
1. ¥ÄÂÉÆÞ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÓËÑÐ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LHCb ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÃÂÓËÑÐ X��cc , Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ
c-ÍÄÂÓÍÂ Ë u-ÍÄÂÓÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá. °Ð ÓÑÉÆÂÎÔâ Ä pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 13 ´à£ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ X��cc ! L�c K

ÿp�p�, L�c ! pKÿp�. ¢ÂÓËÑÐÖ X��cc ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ, ÒÓËÚÈÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË X��cc
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 12s. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÂ � 3621 ®à£=c 2

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, Â
ÒËÍ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË LHCb ÒÓË
àÐÇÓÅËË 8 ´à£. ²ÂÐÇÇ ÆÓÖÅÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ SELEX ÖÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÂ
Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÂÓËÑÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÈÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË X�cc (ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ccd), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÂÆÈÉÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÇÌ LHCb ÃÂÓËÑÐÂ X��cc ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË, ÃÂÓËÑÐX��cc ËÏÇÇÕ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÎÈÅÍËÌ ÍÄÂÓÍ u
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ÕâÉÈÎÞØ
c-ÍÄÂÓÍÑÄ (ÆËÍÄÂÓÍÂ). £ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË LHCb ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ. °
ÃÂÓËÑÐÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÕâÉÈÎÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ £.£. ¬ËÔÇÎÈÄÂ
Ë ¡.¬. ËØÑÆÇÆÂ Ä µ¶¯ 172 497 (2002).

ªÔÕÑÚÐËÍ: https://arxiv.org/abs/1707.01621

2. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÒÖÕÐËÍ
J.-W. Pan (¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ËÕÂâ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÍËÕÂÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Micius ÐÂ ÕÓË ÐÂÊÇÏÐÞÇ
ÔÕÂÐÙËË. ¶ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÚÂÕÇÎâÏË ÐÂ ©ÇÏÎÇ,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1203 ÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÆÑ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ×ÑÕÑÐÞ
ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ 1600 ÆÑ 2400 ÍÏ. ²ÂÐÇÇ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÕÇÓß Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ Ë ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
� 100 ÍÏ. ¯Â ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ ×ÑÕÑÐÞ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ
ÓÂÔÜÇÒÎâÎËÔß ÐÂ ÒÂÓÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ×ÑÕÑÐÞ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÒÓËÈÏÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Ë ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ ËÏÇÎËÔß ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓËÈÏÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÕÇÔÕ ¢ÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
f5 0;87� 0;09. £ ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ J.-W. Pan Ë ÆÓ. ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
1400 ÍÏ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË Ä ´ËÃÇÕÇ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÔÒÖÕÐËÍ
Micius. ¡ âÒÑÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ M. Sasaki
(¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÁÒÑÐËâ) ÄÞÒÑÎÐËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËá ì
ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÎÔâ Ô ÏËÍÓÑÔÒÖÕÐËÍÂ SOCRATES ÄÇÔÑÏ 48 ÍÅ ÐÂ ©ÇÏÎá.
¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Science 356 1140 (2017)
https://doi.org/10.1126/science.aan3211
https://arxiv.org/abs/1707.00934
https://doi.org/10.1038/nphoton.2017.107

3. ²ÇÕÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
M.S. Leifer (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¹ÇÒÏÇÐÂ, ³º¡) ËM.F. Pusey (ªÐÔÕËÕÖÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ±ÇÓËÏÇÕÓ, ¬ÂÐÂÆÂ) Ä ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑâÔÐËÎË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÓÇÕÓÑ-
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (retrocausality), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÂ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ªÆÇâ
ÓÇÕÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÃÖÆÖÜËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÒÓÑÛÎÞÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÞÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊ ÃÖÆÖÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.
M.S. Leifer Ë M.F. Pusey ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË Ë ÑÃÑÃÜËÎË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ H. Price, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÓÇÕÓÑÒÓËÚËÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ. £ ËØ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÓÇÕÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË ÕÇÔÕÂ ¢ÇÎÎÂ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. °
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÏ. Ä ÔÕÂÕßÇ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ä µ¶¯ 173 1221 (2003).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Proc. R. Soc. of London A 473 20160607 (2017)
https://doi.org/10.1098/rspa.2016.0607

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇÏÑÐ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÕÂ
N. Cottet (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ³ÑÓÃÑÐÐÂ, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÆÓ. ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË Ä ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì ÑÒÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÎÇÆËÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÓÂÃÑÕÖ. ²ÑÎß ÆÇÏÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÍÖÃËÕÂ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ, Ë ÑÐ ÏÑÅ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÂÃÑÕÖ (ÒÇÓÇÆÂÄÂÎ àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂÏ
ÒÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË) ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÖÃËÕ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÐËÊÛÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÏÑÐ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâ-
ÎËÔß ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
®ÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ ÚËÔÎÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÂÏâÕË ÆÇÏÑÐÂ, ËÏÇáÜÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÖ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÏâÕË ÆÇÏÑÐÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ. ° ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÏ. Ä
ÍÐËÅÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ µ¶¯
164 449 (1994).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Proc. Nat. Ac. Sci. 114 7561 (2017)
https://doi.org/10.1073/pnas.1704827114

5. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ meff ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÇÌ meff < 0, ÕÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¯. ¢ÑÓÂ ¬ÑÒÇÐÅÂ-
ÅÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ E. Polzik ÄÞÒÑÎÐËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ: ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,5 ÏÏ Ô
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ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Ë ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá âÚÇÌÍÖ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ � 109 ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÔÎÖÉËÄÛËÌ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÏÑÅ ÒÇÓÇÄÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ËÏÇÎ meff < 0. ÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÔÄÇÜÂÎ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß. ¡ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ meff < 0 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 1,8 Æ¢. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 547 191 (2017)
https://doi.org/10.1038/nature22980

6. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ©ÇÐÑÐÂ Ë ÂÐÕË-©ÇÐÑÐÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ Ä ³ÇÐÕ-ÖËÔÇ
P.M. Harrington, J.T. Monroe Ë K.W. Murch ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
Ä ÇÆËÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÖÃËÕÑÏ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ÍÖÃËÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕ ÂÐÕË-©ÇÐÑÐÂ, ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÓËÚÈÏ à××ÇÍÕ
ÂÐÕË-©ÇÐÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÒÇÓÄÞÇ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÖÃËÕ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ë ÒÑ ÔÆÄËÅÂÏ ×ÂÊ ÒÓÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ Ë ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÓÇÏâ
ÆÑ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ. ©ÂÕÇÏ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË
ËÊÏÇÐÇÐÞ: ÍÖÃËÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÛÖÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÆÈÕ Í
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ì Í ÖÔÍÑÓÇÐËá. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÛÖÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÃÑ à××ÇÍÕ
©ÇÐÑÐÂ, ÎËÃÑ à××ÇÍÕ ÂÐÕË-©ÇÐÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÈÐ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß "ÍÄÂÊËËÊÏÇÓÇÐËâ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÂÐÆÑÏËÊÂÙËË ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË ÄÐÑÔËÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÖ, ÐÑ ÒÓË ÒÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÂÔß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ©ÇÐÑÐÂ Ë ÂÐÕË-©ÇÐÑÐÂ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 118 240401 (2017)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401

7. ·ËÅÅÔÑÄÂ ÏÑÆÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
£ÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÒÑÎÇ ·ËÅÅÔÂ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ·ËÅÅÔÑÄÞ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ ÐÂÏÃÖ-ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÏÑÆ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËØ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. T. Hong (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ °Í-²ËÆÉ, ³º¡) Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ØËÅÅÔÑÄÖ ÏÑÆÖ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
C9H18N2CuBr4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÇÛÈÕÑÍ, Ä ÖÊÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÔÒËÐÞ S � 1=2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ØËÅÅÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ë ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature Physics 13 638 (2017)
https://doi.org/10.1038/nphys4182

8. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
A. Widera (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÂÌÊÇÓÔÎÂÖÕÇÓÐ Ë £ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ä ®ÂÌÐÙÇ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 133Cs Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¡ÕÑÏÞ
133Cs ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ÅÆÇ ÑÐË ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÂÕÑÏÂÏË

87Rb Ë, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎââÔß, ÒÓËØÑÆËÎË Ô ÐËÏË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ±ÖÕÈÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ 133Cs Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÒÖÔÕâ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. °ÐÑ ËÏÇÎÑ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ 133Cs ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎÂ ËÔÒÞ-
ÕÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¤ÂÊ 87Rb Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÑÕ Kn ' 1 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Kn ÐÂ ÍÓÂá. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Kn ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÂÏË 87Rb ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ 133Cs ÐÂÚËÐÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÉÇÄÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 118 263401 (2017)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.263401

9. ´ÑÍÂÏÂÍ Ô ÎËÕËÇÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ
D.P. Boyle (ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ, ³º¡) Ë ÆÓ. ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎË
ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ ÎËÕËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÊÏÞ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÑÍÂÏÂÍÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆËÄÇÓÕÑÓÞ. £ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÐÍË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÃÞÎ ÐÂÒÞÎÈÐ ÔÎÑÌ ÎËÕËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
� 75ÿ 100 ÐÏ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ì ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÆÑÎß ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÎËÕËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞ-
ÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ âÆÓÇ Ë Ö ÔÕÇÐÑÍ. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä 2003 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ³.ª. ¬ÓÂÛÇÐËÐÐËÍÑÄÂ,
.¦. ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ¤.£. ±ÇÓÇÄÇÓÊÇÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÕËÌ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÆ ÎËÕËâ. ¿ÕÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ËØ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. £ ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ° ÓÂÊÄËÕËË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ
ÔÏ. Ä ÔÕÂÕßÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ä µ¶¯ 166 449 (1996).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 119 015001 (2017)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.015001

10. ¥ÄÑÌÐÂâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ
³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ VLBA ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË NRAO ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÅÂÎÂÍÕËÍË 0402+379, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ (³®¹¥), ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
¥ÄÑÌÐÂâ ³®¹¥ ÏÑÅÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÎËâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË àÒËÊÑÆÂÏË àÄÑÎáÙËË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ, ÐÑ Í ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÆÄÑÌ-
ÐÞÏË ³®¹¥. ¥ÄÇ ³®¹¥, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (âÆÇÓ), ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÑÎÑ 7,3 ÒÍ. ªØ ÑÓÃËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆË ÑÓÃËÕ ÕÇØ
ÆÄÑÌÐÞØ ³®¹¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß.
¤ÂÎÂÍÕËÍÂ 0402+379 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 5, 8, 15 Ë 22 ¤¤Ù, Ë
ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ A. K�onigl Ë ¡.±. ÑÃÂÐÑÄÂ, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÉÇÕÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ö ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. £ÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ³®¹¥
Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÙÇÐÇÐ ÒÇÓËÑÆ ËØ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ì 30 ÕÞÔ. ÎÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂ ÏÂÔÔ ³®¹¥ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 15� 109M�.
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