
1. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ
£ µ¶¯ 174 564 (2004) ÖÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ J. Thomas Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÃÎÂÚÍÂ ÅÂÊÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ.
R. Grimm Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ªÐÔÃÓÖÍÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(¡ÄÔÕÓËâ) ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ Ë ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÅÂÊ 6Li, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
500 Ð¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ
ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÔÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË (àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ) Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: http://physicsweb.org

2. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
£ 2003 Å. P. Avouris Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÏÒÂÐËË IBM Ä ¯ßá-«ÑÓÍÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË à××ÇÍÕ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÎÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÒÓË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ä ÖÊÍÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ´ÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÑÄÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÒâÕÐÂ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß àÕÑ ÒâÕÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Í ÇÇ ÍÑÐÙÂÏ. ´ÓÇÕËÌ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÎË ÊÂÕÄÑÓ ÃÞÎ ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÍË ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂÎÑ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ. ¯Â ÊÂÕÄÑÓ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ 0 ÆÑ 40 £. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÕÄÑÓÂ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÊÂÓâÆÞ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ.
ªÊÏÇÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ
ÒâÕÐÑ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.
T. Hertel ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÃÎáÆÂâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÒâÕÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÞ.
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3. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÂÊÇÓÑÄ
­ÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ËÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ ÇÆËÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÅÓÂÐâÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÏÇÎßÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÎË ÄÊÄÇÔË. ´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ ÄÑ
ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Ñ

ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÒËÍË
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË. W. Wiersma Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¶ÎÑÓÇÐÙËâ), ÄÞÒÑÎÐËÄ ÓâÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂÛÎË
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá. ¡ÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ËØ ÎÂÊÇÓÇ
ÔÎÖÉËÎ ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕ. ­ÂÊÇÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÑÐÕË-
ÐÖÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ.
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÓÇÆÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ 100 ë 1000 ÓÂÔÔÇâÐËÌ.
ªÏÇÐÐÑ àÕË ×ÑÕÑÐÞ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÏÑÜÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
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4. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ºÄÇÌÙÂÓËË Ë ºÄÇÙËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÆÑÃÂÄÎâÕß Ë ÖÆÂÎâÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ö ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ. ®ÂÐËÒÖÎâÙËË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎËÔß ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ËÅÎÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 ë 60 ¬. ¡ÕÑÏÞ ÊÑÎÑÕÂ
ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ ì ØÎÑÓËÆÂ
ÐÂÕÓËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÇÆË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÅÎÞ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ �0;6 £ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÂÕÑÏ ÊÑÎÑÕÂ
ÒÑÎÖÚÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ËÑÐ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÿ1 £ ÂÕÑÏ ÕÇÓâÎ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
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5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ (ËÔÍÎáÚÂâ
³ÑÎÐÙÇ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÔÔÖ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. £ 1993 Å. ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ
®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ, ÃÞÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ
ÆÓÖÅÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂÛÇÌ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.°ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÎËÐÊÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÎÖÚÇ
ÊÓÇÐËâ Ë ËØ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß.
³ÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÊÄÇÊÆÂ-ÎËÐÊÂ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ,
ÑÕÑÛÎÂ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÊÄÇÊÆÞ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÃÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÎÑÔß
ËÊÏÇÓËÕß ÒÂÓÂÎÎÂÍÔ ÊÄÇÊÆÞ-ÎËÐÊÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË ì ÑÍÑÎÑ 1800 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ.
±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÏËÍÓÑÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÎËÐÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ (ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÓÂÕÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ). ±ÖÕÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂÏÂÔÔÂ ÊÄÇÊÆÞ-
ÎËÐÊÞ ì 0;097� 0;016 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÂ ÊÄÇÊÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ M.
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