
➘èíàìèêà âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé â ❰❮× äèàïàçîíå

➶èëÿåâ ➚✳➶✳✱ ➷àíòàåâ ➷✳Ø✳✱ ➚êáåðãåíîâ ➴✳❒✳

➘Ò❰❰ ➮íñòèòóò èîíîñôåðû ➚❰ ✧❮àöèîíàëüíûé öåíòð êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è
òåõíîëîãèé✧ ã✳ ➚ëìàòû✱ Ðåñïóáëèêà ✃àçàõñòàí

✈✐❧❛②❡✈❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠

➶âåäåíèå✳ Ñïîñîáíîñòü ñâåðõäëèííûõ âîëí ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàñ✲
ñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óäàëåííûå ïåðåäàþùèå ðàäèîñòàíöèè✱ ðàáîòàþùèå â äèà✲
ïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ✸✲✸✵ ê➹ö✱ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íèæíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû è èîíî✲
ñôåðíûõ âîçìóùåíèé ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà✳ ✃ íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîï✲
ëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì äàííûõ íàáëþäåíèé çà âàðèàöèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ✭❰❮×✮ ❬✶✲✹ è äð✳❪✳ ❰òìå÷àåòñÿ✱ ÷òî
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííûõ èçìåíåíèé ïëîòíîñòè ýëåê✲
òðîíîâ â èîíîñôåðå✱ ñâÿçàííûõ ñ óðîâíåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✱ âðåìåíàìè ãîäà è ñóòîê è
êîíòðîëèðóþòñÿ äëÿ ❰❮× âîëí ïàðàìåòðàìè èîíîñôåðíîé îáëàñòè ❉ íà âûñîòàõ ✻✵✲✽✵ êì✳
➮çìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû✱ âûçâàííûå ïðîõîæäåíèåì ñîëíå÷íîãî òåð✲
ìèíàòîðà✱ òàêæå âëèÿþò íà ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé äàëüíåãî
îáíàðóæåíèÿ ❬✺✲✻❪✳

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ðàäèî✲
íàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò✱ èçìåðåííûõ íà ãîäîâîì âðåìåí✲
íîì èíòåðâàëå✱ è îïðåäåëåíèå èõ âîçìîæíîé ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ãåîìàãíèò✲
íîãî ïîëÿ✳ ➶ ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàïèñåé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÷åòûðåõ
ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✶✽✳✷ ✕ ✷✸✳✹ ê➹ö✱ ïîëó÷åííûõ â ã✳ ➚ëìà✲
òû✳ ➚íàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ñåçîííîãî õîäà ñóòî÷íûõ àìïëèòóä îò ëåòíèõ ìåñÿöåâ ê
çèìíèì✳ Ðàññìàòðèâàåòñÿ àìïëèòóäíûé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ è èõ ñâÿçü
ñ âàðèàöèÿìè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ãåîìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè ✏➚ëìà✲➚òà✑✳

❒åòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêè äàííûõ✳ ➶ êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ✶✵✲ñåêóíäíûå çàïèñè ñèãíàëîâ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé ✭òàáë✳✮
çà ïåðèîä ñ ìàÿ ✷✵✶✺ ïî àïðåëü ✷✵✶✻ ãã✳ â ïóíêòå ðåãèñòðàöèè íà òåððèòîðèè ãåîìàãíèòíîé
îáñåðâàòîðèè ✏➚ëìà✲➚òà✑✱ êîîðäèíàòû ✹✸✳✷✺✝ ◆✱ ✼✻✳✾✺✝ ❊✳

Òàáëèöà ✶✳ Ñòàíöèè ðàäèîíàâèãàöèè â ❰❮× äèàïàçîíå

×àñòîòà ✃îä Ðàñïîëîæåíèå Øèðîòà ➘îëãîòà
✶✽✳✷ ê➹ö ■◆❙ ❑❛tt❛❜♦♠♠❛♥ ❱✐❥❛②❛♥❛r❛②❛♥❛♠✱ ■♥❞✐❛ ✽✳✸✽✼✵✶✽ ◆ ✼✼✳✼✺✷✽✹✶ ❊
✷✷✳✶ ê➹ö ●❇❩ ❙❦❡❧t♦♥✱ ❯❑ ✺✹✳✼✸✶✾✷✾ ◆ ✷✳✽✽✸✸✺✾ ❲
✷✷✳✷ ê➹ö ❏❏■ ❊❜✐♥♦✱ ❏❛♣❛♥ ✸✷✳✵✾✷✷✹✼ ◆ ✶✸✵✳✽✷✾✵✾✺ ❊
✷✸✳✹ ê➹ö ❉❍❖✸✽ ❘❤❛✉❞❡r❢❡❤♥✱ ●❡r♠❛♥② ✺✸✳✵✽✼✸✹✶ ◆ ✼✳✻✵✽✻✺✷ ❊

❰❮× ðåãèñòðàòîð ❬✼❪ èìååò àêòèâíóþ øòûðåâóþ ìèíè✲àíòåííó✱ ðàçìåùåííóþ íà âû✲
ñîòå ✹✳✺ ì✱ ñîåäèíåííóþ êîàêñèëüíûì êàáåëåì ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì❀ óçêîïîëîñ✲
íûé ÷àñòîòíûé ôèëüòð✱ äåìîäóëÿòîð✱ àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ çàïèñüþ îöèôðîâàí✲
íûõ çíà÷åíèé íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð✳

➘ëÿ âûÿâëåíèÿ âíóòðèãîäîâûõ ñåçîííûõ èçìåíåíèé ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ïðîâîäèëîñü
óñðåäíåíèå àìïëèòóä ðàäèîñèãíàëîâ äëÿ êàæäîãî ÷àñà äëÿ âñåõ ñóòîê íàáëþäåíèé ïî îò✲
äåëüíûì ìåñÿöàì✳ ➶ ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ôîðìû ñðåäíåñóòî÷íîãî ñèãíàëà çà ñóòêè äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåñÿ÷íîãî ïåðèîäà✳ Òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàöèè ñèãíàëîâ✱ ïðè✲
õîäÿùèõ ïî ðàçíûì òðàññàì✱ îäíàêî âûÿâèòü çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ îò íàïðàâëåíèÿ ðàñ✲
ïðîñòðàíåíèÿ ïî àçèìóòó íå óäàëîñü✳ ➘ëÿ ðàçíûõ ïåðåäàò÷èêîâ âàðèàöèè àìïëèòóäû è

✷✽



ôîðìû ñèãíàëîâ îêàçàëèñü èäåíòè÷íûìè è íå çàâèñÿùèìè îò ñåçîíà è âðåìåíè ñóòîê✱ ÷òî✱
âîçìîæíî✱ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäèêîé îñðåäíåíèÿ✳ ➘ëÿ âûäåëåíèÿ áîëåå òîíêèõ õàðàêòåðè✲
ñòèê íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ✳

➮çó÷åíèå äèíàìèêè ñïåêòðà ÷àñòîòíûõ âàðèàöèé âûïîëíÿëîñü ïî èñõîäíûì íåôèëü✲
òðîâàííûì äàííûì ìåòîäîì Ôóðüå ïî àëãîðèòìó ➪ÏÔ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà íàáëþäåíèé✳
➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåçîííûõ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ ñîïîñòàâëÿëèñü èõ ñïåêòðû
â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû ãîäà✳

Ðåçóëüòàòû è àíàëèç
➶ûäåëåíû óñòîé÷èâûå ñåçîííûå è ñóòî÷íûå âàðèàöèè ïðèíèìàåìûõ ðàäèîñèãíàëîâ✳

Ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà íà ÷àñòîòå ✶✽✳✷ ê➹ö äëÿ ïåðåäàþùåé ðàäèî✲
ñòàíöèè ■◆❙ ✭➮íäèÿ✮ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ✳ ✶✳ Ñëåäóåò îòìåòèòü èõ âûðàæåííóþ àñèììåò✲
ðèþ äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè ïðèìåðíî â ✹ ÷ è â ✶✷ ÷ ❯❚✱ îáóñëîâëåííóþ
çíà÷èòåëüíûìè óòðåííèì è âå÷åðíèì ãðàäèåíòàìè â èçìåíåíèÿõ ïîãëîùàåìîé ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè è ðåçêèì èçìåíåíèåì âûñîòû âîëíîâîäà èîíîñôåðíîé ❉ îáëàñòè ❬✺❪✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëîâ✱ íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì
ñèãíàëà✱ â ëåòíåå è çèìíåå âðåìÿ ãîäà✳

➶ ñóòî÷íûõ èçìåíåíèÿõ àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ åãî óâåëè÷åíèå â íî÷✲
íîå âðåìÿ äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ â ✶✳✾ ðàçà✱ äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ ✕ â ✶✳✷ ðàçà✳

Ñëàáàÿ âûðàæåííîñòü óòðåííåãî ñóòî÷íîãî ìèíèìóìà àìïëèòóäû ñèãíàëà è âðåìåí✲
íîé ñäâèã åãî îòíîñèòåëüíî ëåòíåãî â ✶✳✺✲✷ ÷àñà îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåíèåì âåðòèêàëüíî✲
ãî ãðàäèåíòà â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íèæíåé èîíîñôåðû âñëåäñòâèå
óìåíüøåíèÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà îò ëåòíèõ ìåñÿöåâ ê çèìíèì ❬✸❪✳ ➶å÷åðíèé ìèíèìóì
çèìîé ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ✳

➘èíàìèêà ñåçîííûõ ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ðàäèîñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ ✷✳ ❰á✲
íàðóæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà â çèìíèå ìåñÿöû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëåòíèìè✳ Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè èîíèçàöèè ❉ îáëàñòè
èîíîñôåðû îò èþíÿ ê äåêàáðþ ❬✸❪✱ ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ
ðàäèîâîëí ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà â ✶✳✸ ðàçà✳

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âîçìóùåíèé àìïëèòóä ❰❮× ðàäèîñèãíàëîâ ñîïîñòàâëÿëñÿ ñ âà✲
ðèàöèÿìè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì ãåîìàãíèòíîé îáñåðâàòîðèè ✏➚ëìà✲➚òà✑ ñåòè
✏■◆❚❊❘▼❆●◆❊❚✑✳ ❮à ðèñ✳ ✸ ïðåäñòàâëåíû çàïèñè ñèãíàëîâ ðàäèîñòàíöèé ●❇❩ íà ÷à✲
ñòîòå ✷✷✳✶ ê➹ö è ❉❍❖✸✽ íà ÷àñòîòå ✷✸✳✹ ê➹ö✱ íèæíÿÿ êðèâàÿ ✕ âàðèàöèÿ âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ïåðèîä ìàé ✷✵✶✺ ã✳ ❰òìå÷àåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ â âàðè✲
àöèÿõ àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ïåðåäàþùèõ ñòàíöèé✳

✷✾





è ✶✹✷✹ ìèí✳✮✱ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íàëîæåíèåì êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ïðè íåëèíåé✲
íîì âçàèìîäåéñòâèè äâóõ áëèçêèõ ïî ÷àñòîòå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èîíîñôåðå ➬åì✲
ëè✳ Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî ❬✶❪✱ ÷òî â ñïåêòðàõ ❰❮× øóìîâ èìåþòñÿ
ìàêñèìóìû✱ êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ñóòî÷íûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ ➬åìëè îòíîñèòåëüíî
Ñîëíöà ✭✶✹✹✵ ìèí✮ è îòíîñèòåëüíî çâåçä ✭✶✹✸✻ ìèí✮✳ ❒îæíî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî â çàðåãè✲
ñòðèðîâàííûõ èçìåíåíèÿõ ñèãíàëîâ ❰❮× èçëó÷åíèé ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íà îáëàñòü ❉
èîíîñôåðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è ãàëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ✳

➬àêëþ÷åíèå
➶ ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ðåãèñòðèðóåìûõ ❰❮× ñèãíàëîâ îò ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàí✲

öèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✶✽✳✷✱ ✷✷✳✶✱ ✷✷✳✷✱ ✷✸✳✹ ê➹ö âûäåëåíà èõ àñèììåòðèÿ äëÿ ëåòíèõ
ìåñÿöåâ ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè àìïëèòóäû â ✹ è ✶✷ ÷ ❯❚✳ Òàêàÿ àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíà ýôôåêòàìè óâåëè÷åíèÿ óòðåííåãî è âå÷åðíåãî ãðàäèåíòîâ ïîãëîùàåìîé ñîë✲
íå÷íîé ðàäèàöèè è ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè âûñîòû âîëíîâîäà èîíîñôåðíîé ❉ îáëàñòè✳ ➶
òå÷åíèå ñóòîê íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà â íî÷íîå âðåìÿ äëÿ ëåòíèõ
ìåñÿöåâ â ✶✳✾ ðàçà✱ äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ ✕ â ✶✳✷ ðàçà✳

Ïîíèæåíèå ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â íèæíåé èîíîñôåðå âñëåäñòâèå óìåíü✲
øåíèÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà îò ëåòà ê çèìå îáóñëàâëèâàåò ñëàáóþ âûðàæåííîñòü óòðåí✲
íåãî ñóòî÷íîãî ìèíèìóìà àìïëèòóäû ñèãíàëà è åãî âðåìåííîé ñäâèã â ✶✳✺✲✷ ÷àñà îòíîñè✲
òåëüíî ëåòíåãî ìèíèìóìà✳ ➶å÷åðíèé ìèíèìóì çèìîé ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ✳

❰áíàðóæåíà òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà â çèìíèå ìåñÿöû ïî ñðàâíåíèþ
ñ àìïëèòóäàìè â ëåòíèå ìåñÿöû✱ ñâÿçàííàÿ ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè èîíèçàöèè
❉ îáëàñòè èîíîñôåðû îò èþíÿ ê äåêàáðþ✱ ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ ðàäèîâîëí ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà â ✶✳✸ ðàçà✳

➶ûäåëåíû äâà ìàêñèìóìà â ñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ ❰❮× ñèãíàëà íà ïåðèîäàõ ✶✹✻✹ è
✶✹✶✼ ìèí✳ è â âàðèàöèÿõ ❩ êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭✶✹✺✻ ìèí✳ è ✶✹✷✹ ìèí✳✮✱ êî✲
òîðûå ìîãóò áûòü êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè ïðè íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè îáëàñòè
❉ èîíîñôåðû✱ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà è ãàëàêòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íè✲
êîâ✳

❐èòåðàòóðà

✶✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳ Ñóòî÷íûå ïåðèîäû â ❰❮× èçëó÷åíèè è ñâÿçü èõ ñ ðåíòãåíîâñêèì
èçëó÷åíèåì ✴✴ ❒åæäóíàðîäíûé íàó÷íî✲èññëåäîâàòåëüñêèé æóðíàë✳ ✲ ✷✵✶✺✳ ✲ ➑ ✽✭✸✾✮✳ ✲ Ñ✳
✾✽✲✶✵✵✳

✷✳ ➘ðóæèí ➹✳➮✳✱ ❒åëüíèêîâ ➚✳❮✳✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳ Ïðîÿâëåíèå ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ ➬åìëè
â ❰❮×✲èçëó÷åíèÿõ ✴✴ ➘➚❮✳ ✲ ✷✵✶✹✳ ✲ Ò✳ ✹✺✼✳ ✲ ➑ ✶✳ ✲ Ñ✳ ✾✷✲✾✹✳

✸✳ ✃àðèìîâ P✳P✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳✱ ✃îðñàêîâ ➚✳➚✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳✱ ❒åëü÷èíîâ ➶✳Ï✳ ➶à✲
ðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñòàíöèé✱ ðåãèñòðèðóåìûõ â ßêóòñêå â
äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ✴✴ Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
➬åìëè èç êîñìîñà✳ ✲ ✷✵✶✷✳ ✲ Ò✳ ✾✳ ✲ ➑ ✹✳ ✲ Ñ✳ ✺✼✲✻✷✳

✹✳ ✃àðèìîâ P✳P✳✱ ❒óëëàÿðîâ ➶✳➚✳✱ ✃îçëîâ ➶✳➮✳ ➮ññëåäîâàíèå ñâÿçè äîëãîïåðèîäíûõ
âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ❰❮×✲øóìîâ ãðîçîâîé ïðèðîäû ñ âàðèàöèÿìè ïëîòíîñòè ñîëíå÷✲
íîãî âåòðà ✴✴➶åñòíèê ß➹Ó✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ Ò✳ ✸✳ ✲ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳✷✼✲✸✶✳

✺✳ Ñîìñèêîâ ➶✳❒✳ Ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð è äèíàìèêà àòìîñôåðû✳ ➚ëìà✲➚òà✿ ❮àóêà✱
✶✾✽✸✳ ✲ ✶✾✷ ñ✳

✻✳ Ñîìñèêîâ ➶✳ ❒✳✱ ➚íäðååâ ➚✳ ➪✳✱ ➷óìàáàåâ ➪✳ Ò✳✱ Ñîêîëîâà ❰✳ ➮✳ ➚íàëèç ñóòî÷íîé
äèíàìèêè ñïåêòðà âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✲ ✷✵✶✶✳ ✲
Ò✳ ✺✶✳ ✲ ➑ ✶✳ ✲ Ñ✳ ✻✽✕✼✷✳

✼✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥✢❛♠♦✳♦r❣✴t❡❝❤♥✐❝❛❧✲❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳❤t♠❧

✸✶


