
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÏËÛÇÐË ËÊ Al, W, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 0.1 ë 500 ¤£Õ/ÔÏ2. ©ÂÓâÆÑÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑ ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÏËÛÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÏËÛÇÐË.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ. ¢ÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÏÖ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ
[1 ë 4]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÓË ÔÑ-
ÊÆÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÔ-
ÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ [5 ë 8]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÇ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏË-
ÛÇÐË [1 ë 9], ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÇËØ ÇÇ ÔÕÑÓÑÐ, ÚÕÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑ-ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ
[4], ÐÑ Ë Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞÏËÛÇÐË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [4], ÃÞÎ ÔÑÃÓÂÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÏ.

°ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ÔÏ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊ-

ÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ *188, ÓÂÊÏÇÓÞ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞ-
ØÑÆÐÞØ ÜÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (*0.5
ÏÏ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Rm � 100. °ÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ �10ÿ6 ´ÑÓ.

£ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë 50
ÏÍÏ ËÊ Al Ë W. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÔÕÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÐÑÄÎâÎÑÔß. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ q
ÐÇÑÆËÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 1:06ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ *50 ÐÔ) ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.1 ë 500
¤£Õ/ÔÏ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒâÕË ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË ËÊ Al, W Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

¯ªªÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂµÊÃÇÍËÔÕÂÐÂ
ËÏ. ®.µÎÖÅÃÇÍÂ, 700095 ´ÂÛÍÇÐÕ, £ÖÊÅÑÓÑÆÑÍ

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 2 ËáÐâ 2000 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ë 28 ÆÇÍÂÃÓâ
2000 Å.
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²ËÔ.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ
ÏËÛÇÐË:
1 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏËÛÇÐß ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÆÄËÅÂáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑÏ; 2 ë ÍÂÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; 3 ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÐÑ; 4 ë ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ; 5 ë ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×; 6 ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ; 7 ë
¶¿¬; 8 ë ÎÂÊÇÓ; 9 ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ; 10 ë ÍÂÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ; 11 ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ; 12 ë
ÄØÑÆÐÞÇ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇÜÇÎË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ; 13 ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ £¿µ-1¡.



ÇÇ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË ËÊ Al, W.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË: 1) Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ; 2) ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒËÍÑÄ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Al (W); 3) ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË Ä ÙÇÎÑÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ËÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Zmax ËÑÐÑÄ Al Ô ÕÞÎßÐÑÌ Ë
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐ ÒÓË q � 500 ¤£Õ/ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 3 Ë 7, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ W-ÏËÛÇÐË Zmax � 2 Ë 6);
4) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÏËÛÇÐË ËÊ Al ÒÑÓâÆÍÂ 13
ÏÍÏ, Â ËÊ W ë ÑÍÑÎÑ10 ÏÍÏ (ÒÓË q � 500 ¤£Õ/ÔÏ2);
5) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË ËÊ Al, W ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
q � 50ÿ 500 ¤£Õ/ÔÏ2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË q < 50 ¤£Õ/ÔÏ2 ËÑÐÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕË-
ÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË ËÊ Al ÒÓË
q � 500 ¤£Õ/ÔÏ2 Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË 13 ÏÍÏ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏË-

ÛÇÐË ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑ-
ÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËÇ ÔÍÄÑÊß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
Ä ÏËÛÇÐË ËÊ Al Ä ÇÇ ÕÞÎßÐÖá ÚÂÔÕß, ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá
àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ËÑÐÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËØ ÚÇÓÇÊ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 1.0 Íà£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 5.0 Íà£. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË
àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞAl-ÏËÛÇÐË ÑÕ 13 ÆÑ 50 ÏÍÏ
(ÆÎâ W-ÏËÛÇÐË ë ÑÕ 10 ÆÑ 40 ÏÍÏ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐÑÄ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐ
ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ´ÂÍ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË (Zmax � 3), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÏÞØ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (Zmax � 7), ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÒÇÓÇÆË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÐËÊÍÑÊÂÓâÆÐÂâ
ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎËÉÇ Í ÏËÛÇÐË.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ÕÞÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÏËÛÇÐË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÒÂÆÖÕ ÃÎËÊ-
ÎÇÉÂÜËÇ ÔÎÑË ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÑË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÒÇÓÇÆË ÒÑ ØÑÆÖ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÇÜÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
àÕË ÔÎÑË, ÃÖÆÖÕ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÇ-
ÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÓÂÊÎÇÕ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ËÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÑÒÇÓÇÉÂÕß ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ËÑÐÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÊÂÓâÆÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÊÂ-
ÓâÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËØ ËÑÐÑÄ Al ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË
(d � 10ÿ 50 ÏÍÏ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑ-
ÐÑÄ Al (Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÑÄ W) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË. ¶ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏËÛÇÐË ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÑÃ-
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ÊÏÞ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ Z � 1ÿ 7, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Al-ÏËÛÇÐË (Â), Ë Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ Z � 1ÿ 3,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÇÇ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (Ã), ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ 500 ¤£Õ/ÔÏ2 Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË 13 ÏÍÏ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Al-ÏËÛÇÐË, ÑÕ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ.

454 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 5 (2001) ®.².¢ÇÆËÎÑÄ, ª.À.¥ÂÄÎÇÕÑÄ, ®.³.³ÂÃËÕÑÄ Ë ÆÓ.



ØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß Ë ÃÑ0ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËØ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËØ
àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇØ
ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË àÐÇÓÅËâ Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÊÂ-
ÓâÆÂ ËÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ Ä ÇÇ ÕÞÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓË-
ÃÎËÉÂáÕÔâ Í àÐÇÓÅËË Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ, ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏËÛÇÐË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÛß ÑÆÐÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÑÐÑÄ Al (d � 30 ÏÍÏ, q � 50 ¤£Õ/ÔÏ2) Ë ËÑÐÑÄ W (d � 10
ÏÍÏ, q � 100 ¤£Õ/ÔÏ2), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÄÔÒÞÛÍÇ
ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÍÖ ÏËÛÇÐË (ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏËÛÇÐË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÄÔÒÞÛÍÇ). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.4, àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÑÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÉËÏÖ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÎËÛß ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.

4. £ÞÄÑÆÞ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔ-
ÔÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÕÞÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ±ÓË
ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÏÇÐßÛÂâ ÊÂÕÓÂÕÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÑ-
ÐÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ Ä ÕÞÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÏËÛÇÐË, ÇÜÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË (ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ), Õ. Ç. ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÓâÆ-
ÐÑÔÕË Ë Õ. Æ. ¹ÇÏ ÕÑÐßÛÇ ÏËÛÇÐß, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÇÅÓÂ-
ÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÕÑÎÔÕÞØ ÏËÛÇÐâØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÃÑ0ÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÕÞÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÌÆÖÕ ÕÇ ËÑÐÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ äØÄÑÔÕÑÄÖáã ÚÂÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÖÔÒÇÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÕÑÌÕË ÑÕ ÏËÛÇ-
ÐË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÙÇÐÕÓ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÂÔÔ, ÐÇ
ÒÑÒÂÆÖÕ ÐÂ ÕÞÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÏËÛÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÄÞÛÇ ÇÆËÐËÙÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ (ÃÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ), Â
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË Ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.
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