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Winzer, P. J., Neilson, D. T., & Chraplyvy, A. R. (2018). Fiber-optic transmission and networking: the previous 20 and 
the next 20 years. Optics express, 26(18), 24190-24239.

• Рост общемирового информационного трафика   ~45% в год

• Развитие технологий современных линий связи   ~20% в год
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https://www.statista.com/statistics/216335/data-usage-
per-month-in-the-us-by-age/

• Рост общемирового информационного трафика   ~45% в год

• Развитие технологий современных линий связи   ~20% в год

Winzer, P. J., Neilson, D. T., & Chraplyvy, A. R. (2018). Fiber-
optic transmission and networking: the previous 20 and the 
next 20 years. Optics express, 26(18), 24190-24239.

~25%
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Winzer, P. J. (2014). Making spatial multiplexing a reality. 
Nature Photonics, 8(5), 345-348.

• В современных системах задействуются все имеющиеся степени свободы

• Нелинейные эффекты ограничивают пропускную способность линий связи

http://opticalcloudinfra.com/index.php/2017/07/09/shann
on-limit-sets-upper-bar-optical-networks/
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Передатчик. Модуляция

bk: 0110 0101 0011 1101

Битовая 
последовательность

ck: -1-3j -1+1j -3-1j 1+1j

Символьная 
последовательность

QPSK 16-QAM 64-QAM
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Передатчик. Форма импульса

s(t)Передаваемый сигнал

Символьная 
последовательность

I Q

ck: -1-3j -1+1j -3-1j 1+1j
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Передатчик. Форма импульса

s(t)Передаваемый сигналRoot-raised-cosine filter

I Q
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Передатчик

𝑠 𝑡 = 

𝑘=1

𝑁

𝑠𝑘(𝑡) ∙ 𝑒
𝑗𝜔𝑘𝑡



Устройство ВОЛС

12

    

   0

    

 0   

            

            

            

            

 
 
 

          

          

          

          

 
 
 
 
          

     
       

                 
     
     

Канал

𝜕𝐴

𝜕𝑧
= −

𝛼

2
𝐴 − 𝑗

𝛽2
2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
+ 𝑗𝛾 𝐴 2𝐴

• Нелинейное уравнение Шрёдингера

ሚ𝐴 = 𝐴 ∙ 𝑒
𝛼
2
𝐿𝑠𝑝 + 𝜂

• Усилитель
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Канал

𝜕𝐴

𝜕𝑧
= −

𝛼

2
𝐴 − 𝑗

𝛽2
2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
+ 𝑗𝛾 𝐴 2𝐴

• Нелинейное уравнение Шрёдингера

ሚ𝐴 = 𝐴 ∙ 𝑒
𝛼
2
𝐿𝑠𝑝 + 𝜂

• Усилитель

• Система уравнений Манакова

𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑧

= −
𝛼

2
𝐴𝑥 − 𝑗

𝛽2
2

𝜕2𝐴𝑥
𝜕𝑡2

+ 𝑗𝛾
8

9
𝐴𝑥

2 + 𝐴𝑦
2
𝐴𝑥

𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
= −

𝛼

2
𝐴𝑦 − 𝑗

𝛽2
2

𝜕2𝐴𝑦

𝜕𝑡2
+ 𝑗𝛾

8

9
𝐴𝑥

2 + 𝐴𝑦
2
𝐴𝑦
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Канал

• Split-step Fourier method

𝜕𝐴

𝜕𝑧
= 𝐷 + 𝑁 𝐴

𝐴 𝑧 + ℎ, 𝑡 ≈ exp
ℎ

2
𝐷 exp ℎ 𝑁 exp

ℎ

2
𝐷 𝐴(𝑧, 𝑇)

exp ℎ𝐷 𝐴 𝑧, 𝑇 = 𝐹𝑇
−1 exp ℎ𝐷 −𝑗𝜔 𝐹𝑇𝐴 𝑧, 𝑇

exp ℎ𝐷 −𝑗𝜔 = 𝑒
−

𝛼
2 +𝑗

𝛽2
2 𝜔

2 ℎ

exp ℎ 𝑁 =𝑒𝑗𝛾 𝐴(𝑧) 2ℎ
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Приемник

Переданный сигнал

𝑠(𝑡)

Принятый сигнал

ǁ𝑠(𝑡)
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Приемник

Переданный сигнал

𝑠(𝑡)

Принятый сигнал

ǁ𝑠(𝑡)

Восстановление сигнала

𝑠 𝑡 = 𝐹𝑐ℎ
−1( ǁ𝑠(𝑡))
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Приемник

Переданный сигнал

𝑠(𝑡)

Принятый сигнал

ǁ𝑠(𝑡)

Восстановление сигнала

𝑠 𝑡 = 𝐹𝑐ℎ
−1( ǁ𝑠(𝑡))

𝑠𝑘 = 𝐹𝑐ℎ
−1( ǁ𝑠𝑘−𝑀, … , ǁ𝑠𝑘 , … , ǁ𝑠𝑘+𝑀)



Устройство ВОЛС

14

    

   0

    

 0   

            

            

            

            

 
 
 

          

          

          

          

 
 
 
 
          

     
       

                 
     
     

Приемник

Переданный сигнал

𝑠(𝑡)

Принятый сигнал

ǁ𝑠(𝑡)

Восстановление сигнала

𝑠 𝑡 = 𝐹𝑐ℎ
−1( ǁ𝑠(𝑡))

𝑠𝑘 = 𝐹𝑐ℎ
−1( ǁ𝑠𝑘−𝑀, … , ǁ𝑠𝑘 , … , ǁ𝑠𝑘+𝑀)

𝑐𝑘 = 𝐹𝑐ℎ
−1( ǁ𝑐𝑘−𝑀, … , ǁ𝑐𝑘 … , ǁ𝑐𝑘+𝑀)
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Приемник. Согласованный фильтр
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Приемник. Компенсация дисперсия

«Отмотка» дисперсии в частотной области :

ሚ𝐴 = 𝐹𝑇
−1 exp 𝐿𝐷 −𝑗𝜔 𝐹𝑇𝐴

𝜕𝐴

𝜕𝑧
= 𝑗

𝛽2
2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
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Приемник. Компенсация нелинейных эффектов

Восстановление фазы принятого сигнала:

𝑐𝑘 = 𝑐𝑘 ∙ 𝑒
𝑖𝜑
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Приемник. Компенсация нелинейных эффектов

• Digital back propagation

• Ряды Вольтерра (Volterra function-based methods)

• Методы на основе теория возмущений (Perturbation-based equalization)

• Методы машинного обучения



Устройство ВОЛС

18

    

   0

    

 0   

            

            

            

            

 
 
 

          

          

          

          

 
 
 
 
          

     
       

                 
     
     

Приемник. Компенсация нелинейных эффектов

• Digital back propagation

𝜕𝐴

𝜕𝑧
= 𝑗

𝛽2
2

𝜕2𝐴

𝜕𝑡2
− 𝑗𝛾 𝐴 2𝐴

• SSFM

• Малая частота дискретизации

• Малое число шагов на пролет
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Приемник. Демодуляция
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Приемник. Демодуляция

෩𝑏𝑘 : 0110 0101 0011 1101

Битовая 
последовательность

𝑐𝑘: -1-3j -1+1j -3-1j 1+1j

Символьная 
последовательность

𝐵𝐸𝑅 =
𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠
𝑒𝑟𝑟(𝑏𝑘 , ෩𝑏𝑘)

𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠
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Zibar, D., Brusin, A. M. R., de Moura, U. C., Da Ros, F., Curri, 
V., & Carena, A. (2019). Inverse system design using 
machine learning: the Raman amplifier case. Journal of 
Lightwave Technology, 38(4), 736-753.

• Оптимизация параметров широкополосного 
рамановского усилителя

• Контроль системных сбоев в линиях связи

• Контроль O  R с помощью eye-diagram

• Оптимизации формы сигнального созвездия 
(Geometric shaping)

• Оптимизация профиля сигнала

• Компенсация нелинейных искажений передачи

• Компенсация искажений компонент линий 
связи
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Wang, Z., Zhang, M., Wang, D., Song, C., Liu, M., Li, J., ... & 
Liu, Z. (2017). Failure prediction using machine learning and 
time series in optical network. Optics Express, 25(16), 
18553-18565.

• Оптимизация параметров широкополосного 
рамановского усилителя

• Контроль системных сбоев в линиях связи

• Контроль O  R с помощью eye-diagram

• Оптимизации формы сигнального созвездия 
(Geometric shaping)

• Оптимизация профиля сигнала

• Компенсация нелинейных искажений передачи

• Компенсация искажений компонент линий 
связи
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Khan, F. N., Fan, Q., Lu, C., & Lau, A. P. T. (2019). An optical 
communication's perspective on machine learning and its 
applications. Journal of Lightwave Technology, 37(2), 493-
516.

• Оптимизация параметров широкополосного 
рамановского усилителя

• Контроль системных сбоев в линиях связи

• Контроль OS   с помощью eye-diagram

• Оптимизации формы сигнального созвездия 
(Geometric shaping)

• Оптимизация профиля сигнала

• Компенсация нелинейных искажений передачи

• Компенсация искажений компонент линий 
связи
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Jovanovic, O., Da Ros, F., Zibar, D., & Yankov, M. P. (2023). 
Geometric constellation shaping for fiber-optic channels via 
end-to-end learning. Journal of Lightwave Technology.

• Оптимизация параметров широкополосного 
рамановского усилителя

• Контроль системных сбоев в линиях связи

• Контроль O  R с помощью eye-diagram

• Оптимизации формы сигнального созвездия 
(Geometric shaping)

• Оптимизация профиля сигнала

• Компенсация нелинейных искажений передачи

• Компенсация искажений компонент линий 
связи
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Karanov, B., Chagnon, M., Thouin,  .,         , T. A., Bü  w, 
H., Lavery, D., ... & Schmalen, L. (2018). End-to-end deep 
learning of optical fiber communications. Journal of 
Lightwave Technology, 36(20), 4843-4855.

• Оптимизация параметров широкополосного 
рамановского усилителя

• Контроль системных сбоев в линиях связи

• Контроль O  R с помощью eye-diagram

• Оптимизации формы сигнального созвездия 
(Geometric shaping)

• Оптимизация профиля сигнала
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• Компенсация искажений компонент линий 
связи
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Sidelnikov, O., Redyuk, A., Sygletos, S., Fedoruk, M., & 
Turitsyn, S. (2021). Advanced convolutional neural networks 
for nonlinearity mitigation in long-haul WDM transmission 
systems. Journal of Lightwave Technology, 39(8), 2397-2406.

• Оптимизация параметров широкополосного 
рамановского усилителя

• Контроль системных сбоев в линиях связи

• Контроль O  R с помощью eye-diagram

• Оптимизации формы сигнального созвездия 
(Geometric shaping)

• Оптимизация профиля сигнала

• Компенсация нелинейных искажений 
передачи

• Компенсация искажений компонент линий 
связи
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• Оптимизация параметров широкополосного 
рамановского усилителя

• Контроль системных сбоев в линиях связи

• Контроль O  R с помощью eye-diagram

• Оптимизации формы сигнального созвездия 
(Geometric shaping)

• Оптимизация профиля сигнала

• Компенсация нелинейных искажений передачи

• Компенсация искажений компонент линий 
связи

Wu, Y., Song, J., Hä   , C., Gustavsson, U., i Amat, A. G., & 
Wymeersch, H. (2022, May). Symbol-based over-the-air 
digital predistortion using reinforcement learning. In ICC 
2022-IEEE International Conference on Communications 
(pp. 2615-2620). IEEE.
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Методы классификации
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Методы классификации
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Методы классификации



Применение МО для компенсации искажений

32

Полносвязные нейронные сети

𝑦 = 𝜎 𝑊𝑥
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Полносвязные нейронные сети
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Полносвязные нейронные сети

Received

symbols

Processed 

symbols

16QAM

32 Gbaud

100G

5 каналов

2000 км
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Полносвязные нейронные сети

Received

symbols

Processed 

symbols

• 1 канал, 1 поляризация.

• Действительные и мнимые части принятых символов подаются как 
единый вектор.

• Для учета эффекта памяти канал используются блоки задержки.

• Выходной слой состоит из 2 нейронов.

• Функция активации - гиперболический тангенс.
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Полносвязные нейронные сети
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Полносвязные нейронные сети
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Полносвязные нейронные сети
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Полносвязные нейронные сети

16QAM, 32 Gbaud, 100G, 1 канал, 2000 км
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Полносвязные нейронные сети

• Полносвязная комплекснозначная нейронная сеть.

• 1 канал, 1 поляризация.

• Для учета памяти канала подавались N его предыдущих и 
N последующих символов.

• Функция активация:

𝑓 𝑧 = 𝑒𝑖𝛾 𝑧 2
𝑧, где 𝛾 – обучаемый параметр
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Полносвязные нейронные сети

• Полносвязная комплекснозначная нейронная сеть.

• 1 канал, 1 поляризация.

• Для учета памяти канала подавались N его предыдущих и 
N последующих символов.

• Функция активация:

𝑓 𝑧 = 𝑒𝑖𝛾 𝑧 2
𝑧, где 𝛾 – обучаемый параметр
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Полносвязные нейронные сети

16QAM, 32 Gbaud, 200G, 1 канал, 2000 км
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Полносвязные нейронные сети

• 1 канал, 2 поляризации.

• Функция активация:

𝑓 𝑧𝑥|𝑦 = 𝑒𝑖(𝛾1|𝑧𝑥|
2+𝛾2|𝑧𝑦|

2)𝑧𝑥|𝑦, где 𝛾1, 𝛾2 – обучаемые 

параметры
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Полносвязные нейронные сети

• 1 канал, 2 поляризации.

• Функция активация:

𝑓 𝑧𝑥|𝑦 = 𝑒𝑖(𝛾1|𝑧𝑥|
2+𝛾2|𝑧𝑦|

2)𝑧𝑥|𝑦, где 𝛾1, 𝛾2 – обучаемые 

параметры
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Свёрточные нейронные сети

𝑦 = 𝜎 𝑓 ∗ 𝑥
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Learned DBP
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Learned DBP
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Свёрточные нейронные сети
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16QAM, 64 Gbaud, 400G, 11 каналов, 3200 км
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Свёрточные нейронные сети
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Связанные нелинейные уравнения Шредингера (CNLSE):

𝜕𝐴𝑐
𝑥|𝑦

𝜕𝑧
= −𝑑𝑐

𝜕𝐴𝑐
𝑥|𝑦

𝜕𝑡
−
𝑖𝛽2
2

𝜕2𝐴𝑐
𝑥|𝑦

𝜕𝑡2
+ 𝑖

8𝛾

9
𝐴𝑐
𝑥 2 + 𝐴𝑐

𝑦 2
+ 2

𝑠≠𝑐

𝐴𝑠
𝑥 2 + 𝐴𝑠

𝑦 2
𝐴𝑐
𝑥|𝑦

16QAM, 64 Gbaud, 400G, 11 каналов, 3200 км
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Свёрточные нейронные сети

• Комплекснозначная нейронная сеть

• 1 шаг на пролет

• На вход подаются данные с 1 отсчетом 
на символ

• Восстановление дисперсионного 
уширения сигнала

• Каналы и поляризации обрабатываются 
параллельно
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Свёрточные нейронные сети. Линейные слои

ω t
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Свёрточные нейронные сети. Линейные слои

ω t

• Компенсация дисперсии во временной области.

• Cвёрточные слои на линейном шаге:

𝑦𝑖 = 

𝑘=−(𝑆−1)/2

(𝑆−1)/2

𝜔𝑘𝑥𝑖+𝑘

• Предварительная совместная оптимизация всех 
линейных фильтров.
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Свёрточные нейронные сети. Нелинейные слои

Связанные нелинейные уравнения Шредингера (CNLSE):

𝜕𝐴𝑐
𝑥|𝑦

𝜕𝑧
= −𝑑𝑐

𝜕𝐴𝑐
𝑥|𝑦

𝜕𝑡
−
𝑖𝛽2
2

𝜕2𝐴𝑐
𝑥|𝑦

𝜕𝑡2
+ 𝑖

8𝛾

9
𝐴𝑐
𝑥 2 + 𝐴𝑐

𝑦 2
+ 2

𝑠≠𝑐

𝐴𝑠
𝑥 2 + 𝐴𝑠

𝑦 2
𝐴𝑐
𝑥|𝑦
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Свёрточные нейронные сети. Нелинейные слои

Связанные нелинейные уравнения Шредингера (CNLSE):

𝜕𝐴𝑐
𝑥|𝑦

𝜕𝑧
= −𝑑𝑐

𝜕𝐴𝑐
𝑥|𝑦

𝜕𝑡
−
𝑖𝛽2
2

𝜕2𝐴𝑐
𝑥|𝑦

𝜕𝑡2
+ 𝑖

8𝛾

9
𝐴𝑐
𝑥 2 + 𝐴𝑐

𝑦 2
+ 2

𝑠≠𝑐

𝐴𝑠
𝑥 2 + 𝐴𝑠

𝑦 2
𝐴𝑐
𝑥|𝑦

• Нелинейная функция активации:

𝑓 𝑧𝑘
𝑥|𝑦,𝑐

= 𝑒−𝑖Φ𝑘
𝑥|𝑦,𝑐

𝑧𝑘
𝑥|𝑦,𝑐

Φ𝑘
𝑥|𝑦,𝑐

=

𝑠=0

𝑁𝑐ℎ



𝑖=−𝑅𝑠

𝑅𝑠

𝛼𝑠,𝑖
𝑐 𝑧𝑘+𝑖

𝑥,𝑠 2
+ 𝑧𝑘+𝑖

𝑦,𝑠 2
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Свёрточные нейронные сети
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Свёрточные нейронные сети

     

   

    

   

   

      

w    

   

      

w    

    1

      

w    

    2

      

w    

    3

      

w    

     

      

w    

     .

 1000

1       1 2         . 1

          2          .  

    2   R  1 1 2 1 31  0  3 3 21 2 .23

 B 

       

        

        

        

        

        

       

       

       

       

       

       

             

   

   

   

   

   

   

   

        



Применение МО для компенсации искажений

50

Теория возмущений
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Теория возмущений

Уравнения Манакова: 
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Теория возмущений

Уравнения Манакова: Теория возмущения:
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Теория возмущений

𝑎𝑥|𝑦 - переданные символы, 𝑏𝑥|𝑦 - принятые символы

16QAM, 32 Gbaud, 200G, 11 каналов, 2000 км
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Теория возмущений

𝑎𝑥|𝑦 - переданные символы, 𝑏𝑥|𝑦 - принятые символы

16QAM, 32 Gbaud, 200G, 11 каналов, 2000 км
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Теория возмущений

Модель линейной регрессии: 
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Теория возмущений

Модель линейной регрессии: 
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Теория возмущений
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Теория возмущений
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