
1I. ÍÀÈÌÅÍÎÂÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛ:ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �Î�ÅÍÈß ÒËÅÞÙÅ�Î�ÀÇ�ßÄÀ Ó ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÂÑÂÅ�ÕÇÂÓÊÎÂÎÌ ÏÎÒÎÊÅ �ÀÇÀ Ï�ÈÍÈÇÊÎÌ ÄÀÂËÅÍÈÈII. ÑÎÑÒÀÂ ÊÎËËÅÊÒÈÂÀÈÑÏÎËÍÈÒÅËÅÉØâåéãåðò È.Â., Àëåêñàíäðîâ À.Ë., Àðèñêèí Ä.À.III. ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÅ ËÈÖÎØâåéãåðò Èðèíà Âÿ÷åñëàâîâíà, â.í.ñ., ÈÒÏÌ ÑÎ-�ÀÍ, ishweig�itam.ns.ruIV. ÍÀÓ×ÍÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛ�àçëè÷íûå òèïû ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ øèðîêî èñïîëü-çóþòñÿ äëÿ ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ ãàçîâîãî ïîòîêà âî-êðóã äî è ñâåðõçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Äëÿïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ãîðåíèÿ ðàçðÿäîâ â âåðõíèõñëîÿõ àòìîñ�åðû, ãäå äàâëåíèå ãàçà ïîíèæåíî, ìîäå-ëèðîâàíèå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ïðèìåíåíèåì êè-íåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Â ñëó÷àå êèëîâîëüòíûõ íàïðÿ-æåíèé íà ðàçðÿäå è íèçêèõ äàâëåíèé ãàçà �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ äåìîíñòðèðóþòíåëîêàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó, äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåäà÷è ýíåð-ãèè è èìïóëüñà îò ýëåêòðîííîé è èîííîé êîìïîíåíòïëàçìû ê ãàçó íåîáõîäèìî êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðî-öåññîâ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèåïàðàìåòðîâ òëåþùåãî ðàçðÿäà â àçîòå âáëèçè ïîâåðõ-íîñòè â ñâåðõçâóêîìîì ïîòîêå ãàçà. Äàâëåíèå ãàçà âà-ðüèðóåòñÿ îò 100 ìÒîðð äî 500 ìÒîðð, è ïðèëîæåííîåíàïðÿæåíèå îò 500 äî 1000 Â. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-ëåíî àíàëèçó âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äèýëåê-òðèêå îêðóæàþùåì ýëåêòðîäû íà �óíêöèþ ðàñïðå-äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Ïîòåíöèàë íà äè-ýëåêòðèêå íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ëîêàëüíûõçíà÷åíèé ýëåêòðîííîãî è èîííîãî òîêîâ íà ïîâåðõ-íîñòü. �åçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêà-çûâàþò, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë íà äèýëåêòðè-êå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò óõîä âûñîêîýíåðãåòè÷íûõýëåêòðîíîâ èç îáúåìà è, òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííîìåíÿåò ñêîðîñòü èîíèçàöèè è ïàðàìåòðû è êîí�èãó-ðàöèþ ïëàçìû.A. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ äàííîé ìîäåëè òëåþùåãî ðàçðÿäà â ïîòîêå ãàçàñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿäëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (òðåõìåðíûå ïî ñêîðîñòè è

äâóõìåðíûå ïî ïðîñòðàíñòâó) è óðàâíåíèå Ïóàññîíà.Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì äëÿ ýëåêòðîíîâ
fe(~r, ~v) è èîíîâ fi(~r, ~v) íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé Áîëüö-ìàíà
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fid~vi, (2)ãäå ve, vi, ne, ni, m, M � ýëåêòðîííûå è èîííûå ñêî-ðîñòè, êîíöåíòðàöèè è ìàññû, ñîîòâåòñòâåííî, Je, Ji -ñòîëêíîâèòåëüíûå èíòåãðàëû äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.Çíàÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì äëÿ ýëåê-òðîíîâ (Ô�ÝÝ) è èîíîâ, ìû âû÷èñëÿåì ñðåäíþþýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ
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3ve,i (3)è ñêîðîñòè óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-íîâ è èîíîâ íà ìîëåêóëàõ ãàçà, à òàêæå ýíåðãîâêëàä.Óðàâíåíèå Ïóàññîíà îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
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∂~r
. (4)Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿóðàâíåíèÿ Ïóàññîíà: íà àíîäå U = 0, íà êàòîäå U =

Uc, ∂Ey/∂y = 0 íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëà-ñòè è ∂Ex/∂x = 0 íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îá-ëàñòè. Íà äèýëåêòðèêå (ñì. �èñ. 1, y=0, è x < xa1,
xa2 < x < xc1, x < xc2) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîòåí-öèàëà çàäàþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýëåêòðîííîãî jeè èîííîãî ji òîêîâ íà ïîâåðõíîñòü

je(x) = ji(x). (5)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(5) ðåøàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàí-íî ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ñ ðîçûãðûøåì ñòîëêíî-âåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî4. Òëåþùèé ðàçðÿä ãîðèòâ àçîòå. Êèíåòèêà ýëåêòðîíîâ âêëþ÷àåò óïðóãîå ðàñ-ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ìîëåêóëàõ, âîçáóæäåíèå âðàùà-òåëüíûõ è êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé, âîçáóæäåíèå ìåòà-ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé è èîíèçàöèþ. �àññìàòðèâàåò-ñÿ òàêæå ýìèññèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè áîìáàð-äèðîâêå êàòîäà èîíàìè ñ êîý��èöèåíòîì âòîðè÷íîéýìèññèè γ. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãàçà çàäàåòñÿ ìî-äåëüíîé �óíêöèåé
vg(y) = 0, 5vmax(1 + sin(π(y/ys − 0, 5))), y < ys (6)

vg(y) = vmax y > ys,ãäå vmax = 105ñì/ - ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçà è
ys=1,5 ñì - êîîðäèíàòà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàê-ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçà. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ãàçà ó÷è-òûâàåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ èîíîâ, ïðè
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a2�èñ. 1: �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè äàâ-ëåíèè 100 ìÒîðð, nemax = 3× 109ñì−3 è nemin = 108ñì−3.Êàòîä (xc1, xc2) è àíîä (xa1, xa2) ïîêàçàíû æèðíîé ëèíè-åé. Ïîòîê ãàçà íàïðàâëåí ñïðàâà íàëåâî.ðàññåÿíèè íà ìîëåêóëàõ ãàçà, à òàêæå ïðè îáðàçîâà-íèè èîíîâ â ïðîöåññå èîíèçàöèè ýëåêòðîííîì óäàðîì.Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ çàðÿä íà äèýëåêòðèêåîïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ýëåêòðîííîãî je è èîííîãî jiòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðèêà. Ïîòîêè je, ji îïðå-äåëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàçìîé èïîâåðõíîñòüþ, òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ Te è èîíîâ Tiè èõ êîíöåíòðàöèåé. Ïðîâåäåì îöåíêó òîêà ýëåêòðî-íîâ è èîíîâ íà ïîâåðõíîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåê-òðîíû èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå âáëèçèïîâåðõíîñòè, òîãäà òîê ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âû-ðàæåíèåì

je = S(qnevet/4) exp
q(φp − φs)
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(
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,

S- ïëîùàäü ÿ÷åéêè, φp, φs - ïîòåíöèàëû ïëàçìû è ïî-âåðõíîñòè äèýëåêòðèêà.Ïîòîê èîíîâ èìååò òåïëîâóþ êîìïîíåíòó
ji1 = S(qnivit/4)

(

1−
q(φp − φs)

kBTi

)

, (8)ãäå
vit =

(

8kBTi

πmi

)1/2

,è äðåé�îâóþ êîìïîíåíòó
ji2 = Sqnivdr, (9)

ãäå vdr = µiE äëÿ E < E0 è vdr = µiE
1/2, äëÿ E > E0

5.Èç óñëîâèÿ áàëàíñà òîêîâ (5) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîòåí-öèàë ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà. Âåëè÷èíû íåîáõîäè-ìûå äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ, ne, ni, Te, Ti φp, φs, íàõîäÿòñÿïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (1)-(4). �àñ÷èòàííûé ïîòåí-öèàë ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìóñëîâèåì ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ñèñòåìàóðàâíåíèÿ (1)-(4) ðåøàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî ñ óðàâ-íåíèåì (5) ìåòîäîì èòåðàöèé.B. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìûÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãà-çîðàçðÿäíîé ïëàçìû íà îáòåêàíèå ëåòàòåëüíûõ àï-ïàðàòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèåìîäåëè1�3. Îäíàêî, òàêîé ïîäõîä òðåáóåò îòäåëüíûõðàñ÷åòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâè, â öåëîì, çàäà÷à ðåøàåòñÿ íåñàìîñîãëàñîâàííî. Êðî-ìå òîãî, â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îïðå-äåëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà äèýëåêòðèêå êðàéíåçàòðóäíèòåëüíî3. Êàê ëþáàÿ ïîâåðõíîñòü â ïëàçìå äè-ýëåêòðèê îêðóæàþùèé ýëåêòðîäû çàðÿæàåòñÿ îòðè-öàòåëüíî èç-çà áîëüøåé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ïîñðàâíåíèþ ñ èîíàìè. Âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäàíà äèýëåêòðèêå îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè ïîòîêàìèýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Áëàãîäàðÿ áîëüøèì ãðàäèåíòàìýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè è íà êðàÿõýëåêòðîäîâ, âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà íà äèýëåêòðèêå ÿâ-ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé. Äàííûé ïîòåíöèàë ìî-æåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâîéñòâà è êîí�èãóðàöèþïëàçìû âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ íàïîâåðõíîñòü.C. Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû ïî îêîí÷àíèèïåðèîäà ðàáîòûÂ äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì ðàññìîòðåòü åùå îäèíòèï ãàçîâîãî ðàçðÿäà, âûñîêî÷àñòîòíûé ãàçîâûé ðàç-ðÿä, è åãî âëèÿíèå íà ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê. Ïëàíèðó-åòñÿ òàêæå ó÷åñòü âíåøíþþ èîíèçàöèþ çà �ðîíòîìóäàðíîé âîëíû è ïðîâåñòè ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷å-òû ïàðàìåòðîâ òëåþùåãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿ-äîâ è ãàçîâîãî ïîòîêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïëàç-ìû íà ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà.D. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå êíàñòîÿùåìó âðåìåíèÑ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî äâóõìåðíîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ èññëåäîâà-íû ïàðàìåòðû òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ ïëîñêèìè ýëåê-òðîäàìè ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà (�=100, 500ìÒîðð). Ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà çàäàâàëàñü �óíêöè-åé, ìîäåëèðóþùåé ïîãðàíè÷íûé ñëîé â ñâåðõçâóêî-âîì ïîòîêå ãàçà. Èç ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî âòîðè÷íûå



3ýëåêòðîíû, âîçíèêàþùèå ïðè áîìáàðäèðîâêå ýëåêòðî-äà èîíàìè îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ñêîðîñòè èîíèçàöèèè ïëîòíîñòü ïëàçìû. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-òðîíîâ èìååò íåëîêàëüíûé õàðàêòåð îò íàïðÿæåííî-ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è èîíèçàöèÿ èìååò ìåñòîçà ïðåäåëàìè êàòîäíîãî ñëîÿ. �àññ÷èòàí ïîòåíöèàëíà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, íàâåäåííûé ïîòîêàìèïëàçìû èç îáúåìà. Ïîêàçàíî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäå-ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ó ïîâåðõíîñòè äèýëåê-òðèêà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýòîãî ïîâåðõíîñòíîãîïîòåíöèàëà. Ôîðìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî îòðèöà-òåëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà çíà÷èòåëüíî óìåíü-øàåò ïîòåðþ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ïî-âûøàåò ñêîðîñòü èîíèçàöèè, êàê â êâàçèíåéòðàëüíîé÷àñòè ðàçðÿäà, òàê è âáëèçè ïîâåðõíîñòè.E. Ý��åêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà âäîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòûÂñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ïîëó-÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàñòåðà ÈÂÖ Í�Ó.F. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâÂ äàííîé ðàáîòå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÷àñòèö âÿ÷åéêàõ ñ ðîçûãðûøåì ñòîëêíîâåíèé ìåòîäîì Ìîí-òå Êàðëî4 èññëåäóþòñÿ ïàðàìåòðû òëåþùåãî ãàçîâî-ãî ðàçðÿäà ñ ýëåêòðîäàìè ðàñïîëîæåííûìè â îäíîéïëîñêîñòè. Äàâëåíèå ãàçà � = 100 ìÒîðð è 500 ìÒîððè íàïðÿæåíèå íà êàòîäå U = -500 Â è -1000 Â. �àçðÿäãîðèò â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå ãàçà. �åîìåòðèÿ ðàçðÿäàïîêàçàíà íà �èñ. 1.�àñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íîðìèðî-âàííûå íà 109ñì−3 â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïî-êàçàíû íà �èñ. 1 äëÿ �=100 ìÒîðð è íà �èñ. 2 äëÿ�=500 ìÒîðð. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïî-
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�èñ. 2: �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè �=500 ìÒîðð, nemax = 2, 6×1010ñì−3 è nemin = 2, 6×107ñì−3.

êàçàíî íà �èñ. 3. Â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè âòîðè÷-
1.7

2.9

4.8
8.0

132338

64

5 10 15 20

2

4

6

y,
cm

x, cm�èñ. 3: �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè äàâëåíèè100 ìÒîðð.íûå ýëåêòðîíû òåðìàëèçóþòñÿ è óäåðæèâàþòñÿ ýëåê-òðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Îò öåíòðà ïëàçìåííîãîñãóñòêà ê êðàþ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìåíÿåòñÿ îò 3 ýÂäî 1.5 ýÂ. Âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû  êàòîäà óñêîðÿþòñÿâ áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ êàòîäíîãî ñëîÿ, è èõñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàåò 300-400 ýÂ.Íà �èñ.4 ïîêàçàíû èçîëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
E = (E2

x + E2

y)
1/2 âáëèçè íàãðóæåííîãî ýëåêòðîäà.
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x +

E2

y)
1/2 âáëèçè íàãðóæåííîãî ýëåêòðîäà ïðè äàâëåíèè 100ìÒîðð.Íà �èñ. 5 ïîêàçàíà Ô�ÝÝ â òî÷êå õ=5,3 ñì, ó=0,3ñì äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà íà äèýëåêòðè-êå φs è äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Äëÿñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà φs äîëÿ âûñîêîýíåð-ãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñïîñîáíûõ èîíèçîâàòü çíà÷è-òåëüíî áîëüøå. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè äî-ëÿ õîëîäíûõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ, à âûñîêîýíåð-ãåòè÷íûõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ âûñî-



4êîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ñêîðîñòü èîíèçàöèè äî-ñòàòî÷íî âûñîêà âáëèçè äèýëåêòðèêà.
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, eV�èñ. 5: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì âòî÷êå õ=5,3 ñì, ó=0,3 ñì äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåí-öèàëà φs (1) è äëÿ φs=0 (2), �= 500 ìÒîðð.
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