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� ������� ��������� ����� !��"�����#� �$�"%��!& ���'��( ! )��������*� �"%��� �� 
"�������� +��-3 !'�����* ������%�*� ����&,��!&. ��/��!%���!� ����&,��!& ������-
������* �� 0������6!!, !'�������( �� !'�����!< ��,����������#� ������&�!& � ��'-
�!%�*/ ���������!&/. ��,����������� ������&�!� !'���&�! �� ���=��!< �!�� 0!-
����6!����#� �����&�!& ����#�������#� !'�"%��!&. �'�������� ����&,��!� ���'����� 
����&#!��<=!� �0��� �����/����!. ����&,��!� �0��� ���������!& �������! ! >�!��-
���!& ���'����� ��!����� � 3 ��'� $���>�, %�� � ������0!�"�&���� ���������!!. ��$�-
�� �*������� �� ��������� �?AA-3/�?AA-4. 
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� / 9 � ! " : !  7 / % " �: �'�!��0�(���!� ���'�* � �����!����!, ������%�*� ����&,�-
�!&, �!�/��������� !'�"%��!�, 0!����6!&.  

		������ 

A� ���������*� ���0�������!&� �����!��* � ���""���( ������ �����&0����#� �������� 
� ��#�!��*� "0��,��!�� ���'�* $"0"� ��0���#����& ��'0�(���!< ��=�*/ ������� ���'�*. 
?��'!& �����!���� ��! ����� ��'0�(���!! �������& �0��( !' ��,��(>!/ ���$��� ����!'�6!! 
"�����&���#� �����&0����#� �!���'�. H��%!������& %���� ���������*/ )�����!������ �� ��-
0��!�����!< ��'0�(���!& ��=�*/ ������� ���'�* �� �����!��* ����&=��� !����0����!< 
��/��!%����#� ��'�">��!& �����!���� [ 1—3 ]. ������� � ���" ��&'�� � ���, %�� ��! ����*>�-
�!! ��������#� ����#� ��=����! �������( ��#�"'�! �$K����� ��/��!%����� ��'�">��!� ����-
�!��� ������!��& ������*� ��/��!'��� �#� )��'!! ������ �����/�����*/ ���6����� [ 4 ]. ��-
/��!%����� ��'�">��!� �����!���� ���$"�� ��'�!������!& '��%!�����*/ ��/��!%���!/ ��-
��&,��!(. �����& �����& ����&=��� ����$���� ����0!�! !'�����!& ������%�*/ ����&,��!(  
� �$�"%����� ������� ���'�* �����!��� ��! ����=! ����#�������( 0!����6!!. ��& )��#� 
!'���&�! ������%�*� ����&,��!& � �$�"%����� ���������. �������� $*� �*$��� �����", %�� 
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�� &��&���& �0�!� !' ���*/ ��������!��*/ �����!���� 0�& ������ ���""���( �����* �����-
&0����#� ��������. ?�����!����* �� !'�����!< �����&�!& ����#�������#� !'�"%��!& �����-
0!�! �� !���%�!�� �!�/��������#� !'�"%��!& (��) �?AA-3 � �!$!����� 6����� �!�/������-
��#� ! ����#��6���#� !'�"%��!&.  

�������( ��!%!��( ��'�!������!& ��/��!%���!/ ����&,��!( ��! �'�!��0�(���!! ����-
�!��� � ��=�*� ������� ���'�* &��&���& �������� ���>!���!� � ���0����0�� ��#����� ���� 
[ 5 ]. ����!�����*� #��0!���* ��������"�* � �����!���/ ��'�!��<� ��! ��=�*/ ������!/ 
������*/ ��#�"'��/. A�)���" ��/��!%����� ��'�">��!� �����!���� ��&'*�����& � ����"< �%�-
��0� � ���!�0!%���!�! !��"����*�! ������*�! ��#�"'���!. 	��, � �0��� !' ��"���(>!/ ��-
�������*/ �������� �����&0����#� �������� �� ������ �������� ITER ���0����#����& �����-
��& ��#�"'�� ��! ��'�!�!! ��"���(%!����! ���'�* 0,2—2 ��,/�2 '� 0,1—0,5 �� [ 6 ]. H��%!-
������& %���� ���������*/ !����0����!( ��!���!�"���& !����� �� )��� 0!���'�� ����������. 
A��0��������*� � 0����( ������ ������%�*� ����&,��!& !'�����* � ��������� ����� �$�"%�-
�!& � "�������� +��-3 (10 6!���� �$�"%��!&, �����/������� )���#��*0����!� 0,6 ��,/�2 '� 
10 ��c). 
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�$�"%��!� �$��'6�� ��������� �����0!�! � �*/�0��� "'�� "�������! +��-3 [ 7 ]. A��'�" 
� �������� ������!0� ��#�����! )��������*� �"%���, ��'0�����*� "����!����� �-2 (�1 ��, 
�10 ���). � �*/�0��� "'�� ���'����*( ����� ���>!�&���& ! �����!� !' 0�(���!���( ���'�* 
��������"��( �1 �)� � �������� �$�"%��!& ����� 1 �� ! ������ )��������� � >!���!� ����-
���� [ 8—10 ] ! �������� �$�"%��!& �10 ���. �/��� )�����!����� ����'��� � [ 9—11 ], ��!��� 
���%����#� )���#��*0����!& � �!>��! �� 0����#� ���'�����#� ������ ���0������� �� �!�. 1  
� [ 12 ]. A�������� ������ )���#!! �� �!>��! !'���&�! ��'�!%�*�! ����0��! [ 13, 14 ], ��� 
������!�� � )��( ���!! )�����!������ 0,6 ��,/�2. ����*( ��,!� �$�"%��!& $*� �*$��� !'-'� 
��#�, %�� �� $�!'�� � ����#" ���=!���$��'����!&. �������������� �,!0�<��& '��%!�����*� 
������%�*� ��/��!%���!� ����&,��!&, �����!�*� � ���0���� ���%����! ���������. 

A���� �$�"%��!& ��0!�!��6!< �����/����! ��������� !'"%��! � ����=�< ����!�"<=�-
#� )���������#� �!��������. A�������� ������ )���#!! � ���'������ ������ $*�� ��0����-
��%�� 0�& �������!& �����/����! [ 9, 10, 15 ], � �������� ���!'�>�� "���!%��!� >���/�����-
��! �����/����!. 

��
�<�� ��������	��� ����
�<�� 

� ��%����� !���%�!�� �� � 0����( ��$��� !�����'����! ���/���<��*( �!##��� � ����� 
2 	� �� �����!���� )��������� �?AA-3 � �!$!����� 6����� �!�/��������#� !'�"%��!&. ?���-
#!& )��������� � �����!���� 2,0 +)�, ���0�!( ��� 100 ��. �6���� !�����!�����!, ���/�0!��-
��! �"%�� �� ! ��!�!%����( 0�!�* ����* !'�"%��!& 0��� ���0"<=!� '��%��!&: 

� ��!�!%����& 0�!�� ����* �c = 0,25 ��, 
� ����������*( ����� ������� ��! �c = 0,15 – 0,2 �� ! ��/� = 10–4 : 5 �109 �����/� ����0, 
� ����!������& ���/�0!����� �"%�� �� ��! �c = 0,15 – 0,2 �� : �0,25 ���0. 
�'�����!� 0!����6!! �� �����0!�! �� ����6!! ����������� �����&�!��. A�������" �� 

� ��������! ��$!�* )��������� (#��!'��������( ��������!) !���� �!��(�"< ���&�!'�6!<, 
�*$���� ����!������& ��������� 0!����6!!. �����"�� �/�0��#� �"%�� �� ����!�"���& #��!-
'�������*�! ! ����!�����*�! �/�0�*�! ��������*�! =��&�!, !��<=!�! ��'���* �0,1—2,5 
! 5 �� ��������������. ������&�!� �� ��%�! !'�"%��!& 0� �/�0�*/ =���( ����6!! �10 �. ��& 
����/�����!'�6!! ����!%��#� �$���#�� �"%�� �� !�����'"���& �����>���*( �����!( ��!-
����� Si � �����'�< �� ��$�%�( ��������! 111. 	���( ��!����� �$����%!���� ���"%��!� ����-
/�����!%����#� !'�"%��!& � 0!���'��� 0�!� ���� �� 0,05 0� 0,4 �� �� �������< ����/�����!-
'�6!! ��/� � (1 – 3) �10–4. H� ����/��������� "���������� #��!'��������& ������& =��� ! ���-
������& ���">�� ��&��#� �"%��, ���>�0>�#� ����'� ��!�����. ���!���!�����!� !�����!���-
��! �/�0��#� ����/�����!%����#� �"%�� ��"=�����&���& �6!��!��&6!���*� 0���������, �6!�- 
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���. 1. �/��� 0!����6!! � ��������! �����&�!&: k ! k� — ������*� 
������* ��0�<=�#� ! �����&���#� ��; >��!/���& �!�!& — ��!����- 
              �!%����& ���������, �� ������( ���!�/�0!� ����,��!� 

 
�!��&��� NaI(Tl)—����"���,!���� Q?�-130 �� !�����!���-
��! !'�"%��!&, �����&���#� �� ������ (1—10 ���) �����!����-
�� !' ��<�!�!&. �������� !���� ����!�"0��� ��'��>��!� 
�40 % ! ��$����� � ��,!�� �%��� !��"�����. 	!�!%��� '��%�-
�!� !�����!�����! � ���!���� (3 – 8) �10–4 �����/� � '��!�!��-
��! �� ���� � �����!����. 

�!����������, "����������*( �� ����6!!, ��'0�� �� $�'� 0�"/ ���6!'!���*/ #��!����-
���, �$����%!��<=!/ ��'��!�!��� 0�!,��!� �$��'6� ! 0�������� � �!�!�����*� >�#�� �� 
"#�" 0,001	. ��#!����6!& 0!���#!�������#� !'�"%��!& ��"=�����&���& 0���������, �����#!%-
�*� !�����'"����" 0�& ���!���!�����!& �/�0��#� �"%��. �!#��� � 0�������� ����"���� �� 
�/�0 ����!'����� �������, ����#! 0!���!�!��6!! ������#� "���������* ���, %��$* !���<%!�� 
��#!����6!< !'�"%��!& �*�>!/ #�����!�. 

��,0" �$��'6�� ! 0��������� "��������� �����!( �����>���*( ��!����� Ge(111), �*-
����&<=!( �"��6!< ����!'�����. 
�� $*�� ����%��� �����, ��!�����!� ��!������-����!-
'����� 0����� 0!���������� ��%"����!�����*� � ���!� �>!$��� <��!����!, ��� ���=��!� �$-
��'6� �����!������ ��! #��!������. 

�������
 ��������� ���
����� ������
<�� 

�'�����!� ������%��( 0������6!! �������� �� !'�����!! ��,����������#� ������&�!&  
� ��'�!%�*/ ���������!&/. ��,����������� ������&�!� !'���&���& �� '��!�!����! "#�� ���-
��&�!& �� ��!����6!! �����!��� �����!������ ��0�<=�#� �� [ 17 ]. 

�#�� �����&�!& ����0��&���& "����!�� �"����—M�)##� [ 18 ]: 
 n�  = 2dsin
 , (1) 
#0� n — ���&0�� 0!����6!!; � — 0�!�� ����* ��; d — ��,����������� ������&�!�; 
 — ��-
���!�� "#�� �����&�!&. �*��'!�, ��� ���&���& "#�� �����&�!& ��! "��"#�( 0������6!!: 

 
0

1sin ,
2

n
d d

�

 �

� 
 (2) 

#0� d0 — ��,����������� ������&�!� 0� 0������6!!; d — !'�����!� ��,����������#� ���-
���&�!&. H����!�, %�� 0���� ��%� !0�� ������ �$ "��"#�( %���! 0������6!!, ��� ��� �����!%�-
���& 0������6!& �� ���&�� ��,����������� ������&�!�. � ����"�* (1) ! (2) �/�0!� ������&-
�!� ��,0" ��������&�!, ��!���!������*�! ���, %�� !/ ������� ���������� �0��� �������  
k – k� (�!�. 1). �'�����!� ������&�!& ��,0" ��������&�! � �0!�!%��( �������< ni � 0�����!-
�������� ���� c ��%�����< 0� �����#� ���&0�� �� 0������6!! ����0��&���& ���0"<=!� �$��-
'�� [ 19 ]: 
 d = d0�ijnin j, (3) 
#0� �ij — ���'�� 0������6!!. A�! )��� !'�����!� ���������!& ������! � ��������&� � ������ 
���&0�� ������! �� 0������6!! ��,�� �� "%!�*����. ��#����� �!�. 1, "#�� ��,0" )��( �����-
��< ni ! ���������< �����/����! �$��'6� � �*��,����& %���' "#�� ��0��!& �� �� �$��'�6 �  
! "#�� �����&�!& 
: 
 � = �/2 + � – 
.  (4) 

���� ��#�, �$��'�6, � ������� !'���&�! ����&,��!�, !���� �*0�����*� ���������!& � ����-
����! �����/����! — ���������!& �������! ! >�!�����!&. A�)���" !'�����!& �����&�!& ���-
��0!�! ��! ��'�!%�*/ ����,��!&/ ���=��!& ��0�<=�#� �� ����"# ��! z. �#�� ���=��!& ��-
��"# )��( ��! �$�'��%!� �. 
��������* ������! � ��!�����!%����( ��������!, �� ������( 
���!�/�0!� ����,��!�, �*��,�<��& ���0"<=!� �$��'��: 
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 nx = cos�cos� = sin(� – 
)cos�, (5) 
 ny = cos�sin� = sin(� – 
)sin�, (6) 
 nz = sin� = cos(� – 
). (7) 

A�0�����&& ����"�* (3), (5), (6) ! (7) � (2), ���"%��� '��!�!����� "#�� �����&�!& �� ��-
�������!& ��0��!& ��: 

 
2 2 2 2 20

2

21 (1 sin ( )cos sin ( )sin cos ( )
sin

2 sin ( )cos sin 2 sin( )cos( )cos 2 sin( )cos( )sin ).

xx yy zz

xy xz yz

d
n

� � � � � 
 � � � � � 
 � � � � � 
 �

 �

� � � � 
 � � � � � � 
 � � 
 � � � � � 
 � � 
 �
 (8) 

A��"%!�� '��%��!& ���'��� 0������6!! �$��'6� ��,��, !'���!� "#�� �����&�!& ��! ��'-
�!%�*/ ���������!&/ ��0��!& �� �� �$��'�6 ! ��0$!��& '��%��!& ��������� ���'��� 0����-

��6!! ! ��)��!6!���� 02d
n�

 ���, %��$* ����"�� (8) ��!�*���� )�����!��������*� ��'"�����*. 

�0���� ��! )��� ��'�!���� ���0��'��%����� ����( ���6�0"�*, ��� ��� !'�����!� ����'�"=��-
��#� ��,����������#� ������&�!& ��,�� $*�� �������!������ ����������!� ����&,��!��. 
�0���� ����� ������������ ����&,��!� ����!����%!� ��/��!%�����" ��������!<. A�)���" �* 
�������'"���& '������ +"�� 0�& "�������!& ���0��'��%����!. �'-'� $���!���*/ #���!%�*/ 
"����!( �� �����/����! �$��'6� �zz = 0 [ 19 ]. 	�� ��� ���0����#����& !'���&�� 0������6!< 
�$�!'! �����/����!, �� �zz �� "������� �*����! 0� '��%!������( ���!%!�*. 
���� ��#�, ��! 
�0����0��� �$�"%��!! �����!��� �zz �������& ���*� �� �<$�( #�"$!�� ��0 �����/�����< 
[ 20 ]. �' ���"����!& ���������#� � �����/����! ����&,��!& ���0"�� ��&'� ��������� ���'��� 
0������6!!, "�����&<=�& ���0��'��%�����: 

 ( ),
1zz xx yy
�

� � � � � �
� �

 (9) 

#0� � — ��)��!6!��� A"������. 	���( ��0/�0 ��'���&�� "�����!�� ���$���*, ��&'���*� � ���, 
%�� 0�& �����!���, ��0���#>�#��& �!�"�&6!! !��"�����( �������( ��#�"'�! ! ���"����"<=!/ 
��'0�(���!(, �� !'������ ��%��� �����&�!� �����!��� !, ��������������, ����'�"=����� ��,-
����������� ������&�!�. 

�������
�� �������� 

�#�� ����,��!& �� �� �$�"%����#� ��������� !'���&�! ��! 0!����6!! �����#� ���&0�� 
�� ��!�����!%���!/ ��������&/ (211) ! (321) � )���#!�( �� 8,048 �)�. ��& )�!/ ��!�����!%�-
��!/ ���������( ! )���#!! "#�* �����&�!& 2
 ��!����� ����* 73	 ! 131	 [ 20 ]. ��& ��,0�#� 
����,��!& �$��'6� �����!������ ��0�<=�#� ��, '�0������#� "#���! � ! �, !'���&�! !����-
�!������ �����&���#� !'�"%��!& ��! '��%��!&/ "#�� 2
 �����&�!& �1	 � >�#�� 0,01	. �#�� ���-
��&�!& 2
 ����0��&�! �� ��'"�����" �������!��6!! ��'"������ �"���( #�"����� ! �����6��� 
����!��( (��!��� �� �!�. 2). �� �!�. 3 !'�$��,��* #���!�! ���"%���*/ )�����!��������*/ 
0���*/ ! !/ �������!��6!& �� ����"�� (8). A�! ��/�,0��!! ���������� �������!��6!!  
� ����"�� (9) !�����'����� '��%��!� ��)��!6!���� A"������ ��������� 0,28 [ 21 ]. �#�� � �*-
$��� ���, %�� �� ��0��� �� �$��'�6 �0��� ���������!& �������! ! >�!�����!& ��! � = 0	. ��-
����'"& '���� +"��, !' ���"%���*/ ��! ��0$��� �������!��6!! ��������� ���'��� 0������-
6!! ��,�� ���"%!�� '��%��!& ��������� ���'��� ����&,��!( [ 19 ]: 

 ,
1 1 2ij ij kk ij

E �� �� � � � � � �� � � �� �
 (10) 

#0� E — ��0"�� `�#�. A�! 0�����(>!/ ���%���/ !�����'����! '��%��!� ��0"�& `�#� �����-
���� 410 +A� [ 21 ]. �' ����"�* (8) �!0��, %�� 0�& ����0����!& ��������� ���'���� �xy ! �xy 
���$"<��& !'�����!& "#�� �����&�!& ��! '��%��!! �, ���!%��� �� 0	 ! 90	. 	��!� !'�����!& �� 
�����0!�!, ��� ��� !' �!�����!! '�0�%! ���0����#�����, %�� �xy ! �xy ���*. 
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���. 2 (�!���). ������!������ �����&���#� �� 
� '��!�!����! �� "#�� �����&�!& ��! � = 65	, 
                                   � = 90	 

 
 

���. 3 (�'����). H��!�!����! "#�� �����&�!& 
�� 2
 �� "#�� ������� �$��'6� � ! !/ ������-
�!��6!&: 0!����6!& �� ��������! (211) (a) 
                               !  (321) (�). 


��0���* ! ����>��& �!�!& ��! � = 0	,  
��"#! ! >��!/���& �!�!& ��! � = 90	 

 

 

 
 

H��%��!& ��������� ���'��� 0������6!! ! ����&,��!( $*�! ��'��!�!�� ���"%��* �� !'-
�����!&� 0!����6!! �� ��������&/ (211) ! (321). A�0�$����*� ��! �������!��6!! ��������-
�* ���'��� 0������6!! ! �*%!�����*� — ���'��� ����&,��!( ��!��0��* � ��$�!6�. ��'�!6� 
��,0" '��%��!&�!, ����0�����*�! �� 0!����6!! �� ��'�!%�*/ ��������&/, �� ������/�0!� 
10 % �� ����!�����*/ ��������� ����������"<=�#� ���'���. 

��'"�����* !'�����!( � ����������!! � ������!%���!�! ���0���'��!&�! [ 5 ] ����'��!, %�� 
��0!�#������*� ���������* ���'��� ����&,��!( � ��������� ����� !��"�����( �������( ��-
#�"'�! ���* �� �������!< � 0!�#������*�!. �0���� ��/��!%���!� ����&,��!& �0��� ������-
���!& >�!�����!& ! �������! (�0��� ��! x) ���'��!�� ��%�! � 3 ��'� �*>�, %�� � ������0!�"-
�&����. ��!$���>�� ����&#!��<=�� ����&,��!� ���'����� $�!'�� � ���0��" ���%����! �����-
���� [ 21 ], %�� ����������"�� ���", %�� �����!�� �$�"%���& � ��,!��, $�!'��� � �$��'����!< 
���=!�. 

A�!%!��( '��%!������( ��'�!6* ��/��!%���!/ ����&,��!( �0��� ���������!& �������! 
! >�!�����!& � ������0!�"�&���� ���������!! ��,�� $*�� ��!'�������& >���/��������  
 

&��'����	" 	������� ���������� � ��'�
(����, '�!�%���"� '� ���������  
�� ����	�!!�%����$ '!�����	
$ (211) � (321) 


��������* ���'����  
0������6!(  (211) (321) 
��������* ���'���� 

����&,��!( (211) (321) 

�xx 0,00222 0,00244 �xx, �A� 1010 1115 
�yy 0,00020 0,00022 �yy, �A� 364 403 
�zz –0,00094 –0,00104 �xz, �A� 42 15 
�xz 0,00013 0,00005 �yz, �A� 40 5 
�yz 0,00013 –0,00002    
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�����/����! !�! ��!'�����!& ��/��!%���!/ ���(���. +�"$!�� ����!������!& �� � )���#!�( 
8,048 �)� � �������� 3 ��� [ 22 ]. �� �����/����! �$��'6� ����!�"<=!� )��������*� �!���-
������ $*�� �$���",��� >���/�������� � �!0� 6����!� �0��� ���������!& >�!�����!&. �*-
���� �����/������#� ������� ���'����� ��������!��( � #�"$!��( ����!������!& �� � �����!-
��. 	���( ������ ��,�� ��!��0!�� � ���", %�� �����!�� !���� ��'��,����� ���>!�&���& � ��-
�������!! ������� ���=!�, "����>�& ��� ���*� ����&,��!& � )��� ���������!!. ��& ����0�-
���!& ��!'�����!! ��/��!%���!/ ���(��� !�����'����>�#��& ��������� $"0"� �����0��* ��-
/��!%���!� !��*���!&. 

�
��=����� 

� ��'"������ !'�����!& '��!�!����! "#�� �����&�!& 0!����6!����#� �!�� �� ����,��!& 
�$��'6� �����!������ ��0�<=�#� �� !'������ ������%��� ��/��!%����� ����&,��!� � �����-
���� ����� �!�"�&6!! !��"�����( �������( ��#�"'�! � �����&0����� �������� �� "�������� 
+��-3. ������'������& ����0!�� ��'���&�� !'���&�� ��/��!%���!� 0������6!! ! ����&,��!& 
$�' '���!& ����'�"=����#� ��,����������#� ������&�!&, %�� ��,�� � ��"%�&/, ��#0� ��%��� 
�����&�!� �����!��� �� !'������. �'�����!& �����0!�!�� �� �$��'6�, �$�"%����� ��! ��=��-
��! ������ ���'�*, $�!'��( � ����#" ���=!���$��'����!&. �'������*� ����&,��!& ����&,�-
�!& ���'��!�� $�!'�! � ���0��" ���%����! �0��� ���������!& �������! ! >�!�����!& ! ��!-
����� � 3 ��'� �!,� � ������0!�"�&���� ���������!!, %�� ��,�� $*�� ��&'��� � ����������< 
�����/����! ����� >�!�����!&. �'������*� ��0!�#������*� ���������* ���'��� ����&,�-
�!( ���* �� �������!< � 0!�#������*�!. 

 
�$�"%��!� �$��'6�� �� "�������� +��-3 ���!'��0��� ��! �!�������( ��00��,�� ����!(-

���#� ���0� �"�0���������*/ !����0����!( � �����/ ��"%��#� ������� X 15-32-20669 
���_�_��0. 

�'�����!� ������%��( 0������6!! � �!$!����� 6����� �!�/��������#� !'�"%��!& �*-
������� '� �%�� #����� ����!(���#� ��"%��#� ���0� (������ N 14-50-00080). 
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