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£.¢.ºËÍËÐ. © ÂÓâÆÞ ÄÃÎË ÊË Ô ÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË-
Ù Þ É Ë Æ Í Ñ Å Ñ Å Ç Î Ë â: Í Ñ Î Î Ç Í Õ Ë Ä Ð Þ Ç à × × Ç Í Õ Þ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (2D-ÔËÔÕÇÏ): ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÑÐÑÄ [1]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ (ÔÏ. [2]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
­ËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÑÐÐÞÏ 2D-
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ 2D-ËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂÆ ÅÇÎËÇÏ.

2D-ËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ
1. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÎÑÌ
F ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÔËÎÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ)
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ÊÆÇÔß e ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÅÇÎËâ, ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ 1, z ì
ÕÇÍÖÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ F > 0, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ

ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ F ËÊ (1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÓâÆ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

£ÄÑÆâ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
E?, ÒÓËÉËÏÂáÜÇÇ ËÑÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÇÎËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ F (1) ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z0 ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ [2]
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (1) Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E? ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕ ËÑÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � z0, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâ ËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá.

£ÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ z0 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ [2]
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ÅÆÇ Mi ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
(ÍÂÕËÑÐÞ ÎËÃÑ ÂÐËÑÐÞ). ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÔÕ
ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÅÇÎËÇÄÞØ
ËÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [3] Ë ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

M� � �45� 2�m4; Mÿ � �243� 5�m4 ; �4�

m4 ìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ He4.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4) ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ

ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊ ÔÇÃâ
ÒÖÔÕÑÕÐÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË ÓÂÆËÖÔÂ R, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÇÔÕß R � 18 A

�
(ÔÏ. [1]). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ R Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Mÿ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

R � 17; 4 A
�
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³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË R ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ.

³ÇÐÕâÃÓß 1994 Å. ´ÑÏ 164, å 9
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2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÅÇÎËÇÄÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [4], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä 2D-
ËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Õ.Ç. ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË o � q1=2, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ, q ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ. ²ËÔ. 1, ÄÊâÕÞÌ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [4], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÔÂØ: ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ì ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ØÑÕâ ÇÅÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [5].

3. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 2D-ËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ £ËÅÐÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 50
ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ Ä
2D-ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÅÇÎËÇÏ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ ÐÂ ÔÕÓÂÐËÙÂØ "µ¶¯" (ÔÏ. [6ë8]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓËÏÇÓ ËÑÐÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ËÃÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ËÑÐ-ÓËÒ-

ÒÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÅÇÎËÇÏ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË (ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ËÊ [9]), Ë ÒÓÑÔÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÇ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ".

°ÆÐÑÌ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË ËÑÐ-ÓËÒÒÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÎÇÅÍÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [5] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ. ¯Â ÓËÔ. 2 ËÊ [5] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ËÑÐ-ÓËÒÒÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ,
ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ
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ÊÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ, a ì ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, aÿ2 ìÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÞ ÆÇÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1=2, o1=3 ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ. ¯Ñ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÍÂ o � o1, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÉÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÓÇÛÇÕÍÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ
Tc � aÿ1 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

G � e2�pns�1=2
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(ÅÆÇTc ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇÏÂÔÛÕÂÃ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [1].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ,
ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ.

2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÆ ÅÇÎËÇÏ
£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÅÇÎËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÑÄÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÇÉËÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
(¬¿·), ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÚÕÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
ÅÎÖÃËÐÇ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÔËÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ "ÑÃÝÇÏÐÞØ" ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ËÏÇÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ,
ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ¬¿·, ÂÒÒÇÎËÓÖâ ÎËÛß Í
ÍÓÂÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
¥ËÔÍÖÔÔËâ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅÂ [10].

±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÇ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÆÂáÜËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÑÕ-
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕËÑÐÂM�
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (ËÊ [4])
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²ËÔ. 2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË: ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ fc1 � o1=2p, ÅÆÇ o1 ËÊ [6].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ 2D-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ T � 10 Ï¬, ns � 9; 4 � 109 ÔÏÿ2. £ËÆÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË fc1=2, fc1=3 (ËÊ [5])
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ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ËÊ ÐËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ, ÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ [11, 12]. ¿××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍËÌ ÖÅÑÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ª
ÇÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2D-ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ 2D-ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ¬¿·, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [11, 12].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [10], ÏÇÕÑÆËÍÂ [11, 12] ÄÔÇ
ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÅÇÎËâ [13]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá 2D-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏÒÎÇÐÍÖ ÅÇÎËâ, Â ÐÂ ÐÇÌ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÖÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÅÇÎËâ, ËÅÓÂâ ÓÑÎß
àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÅÇÎËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÇÇ
ÕÑÎÜËÐÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÅÇÎËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÐÇÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÎÖÐÑÍ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÇÐÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÎÖÐÍË [1, 14]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÖÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË.
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£.®.±ÖÆÂÎÑÄ.°Õ Í Ä Â Ð Õ Ñ Ä Ñ Å Ñ à×× Ç Í Õ Â ·ÑÎÎ Â
Í Ä Ë Å Ð Ç Ó Ñ Ä Ô Í Ñ Ï Ö Í Ó Ë Ô Õ Â Î Î Ö. °ÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
(¬¿·) ì ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ë ÒÇÓÇ-

ØÑÆÞ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ×ÑÍÖÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, Â ÕÂÍÉÇÉÂÓÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇÃÂÕÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá 2D-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÑÎË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Eee � �������

pns
p

e2=k ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË EF � pns�h

2=m�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ 2D-ÔËÔÕÇÏÖ Í ÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÑÍÑÐÚÂÐËâ" ¬¿·, Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ËÊ ÓÇÉËÏÂ
¬¿·. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎëÆËàÎÇÍÕÓËÍ (M/I) Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä 2D ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÕÑÚÐÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
£ ¬¿· ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ×ÑÐÇ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, Â, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÊÍÖá
ÒÑÎÑÔÍÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ­ÂÐÆÂÖ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑ
ÓÂÄÐÞÌ e2=h. ´.Ç., ÍÑÅÆÂ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ i
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ie2=h, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ i-ÏÖ ÒÎÂÕÑ ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ sxy � i. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, oct4 1.
·ÂÎÒÇÓËÐ [1], ·ÏÇÎßÐËÙÍËÌ [2] Ë ­Â×ÎËÐ [3] ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ oct ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ � 1, àÐÇÓÅËâ n-ÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ En
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²ËÔ. 1. Â ì ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏÒÑÎÇ.¨ËÓÐÑÌÎËÐËÇÌËÊÑÃÓÂÉÇÐÞÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. Ãì©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
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