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A lineéris optika keretén beliil a megszokott gerjesztési mddok esetén a fény-
anyag koélcsonhatisban az anyag reakcidja nem fiigg a fénysugarzas intenzitasatol.
A negyvenes években Sz. I. Vavilov és munkatarsai [1] elméletilég kimutattak, hogy
nagy telj Jesnmenysuruseg esetén a kozeg reakcidja sugarzas hatdsira intenzitasfiggGvé
valik. Ennek az un. nemlinedris optikai jelenségnek a vizsgdlata a hatvanas evekben
a nagy intenzitasi (MW/cm? nagysagrendii) koherens lézer-fényforrisok megjelenésé-
vel indult rohamos fejlédésnek. A lézertechnika gyors tikéletesedése 4 nemlinéaris
jelenségek vizsgalatanak tovabbi elérehaladasat, valamint az anyagok olyan paramé-
tereinek vizsgalatat is lehetdvé tette, melyek értéke mar nemcsak az anyagi jellemzdk-

t61, hanem a fényforras 1nten21tasatol is fiigg. Egyre t6bb olyan munka jelent meg,
mely mar a nemlinedris polarizaciét, az onfékuszalast, az 6ndefékuszalast, a tobb-
fotonos jelenségeket stb. targyalja [2].

A félvezetd anyagok esetében kiilonGsen nagy jelentéséggel bir a nemlinearis
optikai konstansok ismerete. K6z5ttiik is az egyik legfontosabb: a kétfotonos ab-
szorpeiés koefficiens. Méréseink soran {6 célunk, a V,0O; nemlineéris abszorpcios
jellemzdi koziil, a kétfotonos abszorpcids koefficiens értékének a meghatarozasa volt,
a lézerfény kulonbozo E|ja és E|ic (abol a és ¢ a kristalytani f&tengelyek) polanzamos
allapotainal, kiilonbozé intenzitds értékeknél és hullamhosszaknal, killénboz8 vas-
tagsdgi mintak esetében. E koefliciensek ismerete elvi szempontb6l nagyon fontos,
mivel segit tisztdzni a roncsolédassal, plazmakeltéssel kapcsolatos folyamatokat.
Gyakorlau szempontbdl pedig azért lenyeges mert a kétfotonos abszorpcm jelensé-
gén tobb eszkoz miikodése alapul.

A V,0; elektromos és optikai szempontbdl sokrétiien vizsgalt, elsdsorban kata-
lizitorként ismert n-tipust félvezet anyag. A DI (Pmmn) rombos kritalyrendszer
bipiramisos osztalyaba tartozik [3]. A V,O; kristily h&kezelés utin konnyen hast-
haté a (010) sikban, planparalel lemezekre. A tiltott sivszélességére elsGsorban optikai
mérések alapjan ~ 2,4 eV értéket kaptak [4], amely bizonyos mértékben fiigg a pola-
rizdcids viszonyoktSl. Ha a bees fénysugar hv energiakvantuma kisebb a tiltott sav-
szélességnél, akkor a linearis optika kozelitése szerint a kristdly erre a hulldimhosszra
atlatszo. Nagy gerjesztd fényintenzitasok esetén azonban ebben az esetben is meg-
figyelhetd abszorpcid. Ez a jelenség elsdsorban azzal magyarizhatd, hogy az abszorp-
ci6 folyamataban koherens mddon, egyidében két vagy t6bb foton vesz részt, melyek
Jsszenergidja nagyobb a tiltott sdvszélességnél.
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Kétfotonos abszorpcio

A félvezetOkben végbemend két és tobbfotonos abszorpcid kérdését illetGen az
utébbi iddben kétféle megkozelités terjedt el. Kozillik az egyik az adiabatikus koze-
lités médszerén [5), a masik pedig n-ed rendii perturbacids szamitison alapul [6].

Az n-ed rendii perturbiciés szamitason alapulé mddszer, az elméleti szamitasok
és kisérleti eredmények Osszehasonlitisa szerint, az n=3 esetben alkaimazhaté.
Az alibbiakban réviden Attekintjilkk a kétfotonos abszorpciéra (n=2) vonatkozo
perturbacidés szamitdst.

A perturbicids szamitds mascdik rendje szerint az dtmeneti valésziniiség a ko-
vetkezbképpen adhaté meg [6]:

Hmt,1><l IHII'“,I

2 [2 i >] 5(E;—E), 1)

ahol i), |j) és |l) Jelolesek az egymassal kolcsGnhatasban levé elektron-foton rend-
szer kezdeti-, vég- és kozbiilsd allapotaira vonatkoznak; H;,, az elektronok és foto-
nok kolcsonhatési operatora, amely felirhaté két kiil6nboz6 alakban :

A =—— AP, . @

H,,, = efE(2),

ahol A(t) — az elektromagneses tér vektorpotencialja; P — az impulzusoperator;
E(t) — az elektromos térer8sség vektor; 7/ — a koordinata operator. Az (1)-ben sze-
repld

_ <jIH|nl|1><1|Hmlll>
- ; E,—E; (3)

matrixelem kiszAmitasa altaldban igen nagy nehézséget jelent. A szamitdsnal ugyanis
figyelembe kell venni az &sszes lehetséges kozbiilsS dllapotot. Harom tipust k6zbiilsé
allapot johet széba: a) harmadik sav jelentése, b) sdvon beliili allapot, ¢) exciton
allapot. E harom lehetséges kozbiilsé allapot jaruléka a (3)-mal kifejezett matrix-
elemben, elsdsorban a kristaly szimmetridjanak és a lézerfény polarizacids allapotanak
fiiggvénye. Szimmetriacentrummal biré kristalyok esetében pl. a harmadik savot
érint6 Atmenetek tiltottak [6], és a f6 jarulékot M ;;-be a b) és ¢) allapottal kapcsolatos
atmenetek adjak. A szimmetriacentrum nélkiili kristalyokban mind a hirom kozbiilsé
allapot részt vehet a kétfotonos abszorpcidban, de az exciton allapotokkal kapcesola-
tos atmenetek csak akkor adnak lényeges jarulékot M ;;-be, ha a kétfotonos abszorp-
ciéban résztvevs fotonok egyikének kvantumenergidja kézel azonos az egyfotonos
exciton dtmenethez tartozd energiakvantummal.

Bonyolult és terjedelmes szdmitdsok utdn, azon egyszeriisitd feltételek mellett,
hogy a két foton frekvenciaja és polarizaciéja azonos és, hogy kozbiilsé allapotként
csak egy savbeli dllapot 1ép fel, az dtmeneti valdsziniiségre azt kapjuk, hogy [7]:

172qet @P,) /2 a2 2
cv — ncz(hw)s m Hey (Zhw - Acv) 1 > (4)
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ahol & — a polarizaciés allapotot jelzi : A.,>2hw — a lehetséges kezd - és végallapo-
tok kozotti energia killonbség; n — a torésmutatd; m — a szabad elektron témege;
I — a sugarzas intenzitdsa;
1
Heo = m, )

a toltéshordozdk redukalt effektiv tdmege.

A (4) egyenletbdl jol lathatd, hogy az dtmeneti valészintiséggel aranyos kétfoto-
nos abszorpci6s koefficiens a sugirzas intenzitasitdl négyzetesen fiigg. A kétfotonos
abszorpciéval kapesolatos fenti szamitisok a kisérleti munka értékelése soran csak
igen nehézkesen hasznilhaték fel. Ezért a kétfotonos abszorpcids koefficiens kisér-
leti adatokbdl torténd meghatarozdsahoz tekintsiik az alabbi, tébbfotonos dtmene-
tekre vonatkozé fenomenolégikus targyaldsmaédot.

Lépjen be I, intenzitasi fény a d vastagsagu kristilylemezre merdlegesen. Ekkor
a kristalyban bekovetkezd fényintenzitas-gyengiilés [7]:

dl —_ 2 3 4 ' .
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ahol k, B, 7, € az egy-, két-, harom- és négyfotonos abszorpcids koefficienseket jelenti.
Ha a line4ris abszorpcién kiviil csak egy magasabb rendii abszorpciét tételeziink

fel, akkor az (5) egyenlet konnyen integralhaté és pl. a fénygyengiilés reciprokértéke

(D), egyidejii linearis és kétfotonos abszorpcid esetén, az aldbbi mdédon fejezhetd ki:

y T Io ekd Io

b=T=m*ri-n ¢~V ©

ahol 7 a mintdn ithaladé fény intenzitdsa; R a minta feliileti reflexidja. Megfeleld
koordinata-rendszert alkalmazva, a fenti (6)-os egyenlet egy olyan egyenest hatiroz
meg, amelynek délésszogébdl a kétfotonos abszorpciés koefficiens, az egyenesnek
az ordinatatengellyel valé metszéspontjdbdl pedig a linearis abszorpcié koefficiense
hatirozhaté meg. Igy:

' D=5+—z—10(5—1), M
ahol d=¢" az egyfotonos veszteségekkel kapcsolatos fénygyengiilés reciprok értéke.
A (7) egyenlet alapjan, a kisérletileg meghatarozott D és J segitségével,a § konnyen
meghatarozhatd.

Kisérleti modszer

A V,0; nemlinedris abszorpcidjat, illetve transzmisszidjat az 1. abran lathatéd
kisérleti elrendezés segitségével hataroztuk meg.

Vizsgalatainknal fényforrasként Electro-Photonics LTD ir gyartményu festék-
lézert hasznaltuk (impulzus iizemmddban), amelyben az aktiv kézeg Rhodamin
6G volt. A populacié inverziét révid impulzusidejii villanélampaval valdsitottuk
meg, melynek fesziiltségét 16 kV és 24 kV kozitt szabilyoztuk. A méréseknél alkal-
mazott fény hulldmhosszat egy prizma és egy tiikorrendszer segitségével 586 nm
és 606 nm (2,117 eV—2,047 eV) kozott viltoztattuk. ‘
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1. dbra Kisérleti elrendezés (1. fe,stékléier; 2. planparalel livegiemez;
3. lencse; 4. minta; T1, T2. termoelem; R1, R2. kompenzograf)

A sugarforrasbél kilépd fény energidjanak mérése céljabol a fénynyalab egy részét
a fénytthoz viszonyitva 45°-os sz6gben beallitott planparalel iiveglemez segitségével
kicsatoltuk és értékét minden egyes impulzusnal rogzitettiik. Az liveglemez elsd és
hatsé feliiletérdl vald visszaverddést is figyelembe véve, a Fresnel-formula [8]-alapjan
szamitassal (és kisérletileg is) meghataroztuk a reflexiét. Az igy a kapott értékek
figyelembe vételével hataroztuk mega mintiba belép6 fény (I,) intenzitisat. A sugar-
nyaldb atmérdjének valtoztatdsira 5,75 cm fékusztdvolsagh iiveglencsét alkalmaz-
tunk. Igy a mintara juté teIJeSItmenysuruseg nagysagit egyrészt a pumpal$ fesziilt-
ség, masrészt a lencse-minta tavolsig valtoztatasaval szabalyoztuk. A lezernyalab
aAtmérdjét szamitassal és fotograﬁkus modszerrel is meghataroztuk, melyek j6 egyezést
mutattak.

A méréseknél alkalmazott mintadk V,0; lapocskak voltak, melyeket a [4] dolgo-
zatban leirt hasitisi médszerrel készitettiink, a V,0; egykristilytémb ugyanazon
mélységii részébbl. A mintdk mérete 4 mmX 6 mm volt, vastagsiguk pedig 70 pm és
160 um ko6z6tt valtozott. A mintakat résekkel ellatott lemezre ragasztva helyeztiik
a mintatartéba, mely az optikai tengely irinydban és r4 merdlegesen elmozdithaté
volt. A minta 90°-o0s elforgatisa lehet6vé tette az E||a és E||c polariziciés helyzetek-
ben valé mérést is.

Az iiveglemezzel kicsatolt, ill. a mintdn athaladé fénynyalab a T1, ill. T2 termo-
elemek érzékeld feliiletére jutott. A keletkezd termofesziiltséget az R1, ill. R2 nagy
érzékenységli kompenzograffal regisztriltuk. A roégzitett adatokat szamitogép
(WANG 2200/C) segitségével dolgoztuk fel.

A kétfotonos abszorpcibt a transzmisszi6 értékének ismerete alapjan hataroztuk
meg. A kétfotonos abszorpcids koefliciens értéke a (7) egyenletbdl:

(D -8k

= ue-n ®

A k abszorpciémutatét a kiilénbozd vastagsagh mintdk esetén szamitassal hataroz-
tuk meg, a

k=—— (9)
formula alapjan.
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Mérési eredmények

Az 1. abra szerinti kisérleti berendezéssel meghatarozott transzmisszi6 értékek
alapjan a reciprok-transzmissziés gorbéket dbrazoltuk a mintara esd fény intenzitasa-
nak fiiggvényeként.

Minden alkalmazott mintavastagsagnal és hulldimhossznal a D reciprok-transz-
misszids gérbék két részbdl dllnak. A D értéke elészor linedrisan né a beesS fényin-
tenzitdssal, majd a novekedés iiteme lelassul, illetve kzel konstanssa valik. A gérbék
els6 szakaszdnak meredeksége ugyanazon minta esetén, a hullimhossz névekedésé-
vel nSvekvd tendenciat” mutaf. A reciproktranszmisszié értéke Elc esetén mindig
alacsonyabb mint E|a esetben, de a kiilénbozd polarizacids allapotokra vonatkozé
értckek ardnya 1nten21tastol fuggetlenul végig allandé.

, A=596 nm :
2[35 L E”O ’ d =152 pm

1,75

1,6

0.5 L 1 15 2
o [MW/em2] ‘

2a dbra A reciprok-transzmisszié és a toéréspont helyének valtozasa
a mintavastagsag novelésekor E Ha polarizacib esetén

Megﬁgyelheté, hogy a mintak vastagsiaganak ndvelésével (2. a, b abra) ugyan-
azon hullamhosszakndl a reciprok-transzmisszio értéke a nagyobb intenzitdsok ese-
tén mar nem konstans, hanem lassti névekedést mutat; valamint az is, hogy a D
értéke a minta vastagsiganak novekedésével, novekszik. Ugyanazon mintavastag-
sag esetén viszont, a D értéke a hullaimhossz noévekedésével csokkend tendenciat
mutat (3. a, b dbra).

A reciprok-transzmisszids gorbék T toréspontjanak helye a polarizacios allapot-
16l nem fiigg, a hullimhossz novekedésével az alacsonyabb energiasiiriiségek felé
tolédik el. Ha a mintdk vastagsigat noveljiik, akkor a téréspont a nagyobb intenzi-
tas tartomanyok felé tolddik el, mint az az el6z5 dbrdkon jol lathatd.

A (8) osszefliggés alapjdn meghataroztuk a B kétfotonos abszorpcids koeffi-
ciensek értékeit, melyek intenzitas-fiiggésérol altalaban elmondhato, hogy a fény-
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2b. dbra A reciprok-transzimisszio és a toréspont helyének valtozisa
a mintavastagsag novelésekor E||c polarizicié esetén
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3a. dbra A reciprok-transzmisszio és a téréspont helyének valtozasa
a hullamhossz novelésekor E||a polarizacio esetén
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3b. dbra A reciprok-transzmisszioé és a téréspont helyének valtozasa
a hullAmhossz novelésekor E||c polarizaci6 esetén
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4. dbra A kétfotonos abszorpcids koefficiens valtozasa
a bees6 fény intenzitisdnak noévelésekor (A =586 nm)
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5. abra A kétfotonos abszorpcios koefficiens véltozéasa
a mintavastagsag ndvelésekor E||c polarizdci6 esetén

_intenzitds novekedésével a kétfotonos abszorpcids koefficiens értéke csdkken és
ez E||c polariziciéndl kisebb, mint Eja esetben (4.4bra). A B értéke mind a minta-
vastagsag (5. 4bra), mind a hulldmhossz névekedésével (6. abra) csdkkend tendenciit
mutat. d .

Az eredmények értékelése

A reciprok-transzmisszids gorbék alapjan megdllapithatd, hogy E|jc esetben a
transzmisszié nagyobb, mint Ela-nal. Ez j6 egyezésben van a kis intenzitisok esetében
kapott transzmisszids viszonyokkal [4]. A kilonb6z6 polarizaciés dllapotokhoz tar-
tozd reciprok-transzmissziés gorbék dblésszége kozel allandd, bar a kisebb beesd
intenzitdsokhoz nagyobb meredekségii egyenesek tartoznak.

A fentiekbdl arra k6vetkeztetiink, hogy a V,O; egykristalyra esd lézerfény inten-
zitdsanak csokkenését (a Kisebb intenzitisok tartomanyaban) egyértelmiien a fellépd
kétfotonos abszorpcié hatirozza meg. Mivel a V,O; egykristalyok tiltott savszéles-
sége (E,~ 2,4 eV) — mindkét polarizicié esetében — nagyobb az alkalmazott lézer-
fény kvantumenergidjanal (2,12 eV—2,04 €V), ezért kozbiilsé allapotként a tiltott
sdvban elhelyezkedd, feltehetSen fém szennyez8désektdl szarmazé allapotok, vagy
exciton allapotok johetnek-szamitisba. Ezen allapotokhoz tartozd energianivok
a vezetési sav aljatol E=0,3 eV energiatavolsagban helyezkednek el, melyek szoba-
hémérsékleten nem ionizaltak.

Az a tény, hogy a kétfotonos abszorpcids koefficiens értéke a mintara esd inten-
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6. dbra A kétfotonos abszorpcios koefficiens valtozasa
a hulldmhossz novelésekor E|ja polarizacio esetén

zitds novekedésével csékken, elsGsorban azzal magyarazhatd, hogy az abszorbealt
fénysugarzas hatasara a kristaly (lokalisan) felmelegszik (az eddigi betoltott kozbiilss
allapotok termikusan ionizdlédnak), ezért a kétfotonos abszorpcids valdsziniisége
csokken. Ezt a csokkenést elGsegitheti az a tény is, hogy a kétfotonos abszorpcid
soran keletkezett szabad toltéshordozdk felesleges energidjukat fononokon valé szé-
rédas Utjan a kristalyracsnak adjak at, ami el8segitheti a tovabbi felmelegedést. Tgy
érthetd az is, hogy a vastagabb minta abszorpcidja — igy a felmelegedése is — na-
gyobb.

A reciprok-transzmissziés gorbék kis meredekségili szakaszaihoz elsdsorban azt
a megjegyzést flizhetjilk, hogy a f csékkenésének ebben az esetben is termikus okai
vannak. Ugyanis ilyen nagy beesS intenzitisok esetében a minta felmelegedése mar
olyan nagyfoku lehet, hogy érezteti hatasit a defokuszalddas [9, 10]. A defékuszals-
dis kovetkeztében a minta belsejében csékken az effektiv teljesitménysiiriiség (a fel-
melegedett rész szérolencseként viselkedik {11, 12]), s a minta transzmisszidja az inten-
zitas névekedésével nem, vagy csak jelentékteleniil csékken.

A nagyobb kvantumenergidk esetében a transzmisszids gérbék toréspontjanak
a nagyobb beesd intenzitasok felé vald eltolédasabdl arra kovetkeztethetiink, hogy
a nagyobb kvantumenergidkhoz tartozé allapotok koncentracidja kisebb, mint a
kisebb energiakvantumokhoz tartozé energia allapotoké. Ez az eredmény jo egyezés-
ben van azzal a Kkisérleti ténnyel, hogy a 2 eV-hoz tartozo tiltott sdv tartomanyaban.
a nivékoncentracié magas [13]. Annak ellenére, hogy a kisérletek sordn mértiik a
mintdk reflexidjat is, s ennek értéke — mérési hibahatdron beliill — a mintara esé
intenzitas értékétd] fiiggetlennek bizonyult, elképzelhetd, hogy a masodik szakaszra.



jellemz8 kozel konstans reciprok-transzmissziéért, a fent vazolt termikus okokon
kiviil, az altalunk nem detektalhaté reflexidképesség megvaltozasa is felels.

A fent leirt vizsgalatok részét képezik azoknak a szilardtest-lézerfény kolcsén-
hatdsaval foglalkozé Osszetett vizsgalatoknak, amelyek a JATE Kisérleti Fizikai
Tanszékén folynak.

IRODALOM

[1] VAviLov, Sz. I.: Mikrosztruktura szveta Izd. AN SZSZSZR Moszkva, 1950.
[2] NANAlL, L.: Egyetemi doktori értekezés Szeged, 1975.
[3] BysTROM, A., WILHELMI, K. A., BROTZEN, O.: Acta Chem. Scand. 4, 1119, 1950.
[4] Hevesi, L.: Kandidatusi értekezés Szeged, 1967.
[5]1 Kovarszku, V. A.: FTT (USZSZR) 13,4 1217—1219 1971.
[6] BropIN, M. Sz. Goer, D. B. DEMIDENKO, Z. A., DIMITRIENKO, K. A., REZNICSENKO, V. A.,
SEVEL, Sz. G.: KV. El 10, 56 1976. Kiev.
[7] Liszica, M. P., MozoL, P. E., TUcsINa, L. I., FEkesGazi, 1. V., FEpoTovszku, A. V.: KV. EL
(USZSZR) 8, 35 1974.
[8] MokERroV, V. G., Rakov, A. V.: FIT 10, 1127 1968.
[9] Bors, A. A., BRoDIN, N. Sz., YoLKkov, V. L, Krupa, N. N.: KV. El 12, 23 (USZSZR) 1977.
110] Liszica, M. P., KovaL, V. Sz. MozoL. P. E., PorUkevics, 1. V., FEkesGazi, 1. V.: KV. EL
(USZSZR) 10, 81 1976.
[11] Bogrs, A. A., BropIN, M. Sz., VoLkov, V. 1., Krura, N. N.: Ufzs. 23, 12 (USZSZR) Kiev
1978.
{12] Bors, A. A., BropIN, M. Sz.: KV. El. (USZSZR) 11, 3 1976.
{13] Bors, A. A., BRODIN, M. Sz.: ZSETF (USZSZR) 58, 26 1970.

UBER DIE NICHTLINEARE ABSORPTION DES
VANADIUM-PENTOXYD-EINKRISTALLS

KATALIN DOBOS

Die Messung der Transmission des Vanadium-pentoxyd-Einkristalls mit Hilfe einer hochener-
gischen Laserlichtquelle liess eine nichtlineare optische Absorptionscharakteristik feststellen.

Die Reziproktransmissionswerte wurden in Abhidngigkeit von der auf die Probe fallenden
Lichtintensitdt bei verschiedenen Wellenlingen, Probendicken und Polarisationsverhiltnissen
-dargestellt. Im untersuchten Intersitdtsbereich wurden mittels Berechnung die Werte der Zweipho-
tonen-Absorptionskoeffizienten bestimmt.

Aufgrund der experimentellen Ergebnisse konnte festgestellt, werden, dass im untersuchten
Energiedichtebereich (10°—2.10° W/cm?) und bei den angewandten Wellenldngen (586 — 606 nm)
-die Verringerung der Transmission des V,O;-Einkristalls in erster Linie der Doppelphotonenabsorp-
tion zuzuschreiben ist. Die Intensitdtsabhingigkeit des B-Zweiphotonen-Absorptionskoeffizienten
is tmit derinfolge der Absorption auftretenden lokalen Erwdrmung in Zusammenhang zu bringen.

HEJIMHEAPHAS ABCOPIIIIUSA OI[HOKPHCTAJIBHOFI
IMATAOKNCHA BAHA WS

KATAJIUH JOBOII

Y3sMepsas TPaHCMHCCHIO ONHOKDHCTANBHOM NATHOKMCH BAaHAJ|si, mpM TIOMOIIA MOIIHOTO
nasepa, HaMH ObUIH YCTAHOBJICHBI HENMMHEAPHEIE ONTHYECKWE aGCOPIMMORHBIE CBOKCTBA.

PeunmpoTpaHCMACCHOHHBIE BEIMYMHLI W306pakasyiaCh HAME B (DYHKIUMAHA HHTCHCHBHOCTH CBETa,
TIpH Pa3sAMYHON MIMHE BOJH, TOMMMUHE! NPOGH ¥ NOJAPU3AMMOHHAIX YCIOBHHA. T1pd NOMOIIA BEIYUC-
JICHHS B MCCTIEAYEMOM [WANA30HE CBETA HAMHA GBUIH OTIpEJENeHBbl BeNHIMHEL JBYX(OTOTOHHbIX a6-
COPILIHOHRABIX k03¢ dHIMEHTOB.

Ha ocHOBe pe3ynbTaTOB 9KCHEPAMEHTA HaMH ObUIO YCTAHOBJICHO, YTO B AMAMA30HE UCCIIEHYe-
Moit ru1oTHOCTH 3Heprud (10°—2.10° W/cm?®) u npu BosiHax onpenencHHoi mimHbI (586—606 mM)
yMeHbIIeRuE TpaHcMmuccun V,;Os B NMEPBYIO oYepesb MPOUCXOAHUT H3-3a ABYX(GOTOHHOM abcopmirm.
WUnrencuBrocTs kodbduumenrta B nByxdoTonHolt aGcopmumu CBS3aHO ¢ MECTHBIM HArpeBaHHEM
COMPOBOXAAOMAM abCcopmiuio.
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