
1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ GRAVITY ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (±­±ª) ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÊÄÈÊÆ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÚÂÔÕßá àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ±­±ªÑÊÐÂÚÂÎÑ
ÃÞ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË
VLT ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÊÄÇÊÆÞ S2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ
ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ. ³ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐÂ ÑÓÃËÕÂ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÂÓËÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÓÃËÕÞ. ³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÎËÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ±­±ª, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
�2;4� 5;1� � 10ÿ2, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ·ÑÕâ Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ì
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔËÎßÐÇÇ, Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ DF=c 2 � 3;2� 10ÿ4. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÜÈ
ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: https://arxiv.org/abs/1902.04193

2. ³ÄÇÓØÓÂÔÔÇâÐËÇ
³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.ÁÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Z. Ruan Ë S. Fan Ä 2010 Å., ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ. ²ÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÄÇÓØÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄÇÓØÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ³ÄÇÓØÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ H. Chen (¹ÉàÙÊâÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
¬ËÕÂÌ). ¯Â ÕÓÈØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÂØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÇÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯Â ÐËØ ÃÞÎË ÃÞÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ TE-ÕËÒÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÄÞÔÛËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
(ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ, ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÏ Ë Õ.Æ.) ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÄÇÓØÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ, Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÑÆÐÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ³ÄÇÓØÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÔÇÐÔÑÓÂØ. °ÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÄÇÓØÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÑÎÐ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 122 201801 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.063901

3. ¶ÑÐÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ (ÍÄÂÐÕÂØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ´¤Ù.
®ÇÕÑÆ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. F.S. Hage (­ÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ SuperSTEM, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÑÐÍÑÌ ÚÇÛÖÌÍË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛËÏ, ÚÇÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßáàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ

ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ âÄÐÑ ÄËÆÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÖ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 122 016103 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.016103

4. ²ÑÔÕ àÐÕÓÑÒËË
Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÇÆÈÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÂáÕÔâ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ.
M. Brunelli (¬ÂÄÇÐÆËÛÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÄÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ËÏÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÎÂÊÇÓÂ. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÒÑÕÑÍË àÐÕÓÑÒËË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ 105 ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÒÑÕÑÍÖ
àÐÕÓÑÒËË ÐÂÓÖÉÖ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË
ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 121 160604 (2018)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.160604

5. £ÕÑÓÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
·ÑÕâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 60 ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË), ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ FRB 121102. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ CHIME,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ ÑÃÊÑÓÂ 250 ÍÄ. ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÕÑÓÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ FRB 180814.J0422+73. °Õ
ÐÇÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÛÇÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÏÇÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ÖÆâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ 500®ÒÍ. ¤ÂÎÂÍÕËÍì âÄÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÐÂ ÓÑÎß ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. £ÔÒÎÇÔÍË ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÄÔÒÎÇÔÍË ÑÕ FRB 121102. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓÂÕÐÞÇ ÒËÍË Ë
ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÆÓÇÌ× ËÏÇÇÕÔâ Ö ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ ÕËÒÂ II, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔØÑÆÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ØÑÕâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÍÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °
ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ ³.¢. ±ÑÒÑÄÂ, ¬.¡. ±ÑÔÕÐÑÄÂ
Ë ®.³. ±ÛËÓÍÑÄÂ Ä µ¶¯ 188 1063 (2018).

ªÔÕÑÚÐËÍ:Nature 566 235 (2019)
https://arxiv.org/abs/1901.04525
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