
НД О
ՀՀ Գիտությունների Ազգային Ակադեմիա

Ռադիոֆիզիկայի և էլեկտրոնիկայի ինստիտուտ

ԺԱՄՀԱՐՅԱՆ ՌԱԶՄԻԿ ՆԻԿՈԼԱՅԻ

Գերբարձրհաճախային բազմաճառագայթ բևեռացման
ռադիոընդունիչ համակարգ <<Սիր>> ուղեծրային կայանից

Երկրի տարածական հեռազննման համար

Ա.04.03 - «Ռադիոֆիզիկա>> մասնագիտությամբ տեխնիկական
գիտությունների թեկնածուի գիտական աստիճանի հայցման

ատենախոսության

ՍԵՂՄԱԳԻՐ

Երևան - 1999

Национальная Академия наук Армении
Институт радиофизики И электроники

ДЖАМГАРЯН РАЗМИК НИКОЛАЕВИЧ

Микроволновый поляризационный многолучевой радиоприемный
комплекс для дистанционного зондирования Земли с борта

орбитальной станции "Мир"

АВТОРЕФЕРАТ

Диссертации на соискание ученой степени кандидата технических
наук по специальности 01.04.03 - "Радиофизика"

Ереван - 1999
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Ատենախոսության թեման հաստատված է Ռադիոֆիզիկայի և էլեկտրոնիկայի
ինստիտուտում
Գիտական ղեկավարներ ՀՀ ԳԱԱ ակադեմիկոս, ֆիզիկամաթեմատիկական
գիտությունների դոկտոր, պրոֆեսոր Ռ.Մ.Մարտիրոսյան

ֆիզիկա-մաթեմատիկական գիտությունների դոկտոր, պրոֆեսոր Ա.Գ.Ղուլյան

Պաշտոնական ընդդիմախոսներ՝ ֆիզիկա-մաթեմատիկական գիտությունների դոկտոր,
պրոֆեսոր Բ.Գ.Կուտուզա (ՌԳԱ, ՌԷԻ, ք.Մոսկվա)
ֆիզիկամաթեմատիկական գիտությունների դոկտոր Ժ.Բ.Խաչատրյան

Առաջատար կազմակերպություն Հայաստանի պետական ճարտարագիտական
համալսարան

Ատենախոսության պաշտպանությունըւ կայանալու է 1999 թ. հոկտեմբերի30 -ին, ժ. 14.30 -ին Երևանի պետական համալսարանում գործող 049 մաս-
նագիտացված խորհրդի նիստում (375049, Երևան-49, Ա.Մանուկյան փող.1):

Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ Երևանի պետական համալսարանի
գրադարանում:

Սեղմագիրը առաքված է <<30>> 09 1999 թ.

Մասնագիտական խորհրդի գիտական քարտուղար, ֆիզմաթ.գիտ,թեկնածու, դոցենտ
Վ......Քալանթարյան

Тема диссертации утверждена в Институте радиофизики и электроники НАН РА

Научные руководители: академик НАН PA, доктор физико-математических наук,
профессор P.M.Мартиросян
Доктор физико-математических наук, профессор А.Г.Гулян

Официальные оппоненты: доктор физико-математических наук, профессор Б.Г.Кутуза
(ИРЭ РАН, г.Москва)
доктор физико-математических наук Ж.Б.Хачатрян

Ведущее учреждение - Государственный инженерный университет Армении

Защита диссертации состоится 30-го октября 14.30 часов на заседании
специализированного совета 049 по присуждению ученых степеней при Ереванском
государственном университете (375049, Ереван-49, ул. А.Манукяна, 1)с диссертацией можнокомитьс библиотеке ЕГУ

Автореферат разослан«30 _1999 г.

Ученый секретарь специализированного совет кандидат фурико-математических наук
В.П.Калантарян

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ. Наблюдение за состоянием и
взаимодействием атмосферы океана, систематический контроль

параметров атмосферы, океана суши В планетарном масштабе является

одной из главных задач современной геофизики. Она тесно связана с

решением МНОГИХ важных вопросов метеорологии, океанологии,

гидрологии, прогноза погоды изучения климата. Измерения теплового

СВЧ-излучения подстилающей поверхности ЯВЛЯЮТСЯ эффективным

средством получения информации о ее структуре физических

характеристиках. Эта информация имеет большое значение для изучения
взаимодействия атмосферы и океана, решения задач долгосрочного

прогноза погоды и тенденций развития климата, исследования, контроля

охраны природных ресурсов Земли.

Радиофизические микроволновые методы дистанционного

зондирования атмосферы подстилающей поверхности, основанные на

использовании собственного радиотеплового излучения системы Земля-

атмосфера, В настоящее время находятся В стадии интенсивной

разработки. ОВОЖННТ

По сравнению с оптическими и инфракрасными методами

микроволновые методы дистанционного зондирования обладают рядом
особенностей, обусловленных высокой проникающей способностью

микроволнового излучения. Благодаря этому наблюдения за атмосферой

подстилающей поверхностью обеспечиваются круглосуточно и

независимо от погодных условий, что особенно важно для акваторий

Мирового океана и труднодоступных районов суши.

Аппаратура дистанционного зондирования на авиационных и

космических носителях позволяет проводить измерения на больших

площадях течение коротких промежутков времени. Обычными
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методами определения температуры, солености или волнения морской

поверхности измеряют параметры ИЛИ В точке, или на ограниченной

акватории. Кроме того, дистанционное зондирование предоставляет

уникальную возможность получать информацию морской поверхности,

не нарушая ее естественного состояния. Проведенные СССР, США

других странах спутниковые эксперименты показали эффективность

дистанционных методов зондирования видимом, инфракрасном

сверхвысокочастотном диапазонах для изучения атмосферы

поверхности Земли. В настоящее время дистанционное зондирование

Земли с ИСЗ является единственным средством, способным обеспечить

систематичность глобальность получения информации состоянии

атмосферы, Мирового океана и суши.

Однако ВОЗМОЖНОСТИ дистанционного зондирования Земли из

космоса далеко еще не исчерпаны, существующие технические средства

и методы измерений требуют своего совершенствования развития. Для

внедрения этих методов оперативную практику спутниковых наблюдений

необходимо решить целый ряд технических методологических задач,

связанных разработкой спутниковой СВЧ аппаратуры, предназначенной

для эксплуатации на борту спутников с длительным сроком активного

существования.

В рамках этого проекта для орбитального научного модуля

"Природа>> была разработана изготовлена микроволновая

поляризационная многолучевая приемная аппаратура РП600 на длине

ВОЛНЫ 6 СМ для дистанционного зондирования Земли.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

1. Проведение комплекса научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ по разработке изготовлению комплекса

бортовой космической микроволновой поляризационной

многолучевой приемной аппаратуры, предназначенной для

определения яркостной температуры поверхности океана с
ТОЧНОСТЬЮ 1 К.

2. Разработка изготовление комплекса бортовой приемной аппаратуры
РП600 должна вестись с применением гибридно-интегральной

технологии и новейших разработок твердотельных

полупроводниковых приборов.

3. Изучение возможности создания изготовления антенн с высокими

КПД, малым уровнем боковых лепестков коэффициентом

рассеяния В.
4. Исследование влияния параметров антенно-фидерного ВХОДНОГО

приемного трактов на ТОЧНОСТЬ измерения радиояркостной

Представляемая работа

направленных на создание

аппаратуры для дистанционного

станции «Мир".

является продолжением исследований,

спутниковой СВЧ-радиометрической

зондирования Земли борта орбитальной

5.

температуры.

Разработка изготовление термостатированного

генератора шума для внутренней калибровки

создания <<холодных" генераторов шума

"торячего"

изучение возможности

на GaAs полевых

Результаты диссертационной работы. являются частью плановых

научно-исследовательских и опьтно-конструкторских работ,

выполненных ИРФЭ НАН в рамках проекта «Природа" по

международной программе "Интеркосмос 2806 -99

6.
транзисторах.

Изучение ВОЗМОЖНОСТИ создания модуляторов, выключателей,

детекторов на полевых GaAs транзисторах, с затвором на барьере
Шоттк..
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7. Изучение возможности создания оптически управляемых СВЧ-

устройств на полевых GaAs транзисторах, с затвором на барьере

Шоттк..

8. Проведение анализа данных, полученных с орбитальной станции

"Мир", по оценке технических характеристик РП600 на этапе летно-

конструкторских испытаний.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА.

1. Разработан изготовлен микроволновый поляризационный

многолучевой бортовой приемный комплекс аппаратуры РП600.

2. Исследованы пути повышения чувствительностти ТОЧНОСТИ

измерения радиояркостной температуры подстилающей поверхности.

3. Исследованы новые принципы построения бортовых СВЧ-

радиометров, позволяющие минимизировать влияние параметров

входного антенного трактов на ТОЧНОСТЬ измерения антенной

температуры и стабильность функционирования аппаратуры.

4. Результаты выполненных исследований, летно-конструкторских

испытаний длительной эксплуатации СВЧ-радиометров на научном

модуле "Природа >> составе космической станции "Мир" позволили

сформулировать ряд важных технических рекомендаций для

дальнейшего развития микроволновых методов технических

средств, предназначенных для использования В системах

дистанционного зондирования Земли.

5. Устойчивая работа СВЧ-радиометрической аппаратуры В течение

длительного времени обеспечила сбор и получение данных о

радиотепловом излучении атмосферы подстилающей поверхности В

6-см диапазоне, что имеет важное значение для отработки

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ работы

заключается В создании микроволновой многолучевой поляризационной

бортовой радиометрической аппаратуры РП600, входящей В состав

научного модуля "Природа" и предназначенной для измерения

радиояркостной температуры подстилающей поверхности с борта
орбитальной станции "Мир". При ПОМОЩИ разработанной нами СВЧ-

радиометрической аппаратуры РП600 ТОЧНОСТЬ измерения

радиояркостной температуры подстилающей поверхности составила 1,0 К.

При разработке РП600 внедрены СВЧ-радиометрию

разработанные нами В ИРФЭ НАН РА малошумящие усилители,

переключатели, модуляторы на полевых GaAs транзисторах с затвором

на барьере Шотти. Тем самым удалось заметно повысить

чувствительность, стабильность надежность, улучшить массо-

габаритные характеристики СВЧ-радиометров.

Впервые по результатам исследований СВЧ-характеристик

оптически управляемых усилителей на GaAs полевых транзисторах

затвором на барьере Шоттки ЭТИ усилители рекомендованы к применению

В радиометрах.

Применение активных "холодных" генераторов шума качестве

опорных нагрузок ПОЗВОЛИТ создать радиометры нового поколения.

Результаты выполненных исследований, летно-конструкторских
испытаний И длительной эксплуатации СВЧ-радиометров на научном

модуле "Природа" позволили сформулировать ряд важных технических

рекомендаций ДЛЯ дальнейшего развития микроволновых методов и
технических средств, предназначенных для использования на космических

аппаратах этой системы.

всепогодных радиофизических методов изучения атмосферы И

подстилающей поверхности.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ выносимые на защиту.

1. Результаты научно-исследовательских опытно-конструкторских

работ по разработке и изготовлению бортового космического

микроволнового поляризационного многолучевого приемного
комплекса РП600.

2. Результаты наземных и летно-конструкторских испытаний приемного
комплекса на орбитальной станции "Мир", составе научного модуля

"Природа"

ПУБЛИКАЦИИ. По теме диссертации опубликовано

СТРУКТУРА ДИССЕРТАЦИИ. Диссертация

введения, четырех глав, ВЫВОДОВ и списка литературы,

наименований. Общий объем работы -
110 страниц,

рисунков.
ктододо

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

15
......работ.

состоит ИЗ
93включающего ......

включая 34

томонде

3. Новые принципы построения бортового СВЧ-приемного комплекса

высокой точности, надежности стабильности. Электромагнитная

совместимость научного модуля бортового оборудования,

радиационная стойкость.

4. Новые разработки всех СВЧ-узлов для построения

радиометрического комплекса с улучшенными техническими

характеристиками.

5. Результаты достигнутой погрешности измерения яркостной

температуры подстилающей поверхности Земли с борта орбитальной
>>станции "Мир - не более 1 К. Результаты обработки данных о

радиояркостной карте подстилающей поверхности, измеренных с
погрешностью 1 К и полученных с борта орбитальной станции "Мир"

Во ВВЕДЕНИИ обоснована актуальность проведения комплекса

научно-исследовательских опытно-конструкторских работ по
разработке изготовлению РП600, сформулирована цель диссертации,

приведены основные положения, выносимые на защиту.

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ дается общая характеристика методов
дистанционного зондирования. Выбран микроволновый спектр частот

применяемых для дистанционного зондирования, В котором

радиояркостная температура подстилающей поверхности наиболее

чувствительна геофизическим параметрам. Совместное использование

СВЧ-радиометрической системы и аппаратуры ВИДИМОГО и ИК-диапазона

ПОЗВОЛИТ существенно повысить ТОЧНОСТЬ измерения характеристик

поверхности [1-5]. Одновременное использование пассивных активных

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Результаты, полученные диссертации,

обсуждались на семинарах лаборатории прикладной радиоастрономии
ИРФЭ. Часть результатов была доложена на всесоюзных конференциях

по дистанционным методам исследования природной среды (Ереван -

1985, 1989, 1990), в Институте космических исследований Софии
(Болгария, 1989, 1990), на международной конференции по

дистанционному зондированию (Турция, 1994).

средств зондирования,

радиолокаторов бокового

возможность детально

спектральными компонентами

исследования процессов

ВТОРАЯ ГЛАВА

измерения радиояркостной

успешного решения задач

сооветственно СВЧ-радиометров и

обзора (РЛС БО) и альтиметров даст

изучить взаимодействие между различными

морского волнения, необходимое I для

энергообмена между атмосферой И океаном.

посвящена вопросам повышения ТОЧНОСТИ

температуры подстилающей поверхности. Для

климатологии, океанологии и исследования
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природных ресурсов Земли (ИПРЗ)

измерения радиояркостной температуры
Необходимость повышения ТОЧНОСТИ

практически на порядок ставит вопрос

измерения, так средств измерения

радиометров с улучшенными

требует рассмотрения вопроса обеспечения

определения допустимых погрешностей

радиометра.
Имеется ряд ошибок, специфичных

техники измерений. В результате проведенных

для достижения требуемой погрешности

температуры поверхности океана должны
В таблице 1 приведены достигнутые
значения, которые получены нами

поверхности океана с погрешностью 1 К.

Источники ошибок

Флуктуационная чувствительность
Ошибки за счет рассеяния антенны
Поляризационные эффекты
Излучение антенно-фидерного тракта
Калибровка
Суммарная погрешность
Ошибка определения температуры
поверхности океана

необходимо, чтобы

находилась в пределах

радиометрических

совершенствования

- радиометров.

метрологическими

калибровки

измерения

именно ДЛЯ

расчетов

(<1K) измерения

быть учтены все

значения ошибок,

для измерения

Предшест-
вующий

уровень
0,5-1,0
0,5-2,0
0,5-2,5
0,5- 1,0
0,5-1,0
1,0-2,5
2,5-7,5

погрешность

0,2 - 1 К.

измерений

как методов

Создание

характеристиками

радиометров И

параметров

микроволновой

установлено, что

радиояркостной

ВИДЫ ошибок.

a также те

температуры

Таблица 1

Достигнутый
уровень

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

0,3-0,5
1,0

ա

I
$

11

ОПОВОНКОВО

идополе ополиятодвага

РОМ ВН ОННЕДОЧИДНОЕ

aa

a
о

в
в

as
aa
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Из приведенной таблицы видно, что для получения

измерения яркостной температуры не более 1 К, нами
снижены ошибки всех ВИДОВ.

В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ дается описание функциональной

микроволнового многолучевого приемного комплекса
разработанного для выполнения эксперимента по дистанционному
зондированию на космическом корабле "Мир рис.1.

Техничские характеристики РП600 представлены

Технические параметры

Длина волны принимаемого излучения, см
Количество лучей
Флуктуационная чувствительность при времени усреднения1c, К
Диапазон измерения радиояркостных температур
Точность измерения радиояркостной температуры,
Ширина диаграммы направленности антенны по уровню
половинной мощности, град.
Потребляемая мощность, Вт
Масса, КГ

Информационный сигнал РП600 передается на
каналам: радиотелеметрическому и цифровой радиолинии.

передачи данных имеет высокую надежность, a также
контроль качества функционирования всего комплекса
масштабе времени.

Микроволновый поляризационный многолучевой
РП600 представляет систему параллельного обзора, состоящую
надирного пяти панорамных лучей, рис.2.

погрешности

существенно

схемы

РП600,

таблице 2.

Таблица 2

РП600

6,0
6,0

0,15
50-320

1,0

12
50
30

Землю по двум
Такая система

обеспечивает

реальном

радиометр

из одного

I

моннономиզи

a

a
в

8 I
A 8

a 8 I8

ու

в
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Многие технические решения РП600 впервые применены для
работы в условиях открытого космоса.

Узлы блоки РП600 выполнены по гибридно-интегральной
технологии применением новейших разработок полупроводниковых
приборов.

В ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ приводятся результаты, полученные В
процессе летно-конструкторских испытаний РП600 В составе научного
модуля "Природа" Результаты летно-конструкторских испытаний (ЛКИ)

эксперимента подтвердили правильность схемных технических
решений, принятых В процессе разработки создания СВЧ-радиометра
РП600.

Получен большой объем микроволновых данных, анализ
интерпретация которых подтвердили возможность определения

качества функционирования аппаратуры;
информационных возможностей аппаратуры;
ТОЧНОСТИ методик восстановления геофизических
характеристик.

В ходе проведения ЛКИ (итоговый отчет по экспедиции Э0-21)
были выполнены измерения над рядом выбранных полигонов с тем, чтобы
осуществить проверку работоспособности аппаратуры, провести ее
калибровку оценить качество получаемых изображений с ТОЧКИ зрения
их информативности.

В процессе экспедиции ЭО-21 во время проведения ЛКИ СВЧ-
радиометрического комплекса "Икар >> проверялась работоспособность
каждого его измерительного канала (поляризационного или
спектрального) оценивались его технические характеристики.

15

В качестве примеров приводятся изображения земной

поверхности СВЧ диапазоне по траектории движения станции "Мир >>

[2-5].

Таким образом, полученные результаты подтвердили высокую
надежность научного модуля В целом разработанного многолучевого

поляризационного радиометрического комплекса РП600 - частности, a
также правильность технических решений, реализованных при его

создании. настоящему времени продолжительность работы СВЧ-

комплекса на борту станции «Мир" превысила более чем В три раза
гарантийный ресурс. При этом информационные характеристики

комплекса практически не изменились [3].

В ЗАКЛЮЧЕНИИ сформулированы основные научные

результаты, полученные диссертации:
1. Экспериментально И теоретически обоснованы принципы

построения микроволнового многолучевого приемного комплекса

дистанционного зондирования Земли с борта космической

орбитальной станции «Мир", который позволил измерять яркостную

температуру подстилающей поверхности погрешностью 1 К.
2. Результаты летно-конструкторских испытаний эксперимента

подтвердили правильность схемных технических решений по

разработке созданию РП600.

3. Конструктивное совмещение антенны, разделителя поляризации,

переключателя поляризации и модулятора позволило свести к
минимуму потери ВО ВХОДНОМ тракте радиометра РП600 и тем самым

довести погрешность измерения радиояркостной температуры

подстилающей поверхности до 1K.

4. Обоснованы экспериментально подтверждены технические

решения, использование которых обеспечило применение бортовой

© National Library of Armenia
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СВЧ-радиометрической аппаратуре термостатированных шумовых
генераторов на ЛПД входного СВЧ-модуля переключателя
поляризаций модулятора. Этим были достигнуты высокая
надежность и стабильность работы комплекса РП600 при жестких
ограничениях на габаритно-весовые энергетические
характеристики.

5. Применен новый способ калибровки данных по внутреннему
термостатированному <<горячему" источнику радиоизлучения.
Техническая реализация такого способа позволила отказаться от
калибровочных антенн И, тем самым, значительно упростила
конструкцию РП600 комплекса В целом.

6. Разработка изготовление усилительных модулей на полевых
транзисторах с затвором на барьере Шоттки позволила увеличить
чувствительность, стабильность динамический диапазон
измеряемых радиояркостных температур СВЧ-радиометра РП600.

7. Применение гибридно-интегральной технологии при изготовлении
входных узлов СВЧ-радиометра РП600 уменьшило массо-габаритные
характеристики функциональных блоков увеличило эффективность
термостатирования.

8. В процессе разработки и создания СВЧ-радиометрического
комплекса реализованы новые технические решения,
обеспечивающие: компоновку основных блоков трактов СВЧ-
радиометра, нормальную работу аппаратуры В условиях открытого
космоса; электромагнитную совместимость СВЧ-комплекса с
научной аппаратурой служебными системами спутника;
радиационную стойкость И температурную стабильность.

9. Создание успешная эксплуатация научного модуля "Природа" еще
раз доказали необходимость международного сотрудничества

1.

2.

3.

4.

5.

6.

1.
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космическом приборостроении изучении природных ресурсов
Земли И прогнозировании погоды.
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ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Ներկայացվող աշխատանքը <<Միր>> ուղեծրային կայանից
համակարգի
Երկրի հեռազննման համար ԳԲՀ արբանյակային ռադիոմետրական
է:

ստեղծմանն ուղղված աշխատանքների շարունակությունն

Ատենախոսությունում ներկայացվող
կազմում միջազգային <<Ինտերկոսմոս>> ծրագրով

արդյունքները
նախատեսված

մասն են
<<Պրիրոդա>> նախագծի շրջանակներում ՀՀ ԳԱԱ ՌՖԷԻ-ումկատարված գիտահետազոտական և կոնստրուկտորա-փորձարարական
<<Պրիրոդա>>

աշխատանքների: Նշված ծրագրի համաձայնուղեծրային գիտական մոդուլի համար մշակվել և
պատրաստվել է - 6 սմ ալիքի երկարության
գերբարձրհաճախային բևեռացման բազմաճառագայթ

տիրույթի

սարքավորում РП600: ընդունիչ

Հետազոտման և մշակման հիմնական1. Մշակվել և պատրաստվել է ուղեծրային
արդյունքները

ԳԲՀ
բազմաճառագայթ ընդունիչ համակարգ РП600:

բևեռացման
2. Հետազոտվել են ուղեծրային ԳԲՀ ռադիոմետրերիսկզբունքներ, որոնք թույլ են տվել մինիմիջացնել

կառուցման նոր
անտենային ուղիների ազդեցությունը

մուտքային և

ջերմաստիճանի չափման ճշտության և համակարգի
անտենային

գործունեության վրա: կայուն
3. Հետազոտվել են ընդունիչ համակարգի զգայունության,նաև զննվող մակերևույթի ռադիոպայծառային ջերմաստիճանի

ինչպես
ճշտության մեծացման ուղիները:4. Կատարված հետազոտությունների
գիտական ուղեծրային մոդուլում

արդյունքները, <<Պրիրոդա>>

թռիչքա-կոնստրուկտորական փորձարկում-ների
տեղակայված ռադիոմետրերի

և
շահագործման հետազոտումը թույլ է տվել ձևակերպել

երկարատև

բարձր տեխնիկական եզրահանգում-ներ, ուղղված
մի շարք

հեռազննման համակարգերում ԳԲՀ մեթոդների
Երկրի

ևսարքավորումների կիրառմանը:5. Ուղեծրային կայանում ԳԲՀ ռադիոմետրականև երկարաժամկետ աշխատանքը
համակարգի կայուն

երկարության տիրույթում մթնոլորտի
ապահովել է 6 սմ ալիքի

ճառագայթման և զննվող մակերևույթի մասին
ռադիոջերմային

տվյալներ, որոնք ունեն կարևոր նշանակություն
ստվարածավալ

մթնոլորտի ևզննվող մակերևույթի ուսումնասիրման համաեղանակային,ռադիոֆիզիկական մեթոդների շտկման համար:
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Տպագրված է ԲՈՀ-Ի պատվերով

Հանձնված է տպագրության 23.09.99 թ: Պատվեր 160: Տպաքանակ 60:

Տպագրված է <<Դ ավիթ>> կոոպերատիվի տպարանում:
Երեւան, Տերյան 72:
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