
1. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÕÓÈØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ. £ ¸¦²¯Ç ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÓÂÊÖ ÕÓÈØ W-ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ [1]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ATLAS ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 13 ´à£. ³ÑÃÞÕËâ WWW ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 8s Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆÂÐÐÞØ 139 fbÿ1. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÍÎá-
ÊËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ pp!WWW. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ
2;6s ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.
±ÓÑÙÇÔÔ pp!WWW ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÂÏÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë Í ÆÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÍÎÂÆÇ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" [2, 3], ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËá ATLAS ÄØÑÆâÕ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ÓâÆÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÌ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË (ÔÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [4, 5]. °ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ì ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Í ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £.³. ©ÂÒÂÔÔÍËÌ (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑÍÂÊÂÎË Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË (ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË) ÛÖÏÞ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË CaWO4 Ë LiYF4, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Nd3�. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë
ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä Nd3� ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ®ÇÕÑÆ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ "ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ" ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÞÏ Ë £.³. ©ÂÒÂÔÔÍËÏ Ä 1981 Å. [7]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.

3. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (¶³µ²) ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÓÑÄÐÑ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë
ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ [8]. S. Borisenko (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÏ. ¤.£. ­ÇÌÃÐËÙÂ Ë ÍÑÏÒÂÐËâ Fermiologics, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ¶³µ² Ë ÒÑÎÖÚËÎË 3D ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË [9]. ®ÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ÕÑÓÞÏ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÔÇÚÍË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÖÕß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ àÕË ËÆÇË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ 3D ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË TiTe2, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ 2D ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÓâÆÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

4. ¿××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ 1966 Å. ª. ¬ÖÎËÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ [10], ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÐÂ p. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÀëºËÃÂ ë ²ÖÔËÐÑÄÂ", ÓÂÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. S. Karan
(ªÐÔÕËÕÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ)
Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [11], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÀëºËÃÂ ë ²ÖÔËÐÑÄÂ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß
ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐÇÙ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ËÅÎÞ, ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÏÑÌ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ³¬£ª¥Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÇÕÎË Ë ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÀëºËÃÂ ë ²ÖÔËÐÑÄÂ. ¿××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ Ë Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

5. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÇ FRB 20191221A.®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ì ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊ âÄÎâáÕÔâ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ì
ÏÂÅÐÇÕÂÓÂØ [12]. B.C. Andersen (®ÂÍÅËÎÎÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¬ÂÐÂÆÂ)
Ë ÇÈ ÔÑÂÄÕÑÓÞ ËÊ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË CHIME/FRB ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÃÞÔÕÓÞÌ
ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍ FRB 20191221A, ËÏÇáÜËÌ ÒÑÎÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 Ô Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÇÄâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂÏË ÄÓÇÏÇÐË, ÍÓÂÕÐÞÏË 217 ÏÔ [13]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ì 6;5s, Â ÃÑÎßÛÂâ ÏÇÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÇÅÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË. ·ÑÕâ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ô ÐÇÔÕÓÑÅÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕßá, ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ö FRB 20191221A, ÓÂÐÇÇ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß. °ÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖÏÑÆÇÎË [14] ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÍÂÍ Ö ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂØ, ÐÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
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