
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2016. ��� 57, � 7 ���	
�� – ��	
�� �. 1395 – 1400

 
��
 539.261:548.734.3 

�������	���
����� ���������������� ��������������������� 
������� �� ������ � 2 
�
��� �������������� �	�������  

���������� ��������
 
��-3 

�.�. ����!"1,3,4, #.�. �!$!%�!2,3, �.�. �&�&'()&"3, �.�. �&*!�!"3 

1���	�	�	 ��	����� ��. �.�. ��������� �� ���, �����������, �����
 
  E-mail: A.N.Shmakov@inp.nsk.su 
2���	�	�	 ����� 	�����!� 	��� � ����������� �� ���, �����������, �����
 
3���	�	�	 
�����" #����� ��. �.�. ������� �� ���, �����������, �����
 
4������������" ��$������%" ���������	�����" !�������	����%" ��������	�	, �����
 
 
�	�	
 &��	�&��� 20 ������
 2015 !. 
 

��������� ������������ ��!"������#�$%��& !#�����, !���#��������& �� ����$� ' 2 
�(���� !��)��#�����*� ��$+/���� ����"�#�$� �$��#����� 0;��-3 � ��<��!��� ���#�� 
!��)��#�����*� � #���*������*� ��$+/���� � "��������/����& �$� ���#*�����=�����-
���() �!!$�������& !#�+�#+�( � =�����*� !�!#��� =+�������$%�() ��#����$�� ! �(-
!���� +*$��(� �����>����� � �����?��!#%B �!"�$%������� �==��#� �������!��*� 
��!!�����. 0 ��<�/�� ��?��� �� !#����� �!"�$%�+�#!� "$�!��& !����>���(& ���!#�$$-
���$���#�� Ge(111), ��!"�$�?���(& "���� ��#��#����. ���#*���*����( ��*+# <(#% "�-
$+/��( � ���"����� ����*�& =�#���� �# 7 �� 18 ��0 (���"���� �$�� ��$� �0,18�0,07 ��). 
�*$���& ���"���� ��*�!#����� ���#*���*���� �*����/�� ���/����� 2� = 140�. ��<�#� 
�("�$���� �� ���"$��!� 0;��-3/0;��-4. 
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� $ + % & " / &  0 $ ! " �: ���#*����!��� ��=������, !��)��#������ ��$+/����, ���!#�$-
$�/�!��� !#�+�#+��.  
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��$+/����, *������+���� ��$�#���!#!���� ����?���(�� /�!#�����, ���?+P���!� "� 
�����$���&��& #����#����, — ��*��#�#�������� �$� !��)��#������ ��$+/���� (��) — �<$�-
���# ����� )����#���() �!�<����!#�&, "�$���() ! #�/�� ������ �!"�$%������� �*� � �!!$���-
��#�$%!��) � #�)��$�*�/�!��) ��$�) [ 1, 2 ]. ������ �(!���& ��#��!����!#� ��, �<�!"�/�-
��BP�& �!!$�������� ������/�!��) "����!!��, �#��/�B# #��?� +����$%��� !"��#��$%��-
+*$���� ��!"����$���� ��$+/����& ��P��!#� [ 3 ]. �!������ /�!#% ��$+/���� ���$B/��� � +�-
��� +*$���� ��#����$� �<$��� ���#��� �*�������*� ��"+$%!� ����?����& /�!#��(. ��� �#�� 
��"���(��(& *$����& !"��#� �� �� "�����#��*� ��*��#� "��!#����#!� �# ���++���*� +$%#��-
=��$�#� �� ?�!#��& ���#*����!��& �<$�!#�. 	���� !��&!#�� �� "����$�B# "�$+/�#% ��!"���-
���#�$%�(� ��=��������(� ����(� ! �(!���� +*$��(� �����>����� � �!"�$%����#% ����-
���!�(� �==��#( �� ����) "�*$�P���� ���$�/�() �#����. 

��!)�����!#% "+/�� �� ����# "������ ��$�/��( � � 1/�, *�� � — ��$�#���!#!��& "���-
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 	  [ 1 ]. �$� ����"�#�$�& — �!#�/����� �� ����*�� /�!#�� E "������  
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��!��$%��) *�*��$��#�����$%#; !��#��#!#�����, � � 104, � ��!)�����!#% � � 10–4, #.�. !�!#��$��# 
��!�#(� ��$� ��$$��������. �#�$% �(!���� �!#�!#������ ��$$������ "+/�� �� ��"+!���# �(-
��$���� !�����#�$%�� "��!#(�� #�)��/�!���� !���!#���� �� >�����*� !"��#�� �� ����)��-
��#�/�!��*� ��$+/���� !� !#�"��%B ����)����#������ �E/E � 10–4. ��/�#���� �(!���& !#�"�-
�� ����)����#������ ! ��$�& ��!)�����!#%B "+/�� �� ��$��#!� "���"�!($��& �$� !������� 
���#*����!��) ��=���#���#��� ! ��$�& >�����& ��!#�+���#�$%��& =+�����. 

0 !�$+ �!�<����!#�& !"��#��$%��*� !�!#��� �� ��<�/�� ����*�� ��$+/���� � ��=�������-
�() ��!"������#�) ��?�# ���%�����#%!� � >�����) "����$�). ��� �����/�#�$%��� (100 �0) 
��������� ����*�� ��$+/���� ��#��!����!#% ��=��������() ���!��+��� "���#�/�!�� �� ��-
���#!�, "�!��$%�+ �� ����B#!� =��#��( ��!!����� !����?�P�)!� � �<����� �#����. ������ 
"�� "��<$�?���� ����*�� ��$+/���� � ����*�� !���� �$��#����� � �#���) �"����$����*� !��-
#�, �)���P�) � !#�+�#+�+, �����#!� =��#�� ��!!����� �#�*� !��#� �#����, /#�, � !��B �/����%, 
����<�?�� �#��?��#!� �� ��!"����$���� ��=��*��������& ��#��!����!#� [ 4 ]. ��=�������-
�(& ���$�� !#�����#!� /+�!#��#�$%�(� � �$����#���+ !�!#��+ �!!$��+���*� �<����� � !�$��-
#���(� "� ���!#�$$�*��=�/�!��� "�������. 

0 ��!#��P�� ����� � ���� ��!/�#(���#!� <�$�� 50 ����"�#�$�& �$����#���() /�!#�� — 
�!#�/����� ��, � "���#�/�!�� �� �!�) ���#��) �� ��<�#�B# +!#������ �$� �!!$�������� 
!#�+�#+�( ��#����$�� ���#*�����=��������(�� ��#����� ! �(!���� +*$��(� �����>�����. 
0 �����& !#�#%� "�������( �"�!���� � #�)��/�!��� )����#���!#��� ��=���#���#�� �(!���*� 
�����>����, "��������/����*� �$� "���������() ���#*���!#�+�#+��() �!!$�������& "�$�-
���!#�$$�/�!��) ��#����$�� � ��<��!��� ���#�� !��)��#�����*� � #���*������*� ��$+/����  
(�X�	�) � ��!#�#+#� ������& =����� ��. Y.�. R+����� �� ���, *. ����!�<��!�. 

�������� ������� ����������� ���������� 

�!#������ �$� "���������() ��=��������() �!!$�������& "�$����!#�$$�/�!��) ��#�-
���$��, !���#��������� �� ����$� ' 2 �(���� !��)��#�����*� ��$+/���� ����"�#�$� �$��#��-
��� 0;��-3� � �X�	� � ��$B/�BP�� � !�<� !�!#��+ ��$$������, ����)����#��, ��=���#�-
��#�, ����������+B ��P�#+ � !�!#��+ ��#���#������ ��!"������#�, ��!�# �������� «�#����� 
������$%��� ��!!������». �<P�� !)��� !#����� "���!#��$��� �� ��!. 1. ��!��$%�+ �� � "$�!-
��!#� ��<�#( �$��#����� (*������#�$%��& "$�!��!#�) ����# $���&�+B "�$�������B, "$�!-
��!#% ��=������ �(<����#!� ���#���$%��&. �"��#+�� �)����*� "+/�� �� =�����+�#!� *���-
���#�$%�(�� � ���#���$%�(�� �)���(�� #��#�$��(�� P�$���, ���BP��� ������( �0,1�2,5  
� 5 �� !��#��#!#�����. ��!!#����� �# #�/�� ��$+/���� �� �)���() P�$�& !#����� �10 �. �$� 
����)����#������ "����/��*� �<�$�*�� "+/�� �� �!"�$%�+�#!� !����>���(& "$�!��& ���-
!#�$$ Si ! "�����%B "� ��<�/�& "$�!��!#� 111. 	���& ���!#�$$ �<�!"�/����# "�$+/���� ����-
)����#�/�!��*� ��$+/���� � ���"����� �$�� ��$� �# �0,07 �� �0,18 �� !� !#�"��%B ����)��- 
 

 
 

���. 1. �<P�� !)��� ��!"������#�$%��& !#����� �� ����$� ' 2  
�(���� �� ����"�#�$� �$��#����� 0;��-3 
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��#������ �/ � (1—3) �10–4. Z� ����)����#���� +!#����$��� *������#�$%��� =������ P�$%  
� #��#�$���� $��+>�� "����*� "+/��, "��>��>�*� !����% ���!#�$$. ����#���������� ��#��-
!����!#� �)����*� ����)����#�/�!��*� "+/�� �!+P�!#�$��#!� !���#�$$������(� ��#��#���� 
�!���#�$$�#�� NaI(Tl)—=�#�+���?�#�$% ^;�-130� "� ��#��!����!#� ��$+/����, ��!!�����*� 
�� #����� (1—10 ���) ��!!����#�$� �� $�*��*� ��#�$$�, ��"�����, �$B����� �$� <���$$��. 
��#��#�� ����# ��"$�#+���� �����>���� �40 % � ��<�#��# � ��?��� !/�#� ��"+$%!��. 	�"�/-
��� ���/���� ��#��!����!#� � ����#��� (3—8) �104 =�#��/! � ����!���!#� �# #��� � ����"�#�$�. 


���� #�*�, �#�# ��#��#�� �!"�$%�+�#!� "�� ��!#��&�� ����)����#��� �� �+?�+B �$��+ 
��$�( ��$+/����. �$� �#�*� �� ��!#� #����*� ��!!����#�$� +!#����$����#!� =�$%*�, !����?�-
P�� �$����#, ���& "�*$�P���� ��#���*� <$���� � #��<+���& �$��� ��$�(, � ��*�!#���+�#!� �*� 
!"��#� "�*$�P���� "� =$B���!������. Z�#��, �!"�$%�+� ���& "�*$�P���� ��� ��"��, "������-
��#!� ��!#��&�� ����)����#��� �� �+?�+B �$��+ ��$�(. ��� �#�� �>�<�� �� "���(>��#  
(1—5) �10–5 ��. 	�/��� ���/���� �$��( ��$�( �"����$��#!� ��$�� "� "�$�?���B ��=$��!�� 
!#�����#� � �<$�!#� <�$%>�) +*$�� 2� � 120�, � "�*��>��!#% � �"����$����  !��?��#!� �� 
�10–6 ��. 

��=���#���#�, +!#����$���(& �� !#�����, !����� �� <��� ��+) "���������() *������#��� 
"�������!#�� =���( Microcontrol, �<�!"�/���BP�) ������!���� ���?���� �<����� � ��#��#�-
�� ! ������$%�(� >�*�� "� +*$+ 2� = 0,001�. ��*�!#����� ��=��*��������*� ��$+/���� �!+-
P�!#�$��#!� ��#��#����, ����#�/�(� �!"�$%�+����+ �$� ����#���������� �)����*� "+/��. 
��*��$ ! ��#��#��� "�!#+"��# �� �)�� ���$���#��� !"��#��, "���*� ��!���������� ��#���*� 
+!#����$��( #��, /#�<( �!�$B/�#% ��*�!#����B ��$+/���� �(!>�) *�������. 

�"���$���� !#�����& "��������#!� ! "���P%B ���"$��!� ��#���#������ �� <��� "��!�-
��$%��*� ���"%B#���. ��!#��� �!+P�!#�$��# ���#��$% !�!#����� !#����� � �<�!"�/����# !<�� 
����() � "����!!� ��!"������#�. 

��"�!���!#����� "���� ��#��#���� +!#����$�� "$�!��& !����>���(& ���!#�$$ Ge(111), 
�����#�������(& "�� +*$�� R��**� � ��"���$���B ��=��*��������*� "+/�� � �*��BP�& ��$% 
+���& �"������& P�$�� [ 5, 6 ]. 0 #���& ���=�*+����� ���!#�$$-���$���#�� �<�!"�/����# �(!�-
��� ��!#�+���#�$%��� �����>���� ��=���#���#�� — >����� ��=$��!�� )���>� ����!#�$$���-
�����*� !#�����#� �2� � 0,01—0,03� � <�$%>�� ���"����� ��<�/�) ����*�& ��$+/���� � +*$�� 
��=������ 2�. 
���� #�*�, "��������� ���$���#��� ��$��# ��=���#���#� ��/+�!#��#�$%�(�  
� #���� �>�<��� B!#������, ��� !��P���� �<����� �# ���#�� *������#�� � ���+>���� !��#-
��>���� �—2�, ���+P�� � $�<���#���() "��<���) � ��=��+!������ �, � ����/��� �#�*�,  
� +>�����B � !��P���B ��=��������() $���&. ��<�#� ���!#�$$�-���$���#��� "���$$B!#��-
������ �� ��!. 2. �$��+�# �#��#�#%, /#� ����/��� *$+<��� "������������ ��$+/���� � �<����� 
("�����#� h �� ��!. 2) �� ���!�# �!��?���� � "��=�$� ��=$��!��, /#� ����(���#!� "�$���(� 
"�� ���$��� !#�+�#+�( � =�����*� !�!#��� #����) "��"����)��!#�() !$��� �<�����.  

���������������� �������������� ������������� 

0�"��! #����#�/�!��*� ��!/�#� ��!#-
�+���#�$%��*� �����>���� "���>���() 
��=���#���#��� ��!!��#����$!� � "��-
��<��!#�) ���*��� ��#�����. 
�� ����!#-
��, ��!#�+���#�$%��� =+����� ���#*����-
!��*� ��=���#���#�� "���!#��$��# !�<�&  
 

���. 2. �)��� ��<�#( ���!#�$$�-���$���#���. 
Z��!% dM � �M — ��?"$�!��!#��� ��!!#����� � +*�$ 
R��**� ����)����#���, �"����$�BP�� ��<�/+B 
�$��+ ��$�(; 2 S

B�  — +*�$ R��**� ��=$��!� �<�����;  
 �(2�) — �#�$������ "$�/� ��#��#��� �# +*$� R��**�  
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!���#�+ +*$���*� � !"��#��$%��*� ��!"����$���� ��$+/���� ! =+������� "��"+!����� �!�) 
�"#�/�!��) �$����#�� ��=���#���#��. ���<�$�� !#��*�& "��)�� � ��!/�#+ ��!#�+���#�$%��& 
=+����� ��=���#���#�� ! !����>���(�� ���!#�$$��� � ��/�!#�� ����)����#��� � ���$���#�-
�� <($ �!+P�!#�$�� �� �!���� ������/�!��& #����� ��=������ � ��<�#� [ 7 ]. 0 [ 8 ] "�$+/��( 
�(��?����, /�!$����� ��#�*��������� ��#��() ���# �� #�$%�� >����+ ��!#�+���#�$%��& 
=+�����, �� � =���+ �� "��=�$� � ��?��� ������#��� !$+/��. ���!#(� =���+$( �$� "���#�-
/�!��) ��!/�#�� ��!#�+���#�$%��& =+����� ��?�� ��&#� � [ 9, 10 ]. 0 /�!#��!#�, ���$�#�/�-
!��� �(��?���� �$� ��!#�+���#�$%��*� +>������ ��=$��!�� "�$+/�B#, "���"�$�*��, /#� ��?-
��� =+�����, �)���P�� � !���#�+, ��$��#!� =+�����& Y�+!!� ! !��#��#!#�+BP�& >�����&. 

�!)��� ������ �� #���*� "���"�$�?����, >����� ��!#�+���#�$%��& =+����� � ����!���-
!#� �# +*$� 2� �$� ���=�*+����� !#�����, ���<��?����& �� ��!. 1, �"�!(���#!� =���+$�& [ 10 ]:  

� �
22

2 2 2 2a a
��!#� a 3,4 M 3,4 3,4

� � � �

tg tg1 tg tg(2 ) 2 2 ,
2 tg tg tg tg

� �� �� �� �� � 	 � � � 
 � � � � � 
 �� �� �� � � �� � � �
 

*�� �a, �� — >����� ��=$��!�� ���$���#��� � ����)����#��� !��#��#!#�����; � — ��!)���-
��!#% "+/�� �� � ���#���$%��& "$�!��!#�; �a, �� — +*$( R��**� ���$���#��� � ����)����#���; 
�3,4 = �1 �$� ���=�*+����& ! "���$$�$%�(�� � ��#�"���$$�$%�(�� �<������ � ���$���#���� 
!��#��#!#�����. 

0�$�/��( �a � �� "� !�������B ! ���#���$%��& ��!)�����!#%B "+/�� �� ��$�B#!� "��-
��<��?��� ��$(�� � �� ���!�# ����#��*� ��$��� � ��!#�+���#�$%�+B =+����B ��=���#���#-
��. 	�*�� �(��?���� �$� ��!#�+���#�$%��& =+����� � ���=�*+����� ! ��#�"���$$�$%�(�� 
�<����+ ����)����#���� � ���$���#���� "�������# ���: 

a
��!#�

� �

tgtg(2 ) 1 2 .
tg tg

��� �� � 	 � � � �� �� �� �
 

�� ��!. 3 "���!#��$�� "��=�$% ��=$��!� 533 !#�����#��*� �<����� ������� SRM640 [ 11 ]. 
Q����� ��=$��!� !#�����#� � �<$�!#� +*$�� ��=������ �140� "�� �$��� ��$�(  � 0,154 �� 
!�!#��$��# �!�*� �0,15�. 	���� >����( ��=$��!��, !�*$�!�� ���#���B ��$��, �<�!"�/���B# 
�����>���� "� ��?"$�!��!#�(� ��!!#������ �� +����� �d/d � 5 �10–4. ���+���#!�, �#� �� �/��% 
�(!���� ���/���� �$� �����>�BP�& !"�!�<��!#� "��<���, � �!$� � �<����� "��!+#!#�+B# ��� 
=��( ���������& !#�+�#+�(, �� ! ����(�� "�����#���� �/�&��, ����?�� �) ��=��!�����#% 
��?�� � !$+/��, �!$� ���$�/�� "�����#��� <�$%>�, /�� 5 �10–4. ������ � !$+/��, ��*�� �<����� 
!����?�# ���+ =��+ � �� "�����#� �����#!� � ���+$%#�#� ����*�-$�<� �����&!#��� (��"�����, 
��������� )���/�!��*� !�!#���), /#� �(����# !���* "�$�?���� ��=$��!��, �����>���� ��=���-
#���#�� "����$��# ����*�!#������#% ��$�/��+ !���*� �0,01� �, !$�����#�$%��, ��������� "���-
��#�� �/�&�� �� +����� �5 �10–5. ��� �#��, ����/��, � �<����+ "���d��$�B#!� "��(>���(� 
#��<������ — �(!���� !#�"��% !����>��!#�� !#�+�#+�( � <�$%>�� �<$�!#� ��*����#��*� ��!- 
 

!�����, /#�<( �!�$B/�#% +>������ ��=$��!�� 
�!$��!#��� ��$�/�� ��=��#�� !#�+�#+�( � ��$�*� 
������� ���!#�$$�#��. 

�+P�!#����(& ��$�� � >����+ ��=$��!�� ���-
!�# ��!)�����!#% ��=��*��������*� "+/�� � "$�!-
��!#�, "��"�����+$����& "$�!��!#� ��=������ 
(����+#�$%��� ��!)�����!#%). �!�<���� ����#�� 
�#�# ��$�� � ��$() +*$�) ��=������. Z���!���!#% 
+>������ ��=$��!�� �!$��!#��� ����+#�$%��& ��!-
)�����!#� ��=��*��������*� "+/�� �# +*$� ��-
=������ ��?�# <(#% �"�!��� �(��?����� [ 10 ]:  
 

���. 3. ���=�$% ��=$��!� Si(533) � �*� �""���!������  
                           =+�����& "!����-^�&*#� 
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���. 4. Z���!���!#% >����( ��=$��!�� !#�����#� 
SRM640 �# +*$� ��=������ 

 

 
 

���. 5. Z���!���!#% �����>���� �d/d  
�# +*$� ��=������ 

 
�H(2�) = (0,25�)2(ctg2� + tg�a),  

*�� � — ����+#�$%��� ��!)�����!#% ��=��*��������*� "+/��. ����"�$�*��, /#� =���� �#�& 
=+����� #��?� ��$��#!� *�+!!���&, ��$�� +>������, �(������*� ����+#�$%��& ��!)�����!#%B, 
� "�$�+B >����+ ��=��������() $���& ��?�� +/�!#% "� =���+$�: 

(�(2�))2 = (�instr(2�))2 + (�H(2�))2.  
��!. 4 �����!#���+�# ��!"������#�$%�� "�$+/���+B ����!���!#% >����( ��=�������-

�() $���& �2� !#�����#� �# +*$� ��=������ � ���+$%#�#( ��!/�#� �����>�BP�& !"�!�<��!#� 
"��<���. ������#�(, �!"�$%������(� "�� ��!/�#�: ��$�/��� ���#���$%��& ��!)�����!#� "+/�� 
�� � = 0,1 ����, ����+#�$%��� ��!)�����!#%, �"����$����� ��� �#��>���� *������#�$%��*� 
������� �)����*� ���� ��#��#��� � ����+!+ ��=���#���#��, ^ = 50 ����. 

�� ��!. 5 "���!#��$��� ����!���!#% �����>�BP�& !"�!�<��!#� �d /d ��=���#���#�� �# +*-
$� ��=������. R�$%>�� ���/���� �d /d �� 10–3 � ��$() � !�����) +*$�) ��=������ �<+!$��$�-
�( +>������� ��=$��!�� �!$��!#��� ����+#�$%��& ��!)�����!#� ��=��*��������*� "+/��.  
0 <�$%>�) +*$�) �����>���� ��=���#���#�� "���#�/�!�� �� ����!�# �# +*$� ��=������. ���-
!���$%�(& +*�$ ��*�!#����� ��=��*��������& ��#��!����!#� (2� = 140�) �"����$��#!� ���!#-
�+����& ��=���#���#��. 


�� "�����$� "���#���, ��!#�+���#�$%��*� �����>����, ��#��(� �<$����# ��=���#���#� 
!#����� ������$%��� ��!!������ �� ����$� �� ' 2 � �X�	�, �"�$�� ��!#�#�/�� �$� ��>���� 
<�$%>��!#�� ����/. T��� $� �� <�$�� ����(�� ��/�!#���� ��=���#���#�� ��$�B#!� "���#�/�-
!��� �#!+#!#��� ��!#�+���#�$%�() �<������& � �(!���� #�/��!#% "�$+/���() ! �*� "������-
���� ��!"������#�$%�() ����(). 

�� !#����� ���$������ ��� ��=��������() ��#����, �!+P�!#�$���� ��#��() ! �!"�$%��-
������ $�<���#���() ��=���#���#��� /����(/�&�� ��#�+���#�$%��, � � ����#��() !$+/��) 
"�����"��$%�� �������?��: 

— ��=������ ! �(!���� +*$��(� �����>����� [ 12 ]; 
— ��=������ � !��$%��P�� "������ (Grazing Incidence Diffraction) [ 13 ]; 
— ��$�+*$���� ��=������ (��=������ �� �$����"������() !#�+�#+��)) [ 14, 15 ]; 
— "�$+/���� =+����& �����$%��*� ��!"����$���� �$��#�����& "$�#��!#� [ 16, 17 ]; 
— ��=������ ! �!"�$%�������� �==��#� �������!��*� ��!!����� [ 18, 19 ]. 
 
��<�#� �("�$���� ! �!"�$%�������� ��=��!#�+�#+�( X
� ��<��!��*� ���#�� !��)��-

#�����*� � #���*������*� ��$+/���� �� <��� 0;��-3 �w^ �� ���.  
��=��������(� ��������� � ��<��!��� ���#�� !��)��#�����*� � #���*������*� ��$+/�-

��� �("�$���( �� !/�# *���#� ��!!�&!��*� ��+/��*� =���� ("����# N 14-50-00080). 
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