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METOn H YCTPOHCTBO 
Jlilll HEB03MYIUAIOlllEH nHAI1IOCTHKH 
CRJihHOTO~HOfO mniKA HEHTP AJibHhiX . 

~ACTHU HH3KOH 3HEPfHH 
ITO 3ITEKTPOHAM ~OTOHOHH3AUHH 

HanpaBJieHo B «)KypHan TeXHH'JeCKOH cpu3HKH>) 
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;ll;JIJI HarpeBa mra3Mhl ~o Tej;n.n:iJI.n:epiillx TeMnepaTyp n 6e3~FIOHHm:o 

no.u:.n:epmamUi: ToKa :B cymecrByim~nx ll: pa3pa6aTLimie:M:irX .;oKaMaKax illnpoKo 

FICITOJTh3YIOTCH; c:ll.ill,iioTO'<nme ny'IKli:. aTOMOB ilo.u:opo.u:a FIJlli .u:efiiepHJI. MilJiofi 

::>H~pr:im (J~:ecJITirn ... ;..: coTHR·KFIJio::>Jiernpc/HBomT) [1]. TaKo:tfeyqo:Rc TOKoM n 

.U:eCJITKFI aMnep H ,D;JlliTeJThHOCTbiO HMnyJIDCa HeCKOJThKO CeKYH.ll: <Pop1mpye~CJI. 

FI3 OT.U:eJThHLIX 3JieMeHTa pHLIX nyqK~B . llOJrO.Hu!ieJThHhl~ lrJlli OTpl'III;aTeJThHLIX 

noHoB nyTeM nx nepe3apR:.u:rui: Ha ra3e c no_cJie.n;yro:w;Irii cenapFipoBaHFieM B 

MarHFITHOM llOJie: IJ{m 3TOM per:yJmpOBaime.yrJioB paCX0.1I:FIMOCTH OJJieMeHTap-. ' ·- . ' ( / -, ,' . ~ ,., ~- '. . .~ . . 
; . ·. . -- .. 

HLIX nyqKOB FI npo<P:liJirrpoBaHHeHOBepXHOCTFI FIX 3MliC~liFI ll03BOJIJIIOT BapbH-

poBaTb llJIOTHOCTb MOW:HOCTFI nyqKa Ha BXO.U:e B TOKaMaK B :ui:FipOKFIX npe.zie

JiaX ( OT · MaKCHMaJThHOfi KOHD;eHTpan;HFI .11:0 · pilllHOMepHoro pacnpe.n:eJieHHJI Ha 

60JIDIIIOfi llOBepXHOCTFI) . .l(JIJI KOHTpo~:<lJ()J>MFipOBaiJ:M TaKFIX CHJThHOTOliHLIX· 

HefiTpaJIDHLIX nyqKOB Heo6X0.1I:FIMO pa3pa6aTLIBaTb:HeB03MymaiO:w;Fie MeTO.U:LI C 

FICllOJTh30BaHFieM BTOpFiqHLIX qacTFIII; niDi <PoToHriB;- '0.1I:FIH FI3B03MOJKHLIX Ba-
~ ~ ,., ~ ·.. . '·"· .::.. ·_. ·. '- -,_-.. _: - "' ·- . "-

pFiaHTOB npe.n:JiaraeTcJI B .n;anHofi pa6oTe E: ocH:oBaH na'perncrpan;irn: ::>JieKTpo-..... 

HOB, poJK.n:aiOW:FIXCJI npH <PoTOFIOHH3aD;FIH'npeHe6peJKFIMO MaJiofi qacTFI aTOMOB . \ . . . . 

nyqKa. 

B o6JiaCTFI MaJILix ::>Hepr:il::li: To~mocTI> cooTBeTCTBHJI pacrrpe,n;eJieHFifi aTo-
'·-· ·- ' ' . .. ' - . ~ . . ' 

MOB BO.U:OpO.U:a (FIJlli .n:efiTepHJI) FI 3JieKTpOH~~ FIX HOHH3an;HFI Ha 30H.n:FipyiO:w;efi 

KOpnycKyJIJipHOll•HJlli <!lOTOHHO!i MHIIIeHFI ·BecbMa MaJia [2] .. ;:Te~· He MeHee,. 

BLICOKaJI MOHOXpOMaTFiqHOCTL Jia3epHoro FI3JIY..{(!HHII1 ··<PopMnpyiOJ.ti;ero <PoTOH-. . -: .. 

eyro MFIIIIeHI>, n .n:ByxqacrnqHLrfi xapiJ.Kiep pacrra.cia ·:qa_~TFIIr npn'pom.u:eHHFI 

3JieKTpOHOB Ha Hefi. OTKpLIBaiOT .U:OllOJIHFITeJThHLie B03MOJKHOCTH .1I:l'IcirHOCTHKFI . 
. ' . ·.. . . ·----·;/ ~- _ .... - ':~-- _, >-;,· __ ,> ?,•_·· :..:·-·_--"_::·:--·'·'" _:. 

B ::>TOM ceyqae. _Ha pFic.la IIp{l,li;CTaBJieHa KHHeMaTI!liecKaJI .1I:l'IarpaMMa.po-:: 
• ' ,- • < - • < • • - • ' • • • • ' - - • ' ._-.:- ~ •• " 

JK.n:eHHJI 3JieK~OHa B ITJIOC.KOCTH Y Z UOCJie ll~rJio:w;e:S:HJI <PoTOHa H~peJIJITH- . 
-~ - .- - • - • - - -::· ·,_ ___ -. -; 4 •• • ": -- ' ' '.!- _,_" .' ; : .• .~ ' . - ' ;. 

BFICTCKOfi. qac'l'FID;efi A0 
.• C)IMnymcoM P0 • IlpFI, 3TOM noJiaraeTCJI, ,liTO OCb 

• ~:.- • ~ -. ~ •••• ,. •• ·./ -··.··- •• .'; ' _ ••• : ' :.: • ; < , .. :· - •• ~···. .' • .< •• 

nyq:Ka coBna.u:~eT 'c. oci>IO · KaHaJia TPaHcnopTFipOBim 0' Z'. MMnymc ::>JieK-

Dit\tJ~i!:~;.~A ·.';:•~l'JT I i 
U~3f!it.il liCt .'!~l~~l&J!J! . 

.. · · 6itiSlli10TEHA. · · 

...__ . --



Tpoua (Pe) ncncTeM:e noKOH pacmi.naromeilcH -qacririUJ onpe,neJIHeTCH :mep

rneil norJIOIUaeMoro <l>OTOHa (nw) H noporoM qlOTOHOHH3aD;HH (en) HCnOJII,3ye-
- ' '• ' " 

Moro KBaHTOBoro cocToHHHH, Pe = J2me(1iw- En)· HeTpy.nuo noKa3an.,·"t!TO 

rrpn ,nocTaTO"t!HO/BLICOKOM yrJIOBOM (80) H HMIIYJII,CHOM (8Pe/ Pe) pa3pemeunn 

[Pe~(Ot), APet(Ot), Pe2(9t), .6Pe2(9t)] 

y . ··'Al 

(a) 

y .. d;.:.!J I ~ (6} 

Puc.l. KnneMaTH'leCKaJI ,ll;l!arpaMMa polK,l\eHlll! perHcTpnpyeMLIX 

¢oT03JieKTpOHOB (a) H CXeMa JCTpOltCTBa JJ;J!Jl HeB03MJll\a'?ll\eli. ,ll;l!

arHOCTl!KH nyqKa ne:liTpaJILHLIX qacTH~ A• (6) 
\ . . 

,Zl;ByX auaJIH3aTopon, uanpanJieHHhlx ua <t>oTonnyro MHIIIeHL 0, n Bo ~- D.Be/2, 

xapaKTepncTHKH D.P
0
f Po :H 6,..(}0 -qacT_nn; ny"t!Ka B o6nacTH 30H,ll;Hpyromeii: MH~ 

meun onpe,neJIHIOTCH no BeJIH"tJ:HHaM (Pel> Pe2) 'n pa36pocaM (D.Pel > 9, 

6.Pe2 > 0) IDmYJILCOB aJieKTpOHOB npH COOTBeTCTDYIOIUHX yrJiaX H3Mepe~:ru:i 

' . .,. --.o~-·---·------~-- .. ""'; ·~~ ....... ·~· 
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Bt H B2 'oTHOCHT~JII,HO. ocn OZ (00 ~ 02 <:Be<.- ABe/2):. 

D.Po/Po =l.[tgOI · D.Je(02)- tg02 · tiJe(Ot)Jj(tgOI- tg02) j, ·: ~ (D 

'D.Oo =I [D.fe(02) .:_ 'D.fe{Ot)]j(igOt- tg02.) -,, . _.,_._: 
(2) 

r,ne D.fe(O) = [APet(O)+ 'D.Pe~(O)]/[Pet{O)+;P.2{0)j, Po ,;; M
0

• [Pet( Of'+· 

Pe2(0)]/ ( nie2 co~ 0) .: cpe,Zl;HHH HM~y.in.c ~aJreTaromnx -qaci'nn;, (} = (}I nnri o2; 
M~ H me.-' 'Macca :Heii:Tp~JibHOii: "tJ:aCTHD;hl H 3JieKTpoua COOTBeTCTBe'u~o. 

CxeMa y_cT_ poii:cTna· ,nJIH Ii:3Mepeuroi pacnpe,neJieil:~ii -.lacm~ ny<!Ka· no HM-. . . 
. ,. . ' 

nynLcy Po, ·{~Y)-ceqeHHIO H D CY', Y}ipa3~Boii: niroc:Kocm_npe.ncTaBJieHa Ha 

_l)Hc:16: HanpanJieHIIJIH aKceniaum a:Ha.ITn3aTOpon Al n A2 ~u6Ii:paiOTCH.Ta
KHM o6pa3o1r, 'lio.6LI · pernc~pnporia~~ <~oT03JieKTpo~~: • ~hlJieTaromne ToJI~K~-' 
H3 c<t>oKycnpominnoii DfirracTH 1IHilieHH ('o) ~ B 6JIH3KOii: ~- (Y 0 Z)-Me~HaHHOH··

nm)c~OCTH (D.!fe .. ~ i )·. CiaHnponaune ny~a rro ceqeHH!<J • o~ymecT~mreT~H 

CMemei!neM JIMH3hl (E) c ana.JIH3aTopa1fi~ B)J;OJTh OCH X, npn <l>HI{CI:ipoilaHHOM 

npOCTpaHc~n~~HoM ndnokeHhn 3epi<'a~~ (MS, a ~~~~~e e.n~mu1~ rrcpe~i~me;-; 
' 'I - .,. .. ,',>. ,. ' ' '', r" ·,, 

HHe~i nce:X aTHX 3JieMeHTOD. B~G.~b O~H y: 'IIpnROHTpOJI~pyeMoii: 1fO~H~CT~ 
. <t>on)~~Jit 1I~rn~E:n ( on~e~~Jin:ro~eii: ·n~p'an7:!oc;"'l:,,~oTon~niiJau-;u) · yKa3~E:~ 

HLie_xapaKTepHCTHKH nyqKa BOCCTaHaBmiDai~)T~~ C~~OMO~~~ ;~hlp~llRCH~ft (1) 

Ii: (2) no ~3MepeHHhlM pacnpe.neJ!eH~JIM 3JieKTpoHon no n:~.myJII,cy':1' :JanncnMo

CTH OT rroJioJReHHH <PoKyca Mnmeun n (XY)-nJiocKocTH. Be3nperrJITCTncuuoe 
. '. '. .• ... ,., ·. "' ·· .. •' : ·,. 

rrpoXO)i{,Zl;eHHC. nyqKa II ero HeD03MymaromaJI' ,nHarHOCTHKa D ,Zl;aH~OM ycTpdii-
. ) -;. ' ~ ' " ~ . 

cTne' peaJIH3y~;c~ Irpn 3HeprHHx ueii:~j>aJII,HLIX qacT~n; (E:), onpc;cmu:.1IhlX 
' - • ~ ) : ' ' ' • • ' :: ' ••• • - ,; - ·- ._ - ' 2 ' ' ••• 

Dhlpameuiie_M 

(hw- En) . Le ·~·db, 
.. :.Eo·· (3) 

I . 

r,ne db n Le- nonep.eq:a:u:U:pa3Mep uyqKa n uanpammunn ocn Y n npoJICTHaJI-.: . 

6a3a 3JieKTpOHOB QT. MHilieHH ):(o aHaJIH3aTopa. COOTBeTCTDCHHO •.. I1enOJII,3ye-
' ; -~ . . ' " ' " . ' - . 

MOe ,Zl;JIJI H3MepeUHH KDaHTODOe COCTOJIH~C HCHTp<lJII,HhlX qaeTHD; HaXO,Zl;HTCJI 
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na ycJIOBIDI ero na6npaTeJILHOii: <PoTo.noanaan:nn . .l(JI11 aTOM~B H 0 (D<?) B aan-
- - ' -

6oJILmelf cTenean no.nxo.IOIT nx MeTacTa6nJILaoe 2s-coc.ToJIHne. B OTJili'tffie oT 

paccMOTpeaaoro B pa6oTe [3] MeTo.n;a )Oiaraocrmrn, n .n;aaaoM ~.rry'!ae onTn

MaJILHLIM JIBJI11eTCJI M:aKcHMaJILHo B03MoJruiOe aaa<l:eane 1iw .- C:n· Heo6xo,!OI

MLie .ZJ;JI111I3MepeHnH Cpe.n;HJIJI li liMUYJILCHaJI UJIOTHOCTH MO!UHOCTH li3JIY'leHliJI 

~aaepa (LS) onpe.n;eJI11IOTCJI yc~onneM BLI.n;eJieHIDI na<!JopMan:n:n na o6w;ero 

noToKa 3JieKTpoaon, po.m.i(alomnxcJI aa 30H.!Oipyrow;eii: Mnmean n ocTaTO'!HoM 
·.~~· 

raae, a TaKJRe Tpe6yeMoii: onepaTHBHOCTI>IO ycrpoii:cTna. 

PaccMoTpnM B03MOJRHOCTH .n;aaaoro MeTo.n;a ,!OiaraocTHKH aa npnMepe cnJIL

HOTO'!Horo ny'lia aTOMOB BO.ZJ;Opo.n;a C. 3Hepr~eii: Eo = 400 K3B, db ~ 4 CM li 

UJIOTHOCTI>IO ToKa 'lclCTH:O: j 0 ~ 1 A/cM2
• Ilpon;eHTHoe co.n;epmaane MeTacTa-

6nJILaoro 2s-KBaHTonoro cocTOJIHliJI npn <!JopMnponaann .TaKoro ny'!Ka on;e

annaeTCJI neJili'!HHOH Do2 ~ 5 % [4]. Ha6npaTeJILayro <!JoTOnoHHaan:H:IO 3Toro 

COCTOJIHIDI MOJRHO ocyw;eCTBliTI>,-HanpliM()p, C UOMOIU;l>IO li3JIY'leHIDI '!eTBep~ 
. . 

Toii: rap:MoanKH Nd+3 : HAr-Jiaaepa .c1iw:::: 4,66 3B [3]. CooTneTcTnyrow;ee 

ce'!eane_ naanMo.n;eii:cTBliJI ·c H (2s )-aToMaMn panao a;12s ~ 7 ·10-'-18 cM2, a 6Jili3-

KHii K e,!OIHHIJ;e K03<lJ<!Jnn;neHT <!>OTOliOIDr3aiJ;IDI B o6JiaCTli c¢oKycnponaHHOH 
'~ _,.. _... . - . . 

MllilleHH .ZJ;OCTHraeTCJI Upll. ee MOIUHOCTH. 
, .• 

-~~/ 

p7 ~ 107· #o·d-yf, (4) 

r.n;e · P1 n .Eo BLipameaLI n naTTax ·n KHJI03JieKTpoanoJILTa,x cooTBeTcTneaao, 

d-yf ~ f · CX-y ~ MliHHMaJILHLiii: nonepe'IHLIH pa3Mep o6JiaCTli ¢oKycnpoBKH Mll

memi B (XY)-llJIOCKOCTH, f- ¢oKycaoe paCCTOJIHHe JI1IH3LI [eM), a 1 - yrJIOBaJI 

paCXO)OIMOCT:b li3JIY'leHliJI Jia3epa [pa.n;]. ,[(JI11 f= 30 CM li a 7 ~ 10-3 pa.n; llO

JIY'laeM P7 ~ 6 MBT. .l(aHHaJI neJili'lliHa aaxo,!OITCJI · n XDpomo ocn6eHHoM 

.101anaaoae MOIUHocreii: HMnyJILcaoii: reaepan;llli paccMaTp~naeMoro Tnna Jia-
. . . . . . I . 

3epa. Ilpn liCUOJII>3~BaHllli aaaJili3aTopon '3JieKTPC>HOB C o() ~ '5 · 10-:-4 pa.n; li 
. . , I 

4 

l · rjl 
'I·U 
'i If 
). 

·1 
;\ 

'{ 
_i 

.. 

li oP~j Pe. ~ 10-4 (aanpHMep, Tlma IOaa:.PoJRaHCKOr~ ), OTl.ro·c~onaalmx B 

(YZ)-UJIOCKOCTH B COOTBeTCTBllli C. COOTHOilleHHeM 811- ()2' ~ ()2'~ l:i()e/6, 1I3 

ni.rpameanii: (1)+(3) no.rry~IaeM Le ~ 60 CM n cJie.n;yro~e on:eHKH TO'IHOCTeii,. 

li3MepeHIDI xapaKTepHCTHK. ny'!Ka:_ 

oPo ~ 3· o::e ~ 3-10-4; oY' = 89o ~ 6· 
Po . e. 

me ·Eo 8Pe · ' · 
M (1i · ·- ~ 8·10-3 . o w-c:n)·-Pe pa.n;~-

{5) . 

IlepcneKTHBLI YJIY'lilleHIDI npHBe.n;eHHLIX TO'!Hocreii: CBJI3aHLI npeJR.n;e ncero 

c B03MOJRHOCTI>IO yMeHI>meHIDI neJili'lliHLI 8P~/ Pe npn )"leTe BJI:H:1IH:H:1I npo

crpaacTBeHHoro aapJI.n;a crycTKa perncTpnpyeMLIX 3JieKTpoaon aa npoJieTHOM 

Y'JaCTKe .n;o aaaJili3aTopa n BHYTPH aero. 

ToK <PoT03JieKTpoaon, perncTPnpyeMLIX,aanpHMe~, aaaJiliaaTOpoM A2 H3 

o6JiacTH <PoKycnponKH MHmeHH aa npeMJI ~y~ca Jiaaepa npn l:iifJe. ~ 

0, 1 pa.n; on:eannaeTCJI KaK 

Je2 ~ 0, 2 · io ·. 8o2 · d11 • L11 • (09 · l:ilfJe/ D.Oe)' ~ 10-7 A ; {6) 

r.n;e L7 1 ~ a.y · P / D1 ·- r.rry6naa riepeTJIJRKli Jiaaepl!oro H3JIY'le~ n o6.iracTH 

. <PoKycnponKH aa yponae 10%-ro yneJili'!eaiDr ee nonepe'I~oro paaMepa ~a.n; 
· d11,·a D1 - ,!OiaMeTp ny-.:u{a <P.oToaon .n;o miHaLI .. B BLipar<ea~ (6) noJiaraeTc.li, 

'ITo D1 ~ 1 eM, a paaMepLI npocMaTpHna~Moit aaamiaaTopoM o6JiaCTH MmneHH 

n.n;oJIL X- H Y -Koop,!OIHaT conna.n;aiOT c L11 ~ 10 MM ~ d
1

/ ~ 0, 3 MM ~ooTBeT-
. . 

CTBeHHo. Ilo.JIY'leHHoe 3Ha'leHHe Ie2 6oJiee '!eM Ha .n;n~; rrop~~ III>e~OcXO~T . 

TOK <PoaonLix 3JieKTpoao!l npn .n;ruuieHllli ocTaTo'!Horo raaa Pb ~ io~4 Top. 

Ilpn 3TOM cpe.n;HJIJI 3HepriDI!¢oro3JieKTpoaon panaa Ee ~ 220 3B, a HH-;- · 

TepnaJI MeJR.n;y MaKCHMyMaMH COOTBeTCTByrow;ero pacnpe.n;eJieHIDI COCTaBJI11eT 

I Eeimaz1(92) - Eelma:r2{02) 1~ 2 • Ee · D.()e ~ 65 aB. 

Ha npoJieTaOM Y'JaCTKe .n;o aaaJiliaaTopa.JieHTo'IHLiit noToK perHCTPHpY-

. i 
eMLIX 3JieKTPo:a,on pacnJILIBaeTCJI n nonepe'IHOM aanpa~JieHllli rro.n; BJiliJIHHeM 
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co6CTBennoro npOCTpaHCTBeHHoro 3apJI~a. 8To npiiBO.ImT R HeROTOpLIM noTe-
• '' .- • • ~ . • ' J ' . • - . - • 

pJIM n yne.IIII'Iermro yrJionoro pa36poca <:lJieRTpoHoB Ha Bxo~oil:·meJIII aHaJIII-

3aTopa, a TaiOKe .R yJ_CyroueHIIIO ero pa3pemeHIIJI. _CTeneHh npoJinJieHIIJI 3TIIX .. - . ' ' 

3cpcpeRTOB XapaRTepii3yeTCJI neim'IIIHOI1: f:::.d1tfd1t ~ 5 ·104Je(A}(Ee(3B])-1•5 • 

L;/(L-yf. d-yt) ~ q,2 II n·~aHHOM ceyqae IIXMO.lRHOHe Y'IIITLI~aTb. ITo-
.. . 

TepJIMII II pacceJirmeM 3JieRTpOHOB Ha OCTaTO'IHOM ra3e TaKJRe MO.lRHO npe-

:ffe6pe'Ib. BJIIIJIHIIe npocTpaHcrneHHoro, 3apJI~a 3JieRTpoHon :iia .zmcnepcii-
__ .. i 

oHHLie cBoil:cTBa paccMaTpiinaeMoro aHaJIII3inopa· o~pe~eJIJieTcJI n~m1qJIHoil: 

Qa ~I~f(d1t :L1t · £;·5
) II npoJinJIJieTcJI npii ee ima'IeH~x·w-7 ~ 

w-6 _A;cM-23B~1 •5 [5}. ~mi aH~~3~~py~~oro CJIY~IaJI Qa ~ w-<4-~~-23B_:_ 1 •5 , 

'ITO 6oJI~e 'IeM Ha ~Ba nopJI~a MeHbille yRa3aHHOH rpaHII'IHbfl'~eJIII'IIIIDJ; 
.. ~JIIIT~mHOCTI, ripaRTIIqeci{II nOCTOJIHHoif, aMrr~~IT:rnu IIMnyJib~a -~3JIY'Ie

HIIJI paccMaTpii13ae:Moro. Jia3epa ~ollie~. COCTa~JIJIT~. T-y ~ u) HC.. lip II noJiy

'IeHHOM TORe cpOT03JieRTpOHOB, 3TOrO BpeMeHII ~OCTaTO'IHO ~JIJI'npone~eH:IIJI 

Heo6xo.zm:MLix II3Mepermil: 13- cRamipyro:w:eM · pelRII~e pa6o:i:u aH.amr3aTopo:B no 

IIMnymcy 3JieRTpOHOB Ha BLI6paHHOM yqas;TRe nonepeqHoro ceqeHIIJI IIY'IRa:· 
• (,• r '" '., '- "• i ,0 > r '"• ,.j ""''' ••, •" «' • 

0 

Bpek noeyqeHIIJI noJIHoil: IIHcpopMaD;IIII onpe~eMeTCJI CROpOCTbiO_ MexaHII~ 
£"· ' ' : .'_; - :.. ' ' . ~ • •, '. I - ' ' •. • ,. • • 

'IeCROro rrepeMemeH:IUI COOTBeTCTBYIO:W:IIX 3JieMeHTOB YCTpOHCTBa B ;rrpe~eJiaX .. , -_.- -,: .. - - : ;_ . ' ... _; --' .... _, · .. · ,: - . . ··' 

pa3Mepa nyqRa aToMOB no~opo~a no X- II Y-Roop.zm:HaTa:M. IIpii ~acToTe 
·'" ' ··.,;·· r·" • 

BRJIIO'IeHIIJI Jia3epa 6o:ill'me IIJIII nopJI~~ ~ecJITII repu:, ~ocraTO'IHo no~o6-

HaJI IIHcpopMa:o;IIJI o xapaRTepiiCTIIRax p(lCCMoTpennoro ny'IRa · MOlReT 6LITb _., • ,--. :. >: -.. " , . ' - -· ·- ' .. - J 

noJIY'IeHa 3a B~e~ ero RBa3II~enpepLIBH~ro IIMriymc~ (m~cRomRo ,eeRy~). 

; - '· 

~ .... 

-~ ,:;_ 
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