ÇÍËÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¬¯²) Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÑËÔÍ ÒÓÑÕÑÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÐÂ z > 5. °ÕÃËÓÂ-
ÎËÔß ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Subaru/XMM-Newton,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÐÂ 6,5-ÏÇÕÓÑÄÞØ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ä ¹ËÎË. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä 4 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÅÓÂÆÖÔÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÒÓÑÕÑÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ
z � 5;7. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÖ 3;6� 1015M� Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÝÈÏ
35� 35� 35 ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ®ÒÍ3.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature Astronomy 2 962 (2018)
https://arxiv.org/abs/1810.05765

±ÑÆÅÑÕÑÄËÎÀ.¯. ¦ÓÑÛÇÐÍÑ
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