
1. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. M. Zych (¬ÄËÐÔÎÇÐÆÔÍËÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ, ¡ÄÔÕÓÂÎËâ) Ë ÇÈ ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÃÞÕËâÏË Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÕÇÎÑÏ Ë
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÇÕÓË-
ÍÑÌ (ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ) Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ì ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ.
´ÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
¢ÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature Communications 10 3772 (2019)
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2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
M.J. Padgett (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¤ÎÂÊÅÑ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë
ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÔÕÑÎÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ·ÑÐÅÂ ëµë®ÂÐÆÇÎÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÚËÔÕÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÐßâÍÂ, ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÇ ÔÒÎËÕÕÇÓ, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÄÐËÊ-ÍÑÐÄÇÓÔËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÆÄËÅÂÎÔâ ÒÑ
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÖ ÄÆÑÎß ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ì Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÄÞØÑÆÇ
ÔÕÑâÎ ÔÒÎËÕÕÇÓ Ë ÆÄÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÓÂÊÎËÚËá ÆÎËÐÞ ÒÖÕË Ä ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ¯Â ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß

ÒÑÆÑÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ,
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË.
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3. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÓÄËÐËÊÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
±ÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎË
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÂÓÄËÐËÊÏ". ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÏÑÅÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÔÇÃâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá.
T. Unden (µÎßÏÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÊÖÚÂÎÔâ NV-ÙÇÐÕÓ (ÂÊÑÕÑ-ÊÂÏÇÜÈÐ-
ÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ) Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÍÓÖÉÈÐ âÆÓÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔß ÔÓÇÆË âÆÇÓ
12C. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß âÆÇÓ 13C, ËÏÇáÜËØ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÒËÐÞ,
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ NV-ÙÇÐÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß, Ë ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË âÆÓÂÏË 13C ÄÞÊÞÄÂÎÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ´ÂÍËÏ
ÒÖÕÈÏ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ âÆÇÓ 13C, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ
NV-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂâ ÔÂÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÓÄËÐËÊÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚËÐÂÎË ÆÂÄÂÕß ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÕÄÇÕ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: https://arxiv.org/abs/1809.10456

4. ¶ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä YbB12

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ SmB6 Ë YbB12 ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÎË Í ÔÇÃÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ
ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË (à××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(à××ÇÍÕ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ). ¿ÕË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÄÞÊÄÂÎË ÆËÔÍÖÔÔËá
Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÂØ. Y. Sato (¬ËÑÕÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÁÒÑÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË Ä ÔÄÑÈÏ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YbB12 ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÆÑ � 0;6 ¬) ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇ-
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ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÐÂÎËÚËË Ä YbB12 ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ì ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SmB6 Ë YbB12.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature Physics 15 954 (2019)
https://doi.org/10.1038/s41567-019-0552-2

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃËÑ×ËÊËÍÇ
Y. Wang (¯ÂÐÍËÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¬ËÕÂÌ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÏÇÕÑÆÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÏ
¥Ë××ÖÊË°ÒÕÑ¶ËÊËÑÎÑÅËÇÌ (DiffusiOptoPhysiology), ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÒÑÓÂØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Fluo-8, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô
ËÑÐÂÏË Ca2�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÒÑÓÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕÂ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ì ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ, PEG1500 Ë ds¥¯¬ Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÑÐÑÄ.
¯ÂÐÑÒÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ, ÑÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄ.
¯ÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÕÞÔâÚË ÐÂÐÑÒÑÓ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ¥Ë××ÖÊË°ÒÕÑ¶ËÊËÑÎÑÅËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÒÇ Ë ÑÃÇ-
ÜÂÇÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science Advances 5 eaar3309 (2019)
https://doi.org/10.1126/sciadv.aar3309

6. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
G. Jaliel (¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÐÑ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ. £ ÐÑÄÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÒÑ
ÔØÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÎÑÉËÎË A.N. Jordan (²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÇÅÑ ÔÑÂÄÕÑÓÞ, ÆÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË,
ÍÂÉÆÂâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 310 ÐÏ, ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/AlGaAs ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÃÞÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË, Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎÂÔß Ä àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá. ¯ÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß 0,13 ×£Õ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÕÑÚÇÍ 67 Ï¬. ¦ÅÑ ¬±¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 10% ÑÕ
¬±¥ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ ¬ÂÓÐÑ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 123 117701 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.117701

7. ¯ÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Fermi-LAT, ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ. £ ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ,
àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ ÄËÆÐÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ H.E.S.S., ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
¯ÂÏËÃËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ËÊ
ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
5 100 ¤à£. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Fermi-LAT, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕâÕ Ä ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂØ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÃÇÊ
ÄÂÓËÂÙËÌ, Â ËØ ÉÈÔÕÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÏÂÔÔÂÏË 4 0;4 ´à£=c 2. ±Ñ àÕËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË ËÊ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÔÖÃÅÂÎÑ) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÎÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÕÄÇÓ-
ÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: https://arxiv.org/abs/1909.01072

8. ¯ÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (±¹¥) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Á.¢. ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÇÏ Ë ª.¥. ¯ÑÄËÍÑÄÞÏ Ä 1967 Å. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ±¹¥ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÎËâÐËâ ÒÂÓ ±¹¥ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË LIGO/Virgo. ¯Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ±¹¥ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ±¹¥
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔá ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß àÕËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÂ, Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÔÎÂÃ-
ÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ±¹¥ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÔ ±¹¥ MPBH �
� 20ÿ80M� Ë ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË � 10ÿ10M�. ¤ÓÖÒÒÂ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÑÄ ËÊ ªÕÂÎËË Ë ºÄÇÌÙÂÓËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ±¹¥. ¦ÔÎË ±¹¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÑÐË ÔÄÑÇÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß
ÐÂ "ÎÇÔ ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â" ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÄÂ-
ÊÂÓÑÄ ÐÂÃÑÓ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ R. Murgia Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ MIKE
Ë HIRES, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÅÂÊÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ±¹¥. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÎÇÔ ­ÂÌÏÂÐ-ÂÎß×Â ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
� 20ÿ80M� ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 123 071102 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.071102
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