
1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ à××ÇÍÕÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ. J. Faist (ºÄÇÌÙÂÓÔÍÂâ ÄÞÔ-
ÛÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ ¸áÓËØÂ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÎË ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ), ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÆËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÐÂÌÆÇÐ ËØ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ´¤Ù.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Nature 568 202 (2019)
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1083-9

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË
A.B. Shkarin («ÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ËÊÏÇÓËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ì ÑÍÑÐÚÂÐËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÇÎËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ÊÂËÏÐÂâ
ÔÄâÊß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÇÈ ÔÉÂÕËË Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÎÞ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÔÓÇÆÖ. £ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 122 153601 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.153601

3. ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GRAPES-3, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÏ Ä ªÐÆËË ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ S. Gupta, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ DU �1 ¤£ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ¹. £ËÎßÔÑÐ
Ä 1929 Å., ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÏÇÐßÛËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ®à£, ÑÕÏÇÚÂÄÛËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÑÊ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. GRAPES-3 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏáÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ G3MT Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÏ. ®áÑÐÞ (ÕÑÚ-
ÐÇÇ, m�), ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË,
ÒÓÑÎÇÕÂâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÔDU, ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ËØ ÒÑÕÑÍÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £Ñ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ 1 ÆÇÍÂÃÓâ
2014 Å. ÄÇÎËÚËÐÂ DU, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,3 ¤£, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ ¹. £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÇÏÐÞØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÎÑÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ Ô
ÈÏÍÑÔÕßá 5 0;85 ÏÍ¶, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÔÎÑË ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ 8 ë 10 ÍÏ. ¦ÅÑ ÊÂÓâÆÍÂ ÆÑ 1,3 ¤£ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÊÂ
6 ÏËÐÖÕ, ÚÕÑ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎß-

ÛÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ
ÆÂÈÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ DU Ä ÑÃÎÂÍÂØ ì Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÐÂ ÔÂÏÑÎÈÕÂØ ËÎË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÂØ. ° ×ËÊËÍÇ ÏÑÎÐËË ÔÏ. Ä
ÑÃÊÑÓÇ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ¬.±. ©ÞÃËÐÂ Ä µ¶¯ 171 1177 (2001), Ä
ÔÕÂÕßÇ ¥.ª. ªÖÆËÐÂ Ë ÆÓ., Ä µ¶¯ 188 850 (2018), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÕÂÕßÇ ­.±. ¢ÂÃËÚÂ "¤ÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ", ÒÓËÐâÕÑÌ Í ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË Ä µ¶¯ (DOI: 10.3367/UFNr.2018.12.038501).

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 122 105101 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.105101

4. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ
¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÑ ÐÇÕ ÕÑÚÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. U. Schneider
(¬ÂÄÇÐÆËÛÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ,
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËá ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓËÏÇÐâÎÔâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ 39K. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË ÄÍÎáÚÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÎÖÚÂÏË ÎÂÊÇÓÂ. ¡ÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (à××ÇÍÕ ¬ÂÒËÙÞë¥ËÓÂÍÂ, ÔÏ. µ¶¯
88 396 (1966)) Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕÆÂÚË. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÒÑÏËÐÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÖáÔâ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
ËÏÇÎÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 122 110404 (2019)
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.110404

5. ´ÇÐß ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M87
³ÄÇÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ËÊ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (¹¥), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÔÄÇÕÎÑÏ ×ÑÐÇ ¹¥ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÕÈÏÐÑÇ ÒâÕÐÑ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ "ÕÇÐß". ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÔßÏË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÄÏÇÔÕÇ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ "´ÇÎÇÔÍÑÒ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ" ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ. ³ËÐØÓÑÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÆÑÔÕËÚß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä 20 ÖÅÎ. ÏÍÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,3 ÏÏ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ M87 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÈÏÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¬ÑÎßÙÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ¹¥. ²ÂÊÏÇÓ ÍÑÎßÙÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ ¹¥ M � �6;5� 0;7� � 109M�. ¡ÐÂÎËÊ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÃÇÊ ¹¥) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
¹¥, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¹¥ Ä ÒÂÓÂØ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÐË ¹¥ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË. ° ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÇÐË ¹¥, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÌ Í ÊÂÒÖÔÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ", ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ ±.¢. ªÄÂÐÑÄÂ Ë ÆÓ. µ¶¯ 189 449 (2019).

ªÔÕÑÚÐËÍ: The Astrophysical Journal Letters 875 L1 (2019)
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0ec7
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