
1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÒËÐÂÏË) ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ÂÍÔËÑÐÂÏË ËÎË ÂÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÂÍÔËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Â ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÞ ì ÂÍÔËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (³º¡) J. Lee, A. Almasi Ë M. Romalis ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÒÑËÔÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
250 ÍÅ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÍËÓÒËÚÇÌ, Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÓâÆÑÏ ÍÑÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÇ. ³ÒËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ 3He Ë ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
âÆÓÂØ ÍÂÎËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË 87Rb, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÄÇÕÑÏ ÎÂÊÇÓÂ. ¤ÓÖÊ ÔÑÄÇÓÛÂÎ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, Ë
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÒÑËÔÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ. ³ÒËÐ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÎË
ËÊÏÇÐâÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß ÃÞ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÇ.
¯Â ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÂÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ < 10ÿ6 à£. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛÇ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.
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2. ÁÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ
A. Curtis (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÛÕÂÕÂ ¬ÑÎÑÓÂÆÑ, ³º¡) Ë ÆÓ. ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÏÂÔÔËÄ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. ´ËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 60 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1,65 ¥É. ªÏË
ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞÇ (CD2) ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÍË ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,2 ë 0,4 ÏÍÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ
Ä ÒÖÚÑÍ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 16 ë 19% ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË, Ë ËØ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÞÊÞÄÂÎ ÄÊÓÞ-
ÄÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÆÇÌÕÓÑÐÞ ÃÞÎË
ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£ Ë ÄÔÕÖÒÂÎË Ä ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ àÐÇÓÅËâÏË 2,45 ®à£. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(2� 106 ÐÂ ¥É) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ � 1 ¥É. °ÐÂ Ä 500 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CD2, Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ¥É ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ,
ÐÑ Ä ÐËØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ �®¥É. ¡ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ
Ä ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ
£ 1935 Å. ¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓ ÄÄÈÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌ-
ÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ (EPR steering), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ, Â ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ËÊ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÓÖÒÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¢ÂÊÇÎßÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (ºÄÇÌÙÂÓËâ) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ P. Treutlein.
°ÃÎÂÍÑ ËÊ � 600 ÂÕÑÏÑÄ 87Rb ÖÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË ÑÃÎÂÍÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂÎÑ Ë ÓÂÔÛËÓâÎÑÔß, Ë ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë ²ÑÊÇÐÂ. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÐÈÏ à××ÇÍÕ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.
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4. ´ÓÑÌÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÕÓÇÏâ Ë
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÖÕË ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÂÍËÏË-ÕÑ
ËÔØÑÆÂÏË, Ë ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÃËÓÂáÕÔâ ÄÔÇ ËÔØÑÆÞ. ´Ñ ÇÔÕß Ä
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. X.-M. Hu (¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ ¬ËÕÂâ) Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÚÇÏ ÆÄÑÌÐÞÇ. ³ÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÂÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÖÕâÏ, Ä ÑÆÐÑÏËÊ ÒÖÕÇÌ×ÑÕÑÐÏÑÅ ËÏÇÕß ÑÆÐÑ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏÒÖÕË
ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÕÓÈØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÍÖÕÓËÕ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÖÃËÕÑÏ). ¶ÑÕÑÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÎËÔß Ä ÆÄÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ Ñ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ ¢ÇÎÎÂ. ¿ÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÃÞÎË ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 9;3s, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÛß
ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÓÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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5. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÂÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
R. Blatt (ªÐÔÃÓÖÍÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ë ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ¡ÄÔÕÓËâ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¡ÕÑÏÞ
ÃÞÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
ËÊÎÖÚÂÎË ÇÆËÐËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÏÇÎË ÔÄâÊß Ô ÇÆË-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÇÚÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
¥ÄÂ ËÑÐÂ ÃÂÓËâ 138Ba� ÃÞÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ
±ÂÖÎâ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÓÇÄÑÆËÎËÔß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË. °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ ÖÓÑÄÐâ 0;99� 0;06. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ ÇÈ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 120 193603 (2018)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.193603

6. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
D.P. Pappas (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
³º¡) Ë ÆÓ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÇÐËâ (Re) Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ.®ÇÕÑÆÑÏ ÅÂÎßÄÂÐÑÒÑÍÓÞÕËâ ÒÎÈÐÍËRe ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÄÐÖÕÓß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÒÎÈÐÑÍ Cu, Au Ë Pd. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÍÑÎÑ Tc � 6 ¬, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ Re ÃÞÎ Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÍÓÞÕ ÔÎÑâÏË Cu Ë Au. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑ ÔÎÑâÏË Pd ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá Tc. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Re ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
Tc � 3 ¬. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ Ô Re, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÈÐÍË Ô Re Ë Cu ËÎË Au ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
ÐÂÌÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Appl. Phys. Lett. 112 182601 (2018)
https://doi.org/10.1063/1.5027104

7. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÎÈÆ Ä Pr2Hf2O7

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒËÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÉÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. R. Sibille (ªÐÔÕËÕÖÕ ±ÂÖÎâ
ºÇÓÓÇÓÂ, ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Pr2Hf2O7 Ë ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÐËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 0,05 ¬ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÎßÆÂ. ®ÂÎÞÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä Pr2Hf2O7 ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÎßÆÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÎßÆÂ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐÈÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (emergent electrodynamics), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ËÅÓÂáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. £
àÕÑÌ "àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ", Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÐÑÒÑÎË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ R. Sibille Ë ÆÓ. ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä Pr2Hf2O7

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: NaturePhysics, ÑÐÎÂÌÐ-ÒÖÃÎËÍÂÙËâÑÕ30ÂÒÓÇÎâ2018Å.
https://doi.org/10.1038/s41567-018-0116-x

8. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÑ ÎßÆÖ
¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ IceCube, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÑ ÎßÆÖ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÐÂ
ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ, ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ±à£. ªØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÎÖÚÛËÏ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÕÂÐÇÕ à××ÇÍÕ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÑ ÎßÆÖ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ. ¢ÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÎßÆÂ n Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß n ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÎÖÚ,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎßÆÂ, ËÊÅËÃÂÇÕÔâ ÍÐËÊÖ, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÕÇÐË, ËÎË
"ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ" ÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÎÖÚ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ. S.W. Barwick
(¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä ªÓÄÂÌÐÇ, ³º¡) Ë ÆÓ. ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÑ ÎßÆÖ ¡ÐÕÂÓÍ-

ÕËÆÞ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä "ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ" ÊÑÐÂØ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÔÇâÐËâÏË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. £ÂÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÐË ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °Ã ËÊÎÖÚÇÐËË £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ë
à××ÇÍÕÇ ¡ÔÍÂÓßâÐÂ ÔÏ. Ä ÔÕÂÕßÇ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÅÑ Ä µ¶¯ 179
1161 (2009).

ªÔÕÑÚÐËÍ: https://arxiv.org/abs/1804.10430

9. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ 16 ÑÍÕâÃÓâ 2017 Å. ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË LIGO/Virgo
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ GW170817, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÆÂÎÂ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÓËÎËÄÐÖá ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË.±ÓËÎËÄÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÇÓÇÆ ÔÎËâÐËÇÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ×ÑÓÏÂ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÎËâ-
ÐËË ÆÄÖØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÓËÎËÄÐÖá ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. E. Annala (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ·ÇÎßÔËÐÍË, ¶ËÐ-
ÎâÐÆËâ) Ë ÆÓ. ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔËÅÐÂÎ GW170817 Ë ÄÞÄÇÎË
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ×ÑÓÏÑÌ
ÔËÅÐÂÎÂ GW170817 Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ R ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
1;4M� ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 13,6 ÍÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÖÚÈÐÞØ ËÊ ªÐÆËÂÐ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÛÕ. ¶ÎÑÓËÆÂ (³º¡) ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎÂ ÒÑØÑÉÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
R�1;4M�� < 13;76 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÇÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÎËâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ËØ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÞÕÂáÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß, ËÏÇÇÕÔâ ÎË Ä
ÐÇÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÂÕÇÓËâ.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Phys. Rev. Lett. 120 172702, 172703 (2018)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.172702
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.172703

10. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÇÓËÅÇÎËâ ®ÇÓÍÖÓËâ
£ 1915 Å. ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ô ÒÑÏÑÜßá°ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÃÝâÔÐËÎ, ÒÑÚÇÏÖ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂ ®ÇÓÍÖÓËâ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ 43 ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ. ¬. µËÎÎ (¶ÎÑÓËÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ, ³º¡ Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ±ßÇÓÂ Ë ®ÂÓËË ¬áÓË, ¶ÓÂÐÙËâ)
ÄÞÒÑÎÐËÎ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÚÕÈÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ 4300 Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ. ±ÇÓÄÂâ
ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ
ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ®ÇÓÍÖÓËâ, Â ÄÕÑÓÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ®ÇÓÍÖÓËâ Ë ÅÓÂÄËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÂÎÈÍËÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑ-âÒÑÐ-
ÔÍÑÌ ÏËÔÔËÇÌ BepiColombo, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÙÇ 2018 Å. ÊÂÒÖÔÕËÕß ÆÄÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ®ÇÓÍÖÓËâ. BepiColombo
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÏÑÉÇÕ ÄÞâÄÎâÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
®ÇÓÍÖÓËâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ° ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÎÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ
K. µËÎÎÂ ´ÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ (®.:
¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1985), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ K. µËÎÎÂ Ä µ¶¯ 164
7653 (1994).
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