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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ Ñ�ÓÑÒÊÎÂÂ ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Ñ. ×èõà÷åâ *�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàÿ 2006 ã.�àññìîòðåíà ïðîáëåìà ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ ïëîòíûõ ñãóñòêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçó-åìûõ íåñòàöèîíàðíûìè ïîëÿìè. �àññìîòðåíû êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ çàäà÷è. �åçóëüòàòû ìîãóò áûòüïðèìåíåíû ïðè èçó÷åíèè êëàñòåðîâ â ëàçåðíûõ ïîëÿõ, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ óñêîðåíèÿ ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ è ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà.PACS: 52.35.-g, 03.65.-w, 41.20.-qÈçó÷åíèå äèíàìèêè ïëîòíûõ çàðÿæåííûõ ñãóñò�êîâ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñàìîñîãëàñîâàí�íûìè ïîëÿìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñïîÿâëåíèåì òàêèõ íîâûõ çàäà÷, êàê ïîâåäåíèå êëàñ�òåðîâ â ëàçåðíûõ ïîëÿõ [1℄, óñêîðåíèå ìíîãîçàðÿä�íûõ òÿæåëûõ èîíîâ [2℄, ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéâåùåñòâà (íàïðèìåð, ïûëåâîé ïëàçìû [3℄).Îáû÷íî èçó÷åíèå äèíàìèêè ñãóñòêîâ îêàçûâàåò�ñÿ äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íûì ïðè íàëè÷èè èíòåãðàëîâäâèæåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ñóùå�ñòâóåò èíòåãðàë ýíåðãèè, èãðàþùèé âàæíóþ ðîëüïðè èññëåäîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì.Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ âîçìîæíî èñ�ïîëüçîâàíèå îáîáùåíèé èíòåãðàëà ýíåðãèè äëÿ ÿâ�íî çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ñèñòåì � îäíèì èç òàêèõîáîáùåíèé ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èçâåñòíûé èíâàðèàíòÊóðàíòà �Ñíàéäåðà. Ïðè ïîìîùè ýòîãî èíâàðèàíòàèçó÷àëñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð ñ ïåðå�ìåííîé ÷àñòîòîé (ñì. [4℄). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìå�òèòü ðÿä êëàññè÷åñêèõ çàäà÷, îòíîñÿùèõñÿ ïðåæäåâñåãî ê óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå (ñì. [5; 6℄).Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ �èçè�÷åñêèõ çàäà÷ ïîëó÷èëî èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííûõìàñøòàáîâ. Òàê, ââåäåíèå çàâèñÿùåãî îò êîîðäèíàòìàñøòàáà âðåìåíè ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó Êåïëåðàê çàäà÷å îá îñöèëëÿòîðå [7; 8℄.Ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå êîîð�*E-mail: hurhev�mail.ru

äèíàòû, â êîòîðûõ ìàñøòàá çàâèñèò îò âðåìåíè. Îò�ìåòèì ðàáîòû [9�14℄. Â ðàáîòàõ [9; 10℄ òî÷íîå ðåøå�íèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõè çàïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðà íåñòàöèî�íàðíîãî óðàâíåíèÿ. Â ðàáîòå [11℄ èçó÷àëîñü ðåøå�íèå â �îðìå èíòåãðàëà ïî òðàåêòîðèÿì. Â ðàáî�òàõ [12; 13℄ èññëåäîâàëèñü òî÷íûå ðåøåíèÿ íåñòàöè�îíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â óñëîâèÿõ, êîãäàðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ íåâîçìîæíî, îäíàêî èñïîëü�çîâàíèå ïåðåìåííîãî ìàñøòàáà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòüâèä óðàâíåíèÿ. Â ðàáîòå [14℄ ðàññìàòðèâàëèñü ñîá�ñòâåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â íåñòà�öèîíàðíûõ êîîðäèíàòàõ è íåñòàöèîíàðíûé êëàññè�÷åñêèé àíñàìáëü ÷àñòèö â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñ�å�ðè÷åñêèõ ñèììåòðè÷íûõ ñãóñòêîâ, âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñ ñîáñòâåííûì ïîëåì, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿîáîáùåíèå èíòåãðàëà ýíåðãèè â íåñòàöèîíàðíûõ êî�îðäèíàòàõ.1. ÂûðàæåíèåI = m2 �2(t)_r2 � m2 ddt ��2(t)� r � _r++ V � r�(t)�+ mr24 d2dt2 ��2(t)� (1)ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ, åñëè ýíåðãèÿH = m _r22 + 1�2(t)V � r�(t)� ; (2)917



À. Ñ. ×èõà÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006à �(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþd3dt3 �2(t) � 0:Çäåñü m � ìàññà ÷àñòèöû, �(t) � �óíêöèÿ âðåìåíè,r, _r � ðàäèóñ-âåêòîð è ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Èç ïîñëåä�íåãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî�(t) =pat2 + 2bt+  ;ãäå a, b,  � êîíñòàíòû. Åñëè �(t) � p, òî âûðàæå�íèå (1) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ýíåðãèè. Ôîð�ìóëó (1) ìîæíî òàêæå ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì: I = m2 (_r� � _�r)2 + V � r�(t)�+ m�r22� ; (3)ãäå � = a� b2.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ïðå�îáðàçîâàòü ê âèäóI = m2 �d�d� �2 + V (�) + m�2 �2; (4)ãäå � = Z dt0�2(t0) ; � = r� :Â ïåðåìåííûõ �, � �óíêöèÿ I íå çàâèñèò îò âðå�ìåíè � ÿâíî è ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé. Õàðàêòåðíî, ÷òî êïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðè ýòîì äîáàâëÿåòñÿ ÷ëåí(m�=2)�2.Âûðàæåíèå (2) äëÿ ýíåðãèè èñïîëüçîâàëîñü âáîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò, èçó÷àâøèõ êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêèå ñèñòåìû (ñì. [9�11℄ ). Â ðàáîòå [10℄ ïðè�âåäåí òàêæå ðÿä îáîáùåíèé âûðàæåíèÿ (3) äëÿ èí�òåãðàëà äâèæåíèÿ. Îäíîìó èç òàêèõ îáîáùåíèé ñî�îòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè:H = m _r22 + 1�2V � r�(t)�+ !202 r2:Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðè ýòîì èìååò âèäm�r+ 1�3rV + !20r = 0:Èíòåãðàë äâèæåíèÿ (3) â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ñïðà�âåäëèâ, åñëè �(t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ��(t) + !20� = ��3 :Ïðè V � 0 ðàññìàòðèâàåìûé èíâàðèàíò ÿâëÿåò�ñÿ èíâàðèàíòîì Êóðàíòà �Ñíàéäåðà.Âïåðâûå, ïî-âèäèìîìó, èíâàðèàíò òèïà (3) îïè�ñàí â ðàáîòàõ [15℄.

2. Ïóñòü èìååòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûéáåññòîëêíîâèòåëüíûé ñãóñòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîáñòâåííûì ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì. Ïðè çàðÿäå ÷àñòèöû, ðàâíîì �e, ïîòåíöèàëå� ïîëÿ çàïèøåì V = �e��2 > 0:Ïðè ýòîì �r� = 4�en = � e�4(t)��V (�);ãäå �r� âû÷èñëÿåòñÿ ïî êîìïîíåíòàì r, à ��V �ïî êîìïîíåíòàì �. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f , çàâèñÿùåéîò èíâàðèàíòàI = m2 u2 + V + m�r22�2 (u = _r� � r _�);äëÿ ïëîòíîñòè n ìîæíî ïîëó÷èòü:n = Z d _r f(I) = 1[�(t)℄3 Z du f(I):Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè �óíêöèè�(t): �3 â âûðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè è �4 â âûðàæå�íèè äëÿ �V , ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî f óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ dfdt = ��(t)f; (5)ãäå �(t) = _�=�. Òîãäàf = �0 exp�� Z �(t0) dt0�F (I) = �0�(t) F (I): (6)Çäåñü �0 � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, F (I) � �óíê�öèÿ èíòåãðàëà äâèæåíèÿ I . ÏîëîæèìF (I) = 1pI0 � I �(I0 � I); (7)ãäå �(x) = 1, x � 0, �(x) = 0, x < 0. Òîãäà ïëîòíîñòü÷àñòèön = �0 exp��Z �(t0) dt0�Z d _rpI0�I �(I0�I) == � 2m�3=2 �0�4 �V 20 � 2Vm � ��2��� ��V 20 � 2Vm � ��2� : (8)Óðàâíåíèå äëÿ V = ��2e� âèäà1� d2d�2 �V = �4�e2n�4 (9)918



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Äèíàìèêà çàðÿæåííûõ ñãóñòêîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëåìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:1� d2d�2 �V = �4�e2n0V 20 ���V 20 � 2Vm � ��2���V 20 � 2Vm � ��2� ; (10)ãäå V 20 = 2Im ; n0 = 2�� 2m�2=3 �0:Îáîçíà÷èì� = 4�e2n0; � = 8�e2n0mV 20 ;  = 4�e2n0�V 20 :ÒîãäàV = �� � 6 �2 � � �2 + A� sh�p� �� ïðè � < ��;V = B� ïðè � > ��:Âåëè÷èíà �� îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì1� 2V (��)mV 20 � ��2�V 20 = 0:Ñøèâêà ðåøåíèé ïðè � > �� è � < �� ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:h �p� ���sh �p� ��� = ��p�2 + 1p� �� � ��6p� �� : (11)Ïðè ýòîìA = 6�2p� �p� ���sh �p� ��� ; B = ����� � � �2�� :Åñëè p� �� < 1, òîp� �� =s��3 :Ïðè p� �� � 1 p� �� = 1 +s��6 :Åñëè ��=3 � 1, òî�� �r �3 ; A = 6�2p� ; B = 2� �3��3=2 > 0:Ïðè � < �� èìååìV = mV 202 �1� 3�m4�e2n0��2�21+ 3�m4�e2n0 �0� ��=�0sh(��=�0)� ;

ãäå �0 =s mV 208�e2n0 ; �1 = V0p� :Ïðè � > �� âåëè÷èíà V = B=�. Óðàâíåíèå íåïðå�ðûâíîñòè èìååò âèädiv j+ �n�t = � _�� n: (12)Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ïîãëîùå�íèå ÷àñòèö.Ïðè ïåðåõîäå ê ïåðåìåííûì r, t âèäèì, ÷òî ðà�äèóñ ñãóñòêà ðàñòåò ñî âðåìåíåì ïðè � > 0, ïðè�÷åì èç-çà ïîãëîùåíèÿ ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö óáûâàåò:N = N0=�(t).3. Íåñîìíåííûé ìåòîäè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿåò ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè ÷åòûðåõìåðíîãî ñ�å�ðè÷åñêîãî ñãóñòêà.Ëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòüïîëó÷åíî, åñëè ïîëîæèòüf = �0Æ(I � I0): (13)Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè èìååò âèän = �0� 2m�3 �0�4 �2�I0 � V � �m�22 ��� ��I0 � V � �m�22 � : (14)Ïðè ýòîì èç-çà íàëè÷èÿ ìíîæèòåëÿ �4 â çíàìåíà�òåëå ïðàâîé ÷àñòè (14) íåò íåîáõîäèìîñòè ñ÷èòàòü,÷òî ñóùåñòâóåò ïîãëîùåíèå ÷àñòèö. Óðàâíåíèå äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèädfdt = 0:Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òîI0 = mV 202 ; V = �e�2�:Óðàâíåíèå äëÿ V èìååò âèä1�3 dd��3 dVd� = (��+�V+�2)�(��+�V+�2); (15)ãäå � = 4�e2n0; � = 8�e2n0mV 20 ;  = 4�e2n0�V 20 :Âíóòðè ñãóñòêàV = A� I1 �p� ��+mV 202 �4mV 202 m�4�e2n0�m�2 �2;919



À. Ñ. ×èõà÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006à âíå åãî V = B�2 :Èç óñëîâèé ñøèâêè ïðè � = �� ñëåäóþò ñîîòíîøå�íèÿ:I0 �p� ���I1 �p� ��� = 1p� �� + p� ��2 � ��4p� �� ; (16)A = 8p� ���2p� I1 �p� ��� ; B = �2�� (�� �2�): (17)Òàêæå èìåþò ñìûñë ðåøåíèÿ ïðè � > 0 äëÿ ðàñøè�ðÿþùåãîñÿ ñãóñòêà, îäíàêî, â îòëè÷èå îò òðåõìåð�íîãî ñëó÷àÿ, â ÷åòûðåõìåðíîé ìîäåëè ñîõðàíÿåòñÿïîëíîå ÷èñëî N ÷àñòèö. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòèèìååò âèä div j+ �n�t � 0:4. �àññìîòðèì êâàíòîâóþ çàäà÷ó î çàðÿæåííîé÷àñòèöå.Çàïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà:i~�	�t = H	 = � ~22m�	+ 1�2V �r��	: (18)�àññìîòðèì ñíà÷àëà ÷åòûðåõìåðíûé ñëó÷àé. Ââå�äåì íîâûå ïåðåìåííûå:� = r�(t) ; � = Z dt0�2(t0) ; d�dt = 1�2 :�àâåíñòâî (18) òîãäà ïðèâîäèòñÿ ê âèäói~ �	�� � _����	��! = ~22m�	+ V (�)	: (19)Â �îðìóëå (19) òî÷êà îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ d=d� ,îïåðàòîð � � â ïåðåìåííûõ �. Ïîëîæèì	 = exp im~ _�� �22 ! 1�2	1(�; �):Ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ 	1:i~�	1�t = � ~22m�	1 + (V + ��2)	1; (20)ãäå � = a� b2.Ïëîòíîñòü çàðÿäà, îïðåäåëÿåìàÿ �óíêöèåé	(r; t), èìååò âèäq(r; t) = �ej	j2 = �ej	1j2 1�4 ;à óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà V = �e�2�(r; t) �1�4 1�3 dd��3 dVd� = �4�e2�4 j	1j2:

Ïîñêîëüêó â ïåðåìåííûõ �, � çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñòà�öèîíàðíîé, ìîæíî ïîëîæèòü	1(�; �) = exp i�2�2~ '(�): (21)Çäåñü ��2=2 = E � ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, èìååì íåëèíåéíóþ ñèñòåìó îáûê�íîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÷åòâåðòî�ãî ïîðÿäêà:8>>><>>>: ��2' = � ~22m 1�3 dd��3 d'd� + (V + ��2)';1�3 dd��3 dVd� = �4�e2j'j2: (22)Äàëåå, åñëè â òðåõìåðíîé çàäà÷å ïîëîæèòü, êàêè âûøå, 	 = 1�2 exp im~ _�� �22 !	1;òî äëÿ 	1 ïîëó÷èì óðàâíåíèåi~�	1�� = � ~22m�	1 + V + i~2 _�� + ��2!	1:Ýòîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóþò ðàñòóùèå ïî � ðå�øåíèÿ. Äîáàâèâ â ïîòåíöèàë èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ(18) ñëàãàåìîå � i~2 1� d�dt ;ïîëó÷èì óðàâíåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò çàòóõàþùèåâî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ�íûì ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ññîáñòâåííûì ïîëåì.Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïëîòíîñòü çàðÿäà èìååò âèäq(r; t) = �ej	j2 = �ej	1j2 1�4 : (23)Èç �îðìóëû (23) ñëåäóåò, ÷òî1�4 1� d2d�2 �V = �4�e2�4 j	1j2:Óðàâíåíèå äëÿ 	1 èìååò ðåøåíèå ñëåäóþùåãî âèäà:	1 = exp i�2�2~ '(�):Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê íåëèíåéíîé ñèñòåìå òè�ïà (22):8>>><>>>: ��2' = � ~22m 1� d2d�2 �'+ (V + ��2)';1� d2d�2 �V = �4�e2j'j2: (24)920



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Äèíàìèêà çàðÿæåííûõ ñãóñòêîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëåÑèñòåìà (24) îòëè÷àåòñÿ îò (22) òîëüêî âèäîì ðàäè�àëüíîé ÷àñòè ëàïëàñèàíà, îäíàêî â òðåõìåðíîé çà�äà÷å îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì íàëè÷èå çàòóõàíèÿ	-�óíêöèè îïðåäåëåííîãî âèäà.Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî â îäíîìåðíîé çàäà÷å ïðèíàëè÷èè çàòóõàíèÿ ñ�(t) = 32 _��òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü íåëèíåéíóþ ñèñòåìó òèïà(22), (24), ïðè÷åì îïåðàòîð Ëàïëàñà îêàçûâàåòñÿïðîñòî âòîðîé ïðîèçâîäíîé:8>>><>>>: ��2' = � ~22m d2'd�2 + (V + ��2)';d2d�2 V = �4�e2j'j2: (25)Çäåñü � = �=�(t), �óíêöèè ' è V çàâèñÿò òîëüêîîò �.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì, ÷òî ðàññìîòðåííûåìîäåëüíûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè ïðè òåñ-òèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ÷èñëåííûõ ïðîãðàìì, ïðåäíà�çíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Îñîáåííî èíòåðåñíûìè ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ìî�ãóò îêàçàòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåñòàöèîíàðíûõïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ èîíèçàöèåé è íåéòðàëèçàöè�åé àòîìíûõ ÷àñòèö, êîãäà ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèöíå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèåîáîáùåíèÿ èíâàðèàíòà Êóðàíòà �Ñíàéäåðà, ïðèâå�äåííîå â ðàáîòå [10℄, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòèïðè èññëåäîâàíèè ïëîòíûõ ñãóñòêîâ, õàðàêòåðèçóå�ìûõ íåëèíåéíûìè êîëåáàíèÿìè ÷àñòèö ñ ïåðåìåí�íîé ÷àñòîòîé.Àâòîð áëàãîäàðåí Ý. À. Ìàíûêèíó çà ðÿä ïîëåç�íûõ äèñêóññèé è ïîìîùü â ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-08030).
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