
1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ de � 10ÿ40e ÔÏ, ÐÑ à××ÇÍÕÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÇÅÑ
ÖÔËÎËÕß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ACME ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ de < 9;4� 10ÿ29e ÔÏ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ Ë ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ (³º¡) ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎË ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá de Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ 180Hf 19F� Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ � 700 ÏÔ, ÒÑÍÂ ËÑÐÞ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÒËÐÞ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÎË, Ë Ä ÖÅÎÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÑÅ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ de Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. µÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÖÕÈÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ. ¯Â ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ de ÄÞâÄÎÇÐ ÐÇ ÃÞÎ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
de < 1;3� 10ÿ28e ÔÏ. ·ÑÕâ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ACME, ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ACME ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÆÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 119 153001 (2017)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.153001

2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË .£. ¬ÇÎÆÞÛ Ë À.£. ¬ÑÒÂÇÄ Ä
1964 Å., Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ), ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÂâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ "àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÂ". ±ÑÊÉÇ àÕÂ ×ÂÊÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ Ta2NiSe5. £ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ S. Mor (ªÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ¶ÓËÕÙÂ ¤ÂÃÇÓÂ °ÃÜÇÔÕÄÂ ®. ±ÎÂÐÍÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÆÓ.
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ta2NiSe5 ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Fc ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,2 Ï¥É ÔÏÿ2 ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÓÇÊÍÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Fc ÑÐÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß
ËÅÓÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ° ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÏ. Ä
ÔÕÂÕßÇ .£. ¬ÇÎÆÞÛÂ Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯ (Ô. 1273).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 119 086401 (2017)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.086401

3. ªÑÐËÊÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑ-ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË
D.B. Foote (®àÓËÎÇÐÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÆÓ. ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Xe ÆÄÑÌÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÂÊÇ. ¥ÄÑÌÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ËÎË ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÑÐÑÄ Xe� ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 10%) ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÞØÑÆÂ
ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÑÐËÊÂÙËâ Ä ÒÑÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ .£. ¬ÇÎÆÞÛÂ Ä¨¿´¶ 47 1945 (1964).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. A 96 023425 (2017)
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.023425

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ
Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
£ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÏÑÜÐÑÔÕßá
ÆÑ 10 ±£Õ, Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ (ÔÏ. µ¶¯ 185 103
(2015)). £ ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÙÇÒÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¥Îâ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ e�eÿ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯Ñ ÍÂÔÍÂÆ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÒÓË ËØ ËÑÐËÊÂÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ (Å. ¯ËÉÐËÌ
¯ÑÄÅÑÓÑÆ) ª.ª. ¡ÓÕÇÏÇÐÍÑ Ë ª.À. ¬ÑÔÕáÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÄÐÇÛÐËØ, ÐÑ Ë Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÆÎâ ÕÇÏÒÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÆÑÃÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÍÂÍ
ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÓÇÉËÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ gK. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ÍÂÔÍÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÕÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÂÔÍÂÆ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÚËÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. A 96 032106 (2017)
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032106
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5. ¢ÇÔ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ n! 0, ÕÑ ÆÎËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ l!1, Ë ÇÈ ×ÂÊÂ ÐÂ ÄÔÈÏ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ¢ÇÔ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ. E. Mazur
(¤ÂÓÄÂÓÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÓÂÊÄËÎË
ÆÂÐÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÔÑÊÆÂÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÃÇÔ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË. £ÑÎÐÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÖ Ô ÒÑÎÖÍÓÖÅÎÞÏË ÄÞÓÇÊÂÏË ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ n ÚÇÓÇÊ
ÐÖÎß ÒÓË l � 1625 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË n Í ÐÖÎá Ö ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Ë ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÐÇÓÅËá. ªÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÇÈ ÃÇÔ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃËÇÐËâ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: ACS Photonics 4 2385 (2017)
https://doi.org/10.1021/acsphotonics.7b00760

6. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ (´¤Ù) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÆÇ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. Q. Jin (²ÑÚÇ-
ÔÕÇÓÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (³º¡) Ë ·ÖÂÚÉÖÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË (¬¯²)) Ë ÆÓ. ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÅÇÐÇÓÂÙËá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÄÐÖÕÓË ÒÎÈÐÍË
ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 180 ÏÍÏ. ±ÎÈÐÍÂ ÆÄËÅÂÎÂÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
1,3 Ï Ôÿ1 Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ
ÐÂÕâÉÇÐËá ÄÑÆÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÞØÑÆËÕß ÐÂÓÖÉÖ, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂâÔß. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ë ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÑÕÑÐÐÂâ Ë
ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. °
ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏ. Ä µ¶¯ 181
867 (2011) Ë µ¶¯ 186 667 (2016). ° ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÈÏÐËÍÂØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏ. Äµ¶¯ 176 983 (2006)
Ë µ¶¯ 184 1033 (2014).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Appl. Phys. Lett. 111 071103 (2017)
https://doi.org/10.1063/1.4990824

7. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÅÂÊÞ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË,
ÚÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ËÊ-ÊÂ
ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. Y. Wang (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÖÍ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¬ËÕÂâ Ë ·ßáÔÕÑÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (³º¡)) Ë ÆÓ.
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÚËÔÕÑÌ
ÄÑÆÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÈÏÍÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÄÊÄÇÔßá
ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÎ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÚÂ. ±ÑÕÑÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÄÑÆÇ, ÔÎÖÉËÄÛËØ ÏÂÓÍÇÓÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑ×ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÓÇÊÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÅÓÇÄÂÇ-

ÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÆÞ ÃÞÎË ÐÖÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ,
Ë ÒÑÕÑÍ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÊÄÇÔË ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÑÌ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÕÑÍ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÐÇÆÓËÄÛËÇÔâ Ä ÔÕÇÍÎÑ. ³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÏË ÏËÍÓÑÄÑ-
ÓÑÐÍË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÖÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ±ÑÕÑÍ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÚÂÔÂ, ÒÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÞÏÞÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÄÑÓÑÐÑÍ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science Advances 3 e1700555 (2017)
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700555

8. ¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LIGO/Virgo
³ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
LIGO/Virgo ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ GW170814 ÔÓÂÊÖ ÕÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÔÒÎÇÔÍGW170817, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ GRB 170817A. ³ 1 ÂÄÅÖÔÕÂ 2017 Å. Í ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÏ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ LIGO, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä³º¡, ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
Virgo, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ªÕÂÎËË. 14 ÂÄÅÖÔÕÂ 2017 Å. ÕÓÇÏâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÔÒÎÇÔÍ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
GW170814. ¦ÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô ÏÂÔÔÂÏË 30;5M� Ë 25;3M�. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÈØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ñ ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÚËÔÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÚËÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÔÍÎáÚÇÐÞ. 17 ÂÄÅÖÔÕÂ 2017 Å. LIGO/Virgo ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÔÒÎÇÔÍ GW170817, ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÒÖÔÕâ 1;74� 0;05 Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Fermi-GBM ÃÞÎ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ GRB 170817A. ®ÂÔÔÞ
ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕ 1;17M�
ÆÑ 1;60M�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÎËâÐËâØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ15 ÔÑÄÒÂÎÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ °ÃÜÖá ÕÇÑÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔËÅÐÂÎÂ GW170817 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
®¡³´¦², ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.®. ËÒÖÐÑÄÂ
(¤¡ªº ®¤µ) (ÔÏ. µ¶¯ 186 1011 (2016)). ªÔÕÑÚÐËÍ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC 4993 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 2 ÍÒÍ ÑÕ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, µ¶-, ª¬- Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎË
"ÍËÎÑÐÑÄÑÌ". °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ° ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ ÔÎËâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÔÏ. Ä µ¶¯ 171 3 (2001), ÑÃ
ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÏ. Ä
µ¶¯ 186 968 (2016) Ë Ñ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÏ. Ä µ¶¯
184 367 (2014),µ¶¯ 186 1001 (2016),µ¶¯ 186 1011 (2016),µ¶¯
187 884 (2017).

ªÔÕÑÚÐËÍË: Phys. Rev. Lett. 119 141101, 161101 (2017)
Astrophys. J. Lett. 848 L12 (2017)
https://arxiv.org/abs/1709.09660
https://arxiv.org/abs/1710.05832
https://arxiv.org/abs/1709.05833
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