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Определены спектральные характеристики резонансного эффекта электромагнитно-индуцированной

(ЭИП) прозрачности атомарных паров рубидия, индуцируемого интенсивным излучением с длиной волны

в области от 479 до 486 nm в присутствии сверхвысокочастотного (СВЧ) излучения на частоте от 1

до 300GHz, расщепляющего энергию перехода атома из резонансного 5P3/2-состояния в ридберговское

nD5/2-состояние. Величина расщепления пика ЭИП пропорциональна напряженности электрического поля

СВЧ излучения. Получены простые аппроксимационные выражения для численного расчета амплитуды

перехода между ридберговскими nD5/2- и (n + 1)P3/2-состояниями с большими главными квантовыми

числами n. Разработана установка для измерения напряженности электрического поля СВЧ излучения на

основе измерения частоты расщепления резонанса ЭИП в спектре поглощения пробного излучения.
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Введение

В настоящее время перед международным метроло-

гическим сообществом стоит цель сделать любые изме-

рения количественно выраженными в единицах Между-

народной системы единиц (СИ). Измерения физических

величин на основе квантовых эффектов в атомах непо-

средственно обеспечивают такую прослеживаемость к

СИ. Примером такого нового подхода к прослеживае-

мым к СИ измерениям являются интенсивно ведущиеся

исследования по созданию широкополосного измерителя

напряженности электрического поля сверхвысокочастот-

ного (СВЧ) электромагнитного излучения, основанного

на взаимодействии СВЧ излучения с атомами щелочных

металлов, возбужденных до ридберговских состояний.

Наиболее последовательно этот подход изложен в рабо-

тах [1,2]. В них определены потенциальные возможности

квантового измерителя напряженности электрического

поля (НЭП) и области возможного применения, среди

которых важнейшими отмечены — эталонирование на-

пряженности электрического поля в широком частотном

диапазоне СВЧ излучения и визуализация электрическо-

го поля с высоким субмиллиметровым пространствен-

ным разрешением. Отмечается, что, не внося значи-

тельных изменений в конфигурацию экспериментальной

установки, можно с ее помощью измерять НЭП в диа-

пазоне частот от нескольких десятков MHz до 500GHz

и выше. К настоящему времени проведены измерения

НЭП в диапазоне от 0.8 до 1000 V/m [3]. По сравнению с

существующими, базирующимися на антенной технике,

методами квантово-оптический метод измерения НЭП

обладает более высокой чувствительностью, ограни-

ченной пределом дробовых шумов фотодетектирования

5µVcm−1Hz−1 [4], и высокой точностью с 0.5% неопре-

деленностью измерения величины напряженности поля

в несколько десятков V/m [5].
Целью представляемой нами работы является тео-

ретический и экспериментальный анализы эффекта

расщепления оптического резонанса электромагнитно-

индуцированной прозрачности (ЭИП) в СВЧ поле, раз-

работка прибора для измерения НЭП, отработка техни-

ки измерения НЭП на нескольких дискретных частотах

в широком 2−200GHz диапазоне.

НЭП СВЧ излучения можно измерить с помощью

эффекта Аутлера-Таунса (АТ) [6] на электродипольных

переходах между ридберговскими nD5/2- и (n + 1)P3/2-

состояниями атомов рубидия [1,7,8]. Частоты таких пе-

реходов занимают широкий диапазон от сотен мегагерц

(для n > 150) до десятых долей и единиц терагерц

(для n <20), открывая возможность найти резонансный
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дипольный переход практически для любой частоты

СВЧ излучения ω = EnLj − En′L′

j ′
+ ε (в работе, если не

оговорено специально, используется атомная система

единиц (e = ~ = m = 1). Здесь ε — расстройка резо-

нанса (|ε| ≪ ω) относительно частоты перехода между

ридберговскими состояниями |nL j 〉 и |n′L′
j ′〉 с энергиями

EnLj и En′L′

j ′
невозмущенного атома. СВЧ излучение

индуцирует расщепление АТ резонансных состояний

на два близких уровня с энергиями, определяемыми

решением секулярного уравнения для вырожденных ква-

зиэнергетических состояний [9]:

E±

nLj (n′L′

j ′
) = EnLj (n′L′

j ′
) ± 1E(ε, E), (1)

где

1E(ε, E) =
1

2

√

ε2 + �2 (2)

представляет собой решение секулярного уравнения

для двукратно вырожденных состояний, а частота Ра-

би � = RE определяется произведением матричного

элемента R = 〈nL j |z|n′L′
j ′〉 дипольного перехода между

резонансными состояниями и напряженности E электри-

ческого поля СВЧ излучения (z — проекция оператора

электрического дипольного момента на направление

вектора поляризации излучения). При точном резонансе

(ε = 0) расщепление 1 f = E+
nLj

− E−

nLj
= |�| совпадает

с частотой Раби. Таким образом, измерив расщепление

ридберговского состояния 1 f при точном СВЧ резо-

нансе, можно определить напряженность электрического

поля резонансного излучения из выражения

E =
1 f
|R| . (3)

В настоящей работе выполнены экспериментальные

измерения расщепления 1 f и проведены теорети-

ческие расчеты матричных элементов R электроди-

польных переходов из nD5/2-состояний в состояния

(n + 1)P3/2 в атомах рубидия на частотах СВЧ излу-

чения ω = EnD5/2
− E(n+1)P3/2

от 2.1 до 196.55 GHz, соот-

ветствующих переходам между ридберговскими состоя-

ниями с главными квантовыми числами n от 23 до 99.

Для измерения 1 f используется эффект ЭИП атомарной

среды для пробного лазерного излучения на частоте

линии резонансного поглощения нормального атома с

длиной волны λp = 780 nm [1,7,8,10]. Для этого атомы

рубидия, локализованные в стеклянной ячейке, подвер-

гают воздействию достаточно интенсивного связываю-

щего линейно поляризованного лазерного излучения с

длиной волны λc = 479−486 nm, способного возбудить

атомы из резонансного 5P3/2-состояния в ридберговское

состояние nD5/2 с большим главным квантовым числом

n > 20.

Расчет амплитуды дипольного перехода
nD5/2 → (n + 1)P3/2

Матричный элемент R дипольного радиационного

перехода ридберговского электрона может быть рас-

считан в одноэлектронном приближении стандартными

методами атомной спектроскопии [9,11]. Полагая ось z
направленной вдоль общей оси квантования проекций

полных моментов основного, резонансного и ридбер-

говских состояний, по которой направлены векторы

поляризации всех трех линейно поляризованных излу-

чений — пробного, связывающего и СВЧ. Тогда магнит-

ные квантовые числа ридберговских состояний сохраня-

ют численное значение проекции основного состояния

m = ±1/2. Вычисляя интегралы по угловым перемен-

ным ридберговского электрона стандартными методами

квантовой теории углового момента [12], получим

R =

√
6

5
〈RnD5/2

(r )|r |R(n+1)P3/2
(r )〉. (4)

Расчет радиального матричного элемента

〈RnD5/2
(r )|r |Rn+1)P3/2

(r )〉 в этом выражении можно

выполнить одним из хорошо апробированных

полуэмпирических методов — методом модельного

потенциала Фьюса (МПФ) или методом квантового

дефекта (МКД) [9,11,13]. В обоих методах радиальные

волновые функции записываются в виде полиномов по

степеням аргумента:

R(МПФ)
nl (r ) =

2Z3/2

ν2
nl

√

nr !

Ŵ(νnl + λ+1)
exp

(

−x
2

)

xλL2λ+1
nr

(x),

R(МКД)
nl (r ) =

2Z3/2

ν2
nl

√

Ŵ(νnl + l + 1)

Wνnl l+1/2(x)

x
, (5)

где x = 2Zr/νnl включает в себя радиальную

переменную r и эффективное главное квантовое число

νnl = Z/
√
−2εnl ; λ = νnl − nr − 1 и nr = νnl − λ − 1 =

= 0, 1, 2, . . . — эффективное орбитальное и радиальное

квантовые числа.

L2λ+1
nr

(x) =
(2λ + 1)nr

nr !

nr
∑

k=0

(−nr )k

k!(2λ + 2)k
xk (6)

— присоединенный полином Лагерра, порядок которого

определяет индекс nr .

Wνnl l+1/2(x) = exp
(

−x
2

)

xνnl

[νnl ]
∑

k=0

(νnl + l + 1)k(νnl − l)k

k!xk

(7)
— функция Уиттекера [14]. Следует отметить, что

число слагаемых в суммах (6) и (7) может различаться,

поскольку целая часть главного квантового числа [νnl]
для состояний с большим орбитальным моментом

может существенно превосходить радиальное квантовое

число nr . Это означает, что наборы слагаемых с

низшими степенями радиальной переменной в функциях

R(МПФ)
nl (r ) и R(МКД)

nl (r ) в (5) могут быть разными. При

этом показатели старших степеней аргументов здесь

одинаковы, поскольку λ + nr = νnl − 1. Соответству-

ющие коэффициенты при совпадении эффективного
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орбитального квантового числа λ с орбитальным момен-

том l становятся одинаковыми. Таким образом, функции

МПФ и МКД на малых расстояниях r от атомного ядра

различаются, а на больших расстояниях они практически

одинаковы. Поэтому численные значения матричных

элементов дипольных переходов между близкими по

энергии состояниями, рассчитанные с функциями МПФ

и МКД, практически совпадают друг с другом. Согласие

улучшается с ростом орбитального момента l .
С использованием функций (5) интегрирование по ра-

диальной переменной можно выполнить аналитически,

так что радиальный матричный элемент можно предста-

вить в виде линейной комбинации гипергеометрических

функций, расчеты которых можно выполнить с любой

точностью с помощью имеющихся в настоящее время

вычислительных средств. При этом численные значения

параметров функций (5) определяются по спектру уров-

ней D5/2 и P3/2 серий атома рубидия (см., например,

таблицы энергетических уровней [15,16]).
Результаты численных расчетов матричных элемен-

тов (4) дипольного перехода nD5/2 → (n + 1)P3/2 в об-

ласти главных квантовых чисел n = 10−200 ридбергов-

ских состояний атомов рубидия хорошо согласуются с

соответствующими данными расчетов в работе [1]. Эти
данные удобно аппроксимировать квадратным полино-

мом, полученным стандартной процедурой интерполя-

ции. В частности, интерполяция по численным значени-

ям, рассчитанным в МКД-приближении для состояний с

n = 30, 60, 100 дает

R(n) = 0.65885n2 − 1.6213n− 0.28161. (8)

Это выражение воспроизводит численные значения рас-

четов с функциями R(МКД)
nl (r ) в области главных кван-

товых чисел n > 10 с относительной погрешностью

не более 10−6. Аналогичную аппроксимацию можно

получить из расчетов методом МПФ, при этом коэффи-

циент при n2 соответствующего полинома в точности

совпадает с коэффициентом полинома (8), а отличие

получаемых значений R(n) не превышает 0.1%.

Измерение напряженности поля СВЧ
излучения на частоте
nD5/2 → (n + 1)P3/2-перехода

Вследствие однозначного идейного характера и экс-

периментальной простоты квантово-оптического метода

измерения напряженности E-поля схема нашей экспери-

ментальной установки не отличается принципиально от

схем, примененных в работах других исследовательских

групп. Различия могут касаться выбора типов газовых

ячеек с парами щелочных атомов, типов лазерных ис-

точников и способов их частотной модуляции и стаби-

лизации, способов регистрации сигналов ЭИП и опре-

деления частоты расщепления сигнала ЭИП. В прове-

денных нами экспериментах использовалась стеклянная

(пирекс) ячейка цилиндрической формы (длина 100mm,

Рис. 1. a — схема экспериментальной установки: СВЧ источ-

ник, пробный красный и связывающий синий лазеры, зеркало

M, дихроичное зеркало DM, ячейка, фотодетектор PD; b —

четырехуровневая энергетическая система для наблюдения

расщепления АТ в атомах Rb.

диаметр 25mm) с парами атомов Rb (естественная
смесь изотопов 85Rb и 87Rb), через которую проходи-

ли два противоположно направленных лазерных луча,

сфокусированных в центре ячейки: пробный (красный)
с длиной волны 780 nm и связывающий (синий) с

перестраиваемой длиной волны 479−486 nm (рис. 1).
СВЧ излучение направлялось перпендикулярно лазер-

ным лучам. Существенные для данного метода атомные

состояния Rb образуют систему четырех энергетических

уровней: 5S1/2−5P3/2−nD5/2 − (n + 1)P3/2.

Фотодетектор регистрирует сигнал пропускания проб-

ного (красного) излучения, получаемого при скани-

ровании частоты лазера по допплеровскому контуру,

образуемому оптическими переходами 5S1/2 − 5P3/2 ато-

ма 85Rb. Сканирование частоты пробного излучения

осуществляется 10 Гц-пилообразной модуляцией тока

инжекции красного лазера. При включении синего ла-

зера в спектре появляется пик прозрачности (рис. 2).
Данный эффект называется эффектом ЭИП [17]. Для

измерения напряженности электрического поля на ячей-

ку подается СВЧ излучение с частотой, равной частоте

перехода nD5/2 − (n + 1)P3/2. Под действием этого

поля происходит расщепление уровня энергии ридбер-

говского состояния nD5/2 на два подуровня (эффект
АТ [6]) с энергиями (1). При этом пик ЭИП расщеп-

ляется на две составляющие, разность частот между

которыми 1 f probe зависит от величины напряженности

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 8
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Рис. 2. Сигнал пропускания пробного света при сканировании

частоты красного лазера по допплеровскому контуру, образуе-

мому оптическими переходами 5S1/2 − 5P3/2 атома 85Rb.

электрической составляющей прилагаемого СВЧ поля.

Для вычисления напряженности электрического поля

используется выражение (3). С учетом допплеровских

сдвигов частот пробного (красного) и связывающего

(синего) излучений выражение (3) приводится к виду

E =
λp1 f probe

λc|R| . (9)

Для генерации пробного излучения был выбран ком-

пактный DBR-лазер (лазер с распределенным брэггов-

ским отражением) с длиной волны 780 nm и опцией

модуляции тока инжекции лазера на частотах вплоть

до 500MHz. Генерация DBR-лазера при таких высоких

частотах модуляции происходит без срыва одномодового

режима генерации, что отличает данный тип лазеров от

диодных лазеров с внешним резонатором. Спектр выход-

ного модулированного излучения состоит из излучения

на несущей частоте и излучений, соответствующих двум

боковым составляющим первого порядка. При сканиро-

вании несущей частоты лазера все три составляющих

его выходного излучения поочередно образуют резо-

нансы ЭИП. Сканирование частоты с помощью пило-

образной модуляции тока инжекции лазера определяет

линейный по времени характер изменения его частоты,

что позволяет с большим, субгерцовым разрешением

масштабировать по частоте ось временной развертки

осциллографа, на котором наблюдается сигнал детекти-

рованного пробного (красного) излучения. Чтобы изме-

рить расщепление 1 f probe, использовалась дополнитель-

ная синусоидальная частотная модуляция тока инжекции

данного лазера Fmod = 60MHz. На рис. 3, a изображена

стандартная осциллограмма сигнала ЭИП. Вторая ос-

циллограмма (рис. 3, b) получена при частотной моду-

ляции тока пробного лазера. Кроме центрального пика

дополнительно появляются боковые. Разность частот

между пиками, соответствующими центральному пику

и одному из боковых, определяется частотой модуля-

ции Fmod.

Контроль и точная настройка длины волны излу-

чения связывающего (синего) лазера осуществлялась

при помощи измерителя длин волн Angstrom WS-U2.

Часть излучения этого лазера, представляющего собой

диодный лазер с внешним резонатором на дифракци-

онной решетке, заводится в измеритель длин волн,

который формирует сигнал ошибки и отправляет его на

блок частотной автоподстройки лазера. При настройке

синего лазера на длину волны 480.13 nm, что соответ-

ствует переходу 5P3/2(F = 4) − 50D5/2, была получена

зависимость величины расщепления пика прозрачности

от корня из мощности
√

P на выходе рупора СВЧ

источника (рис. 4). Данный выбор длины волны синего

лазера позволяет проводить измерения напряженности

поля на частоте 17.04GHz. Зависимость носит линейный

характер, что подтверждает теорию [1,7,8,10] и выраже-

ние (9).
В ходе измерений было выяснено, что величина

расщепления 1 f probe зависит от поперечного смещения
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Рис. 3. Cигнал ЭИП без дополнительной частотной мо-

дуляции пробного лазера (a), с дополнительной частотной

модуляцией пробного лазера (b).
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поля: a — 4.782GHz, b — 17.04GHz, c — 126.5GHz.

Численные значения частот СВЧ поля FMW, соответствующие

им значения главных квантовых чисел n, длины волн синего

лазера λc и матричные элементы R дипольных переходов

FMW, GHz n λc, nm R, a.u. K, V/(mMHz)

2.10 99 479.378 6.297 · 103 2.02 · 10−2

4.78 76 479.488 3.682 · 103 3.45 · 10−2

17.04 50 480.125 1.566 · 103 8.11 · 10−2

126.50 26 483.222 402.9 0.313

150.40 25 483.603 371.0 0.340

196.55 23 484.490 311.0 0.405

ячейки в направлении, перпендикулярном прямой, по

которой распространяются лазерные пучки. Так как

значение длины волны СВЧ поля сравнимо с размера-

ми стеклянной ячейки, генерируемая СВЧ источником

падающая волна образует внутри ячейки стоячие волны.

Соответственно получаемые значения напряженности

электрического поля также будут отличаться друг от

друга в зависимости от поперечного смещения ячейки с

атомами. Ниже приведена таблица численных значений

частот СВЧ поля FMW, соответствующие им значения

главных квантовых чисел n, длины волны синего лазера

λc и матричных элементов R дипольных переходо

nD5/2 − (n + 1)P3/2, рассчитанных с помощью аппрок-

симационной формулы (8). По формуле (9) рассчитаны

соответствующие значения напряженности электриче-

ского поля, которые можно описать выражением:

E(nD5/2 → (n + 1)P3/2) = K

(

V
mMHz

)

1 f probe (MHz).

(10)
Для расчета коэффициента K = λp/(λcR) использованы

численные значения длины волны пробного излучения

λp = 780.24 nm, приведенных в таблице длин волн λc

связывающего излучения, а также матричных элемен-

тов R соответствующих СВЧ переходов.

Для представленных в таблице частот СВЧ (микро-
волнового) излучения FMW были получены графики рас-

пределения напряженности электрического поля (НЭП)
E от положения ячейки (рис. 5, a, b, c).
Из полученных результатов следует, что поле внутри

цилиндрической ячейки, внешние диаметр и длина ко-

торой равны соответственно 25 и 100mm, неоднородно.

Характер неоднородности разный в трех случаях: когда

диаметр D ячейки меньше длины волны СВЧ поля

(рис. 5, a), сравним с длиной волны (рис. 5, b) и больше

длины волны (рис. 5, c).
В первом случае (рис. 5, a), согласно [18], получено,

что при D/λMW = 0.08, где D — размер ячейки, λMW —

длина волны СВЧ излучения, погрешность за счет

отличия измеряемого поля от поля в полости ячейки,

меньше чем 0.7%. Утверждается, что в диапазоне частот

СВЧ излучения от 10 до 30GHz при выполнении усло-

вия D/λMW < 0.1 достигается точность, которую дают

существующие методы измерения НЭП.
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Второй случай реализуется на частоте 17.04GHz,

когда D/λMW = 1.3, т. е. когда геометрические размеры

порядка длины волны и в ячейке укладывается несколько

полуволн СВЧ излучения (рис. 5, b). Поправку на про-

странственное распределение рассеянного поля в ячейке

можно получить расчетным путем с помощью программ-

ного продукта HFSS (high frequency structural simulator).
Для оценки погрешности измерения НЭП необходимо

предварительно получить связь между полем, рассеян-

ным в ячейке, и падающим полем, которое принимается

за эталонное. Другими словами, ячейка должна быть

предварительно откалибрована по эталонному излуче-

нию. Погрешность измерения квантовым методом кроме

погрешности, с которой известно эталонное поле, будет

зависеть от формы калибровочной кривой, от дискрет-

ности с которой она снята экспериментально и т. д.

В третьем случае в ячейке укладывается много по-

луволн СВЧ излучения (рис. 5, c). Если допустить,

что характер распределения минимумов и максимумов

случайный, то тогда распределение поля может быть

охарактеризовано средним значением и среднеквадрати-

ческим отклонением, с привязкой среднего значения к

НЭП падающего поля.

Из проведенного анализа следует, что учесть влияние

ячейки на результат измерения квантовым методом

невозможно без знания эталонного поля, падающего на

ячейку.

Заключение

В настоящей работе представлен теоретический и

экспериментальный анализы эффекта расщепления оп-

тического резонанса ЭИП в СВЧ поле, на основе кото-

рого разработан прибор для измерения напряженности

электрического поля нового типа. В результате процесс

измерения напряженности электрического поля СВЧ

излучения переносится в область высокоточных изме-

рений частоты оптических сигналов и не связан более с

измерением электрических величин (тока, напряжения,
мощности).
Ключевым элементом измерительного прибора стано-

вится атомарная среда, а именно помещенные в ячей-

ку щелочные атомы, возбужденные до ридберговских

состояний. Напряженность СВЧ электрического поля в

ячейке определяется по измерению частоты расщепле-

ния ЭИП прозрачности с использованием рассчитанных

значений атомного дипольного момента СВЧ перехо-

да (8). Частота измеряется с помощью индикационной

системы, конечным элементом которой в представ-

ленной работе являлся осциллограф. Представленный

метод измерений обладает широкополосностью и ли-

нейностью. Проведено измерение НЭП на дискретных

частотах 2.10, 4.78, 17.04, 126.50, 150.40 и 196.55 GHz.

Экспериментально показано, что размеры ячейки и

электрические характеристики материала, из которого

она изготовлена, оказывают существенное влияние на

точность измерения СВЧ поля за счет возникающих

резонансов во внутренней полости ячейки. Результат из-

мерения НЭП зависит от поперечного смещения ячейки

относительно линии, по которой направлены лазерные

лучи. Учесть влияние конкретной ячейки на результат

измерения невозможно без знания эталонного поля,

падающего на ячейку, и ее предварительной калибров-

ки по этому полю. Процесс калибровки может быть

упрощен, и точность измерений НЭП повышена, если

положение ячейки относительно линии распространения

лазерных лучей зафиксировано. Этого можно достичь,

например, путем подачи на ячейку лазерного излучения

по сопряженным с ячейкой оптоволоконным кабелям.

Пример такой конструкции приведен на рис. 3 в ра-

боте [8]. Для уменьшения влияния параметров ячейки

на результаты измерений НЭП также представляется

возможным и перспективным использование в качестве

ячейки с атомами оптоволоконного кабеля с полой

сердцевиной, куда заводятся пары щелочных металлов

(hollow-core photonic crystal fibers) [19].

В заключение отметим работу [20], в которой

рассмотренный выше эффект расщепления резонанса

ЭИП использован для создания высокочувствительного

приемника широкополосного СВЧ сигнала на часто-

те 10.22GHz, соответствующей резонансу на переходе

между ридберговскими состояниями атомов рубидия

59D5/2 и 60P3/2. Таким образом, потенциальные возмож-

ности практического применения радиационных перехо-

дов между высоковозбужденными ридберговскими со-

стояниями атомов не ограничиваются рассмотренным в

настоящей работе измерением напряженности электри-

ческого поля СВЧ излучения и могут быть использованы

для кодирования и передачи информации.

Наряду с ридберговскими состояниями атомов руби-

дия высоковозбужденные состояния атомов других хи-

мических элементов, прежде всего щелочных металлов

(литий, натрий, калий, цезий), могут рассматриваться

в качестве перспективных кандидатов для применения

в области прецизионной метрологии СВЧ излучения.

Использование радиационных переходов между ридбер-

говскими состояниями для разработки методов высоко-

скоростной и достоверной передачи информации с помо-

щью излучения гигагерцового и терагерцового диапазо-

нов частот также требуют дальнейших теоретических и

экспериментальных исследований электродинамических

характеристик высоковозбужденных атомов.
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