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Инститyт хtl}lии пoверх}1oсТи }1AH Укpaиньl.

ул' Гeнеpa.тa Haуьroвa, \.1 , Оз161 Киев, Укpaинa

Изу,ч,no t|lе,l|I,lеpсl|пуpНсI't ЗавuСlLуoсruь duэ,цекпlpuчесl{uх |1Оnl'еpь в ducnеpснo.tt ОLtoксudе

ваiаduя (|lОllЪ ,oip'uo.,n*oчаCmonшО,u (СBЧ duапазrlне (). = 3 с,u). trIеmodau,u э,,Iек.

l|lpoнt!О?О rlLlpсL|,|QZнLrrnнОlo реЗОнаrtса (ЭПP) nОкаЗaнa, чmo mеp:loцuю,lupoваIruе VОz в

кttс.зopodсodеpэюащеt-t аm.uoсфеpе ttpttвodttm к u:]l|е|lе1111Ю CnlpукmуpьI npul1Овеpхнoсm-

нo?О С,.roЯ, ||lО'|l|tрrнс: кОt|1opОZo З{Iв||cu|n сlm ус',tсlвtt'й mеp.utloбpабonжu. -Yаpакmеpньt.l'l

d,,tя |',ксlзсutн()ZО (:,|loя яв..I'rе|?1ся н(L,luчt|е I1аp lЮнoв |/-, - |/ '.

Исследовaния liисПерсHoГo lциoксидa Barta.

лия (Vo2) aкТ},aЛЬнЬl Пpи сoздaнии HoBЬlх TиПoB

эЛекТpoннЬrх гrpибopoB' сре.ц ЗaПI,tси tlнфopмa-

ции' кoNlПoзltЦиoнI{ЬIх NtaTеpиЕLloB с динaI\{иЧе-

ски уIIpaBЛЯе]\IЬI\lи электpoфизиЧескиillи Пaрa-

N{етpaN{и' tlеpсПекTl{BttЬlх для ПpиN1сненrш в Bи-

.ци}1oN{' инфpaкpaснo\{ и сBерхBЬIсoКoЧaсТoТHoNI
(CBЧ) .циaПaЗoНaх сIIекТpa [1-4]. ИнтеpесFIЬlN' и

Ba)кAlЬIN{ ЯBляеTся .Гaкя(е иЗуЧеtlI{е Д'инaI\lики

фaзoвoгo Пеpеxo.цa ]\{еTа-rIЛ _ ПoЛyПрoBo.цtlик
(ФIТMП) B .цисПеpсHЬtх сИстеМах с сильньllt фи-
Зикo-xиN{иЧесКи\I взaиrloдейсTBие}r кoNIПoHеH-

т.ов. Известнo' Чтo HаЛиЧие ТaкoГo взaимoдейст-

Br{я ПpиBo.циT К из]\,leнениЮ ПaрaМетpoв ФПМП
Vo2, Bе.lиЧинa }{ Знaк кoТopoГo зaBисяT oT Х}l.

I\{иtlескoГo сoсTaBa и кoI]tцеHTpaцИи иНГpедИеH-

тов [5-7.|. Изшtенеltие Пapa]\lетpoB Фl-]МП MoжеТ

бьlть BЬIЗBal{o' B ЧaсTHoс.I.и, BoзникнoBеHиеN{

ПoBеpx}loсTtlЬtх зapядoв [4], шtехarlиlleсKИМи нa-

Пpя)кенияlvlи [8] и т. д. C;tе.lyeT'yЧиTЬtBaTЬ ТaК-

)ке BoзNIo)кFtoсTЬ xиl\,iиЧес[(oГo взaимo.цейсr.вия

l]a Гpaницax paЗдеЛa фaз гетерогенноЙ сllсTr}lьt.
B ToМ ЧисЛe Ме)кДу диoксиJloM Bаriaдия И opгa-

ническoй пlaтриш'ей [5, 6] илt,t t\'IoJIекyЛaМt,I Мo-

дlrфикaтоpoв [7]. Гloэтo}lу BеcЬMa Barкнoй яB.тlЯ-

еТся зaдaчa иЗyЧеllия сoсT,oяLIия ПoBерхHoсTИ

.цtiсПеpсI'loГо Voz B .vсЛoBияx вoз,цействия yкa-

ЗaнHЬIx фaктopов.
Изменение фaзoвогo сoсToяI{ия ,Циoксидa Ba-

нaдия' вЬIзBaHнoе иЗМеHе|]LIеI\,I сTеl.1е}lи oK}iсЛе-

Hи.'I aТo}.IoB BaHAдия, соПpoBo}Ig{aе1.сЯ BoзHикtlo.

Bенt.lеN.I сПекТpa Э:.l€К1.poHH0Гo ГIapаN{al.Hl,ITнoГo

pеЗсlHaнсa (ЭПP)' кoтopьlй I\'ro7(е'Г бьtть зapеги-
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сTриpoBан пpи oбьtннЬlх усЛoBиях [9]' fiля пo.

ЛуПрoBoдHl,tкoвoй фaзьl Vo2 хapaкTерtlo oТсут.

с.гвие любoГО сигHuL.Ia ЭПP, нaпpoTиB' МеTaЛЛи-

ЧескaЯ фaзa Vo2 хapaкТеризyеTся Boз}rиKнoBе.

ниеМ сигtl€LгIa ЭПP. Taким oбpaзoшr, метoд ЭПP
lv1ox(еT бьtть испoлЬзoBан кaк для изучеHия сo-

сToЯния ПoBеpхHoсTи .циoкс}Цa BaHa.ция' тaк и .П/.Iя

ИзуЧеtlия .цИHaN,rики фазoвoгo Пеpехo.цa. B paбo-

Те ПpиBe/ценЬl pеЗyЛЬTаTЬl иссЛе,цoвaний .циэЛек-

TpиЧескиx Пoтеpь B дисПеpсt{o]\{ .циoксиде Baнa.

.ция B CBЧ диaпaЗoне И сОстoяt{ия еГo ПoBеpХ.-

tloc'Iи'
Для иссле,цовaниЙ исПoЛЬЗoBaJ]и IlopoЦroК

ДиoКси,цa Ba}ta.ция' ПOл},ЧеHI]ЬIЙ метoдoшt твep-

дoфaзнoгo сиt{теза из сTехиoNlетриuеской {эМеси

V2oз и V2o5 Пo pеaкции V2o1+ V2o5 + 4Vo2

[3]. B кaнесTBе исхoдt{oГO испoЛьзoBaH ПOpolxo]t

V2o5 шlapKи ''oс'Ч.''. oкси.ц Baнa"цl.{я V2o3 пoл}-

чzL.Iи Путеlvt ПpямoГo BoссТaI-IoBЛения Vzos вoдo-

polloM вьtсoкoй ЧисТoTЬI. По дaнньlм pеl]TГеНo-

фaзoвoго aНaлИзa хиМиЧеский сoстaв cи}tТези-

poBaн}roГo N]IaТеpиuшa сooтBеTсТBoвaл фaзе Vo2'
Фaзoвьtй r]еpeхoд ПoлуПpoBoдHик _ МеTzlJlЛ tlpo-

исхoД}UI пpи Т 
^, 

340 К Ll сolrpoBo)t(да.qся изMе-

ненИеtnt эЛеКТpиЧесКoГo сoПpoTиBЛе[lия (R) нa

ПoсToЯHнoМ Toке llpиlllеpнo нa дBa пopядкa ве-

ЛиЧиЕtЬl (в диaпaзоне 210420 К изтutенение R со.

сTaBЛяto l,5. 10,). По Дaнньtьt ГpaнyЛol\lеТpиЧесKo-

r.o aнaЛизa исПoЛЬзoBaннЬlе ПopolllкИ сoдrp.
жaли -80 o/o мacс' ЧaсTиц paзМеpaМи 1_10 мкrvr.

Ha pис. 1 пpиве.lен гpaфик эксПeриllентaJlЬ-

нoй зaвиси]\{oсТи ТaНГеFIсa yГЛa Д.иЭЛекТpиЧе-

сКих ПoTеpь (tg6) oТ TеN{пеparypЬI B сBеpxBЬIсO-

"



LoсТoяL{ие ПoBеpхt{oсTи и .ц!IЭЛекTpиЧеские ПoТеpl{ B дисIlеpснoM ДtloКс!lде Baнa-f Llя

290 310 з30 350 370 390т,к

Рис. l. Теьtпеpaту,рнaя ЗaвисttмoстЬ тaнгенсa \'глa ди-
эЛектpическl{х пoтерь l]llсперсI]oгo Диoксидa вaнaдия.

кoЧaсТoТHoN{ диaПaзoне (}' = З спl) дисrrеpсtlс|[o
VС)2 (нaсьrпHaя П,цoTFIoсть -2,8 г/сrl..). B ;lltaпa-
зoне 290-380 К tg6 I-{з]!lеняЛся oт 0,07 Дo 0.84
Гlpи 

.Гt,З 
40 К наб"lrодaлся Лo кa-Ц Ьt.I Ьlй пl aксип,r1'п,t.

сooТBеTсТB}тоrцl,tЙ ФПМГI в Vo1. Э.гo пlоrкет
бьlть связaнo с ТеМ, ЧТo Пpи пеpестpoЙке cтpyк-

rypьr Vo2 Bo BpеN4Я {laзoвогo Пеpехoдa ЗHaчИ.
ТеЛЬtlo BoзpaсTaеТ po-lЬ не),IloрядoЧеHt{oГo сo-
сToя}lиЯ Диoксt{llа BaнaдИЯ. кoТopoМ} cooTBеT-
сТByеТ более эффективное взaиir,toдеЙсТBие с

эЛекTpoi\{aГtiи.Г}lЬl]!1 иЗ.ilvЧеHием B Пpoцессaх pе-

.1аксaцИи кaк,цеЛoкilJ.lИзиpoBaнHЬIх ЭjlеКTpoнoB'
Taк и ИoнoB крисTaliиЧеской pешlеТки. Пopo-
шoк VO2 бьtл paзделен нa фpaкЦиl.{ с ПoN{oLцЬн)

ка'тибpoвoutIЬIх сеToK. Пpoцентньtй сoстaв кa;к-

дой фpaкции ПoкaзaH нa рис.2' Cпектpьl ЭПР
изN,lеpяЛи Ha сПекTpoNlеТpе sЕlХ 2543. Пpи вьI-

чисЛеHи}1 кotlцентpaЦ!rи ПapaМaI.HиTItЬlх це}l-

l.poB исПoЛЬзoBаJ'lи этa.l-loнньtй обpaзеш Strоng
Pitоh (фиpltьt VARIAN).

C Целькl ПoЛучeния инфoplraции oб Э.IеI.(-

тpottгtoЙ сТp}"кT),pе I1oBеpхнoсТи .цисПеpсHoГtl
Vo2 изшrеpеHa Те]\trlеpaТyр}raЯ зaBиси|\{oсТЬ aN4-

ГlЛ}tT\./цЬt lr фoplrьI Ли}{ии ЭПР в ,циaПaЗot{е Теl'l.

ПеpaTyp 100_з80 К в aгltoсфеpе. со:ержаlttей
кисJ]oPo.ц. B yкaзattгtoNl ДиаIla3ollе r1З\Iеt{ЯсТся

как ai\tПЛиry.ца сИГH'L'Ia ЭПP, так t{ trtltpl'lна tlо-
jloсЬI B ТoЧкaх N,(aкс11NIаJlЬIloГo HaЮIOtt{'1: iiеll]-
ьlенrloй oсTzulасЬ ЛИlUЬ ЛopеltLtева (lt.lpltа rltll]t,lil.
С пoнихtениеN{ Те]\1ПеparypЬI a\'I1ЛиТ\'дa сllГt{A.la
ЭПР вoзpaсTaеT B 2,8 pаза' a шIt,rl]инa \,\1сtlЬtlla-

еТсЯ Ha |5 ok. I7pи кoп'tнaтнoй ТеNlПераТ\рс til11.

pинa Лиliliи ЭПP сoстaвляет l3 rtТ, a g-фiiкг.-.'1l

рaBеH 1,961 и I{е зaBисиT oT. ТеМПерaтrрьr. [,1с.

сЛеl{oBaнi{Я сПеКтpoв ЭПP кaк крис.ГаЛ"lriЧесЬ.О-

Гo' Taк и стеклooбpaзнoгo VO2 свиде.Ге"lЬсl.B\ -

IОТ, ЧТo сиГнaц ЭПP с ТaКиN,tи ПapaN'Iеl.pа\tи обr.
сЛoBЛеH lTapaМLl иot{oB Ba}{aДиЯ Vn*-V.) . tlеztt.l\

кoтopЬI]llи ПpoисхoдиT ЭлeкТpo}tl{Ьtй oбпtен. ч.t tl

oб1,слoв.ltивaеТ Лopе}llrеву фopму Лин}JИ [ 1 0 ]

BoзникrtoвеHие Тaкoй ПapЬI иorroв B сBоto OLtс-

pедЬ [1o;кеT бьIть вьlзвaнo изIvtеHеI]иеI\{ сl.еПеtlll
oкисЛениЯ BaнaДия зa сЧеT взaимoДейсTBtlя с

кисJlopo,iloNl |4ЛИ .зa сЧеТ BЛИяния Пpиiv{есеЙ (на-

Пplr]vlер, кpемния) [l l]. По дaнHЬIМ иссЛеJlOBa-

ний темпеpaц'pнoй зaBисиN{oсТи aМПЛиry/]Ьl Lt

u]}lp}{ЕlЬI ЛиНИи бьtлa paсснитaнa ПjloЦ{aДЬ tlиКa

ЭПР (интeГpaЛЬнaЯ иHТеHсиBF{oсть) (pис. 3).

Bидно. ЧTо Пpи уBелt{чеt{ии ТеNtпеparypьl иLlTс-

Гp;LцЬ}raя иHTенсиBHoсТЬ сПекTpa yNlенЬш]aеТсЯ.

Экспеpиiltеt{ТaЛЬIlЬIе дaНHЬIе бьt.гlи aппpокси]!Iи-

рoBaнЬI зaBисиМoс.гЬIо TиПa 1/T, нтo хapaкTеp}{o

ДЛя Теl\tПеpаrypнoй зaBисиМoсТi' ПapaN{aГHитttori

BoсI]pииN{ЧиBoсТи (зaкoн Кropи). Пpи темпеpa-
туpе З51 К (спl. pис. 3) Пpoисхo.циT tIезHaЧи-

TеЛЬttoе I1oBЬIuIеHие иHTеГpЕшЬнoЙ иl{TеIlсиBHo.

сти. Указaннaя oсoбеннoсТЬ сBяЗaHa с фaзoвьtпl
ПерехoДoNt ПoЛуПрoBoДник _ }teTaЦЛ' ПoскoЛЬI(у

Пpи ЭToNl уBел}{ЧиBaеTсЯ l\,{aГHиТHaя BoсПpии|\I-

нивость [l].
Кaк укaзьtва..IoсЬ BЬIlttе' BозI.IикHoBеIlие ПapЬl

иottoв V,.-V-' Мo)кеT бьrть oбyслoвJlе}lo llе-
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Pадиус чaсТ[lц' 1}1Nl

Pис. 4. Зaвисиьtoсть уjlеЛЬнoll кoнЦенТрaцllи пapaМaг-

ЕlитнЬIх центроB oт pa.цrlyсa Чaстиц.

скoЛЬки},{ll I-lриЧиHaNIи, oJ}]OЙ из кOТopьlх яBЛЯ-

еTся иЗМеI]еНI4е B€LЦеI.tTнoсТlt зa сЧеТ IIрL)ЦессOB

oкисЛе}t}tя B ПpИПoBерх.tioсТHой облaсти Vo2.

Чr.oбьt oПpе.ц.еЛиТЬ ПpиLlиHЬI иЗ\1енениЯ BаЛеl]Т-

lloсТи и ,цoкaЗa.I.Ь, ЧTo Taкoе l,l3N,lеHенI]е Пpoис-

хo,циТ B tlpиПoBеpхtloсTHoй oб,.iaсти, бьt,цa ис-

сЛеДoBaIia КoнlIеIITpaцl{я ПapaN{aI.ЕlиТt{Ьiх цеli.
TpoB B зaBttсиNloс.I.l1 o.Г сТеПеHtl дисIlерсHoс,ги

диoКсИдa BанaДиЯ. /!.tя этогo r{з}lеpя--IlJ yдеЛЬ-

IlyЮ КoHЦеHтpaцию Паpa\laГHиTньtx Центpoв N
(нa едltницу MaссЬl oбpaзuа). Пpиве-lеttнaЯ Нa

pис. 4 ЭксГlеpиNIеHТaJ]Ьна,q зaвисltшtoсть N oT

сТеIiе}tll дисПерсI.|oсти VО2 trpиб;tизитеЛЬHo Ли-

нейна. Taкоii хapaKTеp зaBисиN,IoсТи l\'to)itнO oбЪ-

ясttиTЬ. есЛИ Пpе.цпoЛo)киТЬ. ЧТo .цJlЯ ЧaсTи lla-

pa]\1aГнИТllЬ1Х цеt{ТpoB кottl,Iе}tTpация ПpoItop-

Циol{fulЬнa пЛorца.ци ПoBеpxtioсTи o0paзцa' a ДЛя

дpуГoI--{ ЧaсTи Hе ЗaBисиT OТ Hее. 
.Гaкиrl oбрaзoм,

нa ГpaHиЦax раз.цеЛa фаз пpoисxодиT }tЗNlеriеIlие

B.UIенTHосТи и обpaзoBaние oксиДa BaHaдия с

бoльшlей стеПеFIЬк) oкис..IеHия, RсJ]е.цсTBие ЧеГo

BoзникaеT сигHiuI ЭПP, пpисущиЙ пapaпt ИotloB

voo-v'5.
lIля бo"цее Детальнoй хapaКТерисТИКи ПpИПo.

BеpхlloсТнoй oблaсти Vo2 paссЧиTaIlЬI кoнцeF{.

TрaцИи Пapa]lIaГниTHЬIх ЦеHТpoB нa rДи}rl1цy Пo-

BерхHOсTи oбpaзЦa. I{айдеrrнoе зIiaЧеHие коH-

ЦенТparl}{и сoсTaBЛЯЛo -o.26,.. 102r шloль-', a Нa

еДиt{ицY Пoвеpхнoстl,l 0,6.7 . 10. спl.- Пplr сpе/lt{еN

paзNlеpе ЧaсTиц 50 ьtкrt. Ес".lи ttpедПoлoxtиТЬ'

ЧTo B кpисTaллическoй pеrЛеTliе, кoтopaя сфop-

]\lиpoвaЦaсЬ B Пpl{IIоBеpкностной oблaсти, чaсть

иoLIoв BaЕ{aдия Ha\oдиТся B сoсToЯнии V.-, a .rpу'-
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ГaЯ ЧaсTЬ в V"t и paсстoЯtlие N,lе)lqlу иoIJaI\,rи BaHa.

Дrrя V{- paBНo 5,6 A [12], 
.гo ToЛtцltг{a сЛoя llзN'{е-

неtiнo!"l сТpYкrypЬl B I]ссЛе.цoBaнHOМ NlaTеpиfu.lе

сoсTaB.tЯеT 1,.1.10-u сlvl' ЧTo ЭкBиBaЛеHTнo 52

Пеpиo.цaN{ pешlеТКи,циoкси.цa BaнaДия. Haибoлее

веpoятнoil пpининoti и3Ме}{ения B€LIIенT}IoсTи

Ballaдия Nloх(еT бьtть взaимoД'еЙс.ГBие ПoBерх-

нoсTи Voz с кисЛoрo.цoN{, BсЛе.цсTBие негo фоp-
]\{иpyеTся ПpиПoBеpхнoстньlй слoй с иЗMене}l-

нoй стpvктyрoЙ.
Пpове,fенньIе рaсЧетЬI МoГуT бьiтr, пpовеpе-

llЬl сЛеДyющим oбpaзoм. Извесl.нo, чтo кoнцеtl-

TpaitиЯ [lapaNtaГНиTHЬlх ЦеHTpoB и lllиpинa ли-

нии ЭПP сBязaHЬI сooTHoiIIениеIvr

fHr := $ gB. 
'- 9Vз*

Где gг} - МaГtlитньlГt rloмент ПapaМaГниТнoГо

ЦенTpa, с - КoHцеr{TpaциЯ ПaраN'{aГHиTнЬIх ЦеH-

тpoв. С исПoлЬзoBat;иепt rlaйдеHнЬ|х знaчений

AН бьrл Пpoве,це}r рaсЧеT кoнцеHТрatlии Пapa-

I\IaГнИTHьIх tlенTpoB, BеЛиtlиHa котopoй сoсTaBи-

лa 1'1 . l02j lt-], oтсюдa сЛеД'уеT, ЧТo срrДЕtее

paссТOяH}tе NIe}Q1у ПapaN'IaГHиТt{Ьll!1и Цеtl.гpaNlи

.o",u",no.' 4.4 
^, 

ЧTo дoсTaтoчнo близкo к зHa.

чеHИю 5"6 A' ПoЛуЧенtlo]\ly рaHее.
ПpиведeнньIе дaннЬ]е сBидsГелЬстBу.toT o Пеp-

сПекTиB}loсTи исПoЛЬзoBaHИЯ ДисПеpснoГo Д,иoк-

сидa BaнaД'ИЯ Д:lЯ сoздaНия сpеД с yПрaBЛяеМЬI-

lvIи диЭЛеКTpиЧескl{lt.lи ПoТepяIvlи и неooхo;{иМo-

сTи yЧеTа BоЗN,lo)кHoсTи изI!{енения еГo хиt\{иЧе-

скoГo сoсТaвa Ir cТр}'к.lуpЬl B ttpиtloвеpхнoстнoй
облaсти Пpи r'еpN{oцик.jlиpoBaн}rи B кислopoдсo-

lеpхiaшей aтмосфеpе. Paбoта вЬlПOЛненa B paN{.

кaх ПpoекТa ..AктиB,' фoндa фундaментЕl'.lЬ}tЬIх
иссЛеlцoBaНий Укpaиньl.
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Cтан повeрхнi .га ДiеЛeкТрнЧнi втрати B .цIrсПерсIIопly дiоксиДi вaнаДiю

B. B. Тес.'lеItКo, П' П. Гopбttк, P. B. i|{азуpенко, jvI' В, Бак1,н11g6a

Surfасe statе and diеlеktriс losses in dispеrsеd vanadium dioxidе

V. V, Tеslепko, P. P, Gorbik, R. |/, fuIаztlrепko, M. V. Bаkuпtsеvсц

Buвчеttа n1е.14nеpа||1уpна заlе.lюttiсtttь diе,'rcкrnpuчнl,D( вmpаm в duС|Iеpс||Оx|у i)iсlкс,uсli всt-
наdiю (L,О2) в наdвuсrlкtlчасnlоШL|o-x,|у (ItBЧ) diс'trtазсltti 0= 3 сll). Mеmodсtтlu е..tекпpoн-
I1()Jo |1аp(Iuсlzltirпн(tzо pеЗон.]|lС)} (ЕIIP) пoк(tЗсlнo, |l|o ||tеp,1,|ОцuIс1IОвсII||t'! VО2 в кI|с,ен|э-
в,ttiсttiit сlttl.lloсфеpi tlРuЗвootШlь Оo з.viнu Cl7lpукnrypu пpul1Овеpх||евО?o Luupу, ||loвlt|||tlт
якo?О Зццеtю,Lrnh в-id 1,.lloв nеp,uooбpсlбкu. Xаpакtt1еpнoю d:tя вказанo?О u|t|pу с: нсlявttiспtь

т r.1lIaDloнIву -r

Tеmpеrаtttrе dеpеndепс,е of diеlесtriс lоssеs iп dispеrsеd vапаdium dioхidе (VО) in ttltrсt-
high-frеguепст, (UHF1 rапgе (), z 3 сnl) hсls bееn stuс]iеd. Using thе tеchпiguе of еlеktroп
sрiп rе.sotlапcе (ЕSfu it, lt'аs s|loу'п thаt thеrmаl суclаtion оf VО2 iп oху-gеn-сontаiпiпg сlt.
nlo,uphеrе lесI tо сhапgittg а strtiс|ttrе of пеаr.suфсе lауеr,- ууhich thicknеss dеpеnds oп
сtпdi|ioпs фthеrmаl trеqtmеп|' Тhе ехistеttсе o-f ioп pаirs V-u-V-'wаS сhаrасtеristiс о.f thе
а h ov е nlе nI iсlnе d | ауеr.


