
1. ±ÑËÔÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ,
ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä âÆÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÄÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÇÊ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÇÈ ÓÂÔÛËÓÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ âÄÎâÕßÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ, Õ.Ç. ÔÄÑÇÌ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÑËÔÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÇÆÈÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CUORE Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ), ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TeO2 ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÂÆÂÏË 130Te! 130Xe.
¯Â ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 > 1;5� 1025 ÎÇÕ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇÏ T1=2 > 5;3� 1025 ÎÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ âÆÇÓ 76Ge Ä
ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GERDA, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÏ Ä ¤ÓÂÐ
³ÂÔÔÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: https://arxiv.org/abs/1710.07988

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ë×ÛËÙÂ Ä YbAl3
S. Chatterjee (¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YbAl3 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Yb2��4f14) Ë Yb3��4f 13)), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÆÖÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ 212 ÓÑÆÂ ì "ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ë×ÛËÙÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ª.M. Ë×ÛË-
ÙÇÏ Ä 1960 Å. ° ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÏ. Ä ÔÕÂÕßÇ
®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÂ Ë ª.®. Ë×ÛËÙÂ Ä µ¶¯ 129 487 (1979).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature Communications 8 852 (2017)
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00946-1

3. ¥ÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
R. Lopes (¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë ÆÓ.
ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä 1947 Å. (ÔÏ. µ¶¯ 93 564
(1967)), Ñ ÆÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÇ-ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
39K ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ËØ ÆÑÎâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 119 190404 (2017)
https://arxiv.org/abs/1706.01867

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ä ÄËÆÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÉÇ

ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÒÎÂÄÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. G. Beutier (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¤ÓÇÐÑÃÎß ¡ÎßÒË, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë
ÆÓ. ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë
®ÑÓËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ MnCO3, FeBO3, CoCO3 Ë NiCO3,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑ-
ÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ×ÂÊÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
"ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ", ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÍÂÍ ÊÐÂÍ, ÕÂÍ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ®¤µ, µÓ¶µ (Å. ¦ÍÂ-
ÕÇÓËÐÃÖÓÅ) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ËÏ. ¡.£. ºÖÃÐËÍÑÄÂ
¶¯ª¸ "¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë ×ÑÕÑÐËÍÂ" ²¡¯ (Å. ®ÑÔÍÄÂ).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 119 167201 (2017)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.167201

5. ®áÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ
K. Morishima (¯ÂÅÑÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ) Ë ÆÓ. Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÐÇÇ
ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÆÎËÐÑÌ 30 Ï Ä ÒËÓÂÏËÆÇ ·ÇÑÒÔÂ. ®áÑÐÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏáÑÐÑÄ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÄÎâÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÒÑÆÑÃÐÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÔÐËÏÍÂÏ), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÛÂØÕ, ÄÖÎÍÂÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒËÓÂÏËÆÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÎÈÐÍË Ô âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÑÏÇÜÇÐËâØ ÄÐÖÕÓË ÒËÓÂÏËÆÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. ±Ñ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÕÓÇÍÑÄ ÏáÑÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
ÃÞÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒËÓÂÏËÆÇ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÕß. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ªÆÇâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÅÇÑÎÑÅÑÓÂÊÄÇÆÍË ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ±.±. ÂÊÂÓÇÄÞÏ (ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÆÂÍÕÑÓÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ) Ä 1926 Å. Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ³³³² Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, Â Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÓÑÉÆÈÐ Ä ²ÑÔÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË ËÊ ¶ª¡¯Â Ë ¯ªªÁ¶ ®¤µ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ
×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá ÐÂ Ô. 1375 Ä àÕÑÏ ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature, ÑÐÎÂÌÐ-ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÑÕ 2 ÐÑâÃÓâ 2017 Å.
https://arxiv.org/abs/1711.01576

6. ¤ÂÏÏÂ-ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ±¡®¦¡ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ËÊÃÞÕÑÍ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ e� Ô àÐÇÓÅËâÏË > 10 ¤à£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ e� ÃÎËÊÍËÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË.
A.U. Abeysekara (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÀÕÞ, ³º¡) Ë ÆÓ. Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ HAWC ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÅÂÎÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8 ë 40 ´à£ ÄÑÍÓÖÅ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Geminga
Ë PSR B0656+14 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÅÂÎÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÒÑÕÑÍÂÏË e�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ ËÊÃÞÕÑÍ e�. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË eÿ Ë e� ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ ×ÑÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ e�, ÚÇÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
©ÇÏÎË, Ë ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ e� (Ä ÄËÆÇ
ÒËÍÂ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ËÔÒÖÜÇÐÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË Ë ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ËÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science 358 911 (2017); https://arxiv.org/abs/1711.06223
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