
1. ¹ÂÔÕËÙÂ X17
£ 2016 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ A.J. Krasznahorkay (ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¥ÇÃÓÇÙÇÐ, £ÇÐÅÓËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä âÆÓÂØ 8Be (ÔÏ.
Phys. Rev. Lett. 116 042501 (2016)). ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ X17, Ô
ÏÂÔÔÑÌ' 17®à£. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÎÈÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ X17 ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÈÏÐÖáÏÂÕÇÓËá ËÎË
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏáÑÐÂ, ÎËÃÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÃÑÊÑÐÑÏ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ ÐÑÄÑÌ
ÔËÎÞ. A.J. Krasznahorkay Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÐÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÓÑÄÇÓËÎË Ë ÖÕÑÚÐËÎË
ÒÓÇÉÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ c 8Be, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ô âÆÓÂÏË 4He. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ 0ÿ ! 0� Ä âÆÓÂØ 4He, ÓÑÉÆÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÑÃÔÕÓÇÎÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¶ÑÐ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ËÊÏÇÓâÎÔâ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË ÆÑ Ë
ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË ÒÑÔÎÇ ÔÂÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÃÞÎ ÄÞÚÕÇÐ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÑÉÆÇ-
ÐËá ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ' 17®à£, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓ
8Be, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÂÍ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 7;1s, ÕÂÍ Ë Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ e�eÿ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕßá 7;2s. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA64, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÏ Ä ¸¦²¯Ç,
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ X17. ¯ÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ, ÐÑ
ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÇÎËÚËÐ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ X17 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: https://arxiv.org/abs/1910.10459

2. ³ÒËÐÑÄÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÂÛËÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÑÐÇ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ
àÕÖ ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÂÛËÐÖ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. £
ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ J.P.S. Peterson (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ µÑÕÇÓÎÖ,
¬ÂÐÂÆÂ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÓÇÉËÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ Á®²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ ÙËÍÎÂ°ÕÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
CHCl3 Ä ÂÙÇÕÑÐÇ. ³ÒËÐÞ 1=2 âÆÇÓ 13C ÔÎÖÉËÎË ÓÂÃÑÚËÏ ÕÇÎÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÂÛËÐ, Â âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ 1H ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÚËÍË ÕÇÒÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÑÓâÚËÌ Ë ØÑÎÑÆÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÕÂÆËË ÙËÍÎÂ °ÕÕÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÖÔÍÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ. ·ÑÕâ ÓÂÃÑÚÇÇ ÕÇÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÂÛËÐ
ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ 1017 ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÑÐË ÄÇÎË ÔÇÃâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÏÂÛËÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¦È ¬±¥
ÓÂÄÇÐ 42%, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ 44% ÆÎâ ÙËÍÎÂ °ÕÕÑ,
Â ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÔÒËÐÇ ÓÂÃÑÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Òà£.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 123 240601 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.240601

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ
£ ÕÇÑÓËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ, ÆÎâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÑÇ (ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ) ÖÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÑÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË (null energy condition, NEC)
(ÔÏ. µ¶¯ 184 137 (2014)), ÐÂÓÖÛÂÇÏÑÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄËÆÂÏË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÕÇÑÓÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá

ÏÂÔÔÖ ÕÇÎÂ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ³º¡ ËªÔÒÂÐËË (R. Bousso, A. Shahbazi-
Moghaddam Ë M. Tomasevic) âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
±ÇÐÓÑÖÊÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ ËØ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÎÑÄÖÛÇÚ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ´ÂÍÉÇ Ä ÐÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÃÞÎ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ Ë ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 123 241301 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.241301

4. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÂØ. £ ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÔÎÑÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ) ÊÂÓâÆÞ ÄÇ-
ÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÕËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. A. Cheng
(¤ÂÓÄÂÓÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐËÎË Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. ¤ÓÂ-
×ÇÐ ÃÞÎ ÊÂÍÎáÚÈÐ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Ë ÒÑÄÇÓØ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÎÑÈÄ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ. ®ÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂ
ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ. ±Ñ ÐÇÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÑÅÎË
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÑÒÕÑ-
ÄÑÎÑÍÐÑ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä 500 ÐÏ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÎÖÉËÎÂ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßáÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÓÂÃÑÕÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ° ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ Ä µ¶¯ 188 1249
(2018).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 123 216804 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.216804

5. ¬ÓÖÕËÎßÐÞÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ¯ÑÓÄÇÅËË, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ë¶ÓÂÐÙËË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÒÓâÏÖá ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÄÔÒÞÛÍÇ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓÖ-
ÕËÎßÐÞÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË. ¯ÂÃÎáÆÂÕß àÕË ÄÑÎÐÞ ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÈ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä
ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. P. Kohutova, E. Verwichte Ë
C. Froment ËÊÖÚËÎË ÄÔÒÞÛÍÖ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÖá 9 ÆÇÍÂÃÓâ 2015 Å. Ô
ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ (Ñ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÏ. Ä µ¶¯ 178 1165 (2008) Ë µ¶¯ 189 905 (2019)).
£ÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÊÃÖÆËÎÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÖÕËÎß-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â IRIS,
ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÎËÐËâØ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÏÂÅÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÍ àÄÑÎáÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÓÖÕËÎßÐÞÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 140 ÍÏ Ôÿ1.
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