
1. ±ÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¡ÂÎÕÑ (¶ËÐÎâÐÆËâ) ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ J. Pekola ÔÑÊÆÂÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ
(ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ), ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ô ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË. ®ÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÓÂÐÔÏÑÐÐÞÌ ÍÖÃËÕ, ËÏÇáÜËÌ Ô ÐËÏË
ÈÏÍÑÔÕÐÖá ÔÄâÊß. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÍÖÃËÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÍÖÃËÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ.
´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÕÇÒÎÑ, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊËÔÕÑ-
ÓÂÏË-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÖÃËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, Ë ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÕÓÂÐÔÏÑÐÐÑÏ ÍÖÃËÕÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÍÎÂÒÂÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÏÂÛËÐ.
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2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 18 ÍÖÃËÕÑÄ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ X.-L. Wang (¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ ¬ËÕÂâ) Ë ÆÓ. ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 18 ÍÖ-
ÃËÕÑÄ. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÅËÒÇÓÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÛÇÔÕË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ²ÂÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ 14 ËÑÐÑÄ (ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂ ËÑÐ) Ë 10-ÍÖÃËÕÐÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5 ×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÑ ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ). ³ÐÂÚÂÎÂ
X.-L. Wang Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÐËÊ-ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÊÆÂÎË ÕÓË ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¶ÑÕÑÐÞ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÔÒÎËÕÕÇÓÞ Ë ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß
Ä ÇÆËÐÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÅËÒÇÓÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞÏË Ë ËÏÇâ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË 262144 ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÃÜÇÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÚÇÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË.
¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÓË àÕÂÒÂ: Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÎËÕÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÓËÊÏ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ. £ÔÇÅÑ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÏÇÎÑÔß 30 ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë 48 ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË 18 ÍÖÃË-
ÕÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 13s.
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3. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BAs
¥Îâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¡ÎÏÂÊ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ

ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 2003 Å. L. Lindsay,
D.A. Broido Ë T.L. Reinecke, ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÂÓÔÇÐËÆÂ ÃÑÓÂ BAs ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
L. Shi (´ÇØÂÔÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä °ÔÕËÐÇ, ³º¡) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ BAs Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
4� 2� 1ÏÏ3 Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßì ÆÑ
1000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÆË (400 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ
ÒÖÕÈÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÖÕÈÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË BAs ËÅÓÂáÕ ÚÇÕÞÓÈØ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ªØ ÖÚÈÕ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÐÑ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÔÈ ÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÆÓÖÅÑÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Y. Hu (¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
Ä ÑÔ-¡ÐÆÉÇÎÇÔÇ, ³º¡) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ BAs Ë ËÊÏÇÓËÎË ËØ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ 1300 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä BAs ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÔËÎßÐÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÚÇÕÞ-
ÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.
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4. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÅÂÊÇ
¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÂØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. S. Lepoutre (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
±ÂÓËÉ 13, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÆÓ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ³ÄâÊß ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ËØ ÔÒËÐÞ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂÏË. ¢ÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÒÂÓÂÙËË ºÕÇÓÐÂ ë ¤ÇÓÎÂØÂ ÒÓË ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÃÞÎË ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÐÂÚËÐÂÎË ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß.
¦ÔÎË ÃÞ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË, ÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÑÐË ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÎË ÃÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÑÔÇÌ. ¯Ñ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÔß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÑØÓÂÐâÎÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Â ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÎËÛß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ à××ÇÍÕÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë 3D-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÅÂÊÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 121 013201 (2018)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.013201
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5. ®ËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË. A. Fernandez-Bravo (¢ÇÓÍÎËÇÄÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ÑÖÓÇÐÔÂ, ³º¡) Ë ÆÓ. ÔÑÊÆÂÎË ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 14 Í£Õ ÔÏÿ2. ®ËÍÓÑÎÂÊÇÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
5 ÏÍÏ. ¦È ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ ÕÖÎËâ Tm3�,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÆÂÏË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ.
¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ, Â Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 807 ÐÏ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÔÄÇÕ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÕÞÔâÚË ÓÂÊ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÖÊÎÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 1D2 !3F4 Ë 1G4 !3H6 Ä ÕÖÎËË. ²ÂÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÃÑÎßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÃÑÕÂÎË ÎËÛß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÃÑÕÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÚÂÔÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÞÄÑÓÑÕÍÇ ÍÓÑÄË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature Nanotechnology 13 572 (2018)
https://www.nature.com/articles/s41565-018-0161-8

6. ³ÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓâÆ ÕÑÐÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓËÕß
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÕÂ Ë
ÄÞÎÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ, Ö ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ ÐÑÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ U. Keller (ºÄÇÌ-
ÙÂÓÔÍÂâ ÄÞÔÛÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ ¸áÓËØÂ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ CO Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ £ËÅÐÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÓÇÏâ ÄÞÎÇÕÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ±ÖÚÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÔÄÇÜÂÎÔâ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßá ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÏË µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÏÑÏÇÐÕ
ÄÞÎÇÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÖÕÈÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ì ÃÎËÉÇ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ. ³ÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ØÑÕâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ, ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ô ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science 360 1326 (2018)
https://doi.org/10.1126/science.aao4731

7. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËØ
ËÊÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÆ ÑÆÐÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ À.±. ²ÂÍÑÄËÚÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐ ÒÎÑÔÍËÏ Ë ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÑÕÐâÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕß Ä
ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÞÃËÓÂâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ

ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá Z-ÒßÇÊÑÒÑÊË-
ÙËÑÐÇÓÂ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ª¬, ÄËÆËÏÑÏ Ë µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ÄÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÖá
ÎËÐÊÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ±©³-ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (Ô ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ), ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ØÑÆ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊÇÌ Ô ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Review of Scientiéc Instruments 89 053105 (2018)
https://doi.org/10.1063/1.5021055

8. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ºÄÇÌÙÂÓËË, ²ÑÔÔËË Ë ¶ËÐÎâÐÆËË ÒÓËÏÇÐËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÕÑÍÑ-
ÎÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔÏÑÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ
(³¬£ª¥ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¬ËÕÂÇÄÂ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
×ÖÓßÇ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ×ÂÊÞ. ¬ÖÃËÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ" Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. °Ð
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÍÖÃËÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ. °ÃÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 19,3 ë 29,3 Ò´ ¤Ùÿ1=2, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, Ë ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËá, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ.
´ÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ ËÊ ®¶´ª Ë ª´¶
ËÏ. .¥. ÂÐÆÂÖ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: npj Quantum Information 4 29 (2018)
https://www.nature.com/articles/s41534-018-0078-y

9. ¯ÂÌÆÇÐÞ "ÒÑÕÇÓâÐÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ"
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÎËÛß 10% ÄÔÇØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë
60% ì Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30%
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÄËÆËÏÞÏË. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ ÃÂÓËÑÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÇÒÎÑ-ÅÑÓâÚÖá
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ 105ÿ107 ¬, ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÖá ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ R. Cen, J.P. Ostriker Ë ÆÓ.
Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
J.M. Shull Ë ÆÓ. "±ÑÕÇÓâÐÐÞÇ ÃÂÓËÑÐÞ" ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÔÎÂÃÞÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ËØ
ÐÂÎËÚËâ. F. Nicastro (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË,
ªÕÂÎËâ Ë ¤ÂÓÄÂÓÆ-³ÏËÕÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ³º¡) Ë
ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊÖÚËÎË ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (O VII) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z > 0;4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ XMM-Newton. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ Ë ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÂÏËÏ ÍÄÂÊÂÓÑÏ ËÎË Ô ÇÅÑ
ØÑÊâÌÔÍÑÌ (host) ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ 30% ÃÂÓËÑÐÑÄ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 558 406 (2018)
https://doi.org/10.1038/s41586-018-0204-1
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