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FYSIKA

/

NEKTERE NOVE VYSLEDKY FYSIKALNIHO VYZKUMU
' MAGNETICKYCH JEVU*)

JaN Kacztr, Fysikdini dstav CSAV

Uvod

Magnetické vlastnosti latek jsou jiz odeddvna stfedem zdjmu fysikdlniho
vyzkumu. To mé svilj ditvod zFejmé v tom, %e celd fada magnetickych vlast-
nosti nadla brzo praktickd pouziti. Tak cely moderni silnoproudy a slabo-
proudy elektrotechnicky prumysl by byl bez aplikace ferromagnetickych
materialt nemyslitelny. Dlouhou dobu se vSak tyto aplikace zaklddaly na
¢isté empirickych vyzkumech a neexistovaly mikrofysikalni teorie magne-
tickych jevii. Teprve po vzniku kvantové mechaniky bylo moZno v poslednich
_ dvou desetiletich pFikrodit k vybudovani mikrofysikalnich teorii, které vysvét-
"lily asponi zdkladni magnetické vlastnosti latek nejen kvalitativné, ale v posled-
ni dobd i kvantitativnd. Tim se ddle umoZnilo vyuZit magnetickych jevi
v daldich nejmoderndj&ich aplikacich. Vznikly nové obory fysiky i techniky
jako je napi. radiospektroskopie, magnetochemie a dalif, které jednak tvori
duleZité metodické néstroje v danych oborech a jednak nam umoztiuji hloubdji
poznat zédkladni vlastnosti ldtek.

Magnetismus mé i u nds dlouholeté tradice. Tak jsou dobfe zndmé prace
prof. Strouhala z let 1877—1887 o elektrickych a magnetickych vlastnostech
ocelf, které v tehdejsi dobé znamenaly vainy pfinos v tomto oboru. Magne-
tismus, zvlasté ferromagnetismus, je jedna z nejstarsich disciplin fysiky. Jako
zakladatele exaktniho badani v tomto oboru miZeme oznadit anglického 1ékate
Williama Gilberta, ktery il koncem 16. stoleti. Pesto, e exaktni vyzkum
v tomto oboru trvé tedy ji¥ skoro 400 let, 1ze Tci, %e teprve v poslednich 50
letech udinila tato véda podstatny krok dopfedu.

Nenf mozné, a neni ani idelem tohoto referatu, podat piehled o magnetismu
v celé jeho &ifi, mé se zminit- jen o n&kterych nejdule#itéjdich a nejnovejsich
pokrocich tohoto oboru. Jak dnes vime, mé kaZdé ldtka magnetické vlastnosti.
Podle intensity magnetisace v technicky dosaZitelnych polich a teplotéch
muiZeme latky rozdélit do dvou skupin.

1. Latky slab® magnetické.” Do této skupiny patii latky diamagnetické
a paramagnetické a : :

2. latky siln® magnetické. Tato skupine obsahuje litky ferromagnetické
a ferrimagnetické.

*) Predneseno dne 2. dubna 1959 na prvnim sjezdu Jednoty teskoslovenskych matematiku
a fysiku. .
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Nositelky magnetmkého momentu ve viech t&chto ldtkéch jsou v podstatd
elektrony. Jednak vyvo[a,vé obihajici elektron, pfedstavujicf elektricky proud,
magneticky moment, tzv. orbitilni moment, jednak je elektron v disledku
spinu pffmo nositelem magnetického momentu.

V nékterych latkdch se orbjtdlni a spinové magnetické momenty jednotli-
vych elektrondi navzijem rusi. Atomy tSchto latek nema]i proto vysledny

gnetlcky moment a tyto latky jsou diamagnetické.
Latky, ve kterych jednotlivé atomy maji vysledny ma.gnetlcky moment,
jsou obecnd paramagnetické.

V paramagnetickych ldtkéch jsou sily, snaZici se srovnat ]ednothvé ato-
mové momenty do jednoho sméru zeanedbatelné malé, takZe jednotlivé ele-
mentdrni magnetické momenty

jsou v disledku tepelného pohy-

’ bu rozhézeny stejnomérné do

: .| viech sméra v prostoru. Vn&jsim

magnetickym polem lze docilit

jisté srovndni magnetickych di-
pola, aviak bk dplnému nasyceni
, by bylo tfeba nesmirné silnych,
A B A B A B A B A B dneélﬂml prostiedky nerealisova-

I 1 | T l | I l r l T l telnjoh poli o intensitd Hdovs

Obr. 1. Schéma ferromagnetika.

Dalsi skupinou létek jsou latky
ferromagnetické, V t&chto latkach

Obr. 2. Schéma ferrimagnetika.. existuji sily — podle dne&nich po-
' znatku elektrostatického pivodu
A B A B A B A B  — které se snazi magnetické mo-

. ticky je toto uspof4déni znézor-
néno na obr. 1. V disledku téchto
Obr. 3. Schéma antiferromagnetika. (slgcllfzgfytxz d?kzlr!:e tgﬁi::lf sflpo%
Curieovym bodem k paralelnimu
uspoféddéni jednotlivych elementdrnich momentt ve velmi velkych oblas-
tech. Rikdme, %e materidl je spont4nng zmagnetovén. Nad Curieovym bo- -
dem pfevaZuje tepelny pohyb nad vyménnymi silami a pravidelné uspofé-
déni se rusi, latka se stane paramagnetickou. Ferrimagnetika se li8f od ferro-
magnetik tim, %e jsou sestaveny ze dvou raznych druhd pravideln® uspoié-
danych atomi, pfidem? kaZdy druh m4 jinou velikost magnetického momentu.
Schematicky je toto uspofddéni zndzornéno na obr. 2. 4 a B znadi jednotlivé
druhy atommu, ptitem? délka Sipky je imérnd magnetickému momentu jednot-
livych atomé. Vyménné sily i zde zpisobujf sroynin{ jednotlivych momenti,
aviak ne jako u ferromagnetik paralelng, nybrZ antiparalelnd. JelikoZz viak
velikost magnetického momentu jednoho druhu atomi se lisf od druhého,
dostaneme i zde viysledny magneticky moment od nuly rizny, i zde existuje
sponténni magnetisace. Je tieba zde jen podotknout, Ze 'existuje té% skupina
latek, u které se tyto momenty co do velikosti u obou druhéi atomu nelisf:
Tyto latky, které oviem nemaji vyslednou sponténni magnetisaci, nazyvime
antiferromagnetikami (obr. 3).

A B
o menty jednotlivych atomi srov-
I l I 1 1 l I l T 1 nat do jednoho sméru. Schema-
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Doménové struktura terrom'agnetik

Naskyta se nyni otdzka, proé — jsou-li magnetické momenty ve ferro a ferri-
magnetikdch srovnény a existuje-li spontdnni magnetisace — proé mie, dejme
tomu, kus Zeleza byt bez vysledného magnetického momentu. Odpovéd na.-
tuto otézku ndm davd Weissova 4 . |

hypotéza o doménéch. Podle Weis-
sovych pfedstav jsou sice elemen-
tdrni momenty srovnény, ale je- °
.nom v jistych mikroskopickych
oblastech, v tzv. oblastech nebo
doménéch sponténni magnetisace.
V sousednich doméndch mé mag-
‘netisace obecnd rizné sméry, tak-
Ze vysledny magneticky moment
celého télesa je nula (obr. 4). .
Objasnime podstatu doménové
teorie ponékud vice. Pfedstavme
si ferromagnetickou krychli, kte- . : ‘
rd by byla celé spontdnnd zmagnetovéna v jednom sméru (obr. 5). Takové
krychle pfedstavuje vlastnd trvaly magnet se silnym magnetickym polem.
Vytvofeni magnetického pole v “celém prostoru vyZaduje viak pomérn&
znatnou energii. Tuto energii miZeme podstatn® sni¥it, rozd&lime-li tuto
_krychli na malé oblasti podle obr. 5b. Magnetické pole v prostoru je nyni
mnohem slab&f a toto uspofddéni je mnohem vyhodnéj¥i nez podle 5a.
Magnetické pole lze vlak wipln® odstranit, pfedpokldddme-li uspciddéni po-
dle obr. 5¢c. V tomto piipads je tok zcela uzavien v krychli a proto nevzniks
24dné magnetické pole. Domény sponténni magnetisace jsou od sebe odd&leny
tenkymi, nékolik set atomovych rovin silnymi hraniénimi vrstvami, ve kterych

Obr. 4. Schéma doménové struktury.

SS § §S§S
JJ J J .
a . b c

Obr. 5. Vznik doménové struktury. a) jednodoménové ferromagnetikun':, silné; magnetické pole;’
0) rozddlenfm na menii domény se energie magretického pole zmenXuje, vznikne viak energie
nesend Blochovymi sténami; ¢) mo#né uspofddéni bez magnetického pole.
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se magnetisace ze sméru v jedné doméné otaéi do sméru ve vedlej§i domén&
~ (obr. 6). Témto hraniénim vrstvdm fikdme téZ Blochovy stény. K vytvoreni
~ Blochovych stén je vdak tfeba v disledku nerovnobéznosti elementérnich
magnetickych momentd v ni vynaloZit jistou energii. V disledku této v pod-
staté povrchové energie se Blochovy stény chovaji podobné jako mydlové
blény, tzn. sna¥f se zaujmout minimalni povrch. Jsou tedy zde dvé vzéjemnd
protichidné tendence. Rozptylo-

vé magnetickd pole se snaZi vy-

STENA tvofit co nejmensi domény, tim

¥ : viakroste povrch Blochovychstén

: a jejich celkové energie. Nasta-
4 ’ | vi se tedy rovnovidZna struktura
L ‘ s charakteristickym tvarem a ve-

DomENA DOMENA likosti domén.

el Je pochopitelné, Ze to .jsou je-

nom podstatné rysy doménové

1 4 B
; «, ; teorie a %e ve skutednosti je tfeba
j_ _Z _[ j _7 - . brat v dvahu vetsi poted vliva
LLZ < - i _ ne% jenom vyménné sily a magne-
4 ' ‘-‘-\_\_l tostatické pole. Na doménovou

strukturu maji jesté vliv téZ mag-

Obr. 8. Schéma Blochovy stény oddslujici domény netOStnkceha' Ymtrni Pnu'.;i’ ma‘ﬁ-
8 opatnou magnetisaci. Dole: pribdh magnetisace netokrysta. cké ams_otrople, vell-
uvnitk stény. kost a tvar télesa aj.

_ Experimentélni diikaz existence domén ve ferromagnetikich

My#lenka, provést experimentalni diikaz o existenci domén ve ferromagne-
tikach, je stars asi 30 let. Prvni pokusy v tomto sméru nebyly viak zcela
tspésné. Teprve v poslednich 10 letech se podafilo provést uspé&né experi-
menty a jednoznadnd prokézat existenci doménové struktury. -

Experimentélni technika je v hrubych rysech obdoba zndémého uspofadéni
k zviditelilovani silodar pomoci Zeleznych pilin. Vzhledem k mikroskopickym
rozmdrim domén bylo viak t¥eba pracovat s ¢asticemi velice malych rozméra.
K provedeni pokusu se pouZivé velmi jemného, ve vodé suspendovaného ko-
loidalniho magnetitu, ktery je v diisledku tepelného pohybu voln® pohyblivy.
Kapka takového koloidu se nanési na zkoumany vylestény povreh ferromagne-
tika, ktery se pak pozoruje mikroskopem.

V mistech, kde Blochovy stény protinaji povrch, vzniké pomérnd silné mag-
netické rozptylové pole, které pritahuje koloidélni ddstice, které tim zviditel-
fuji doménovou strukturu ha povrchu materidlu. )

Pilo#ime-li vnéjsi magnetické pole, dojde k zmén& doménové struktury
a koloid, ktery je stéle pohyblivy, sleduje vedkeré zmény této struktury. Vy-
sledky téchto pokusé nejenom potvrdily existenci doménové struktury, ale
dokézaly té% v podstatd spravnost kvantitativnich teorif sovétskych fysiki
LifSice a Landaua a francouzského fysika Néela. :

Odhalily navice fadu novych zévainych jevii a tim pomohly podstatné
zlepéit naSe pochopeni procesi, probihajicich pfi magnetovéni ferromagnetik.

Prakticky vyznam znalosti doménové struktury tkvi v jeho tzké souvislosti
s magnetisaéni kiivkou materialu.
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Magnetisa¢ni kiivka, kterd md pﬂmy vyznam pro praktické aplikace daného
materidlu, mé jak zndmo pribsh podle obr. 7. Tuto kfivku dovedeme nyni na
zédklad® doménové struktury vysvétlit takto:

Predpoklédejme, Ze méme kus ferromagnetika s doménovou strukturou
podle obr. 8a. Prilozime-li nyni vn&;jsi magnetlcké pole H, dojde v prvn{ fizi
k vratnym posuviim Blocho-
vych stén, a to tak, Ze ros- .I
tou domény vy"hodné orien- /S ----------------
tované, vzhledem k wvn&jii- == '
mu poli (obr. 8b). Vypne- , |-~ :
me-li v tomto stadiu pole H, R ;
vrati se stény do piavodni o
polohy podle obr. 8a. Ten- e ;
to proces odpovidéd prymimu [
uiseku na magnetisaéni k¥iv- .
ce (I) na obs, 7. )

ZvétSujeme-li viak pole :

Ty

H déle, dochézi v disledku T T
riznych poruch v materidlu
k nevratnym posuviim Blo- Obr. 7. Magnetisatni kiivka.

chovych stén a pii sniZeni

" pole se tyto stény nevrati jiz Gplnd do piivodnich poloh. Ma.tené;l je v tomto
piipad$ jiZ, jak fikdme, remanentnd zmagnetovén. Tato &ist magnetisaéni
kfivky j je oznadena I1.

- > . ) . b
N — A
4 - o ’
A0 ! a4 e /H'
a . b 4 d

Obr. 8 Schéma magnetovéani vratnjmx (@) & nevratnymi (b) posuvy Blochovych stén a rotaci magne-
tisace (d).

Pfi dalsim zvétSevéni pole vymizi doménova struktura podle obr. 8c a p¥i
daldfm zvySovan{ pole dochdzi k rotaci vektoru magnetisace do sméru pole
podle obr. 8d. Tato ¢ist magnetisaéni k¥ivky, kterd lezif nad hornim kolenem
je oznagena (I11.) V této fazi dechdzi k nasyceni materidlu.

Znime-li tedy doménovou strukturu a vliv poruch na tuto strukturu, dove-
deme v zdsad® Fici, jak bude vypadat magnetisadni kfivka daného materidlu.
Cht&l bych zdiiraznit, Ze se fysikélni vyzkum doménové struktury provadi
vtiimou na téméf dokonalych monokrystalech kovil a ferriti. Je pochopltelné
%e v polykrystalickych 14tkich jsou poméry pondkud sloZitdjsi. Tak napt.
poruchy krystalové mti%e maji znadny vliv na magnetické vlastnosti redlnych
ferroma,gnetlk S vlivem jistych druhi poruch, tzv. distokaci, na koercitivni
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sflu ferromagnetik se zabyval u ns neddvno zemfely Frantisek Vicena, ktery
jako prvni vypracoval mikrofysikélni teorii koercitivni sily. Tato teorie byla
u nés v poslednich letech experimentéln& v podstaté dokézana.

| ' Ferrity

Dilezitou skupinou ferromagnetik & piesndji Yeteno ferrimagnetik jsou
ferrity. Ferrity v obecném smyslu slova jsou n&které kysliéniky Zeleza a jinych
kovii a-jejich prakticky vyznam tkvi v tom, Ze maji pom&rné malou elektric-
kou vodivost a jsou proto zvla¥té vhodné pro aplikace pfi vysokych a velmi
vysokych frekvencich. Z tohoto hlediska nejduleZit&jsi jsou ferrity, které
#rystaluji v kubické soustavs. Z historického hlediska je zajimavy ten fakt,
ke prvnim znamym ferromagnetikem byl vlastn® jeden z ferriti, a to ferrit
Zeleznaty anebo jinak nazvany magnetovec FeFe,0,. Chemicky vzorec ferriti
je .
M Fe O, ,

kde M znaéi nékterjdvojmocn}" kov. - . }
Nejdiilezit&jsi ¢isté ferrity jsou uvedeny v tabulce 1. :

Tabulka 1
Ferrit manganaty MnFe,0, :
Ferrit hofeénaty MgFe O,
- Ferrit médnaty CuFe,0,
' Ferrit Zeleznaty FeFe O,
Fertit nikelnaty NiFe O,
Ferrit kobaltnaty CoFe,0,
Ferrit zinetnaty ZnFe 0,

.V technickych aplikacich se viak ferrity nepouZivaji v &isté forms, nybrz
se vzéjemnd michaji v jistych pomérech. Vzniklym litkdm Fikdme smé&sné
ferrity. - '

Cist)‘:é ferrity jsou zndm# jiz 50 let, avBak teprve vznikem smésnych ferriti
v tficatych letech v laboratofich firmy Phillips nasly praktického poufitf.
Magnétické vlastnosti ferriti se daji vysvétlit na zéklad® jejich krystalické
struktury. Vyménné sily mezi jednotlivymi sousedy u ferriti jsou takového
charakteru, Ze magnetické momenty jednotlivych atom jsou antiparglelni,
to znamené, %e obecnd patii ferrity do skupiny antiferromagnetik. V disledku
toho, %e celkovy moment do jednoho sméru je v&tii nez do opaéného, vznikne
vysledny magneticky moment, ktery je oviem obecn& na jednotku objemu
mensi neZ u kovovych ferromagnetik, kde viechny atomy jsou érientovény do
jednoho sméru. o

Schematicky lze uspofddéni atomovych mgmenti u ferrimagnetik zndzor-

. nit podle obr. 2. Ferrity maji tedy vysledny magneticky moment a tudiZ

i sponténni magnetisaci. ' |
V dusledku tepelného pohybu toto uspofédédni nad Curieovym bodem vy-
miz{ a tyto latky jsou podobné jako ferromagnetika nad Curieovym bodem
paramagnetické. : : _
Obdobné jako ferromagnetické kovy maji ferrity doménovou strukturu
a vznik magnetisaéni kiivky lze-u nich vysvétlit podobng, jako u ferromagnetik..
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Hlavn{i vyhoda ferritd, jak jiz bylo fedeno, je v jejicﬁ nizké elektrické vodi-
vosti, kterd je aZz milionkrdt mensi nez u kovii. V disledku toho jsou ztréty,

" piisobené vifivymi proudy zanedbatelné, a neni tfeba, jak je to u kovi, pouzi- |

vat je napt. v transformétorech ve form&-tenkych plechit nebo prasku.

., Vyrébéji se obdobn® jako keramika lisovénim a vypalovénim, a proto se
jim té% ¥iké keramicks ferromagnetika.

'V dtsledku nizké elektrické vodivosti se daji ferrity pouZivat pro velmi
vysoké MBkvence aZ do qblasti cm-vin. Z tohoto diivodu je fysikélni vyzkum
dynamiky magnetisa¢nich zmén ve ferritech v popiedi zéjmu. '

Poufitf ferriti

B&ind se ferrity dnes pouZivaji v slaboproudé elektrotechnice, kde slouzi
jako jadra pro vysokofrekvenéni civky a’transformétory a svymi dobrymi
vlastnostmi umoznily nap¥. spolu s polovodiéi znaénou miniaturisaci p¥stroju.
Tak se vyrabsji s poutitim ferriti velmi malé a lehké radia a naslouchaci p¥i-
straje pro nedoslychavé, které nevéZi vice net 2 aZ 3 gramy. Jinou dileZitou
aplikaci ferritd najdeme v modernich poéitacich strojich, kde ferrity s tak
zvanou pravoiihlou hysterésni smy&kou slou#f jako magnétické pamé&ti minia-
turnich rozméra. - v

-

RO

P

oOMeBe®

Obr. 9. Uspc\ﬂ‘éddni k vyutiti Faradayova jevu pro nereoiproké prvky. Nahote: svitlo pfichdzi
zleva. Dole: svétlo pfichézi zprava. P — polarizdtor, F — aktivni ldtka v magnetickém poli,
. A — analyzédtor.}

V8echny tyto‘a.plikaoe nejsou v8ak typické jen pro ferrity, jelikoZ i klasické
materidly se daji pro tyto udely pouit. " v -

Cht&l bych se zde zmfnit jen o jedné specifické aplikaci, kterd by bez ferriti
nebyla moZnd. Z magnetooptiky je zndém Faradayiv jev. Spoéivd v rotaci
polarisaéni roviny limedrn& polarisevaného svétla v nékterych latkdch v magne-
tickém poli. Na tomto principu lze demonstrovat jev, kterému se nékdy iika

magnetoopticky nebo-li té% Faradayiv paradoxon.

- Princip pokusu je na obr. 9. ?ﬁché,zi-li svétlo zleva a prochdzi-li polarisdtorem
P, je linearn& polarisovéno ve svislém sméru. Po pruchodu litkou F je thel
polarisaéni roviny natoden o 45° proti svislici a prochdzi analysdtorem, ktery
je také natoden o 45° viidi po toru.- | :

Svétlo prichézejici zleva prochézi te%y timto zafizenim nerufend. Jind je
viak situqce, pFichézi-li svétlo zprava. V tomto pfipadé je polarisaéni rovina
gvétla po prichodu analysétorem A natodens o 45° proti svislici. Po priichodu
magnetooptickou ladtkou F se tento thel zvétdl o daldich 45° a ﬂolarisaéni
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rovina svétla je nyni vodorovna, tzn. kolmé na nastaveni polarisatoru a proto
tedy svétlo neprojde polarisatorem P.

Toto zafizeni propoudti tedy svétlo jenom jednim smérem. Rikéme proto,
Ze je to zafizeni nereciproké. ' '

Obdobné zaiizeni lze konstruovat s pouzitim ferritil, nikoli viak pro svétlo,
ale pro radiofrekvendéni viny, pro které jsou ferrity prithledné. Takové za¥izeni,.
kterému se odborné fiké jsolétor, slouzi naptiklad Géinné v radarovych zaii-
zenich k elektrickému oddéleni vysilaée od pfijimade. Takovych jedm&lémych
anebo nereciprokych prvki existuje dnes jiz celd fada a v centimetrové technice
maji Sitoké pouditi. . : i :

Nakonec bych se chtél je§t& zminit o jistém druhu ferritii objevenych v po-
slednith letech. Jde o ferrity s tak zvanou grandtovou strukturou Tyto gra- -
nity jsou téZ% ferrimagnetické a nékteré z nich jsou prihledné pro svétlo.
S pouZitim téchto granati byly jiZz konstruoviny modulatory pro svétlo, které
by mohly najit pouZiti v fadé technickych aplikaci jako na pfiklad v zvukovém
filmu, v automatisaci a jinych oborech. Bylo by v zdsad& té% moZné s pouZitim
téchto granath konstruovat nereciproké prvky pfijatelnych rozméri i pro svétlo.
To znamend, %Ze bychom mohli zhotovit okna, kterd by propoustéla svétlo
jenom jednim smérem. ‘ Y

Z4&vEr

Vybrané piiklady zdaleka nevyderpavaji celou fysiku magnetickych jevi
a slouZ{ spi¥e jako ilustrace novych vysledkd dosaZenych v tomto oboru.

Je tfeba poznamenat, %e i v Ceskoslovensku je vénovéna tomuto odv¥tvi
fysiky zna¥né pozornost. Tak se skupina vddeckych pracovnikd v Ustavu
technické fysiky CSAV zabyvé fysikou a technologii ferritii. Jind skupina ve
Fysikélnim tstavu CSAV se v¥nuje zékladnimu fysikilnimu vyzkumu domsé-
nové struktury a magnetisaéni kiivky ferromagnetik. Také na Vysoké Ekole
technické v Kosicich je skupina pracovniki, kteti pracuji v oboru magnetisaé-
ni kiivky. Na viech t&chto pracovistich se dosahuje dobrych vysledku, a tak
1ze bez nadsazky ¥ici, e i v tomto oboru se podafilo v podstatd vyrovnat
zpoZdéni, kterym Seskoslovenskd fysika pied vilkou trpéla.

N

NOVE POZNATKY V OBORU RIZENYCH
TERMONUKLEARNICH REAKCI

Ing. Jaromir TOBIAS
Katedra fysiky fakulty elektrotechnické CVUT v Praze

I ljde

V 16t minulého roku konala se v Zenevé druhé mezinérodni konference
o mirovém vyuZiti atomové energie. Utastnilo se ji vice ne 6000 zastupci ze
69 statt. Tak jako prvni konference 1955 probihala ve znameni uvolnéni
poznatkil o mirovém vyuZiti 8t&pnych reakei, byl na této konferenci sousttedén
mimofaddny zdjem na uvolnéni poznatkd o Fizené termonukledrni reakei. Na
konferenci bylo o tomto oboru pfedneseno pfiblizn& 100 referati, z nich% nej-
zavaZndjii byly referaty sovétské, americké a anglické delegace. Z piispévku
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