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 2012 £. 10 ­®¿¡°¿�±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢¥²¢¿¹¨µ±¿ ¤®¬¥­­»µ ±²°³ª²³° ¢ ½¯¨² ª±¨ «¼­»µ¯«¥­ª µ ¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£® £° ­ ²  ¬¥²®¤®¬ ²®°¶¥¢®©¬ £­¨²­®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨�.�. �¨±®¢±ª¨©1), �. �.� ­±¢¥²®¢ , �.�. �¥¬¨°¿§¥¢ , �. �. �¥¬¨°¿§¥¢�°¿§¨­±ª¨© ´¨«¨ « �­±²¨²³²  ° ¤¨®²¥µ­¨ª¨ ¨ ½«¥ª²°®­¨ª¨ ¨¬. �®²¥«¼­¨ª®¢  ���, 141190 �°¿§¨­®, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 14 ±¥­²¿¡°¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 9 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�¥²®¤®¬ ±ª ­¨°³¾¹¥© ¬ £­¨²­®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨§³·¥­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥ª²®°  ­ ¬ £­¨·¥­-­®±²¨ ­  ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ­  ²®°¶¥ (±ª®«¥) ²®«±²»µ ½¯¨² ª±¨ «¼­»µ ¯«¥­®ª ¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£®£° ­ ²  (���). �  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ¯«¥­ª¨ ±® ±¢®¡®¤­»¬ ¯°®±²° ­±²¢®¬ ®¡­ °³¦¥­® ®¡º¥¬­®¥ ´° ª-² «®¯®¤®¡­®¥ ¢¥²¢«¥­¨¥ ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ± ¨§¬¥«¼·¥­¨¥¬ ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ­¥±ª¢®§­»µ ®²°®±²ª®¢ ¯®-«®±®¢»µ (« ¡¨°¨­²­»µ) ¤®¬¥­®¢. �  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ¯«¥­ª¨ ± ¯®¤«®¦ª®© ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ²°¥³£®«¼­»¥§ ¬»ª ¾¹¨¥ ¤®¬¥­». �®«³·¥­® ¯°¿¬®¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ±² ²¨·¥±ª¨µ£®°¨§®­² «¼­»µ ¡«®µ®¢±ª¨µ «¨­¨© ¢ £° ­¨¶ µ ¯®«®±®¢»µ ¤®¬¥­®¢.�°¨¯®¢¥°µ­®±²­®¥ ¢¥²¢«¥­¨¥ ¤®¬¥­­»µ ±²°³ª²³°(��) ¢ ¯°®¬¥¦³²®·­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¯®«¿°¨§³¥¬»µ(¬ £­¨²­»µ ¨«¨ ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ) ¨ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¨µ ±°¥¤ ¡»«® ®¡­ °³¦¥­® ¬¥²®¤®¬ ¯®°®¸ª®¢»µ´¨£³° (¬¥²®¤®¬ ¬ £­¨²­®© ±³±¯¥­§¨¨) �«¼¬®°®¬ [1]¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ´®°¬» § ¬»ª ¾¹¨µ ¤®¬¥­®¢ ³ ¬¥¦§¥-°¥­­»µ £° ­¨¶ ¨ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ¤¢®©­¨ª®¢ ­¨¿ ¢ ¯®-«¨ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ª°³¯­®§¥°­¨±²»µ ®¡° §¶ µ ´¥°-°®¬ £­¨²­®£® ª®¡ «¼² . � ²¥¬ ½²® ¿¢«¥­¨¥ ­ ¡«¾-¤ «®±¼ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ [2, 3] ¨ ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨-ª µ [4].�¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨¿ ¢¥²¢¿¹¨µ±¿ �� ¢ ¯°®¬¥¦³²®·­®¬ ±®±²®¿­¨¨±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¡»«® ¤ ­® � ­¤ ³ [5]. �¡®¡¹¥­¨¥²¥®°¨¨ ­  ±«³· © ´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¢ ¢»¯®«­¥­® �¨´-¸¨¶¥¬ [6, 7],   ­  ±«³· © ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨ª®¢ { � °-·¥­ª® [8]. � ¨¡®«¼¸¥¥ ·¨±«® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»µ ° ¡®² ¯® ¤ ­­®© ²¥¬ ²¨ª¥ ¯®±¢¿¹¥­®´¥°°®- ¨ ´¥°°¨¬ £­¥²¨ª ¬ (®¤­®®±­»¬ ¨, ¢ ¬¥­¼¸¥©±²¥¯¥­¨, ª³¡¨·¥±ª¨¬). �¬¥¾²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥¬­®£®·¨±«¥­­»¥ ¯³¡«¨ª ¶¨¨, ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±¡®°­¨-ª¨ ° ¡®², ®¡§®°» ¨ ¬®­®£° ´¨¨ (c¬., ­ ¯°¨¬¥°, [9{14] ¨ ¡¨¡«¨®£° ´¨¾ ² ¬). �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¯®±«¥¤­¥¥¢°¥¬¿ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¨­²¥°¥± ¨ ª ±¥£­¥²®½«¥ª²°¨ª ¬ ±¢¥²¢¿¹¥©±¿ �� [15, 16], ª®²®°»¥ ±·¨² ¾²±¿ ¯¥°±¯¥ª-²¨¢­»¬¨ ° ¡®·¨¬¨ ±°¥¤ ¬¨ ¤«¿ ®¯¥° ²¨¢­»µ § ¯®-¬¨­ ¾¹¨µ ³±²°®©±²¢ ± ¡¥±²®ª®¢»¬ ³¯° ¢«¥­¨¥¬.�« ±±¨·¥±ª¨¬¨ ®¡º¥ª² ¬¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢¥²¢-«¥­¨¿ �� ¿¢«¿«¨±¼ ²®«±²»¥ (L > Lcr, £¤¥ Lcr { ª°¨²¨-·¥±ª®¥ §­ ·¥­¨¥ ²®«¹¨­») ¯« ±²¨­» ®¤­®®±­»µ ¬ £-­¥²¨ª®¢ ± ®±¼¾ «¥£ª®£® ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ (���) ¢¤®«¼1)e-mail: lisf@df.ru

­®°¬ «¨ ª ° §¢¨²®© ¯®¢¥°µ­®±²¨. �«¿ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨¤®¬¥­®¢ ®¡»·­® ¯°¨¬¥­¿«¨±¼ ¬¥²®¤ ¯®°®¸ª®¢»µ ´¨-£³° «¨¡® ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ­ ¯°®±¢¥² «¨¡® ­  ®²° ¦¥­¨¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ½´´¥ª-²®¢ � ° ¤¥¿ ¨ �¥°° . �°¨ ½²®¬ ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ½ª±¯¥-°¨¬¥­²®¢ (§  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ®²¤¥«¼­»µ ±«³· ¥¢, ª®£-¤  ®¡º¥ª² ¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¿¢«¿«¨±¼ ¬ ±±¨¢­»¥ ¬®-­®ª°¨±² ««» ¢ ´®°¬¥ ¯°¿¬®³£®«¼­»µ ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥-¤®¢, ¤®¯³±ª ¾¹¨µ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥²®¤  ¯®°®¸ª®¢»µ´¨£³° ­  ²®°¶¥¢»µ £° ­¿µ) ­ ¡«¾¤ « ±¼ «¨¸¼ ª °-²¨­  ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶ (��) ­  ° §¢¨-²»µ ¯®¢¥°µ­®±²¿µ ¯« ±²¨­. � ²¥¬ ­  ®±­®¢ ­¨¨  ­ -«¨§  ¯®«³·¥­­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¤¥« «¨±¼ ®¯°¥¤¥«¥­­»¥¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ® µ ° ª²¥°¥ ¢¥²¢«¥­¨¿ ¤®¬¥­®¢ ¢ ²®«-¹¥ ®¡° §¶®¢, ².¥. ¢ ¯®¯¥°¥·­»µ ±¥·¥­¨¿µ, ¯°®µ®¤¿-¹¨µ ·¥°¥§ ��� [9{11, 14, 17{22]. �«¿ ½¯¨² ª±¨ «¼-­»µ ¯«¥­®ª ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯® ¨§³·¥­¨¾ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¿ ¢¥ª²®°  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ­  ²®°¶ µ ¢®®¡¹¥ ­¥¯°®¢®¤¨«¨±¼.�­ «¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ¢»¯®«­¥­­»µ ª ­ ±²®¿¹¥-¬³ ¢°¥¬¥­¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢¥²¢«¥-­¨¥ �� ³ ¯®¢¥°µ­®±²¥© ¬ £­¥²¨ª  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯³-²¥¬ ®¡° §®¢ ­¨¿ ´° ª² «®¯®¤®¡­»µ \ª°®­" ¨ \ª®°-­¥©" ³ ¯®«®±®¢»µ (« ¡¨°¨­²­»µ) ¤®¬¥­®¢ ¨ (¨«¨) ¯³-²¥¬ ¬­®£®ª° ²­® ¯®¢²®°¿¾¹¥£®±¿ (¯® ²¨¯³ °³±±ª®©¬ ²°¥¸ª¨) ¯°®° ±² ­¨¿ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢­³²°¼ ±³-¹¥±²¢³¾¹¨µ ¤®¬¥­®¢ ª®­³±®®¡° §­»µ ¨«¨ ª«¨­®¢¨¤-­»µ ®¡« ±²¥© ®¡° ²­®© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ (±¬., ­ ¯°¨-¬¥°, [14]).� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ¯°¿¬®£®½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬ £­¨²­®-±¨«®¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (���) ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥ª²®-°  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ­  ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ­ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 665



666 �.�. �¨±®¢±ª¨©, �. �.� ­±¢¥²®¢ , �.�. �¥¬¨°¿§¥¢ , �. �.�¥¬¨°¿§¥¢²®°¶¥ (±ª®«¥) ²®«±²»µ (L > Lcr) ¬ £­¨²­»µ ¯«¥­®ª¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£® £° ­ ²  (���, Y3Fe5O12), ¢»° -¹¥­­»µ ¬¥²®¤®¬ ¦¨¤ª®´ §­®© ½¯¨² ª±¨¨ ­  ¯®¤«®¦-ª µ ¨§ ­¥¬ £­¨²­®£® £ ¤®«¨­¨©-£ ««¨¥¢®£® £° ­ ² (Gd3Ga5O12). �°¨ ½²®¬ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ­¥¨§®²¥°¬¨-·¥±ª¨© °¥¦¨¬ ±¨­²¥§ , ¯°¨¢®¤¿¹¨© ª ±³¹¥±²¢®¢ -­¨¾ § ¬¥²­®© ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢¯«¥­®ª ¯® ²®«¹¨­¥. �»¡®° ¯®¤®¡­»µ ¯«¥­®ª ®¡³±«®¢-«¥­ ²¥¬, ·²® ­¥®¤­®°®¤­®±²¼ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¯®±®¡±²¢³-¥² § °®¦¤¥­¨¾ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¤®¬¥­®¢ [13, 23],·²® ±­¨¦ ¥² §­ ·¥­¨¥ ª°¨²¨·¥±ª¨© ²®«¹¨­». (� ®¤-­®°®¤­»µ ¯«¥­ª µ ��� §­ ·¥­¨¥ ª°¨²¨·¥±ª®© ²®«-¹¨­» ¯°¨ ¨§®²¥°¬¨·¥±ª®¬ ½¯¨² ª±¨ «¼­®¬ ¢»° ¹¨-¢ ­¨¨ ­¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿.) �»¯®«­¥­­®¥ ° ­¥¥ ±ª ­¨°®-¢ ­¨¥ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ² ª¨µ ¯«¥­®ª ¬¥²®¤ -¬¨ ��� (±¬. [24]) ¢»¿¢¨«® ­ «¨·¨¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨��, ²¨¯¨·­®© ¤«¿ ¢¥²¢«¥­¨¿. �¤­ ª® ¯°¿¬»µ ¤®ª -§ ²¥«¼±²¢ ½²®£® ¯®«³·¥­® ­¥ ¡»«®.�ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¡¥§ ¯®¤¬ £­¨·¨¢ -­¨¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬  ²®¬­®-±¨«®¢®£® ¬¨ª°®±ª®¯ Smart-SPM ¯°®¨§¢®¤±²¢  ´¨°¬»�¨±²-��. �¨£­ «®¬,°¥£¨±²°¨°³¥¬»¬ ¯°¨ § ¯¨±¨ ���-¨§®¡° ¦¥­¨¿, ±«³-¦¨« ±¤¢¨£ °¥§®­ ­±­®© · ±²®²» §®­¤  ª®­±®«¼­®£®²¨¯  (ª ­²¨«¥¢¥° ), ®¡³±«®¢«¥­­»© ¯®«¿¬¨ ° ±±¥¿-­¨¿ ��. �¯¥° ²¨¢­®¥ ¯®¤¤¥°¦ ­¨¥ °¥§®­ ­±­»µ ³±«®-¢¨© ®¡¥±¯¥·¨¢ «®±¼ ¢±²°®¥­­®© ±¨±²¥¬®© ´ §®¢®©  ¢-²®¯®¤±²°®©ª¨ · ±²®²».�¥§®­ ­±­»© ¬¥²®¤ ¯®«³·¥­¨¿ ���-¨§®¡° ¦¥­¨©¡ §¨°³¥²±¿ ­  ²®¬, ·²® ª®½´´¨¶¨¥­² ±®¡±²¢¥­­®©¦¥±²ª®±²¨ c0 ³¯°³£®© ª®«¥¡ ²¥«¼­®© ±¨±²¥¬» (ª®­±®-«¨) ¨§¬¥­¿¥²±¿ §  ±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬ £­¨²­®£®§®­¤  ± ¯®«¿¬¨ ° ±±¥¿­¨¿, ±®§¤ ¢ ¥¬»¬¨ ��, ¨ ±² -­®¢¨²±¿ ° ¢­»¬ c = c0 � @Fz=@z:�¤¥±¼ z { ª®®°¤¨­ ² , ®²±·¨²»¢ ¥¬ ¿ ®² ±ª ­¨°³¥-¬®© ¯®¢¥°µ­®±²¨,   Fz { z-ª®¬¯®­¥­²  ±¨«» ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ (®¡»·­® ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ¤®¬¨­¨°³¾¹¥©), ° ¢-­ ¿ [25]Fz = ZV �Mx@Hx@z +My @Hy@z +Mz @Hz@z � dV 0;£¤¥ Mi { ª®¬¯®­¥­²» ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢ §®­¤¥, Hi {ª®¬¯®­¥­²» ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ��, ¨­²¥£-°¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯® ¬ £­¨²­®¬³ ±«®¾ §®­¤ V . �®·­»© ª®«¨·¥±²¢¥­­»© ° ±·¥² ±¨«» ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ Fz , § ¢¨±¿¹¥© ®² £¥®¬¥²°¨¨ §®­¤  ¨ ²¨¯  ¬ £-­¨²­®£® ¯®ª°»²¨¿, ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼­® ±«®¦­®© § ¤ -·¥© ¤ ¦¥ ¤«¿ ±² ²¨·¥±ª®£® °¥¦¨¬  ±ª ­¨°®¢ ­¨¿.�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¤«¿ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­ -¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢ �� ¤®±² ²®·­® ¯°¨­¿²¼ ¢® ¢­¨¬ -­¨¥ ²®² ´ ª², ·²® ¯°¨²¿¦¥­¨¥ (@Fz=@z > 0) ¤¥« ¥²

³¯°³£³¾ ±¨±²¥¬³ ¡®«¥¥ ¯®¤ ²«¨¢®©,   ®²² «ª¨¢ ­¨¥(@Fz=@z < 0) { ¡®«¥¥ ¦¥±²ª®©. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬¨ · ±²®²  ª®«¥¡ ­¨© ª®­±®«¨ ±² ­®¢¨²±¿ § ¢¨±¨¬®©®² @Fz=@z:! = !0r1� 1c0 @Fz@z � � 12c0 @Fz@z ;£¤¥ !0 { ±®¡±²¢¥­­ ¿ °¥§®­ ­±­ ¿ · ±²®²  ³¯°³£®©±¨±²¥¬».�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® �� ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¯«¥­®ª´¥°°¨²®¢-£° ­ ²®¢ ·°¥§¢»· ©­® ·³¢±²¢¨²¥«¼­  ¤ -¦¥ ª ±« ¡»¬ ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¿¬. �­  ¬®¦¥² ¯°¥-²¥°¯¥¢ ²¼ §­ ·¨²¥«¼­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬¯®«¿ §®­¤ . �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¨±ª ¦¥­¨¿¬ ���-¨§®¡° ¦¥­¨¿. �°¨ ®¡»·­® ¨±¯®«¼§³¥¬®¬ ¤¢³µ¯°®µ®¤-­®¬ ±ª ­¨°®¢ ­¨¨ ±­ · «  ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯¥°¥¬¥¹¥-­¨¥ §®­¤  ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¤«¿ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¯°®-´¨«¿ ¯®±«¥¤­¥©. � ²¥¬ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢²®°®© ¯°®µ®¤± ¯®¢²®°¥­¨¥¬ ¯°®´¨«¿, ­® ³¦¥ ­  ­¥ª®²®°®¬ ³¤ -«¥­¨¨ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨. �®±ª®«¼ª³ ­  ¯¥°¢®¬ ¯°®µ®¤¥§®­¤ ¤¢¨¦¥²±¿ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¬®¦¥² ¯°®¨§®©²¨¯¥°¥±²°®©ª  ��. �²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ ½²®£®, ¬» ¯°®¢®¤¨-«¨ ±ª ­¨°®¢ ­¨¥ ¢ ®¤­®¯°®µ®¤­®¬ °¥¦¨¬¥ ± ³·¥²®¬°¥«¼¥´  ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­®£®¯® °¥§³«¼² ² ¬ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥­¨© ¢ ­¥-±ª®«¼ª¨µ °¥¯¥°­»µ ²®·ª µ. � °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨ § ¯¨±¨¬ £­¨²­®£® ¨§®¡° ¦¥­¨¿ §®­¤ ¯®¢²®°¿« ±ª®­±²°³¨°®-¢ ­­»© °¥«¼¥´, ­® ³¦¥ ­  ­¥ª®²®°®¬ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬° ±±²®¿­¨¨ h ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨. �°¨ ¢»¡®°¥ §­ ·¥­¨¿ h­¥®¡µ®¤¨¬ ª®¬¯°®¬¨±±: ¨§¡»²®·­®¥ ³¤ «¥­¨¥ §®­¤ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ± ¶¥«¼¾ ®±« ¡«¥­¨¿ ¢«¨¿­¨¿ ¥£® ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿ ­  �� ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ·³¢±²-¢¨²¥«¼­®±²¨ ¨ ±­¨¦¥­¨¾ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®£® ° §°¥-¸¥­¨¿.�§®¡° ¦¥­¨¿ �� ®¤­®© ¨§ ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ¯«¥­®ª²®«¹¨­®© 20.7¬ª¬ ± ®°¨¥­² ¶¨¥© (100), ¯®«³·¥­­»¥¬¥²®¤ ¬¨ ��� ¨ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨, ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±. 1a¨ b ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �­¨ ®²­®±¿²±¿ ª ° §­»¬ ³· ±-²ª ¬ ¯«¥­ª¨. �¤­ ª® ½²® ­¥ ¨¬¥¥² ®±®¡®£® §­ ·¥-­¨¿, ² ª ª ª ®±­®¢­»¥ ¯ ° ¬¥²°» �� ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ¯«¥­ª µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ § ¢¨±¥«¨ ®² ¢»¡®°  ®¡« ±-²¨ ­ ¡«¾¤¥­¨¿. � ­­ ¿ ¯«¥­ª  ®¡« ¤ «  ®¤­®®±­®© ­¨§®²°®¯¨¥©. �²® ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ­¥®¡µ®¤¨¬»© ¤«¿­ ¡«¾¤¥­¨© ¬¥²®¤®¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨´ ° ¤¥¥¢±ª¨© ª®­²° ±².� ¬¥²¨¬, ·²® ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ­  °¨±. 1 , ­  ª®²®-°®¬ ®²·¥²«¨¢® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢»µ®¤ \ª°®­" ¯®«®±®¢»µ¤®¬¥­®¢ ­  ±¢®¡®¤­³¾ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶ , ¿¢«¿¥²-±¿ ²¨¯¨·­»¬ ¤«¿ ²®«±²»µ (L > Lcr) ¯«¥­®ª «¾¡®©±²°³ª²³°» ¨ «¾¡®£® ±®±² ¢  ± ¢¥²¢¿¹¨¬¨±¿ ´° ª² -«®¯®¤®¡­»¬¨ �� (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [26]). � ¯¥°¬ ««®¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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(a) (b)�¨±. 1. �§®¡° ¦¥­¨¿ �� ­  ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨±±«¥¤³¥¬®© ¯«¥­ª¨, ¯®«³·¥­­»¥ ¬¥²®¤ ¬¨ ��� ( ) ¨ ¯°®±¢¥·¨¢ -¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ (b)¢»µ ¯«¥­ª µ ²®«¹¨­®© 170¬ª¬ µ ³±¤®°´®¢  ° §¬¥°-­®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ² ª¨¬ ±²°³ª²³° ¬ ¯®°®¸ª®-¢»µ ´¨£³° ¤®µ®¤¨«  ¤® §­ ·¥­¨¿ 1.35 [27].�®«¿°¨§ ¶¨®­­®-®¯²¨·¥±ª ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¤ ­­®©¯«¥­ª¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ «  ¯®«³·¥­¨¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ �� ±®·¥­¼ ­¨§ª¨¬ ª®­²° ±²®¬. �«¿ ¯®¢»¸¥­¨¿ ª®­²° ±² ¯°¨µ®¤¨«®±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ­ ª®¯«¥­¨¥ ¡®«¼¸®£® ·¨±-«  ª ¤°®¢ (¤® ­¥±ª®«¼ª¨µ ±®²¥­). �¤­ ª® ¤ ¦¥ ¯®±-«¥ ² ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ¢±¥ ¤¥² «¨ ª °²¨­», ¯°¨¢¥¤¥­­®©­  °¨±. 1b, ¨¬¥¾² ° §¬»²»¥ ®·¥°² ­¨¿ ¨§-§  ­ «®¦¥-­¨¿ ¨§®¡° ¦¥­¨© ®² ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¨ ¢­³²°¥­-­¨µ ®¡« ±²¥© ¬ £­¥²¨ª . �¯¥°¢»¥ ¯®¤®¡­®¥ ° §¬»-²¨¥ ¨§®¡° ¦¥­¨© ¡»«® ®¡­ °³¦¥­® ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨�� ¡ °¨¥¢»µ ´¥°°¨²®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®±¢¥·¨¢ ¾¹¥£®¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£® ¬¨ª°®±ª®¯  ± ¨­´° ª° ±­»¬ ®±¢¥-²¨²¥«¥¬ [28].�¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­ ¬ £-­¨·¥­­®±²¨ ­  ²®°¶¥ (±ª®«¥) ¯«¥­ª¨ ¬¥²®¤®¬ ���¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±. 2. �°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª ¿ ®°¨-¥­² ¶¨¿ ²®°¶  ¯«¥­ª¨ ­¥ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼, ¯®±ª®«¼ª³£° ­ ²» ¢®®¡¹¥ ­¥ ®¡« ¤ ¾² ±¯ ©­®±²¼¾, ².¥. «¾-¡»¥ ®°¨¥­² ¶¨¨ ²®°¶  ½ª¢¨¢ «¥­²­» [29]. �®¯®£° -´¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ²®°¶  ¯®ª § ­®­  °¨±. 2a. �¯° ¢  ­  °¨±³­ª¥ ¯°¨¢¥¤¥­  £° ¤ ¶¨-®­­ ¿ ¸ª «  ¢»±®². �° ­¨¶  ¯«¥­ª {±¢®¡®¤­®¥ ¯°®-±²° ­±²¢® ­ µ®¤¨²±¿ ¬¥¦¤³ ²¥¬­®© ®¡« ±²¼¾ ¢ «¥¢®¬¢¥°µ­¥¬ ³£«³ ¨ ¡®«¥¥ ±¢¥²«®© ®¡« ±²¼¾, ®²®¡° ¦ ¾-¹¥© °¥«¼¥´ ±ª®« . �¨¤­®, ·²® ¯®¢¥°µ­®±²¼ ±ª®«  ±¨±-²¥¬» ¯«¥­ª {¯®¤«®¦ª  ¿¢«¿¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® £« ¤-ª®©: ®²ª«®­¥­¨¿ ®² ¯«®±ª®±²­®±²¨ ±®±² ¢«¿¾² ®ª®«®100 ­¬. �° ­¨¶  ¯«¥­ª {¯®¤«®¦ª  ­  ²®¯®£° ´¨·¥±-ª®¬ ¨§®¡° ¦¥­¨¨ ­¥ ¢¨¤­ , ­® µ®°®¸® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ­ 

���-¨§®¡° ¦¥­¨¿µ �� ­  ²®°¶¥ ¯«¥­ª¨ (±¬. °¨±. 2b¨ c), ¯®«³·¥­­»µ ¤¢³¬¿ ° §­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �¯° -¢  ­  ½²¨µ °¨±³­ª µ ¯°¨¢¥¤¥­  £° ¤ ¶¨®­­ ¿ ¸ª -«  °¥§®­ ­±­»µ · ±²®², ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¤«¿ ¢¨§³ «¨§ -¶¨¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ±²°³ª²³°. � §«¨·­»¥ ³°®¢­¨ ±¥-°®£® ®²®¡° ¦ ¾² ° §­»¥ §­ ·¥­¨¿ · ±²®², ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥© ° ±±¥¿-­¨¿, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ¯«¥­ª®©, ·²® ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢¨§³- «¨§ ¶¨¾.� ¯¥°¢®¬ ¬¥²®¤¥ (°¨±. 2b) ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¯®²®-·¥·­®¥ ±ª ­¨°®¢ ­¨¥ ± ®¤­®¢°¥¬¥­­®© °¥£¨±²° ¶¨¥©¯°®´¨«¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ¬ £­¨²­®£® ®²ª«¨ª . � ª ¦-¤®© ²®·ª¥ §®­¤ ¯°¨¢®¤¨«±¿ ¢ ª®­² ª² ± ¯®¢¥°µ­®±-²¼¾ (¯³²¥¬ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¯® ­®°¬ «¨ ª ²®°¶³). �®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢»±®²» § ¯®¬¨­ «®±¼. � ²¥¬§®­¤ ®²¤ «¿«±¿ (¯® ­®°¬ «¨) ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­  § -¤ ­­®¥ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ h. � ½²®¬ ¯®«®¦¥-­¨¨ °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ °¥§®­ ­±­®© · ±²®-²», ®¡³±«®¢«¥­­®¥ ¯®«¿¬¨ ° ±±¥¿­¨¿ ��. �®²®¬ §®­¤¢ ³¤ «¥­­®¬ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯®«®¦¥­¨¨ ¯¥°¥¬¥¹ «±¿¯ ° ««¥«¼­® ¨±±«¥¤³¥¬®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ­  ®¯°¥¤¥«¥­-­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ (¸ £ ±ª ­¨°®¢ ­¨¿). �­®¢  ¢»¯®«­¿-«¨±¼ ®¡¥ ®¯¨± ­­»¥ ¢»¸¥ ®¯¥° ¶¨¨ ¨ ².¤. �»¡®° ² -ª®£® °¥¦¨¬  ¯®§¢®«¿« ¨§¡¥¦ ²¼ ±«®¦­®±²¥©, ¢®§­¨-ª ¾¹¨µ ¯°¨ ­¥¯°¥°»¢­®¬ ±ª ­¨°®¢ ­¨¨ ¯®¢¥°µ­®±-²¨, ¨¬¥¾¹¥© ¢¥°²¨ª «¼­»¥ ±²¥­ª¨ ± ¡®«¼¸¨¬ ¯¥°¥-¯ ¤®¬ ¢»±®²».�°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¢²®°®£® ¬¥²®¤  (°¨±. 2c)¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ­¥¯°¥°»¢­®¥ ±ª ­¨°®¢ ­¨¥ ± ³·¥²®¬°¥«¼¥´  ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­®£®¯® °¥§³«¼² ² ¬ ¨§¬¥°¥­¨© ¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ °¥¯¥°­»µ²®·ª µ, ¢»¡¨° ¥¬»µ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ²®°¶ . �²®²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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(a) (b) (c)�¨±. 2. �®¯®£° ´¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ²®°¶  ¨±±«¥¤³¥¬®© ¯«¥­ª¨ ( ) ¨ ���-¨§®¡° ¦¥­¨¿ �� ­  ½²®¬ ²®°¶¥(b, c)°¥¦¨¬  ­ «®£¨·¥­ ®¯¨± ­­®¬³ ° ­¥¥ °¥¦¨¬³, ¨±-¯®«¼§³¥¬®¬³ ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ �� ­ ±¢®¡®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯«¥­ª¨ (°¨±. 1a).�¥°¢»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ²®·­¥¥ ª®­²°®«¨°®¢ ²¼³¤ «¥­¨¥ §®­¤  ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥­¼-¸¨¥ §­ ·¥­¨¿ h. �²®°®© ¬¥²®¤ ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼³¬¥­¼¸¨²¼ ¨±ª ¦¥­¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­ ¬ £­¨-·¥­­®±²¨, ¢»§»¢ ¥¬»¥ ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ §®­¤ .�°¨ ½²®¬ ®¡  ¬¥²®¤  ¤ ¾² ®·¥­¼ ¯®µ®¦¨¥ ���-¨§®¡° ¦¥­¨¿ ��, ·²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ­ ¤¥¦­®±²¼¯®«³·¥­­»µ ¤ ­­»µ.�  ®±­®¢¥ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥­­»µ ¬¥²®¤ ¬¨ ®¯-²¨·¥±ª®© ¨ ���-¬¨ª°®±ª®¯¨¨, ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ±«¥-¤³¾¹¨© ¢»¢®¤. � ¡«¾¤ ¥¬®¥ ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¯«¥­-ª µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥²² ª ­ §»¢ ¥¬®© ±²° ©¯-±²°³ª²³°¥ � ¶¥°  [30]. �½²®© ±²°³ª²³°¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¢¥ª²®°  ­ ¬ £­¨·¥­­®±-²¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ¤®¬¥­  ª ¤®¬¥­³ ®±¶¨««¨°³¥²®²­®±¨²¥«¼­® ±°¥¤­¥£® ¯®«®¦¥­¨¿, ¯ ° ««¥«¼­®£® ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¯«¥­ª¨, ± ³£«®¢®©  ¬¯«¨²³¤®©, ¬¥­¼¸¥©�=2. �²®² ¢»¢®¤ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨¿ �� ¢ ¯«¥­ª µ ��� ° §«¨·­®© ²®«¹¨­»¬¥²®¤ ¬¨ «®°¥­¶¥¢®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¨ ½«¥ª²°®­­®© £®-«®£° ´¨¨ [31].�  ���-¨§®¡° ¦¥­¨¿µ (°¨±. 2b ¨ c) ¢­³²°¥­­¨¥· ±²¨ ±®±¥¤­¨µ ¤®¬¥­®¢ ¨¬¥¾² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®¤¨­ -ª®¢»© ª®­²° ±², ¯®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ­¨µ ­®°¬ «¼­»¥ ª¯®¢¥°µ­®±²¨ ²®°¶  ª®¬¯®­¥­²» ¢¥ª²®°  ­ ¬ £­¨·¥­-­®±²¨ M ±®¢¯ ¤ ¾². �¥±ª¢®§­»¥ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»¥¤®¬¥­» (\ª°®­»") ¨ £° ­¨¶» ¬¥¦¤³ ¢­³²°¥­­¨¬¨¯®«®±®¢»¬¨ ¤®¬¥­ ¬¨ ¨¬¥¾² ¡®«¥¥ ±«®¦­®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¥ M, ·²® ¨ ®²° ¦ ¥²±¿ ­  ª®­²° ±²¥ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ¨¬ ³· ±²ª®¢ ¨§®¡° ¦¥­¨¿. �®­²° ±² ��¨±¯»²»¢ ¥² ±ª ·ª®®¡° §­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯® ²®«¹¨­¥¯«¥­ª¨ (®±®¡¥­­® ·¥²ª® ½²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ­  °¨±. 2c).�²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ­ «¨·¨¨ ±² ²¨·¥±ª¨µ £®°¨-§®­² «¼­»µ ¡«®µ®¢±ª¨µ «¨­¨©. �  £° ­¨¶¥ ¯«¥­ª {

¯®¤«®¦ª  ¢¨¤­» ²°¥³£®«¼­»¥ § ¬»ª ¾¹¨¥ ¤®¬¥­»±® ±« ¡®ª®­²° ±²­»¬¨ ��. � ª¨¥ § ¬»ª ¾¹¨¥ ¤®¬¥-­» ­¥¤ ¢­® ¡»«¨ ®¡­ °³¦¥­» ¢ ®¤­®°®¤­»µ ±³¡¬¨ª-°®­­»µ ¯«¥­ª µ ��� ¬¥²®¤®¬ «®°¥­¶¥¢®© ¬¨ª°®±ª®-¯¨¨ [31]. �°¨·¨­®© ¯®¿¢«¥­¨¿ ±« ¡®ª®­²° ±²­®© ¯®-«®±» ¢ ±°¥¤­¥© · ±²¨ ²®°¶ , ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¿¢«¿¥²±¿­ «¨·¨¥ ±²³¯¥­¼ª¨ ­  ±ª®«¥.� ª±¨¬ «¼­ ¿ £«³¡¨­  ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ­¥±ª¢®§-­»µ ¤®¬¥­®¢ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ¯«¥­ª¨ ±® ±¢®¡®¤-­»¬ ¯°®±²° ­±²¢®¬ ¡»«  ° ¢­  7.5¬ª¬. �²  ¢¥«¨·¨-­  ¯°¨¬¥°­® ±®¢¯ ¤ ¥² ±® ±°¥¤­¨¬ ¯¥°¨®¤®¬ �� ­ °¨±. 1, ° ¢­»¬ 6.75¬ª¬. �¥¦¤³ ²¥¬ ±°¥¤­¨© ¯¥°¨®¤�� ­  ±ª®«¥ (±¬. °¨±. 2b ¨ c) ®²«¨· «±¿ ®² ³ª § ­­®£®§­ ·¥­¨¿ ¨ ±®±² ¢«¿« 9¬ª¬. �²®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ®¡³-±«®¢«¥­® ²¥¬, ·²® ¯«®±ª®±²¼ ±ª®«  ­¥ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°-­  ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¢»±²° ¨¢ ­¨¿ ¯®«®±®¢»µ ¤®¬¥­®¢ ­ ¨±±«¥¤³¥¬®¬ ³· ±²ª¥ ¯«¥­ª¨.� §«¨·¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¤®¬¥-­®¢ ­  ¤¢³µ £° ­¨¶ µ ¯«¥­ª¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­®± ­¥®¤­®°®¤­®±²¼¾ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ¨±±«¥¤³¥¬®©¯«¥­ª¨ ¯® ²®«¹¨­¥, ¯°¨¢®¤¿¹¥©, ¢ · ±²­®±²¨, ª ° §-«¨·¨¾ §­ ·¥­¨© ¢»° ¦¥­¨¿ 4�M�H(e�)u (£¤¥ H(e�)u {½´´¥ª²¨¢­®¥ ¯®«¥ ®¤­®®±­®©  ­¨§®²°®¯¨¨) ­  £° ­¨-¶ µ ° §¤¥«  ¯«¥­ª¨ ±® ±¢®¡®¤­»¬ ¯°®±²° ­±²¢®¬ ¨ ±¯®¤«®¦ª®© ­  450 � [32, 33].�¥§³«¼² ²» ¯°®¢¥¤¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯®ª §»-¢ ¾², ·²® ¬ £­¨²­®-±¨«®¢ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¯®§¢®«¿¥²¤®±² ²®·­® ³¢¥°¥­­® ¢¨§³ «¨§¨°®¢ ²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯® ²®«¹¨­¥ ­  ²®°¶ µ ¬ £­¨²­»µ¯«¥­®ª. � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ª °²¨­» ¢¥²¢«¥­¨¿ ¡«¨§ª¨ ª¯°¥¤±ª §»¢ ¥¬»¬ ²¥®°¨¥© �¨´¸¨¶  [6, 7]. �®½²®-¬³ ¬®¦­® § ª«¾·¨²¼, ·²® ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ �� §  ±·¥²­ «¨·¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© £° ­¨¶» (²®°¶  ¯«¥­ª¨) ­¥±«¨¸ª®¬ ±³¹¥±²¢¥­­ .�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °­®±²¼ �.�.� °¿µ¨­³§  ¯°¥¤®±² ¢«¥­¨¥ ¯«¥­®ª ¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£® £° ­ -² . �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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