
1. ®ÇÊÑÐÞ g0 Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ 12C. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ âÆÇÓ, ÊÂØÄÂÕËÄÛËØ Ä
ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ. £ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÏÄ¸ÇÐÕÓÇÒÑ ËÊÖÚÇÐËáÕâÉÈÎÞØËÑÐÑÄËÏÇÐË¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂGSI
(¤ÇÓÏÂÐËâ), âÆÓÂ 12C ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË 2,5 ¤à£ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÆÇÌÕÓÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ËÊ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ Z 0-ÏÇÊÑÐÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ [1]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ' 3;5s ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ 12C Ô Z 0-ÏÇÊÑÐÂÏË Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓËÚÈÏ,
ÏÂÔÔÂ Z 0 ÄÐÖÕÓË âÆÇÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ ' 61 ®à£, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ.

2. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÅÆÇ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (Indeénite Causal Order) Ë ÆÂÉÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÕÑÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÃÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË). ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÊÂÆ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. C.M.D. Richter (£ÇÐÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ VCQ, ¡ÄÔÕÓËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ (device-independent) ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ ¢ÇÎÎÂ [2 ë 4], ÐÑ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓËÚËÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [5]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÐÂ ×ÑÕÑÐÂØ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ®ÂØÂë¸ÇÐÆÇÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
18s, ÆÑÍÂÊÞÄÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÎÂÊÇÌÍË" (loopholes), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎÂÊÇÌÍÂÏ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÍÓÞÕÞ Ä ÃÖÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿××ÇÍÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓËÚËÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

3. ¤ËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÇÕËÍÇ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ IFN-CNR Ë
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË¢ÓÖÐÑ¬ÇÔÔÎÇÓÂ (ªÕÂÎËâ)F.Ahrens Ë
A.Vinante ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÇÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ ÕÄÈÓÆÑÏ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÑÃÓÂÊÙÇ [6].®ËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
40ë 60 ÏÍÏ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ NdëPr ëFeëCoëB ÎÇÄËÕË-
ÓÑÄÂÎÂ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÎÑÄÖÛÍËÒÓËÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
4,18 ¬. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÇÕÇÎß, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑ ³¬£ª¥ÂÏË,
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÂÎÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂÏË Ô×ÇÓÞ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ô×ÇÓÞ ÔÑÄÇÓÛÂÎÑ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÎËÃÓÂÙËá) ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ®ÑÆÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÓÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ö ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

4. ³ÍËÐ-ÔÎÑÌ Ä ÄÑÆÇ. ²ÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ OH Ä ÄÑÆÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎßÆÂ (� 3200 ÔÏÿ1) Ä ÑÅËÃÂáÜÇÌ °¯ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑâ ÄÑÆÞ ÔÑ ÎßÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, Ë ÑÃ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. £ ÐÑÄÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³.®. ±ÇÓÛËÐÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑ-
ÓÑÄÂ ²¡¯) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ ËÊ ª°¶ ²¡¯ Ë £º¿ ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÐËÔÍÂ ÄÑÆÞ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÏÇÜÂÎÔâ ÄÐËÊ
[7]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ °¯-ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
� 3200 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎßÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 3 ÏÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑ 25% ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÆÝÈÏÂ
ÏÇÐËÔÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÑÔÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÄÑÆÞ
Ä ÔÎÑÇ Ô ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SiO2 ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ.
°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕßÏÇÔÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ, ÓÂÐÇÇ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
àÄÑÎáÙËË ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÚÂÔÑÄ.

5. ±ÓÑÄÇÓÍÂ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°). ·ÑÕâ °´° ÒÑÍÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ ÄÔÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÖÉÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ °´°. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
LIGO/Virgo/KAGRA ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÓÍË °´°
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕËÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄì ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [8].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇÉÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
42-Ø ÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ O4a.
°ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ °´° ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÍÂÍ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÂÏËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎËâÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ 19 ÕÇÔÕÑÄ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ °´° Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÔÎËâÐËâØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÖÚÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÊÄÑÐÂ
(ringdown) Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÏÇÕÓËÍË ¬ÇÓÓÂ. ¬ÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ °´° Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, Â ÐÂ
ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÕÇÔÕÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ °´° Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
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