
1. ¢ÇÅÖÜÂâ ÏÂÔÔÂ t-ÍÄÂÓÍÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
"ÃÇÅÖÜËÏË", Õ.Ç. ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÑÃÝâÔÐâÇÏÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÃÇÅ ÏÂÔÔÞ b- Ë
c-ÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÅ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CMS Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 13 ´à£. "¢ÇÅ ÏÂÔÔÞ" t-ÍÄÂÓÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË 1 ´à£, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÅÂ ÏÂÔÔÞ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%.

ªÔÕÑÚÐËÍ: https://arxiv.org/abs/1909.09193

2. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ
£ 2011 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ J.S. Lundeen Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ (ÍÂÍ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÞ) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÏÂÎÑ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Õ.Í. ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÄâÊß ÑÃÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. W.-W. Pan (¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ËÕÂâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÕÂÍÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÐËÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÏË ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ.
£ÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÏÑÆÖÎâÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅËÒÇÓÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÜÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÒËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 123 150402 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.150402

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
£ 1961 Å. À. £ËÅÐÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
"ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÆÓÖÅÂ £ËÅÐÇÓÂ" (ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ "ÍÑÕ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ"), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ: ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÂâ ÄÇÓÔËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ £ËÅÐÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË Ë
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.
A. Fedrizzi (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ·ÇÓËÑÕÂ-µÂÕÕÂ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë
ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË "ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÆÓÖÅÂ £ËÅÐÇÓÂ". ³ ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÄÇÎÂÔß ÊÂÒËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ×ÑÕÑÐÐÞÇ âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË, ËÅÓÂÄÛËÇ ÓÑÎß
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 5s, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË. ±ÑÍÂ
ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ (ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, ÚÇÏ
×ÑÕÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÂÏâÕË. ° ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÑÊÐÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ ®.¢. ®ÇÐÔÍÑÅÑ Ä µ¶¯ 175 413 (2005).
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÔÄÇÜÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÐËÅÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë Ä
ÇÅÑ ÑÃÊÑÓÇ Ä µ¶¯ 164 449 (1994).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science Advances 5 eaaw9832 (2019)
https://doi.org/10.1126/sciadv.aaw9832

4. ¯ÇÂÃÇÎÇÄÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÎÇÄÞ (ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÇ) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÖÉÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ×ÑÕÑÐÞ Ë ÆÓ.
¯ÇÂÃÇÎÇÄÞ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÕß ÔÎÑÉÐÇÇ. ªØ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÎÇ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. M. Soljacic (®ÂÔÔÂÚÖ-
ÔÇÕÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ³º¡) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ
à××ÇÍÕÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ ³ÂÐßâÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞÏË. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ, ÐÇÂÃÇÎÇÄÞ ÏÑ-
ÐÑÒÑÎË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Science 365 1021 (2019)
https://doi.org/10.1126/science.aay3183

5. ¯ÑÄÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
£ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ HAWC, ËÏÇáÜÇÏÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÐÑÄÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥ÇÄâÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÏÇáÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÆÑÎË ÅÓÂÆÖÔÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 56 ´à£, Â ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÈØ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ 100 ´à£. £ÑÔÇÏß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÇÙË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÆËÔÍ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇáÕ
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¯Â ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÐÇÇ 0;5� ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÇáÕÔâ ÏÑÎÑÆÞÇ ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ, Ë àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. °ÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÏÑÆÇÎË ÅÂÏÏÂ-ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
àÕËØ ÅÂÎÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÆËÎËÔß ÒÖÎßÔÂÓÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: https://arxiv.org/abs/1909.08609
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