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�������������� ������������ !��"���� #�������� !�� �"$�%!���� �"&������$ ��-
���, ��'��"�(�$ ��"����"� #���$�!�)$ *+
-���"���': ����/�" � ��!�. � 0��1 2��3� 
��#��3��'"�� �"� �"��"/��"���� �"�� ���#3������� #��&�"��� � #����2�"� ���3��1 
�'���, �"� � ��'������ #��&�"��� LAMMPS, ��"�!"���)1 #"��� ������1 ���������'"� 
�" #��������� #�� ��!�����'"��� ���"��������$ ������ ����!" #�&��%����&� "���". 
���"'����� �� ')/��" �!��&� �� !'�$ �#���/�' ���"��"2��: ��������#��"�����1 ���"�-
�"2�� #�� 1 K � '"��"��", ��'��"�(�&� #����#������ ����38���� ���#��"���) � #�-
���!��(�1 ���"��"2��1 #�� 1 K, — �/�"��%�'"���� �"&������� �����, �"'��� 13 � ��-
'��"�(�� #��'��� ����� �� ��!" 
���. ;����� � ��� �"1!��) � !��&�� �"&������� ���-
�" �"� ����'����'��(��, �"� � ������'����'��(�� !"����� ��!�. 
 
DOI: 10.26902/JSC20170714 
 
� � ( ) ! � ' !  � � � � �: �"&������� ����", ���"��������� ��"����), ����������"� !�-
�"���", #����2�"� ���3��1 �'���, ����! #�&��%����&� "���". 
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���/)� F��������� �'�1��'" ��"�����' � �"�������������'"��)$ �"����"��' �"��� �'�-
�)'"�� � �"&�������� ����"�� (�H), ��'��"�(��� ����� "����' N ' �"�/���� ��"/��3�)$ 
���F�&��"2��$. ���'�!��, �H !��%�) ����'����'�'"�3 ���"�3�)� �������"� �" �"������1 
�"'�������� #����2�"�3��1 (��&�������1) �"��� �!��3��1 '��������1 0���&�� ��"����" u, �.�. 
�� �"'�������� �� N. ; [ 1, 2 ] � ��#��3��'"���� �������������1 �����������1 !��"���� (��) 
#� ���"�3�)� �������"� �" ���'�1 u(N) �"$�!��� �H !�� ��"�����' Ag, �.�. �!��&� �� #���-
$�!�)$ *+
-���"���'. �H #�!�"�!����� �" ���������)�, �#��!�����)� "�����1 ���������1, 
� 0��������)� [ 3 ]. ���!� ���������)$ �H ��%�� �������3 �H, ����'����'��(�� ��!� 
��� 

3 210  1 5  1 1 1,
3n

n n nN � �
� �  (n = 1, 2, … ) [ 4 ], �"��� �/�"���, Nn = 13, 55, 147 … . R�"����� 

N1 = 13 ��'��"�� #�"'��3�)1 ����"0!� (�
) � 2����"�3�)� "�����. ��&�"��� [ 5, 6 ] � !��&�� 
��������"�, F���" ����"0!�", ��'��"�("� #�����18�1 �/��������1 ���������, �"�/���� $"-
�"�����" !�� ��"�����', ' ��� ����� !�� ��"�����' *+
-���"���', $��� *+
-��������" ��%�� 
��$�"���3�� � ' ��"����"$ [ 7, 8 ]. � 0��1 ����� ������, #��')1 ���� ��!" 
��� N1 = 13 ����'��-
��'��� #������3� �"#�������1 #��'�1 �/������, " N2 = 55 — !'�� #������3� �"#������)� 
�/�����"� �
 ��"����".  

�"��� �"�� /)�" �"��"/��"�" ���#3�����"� #��&�"��" [ 9 ], #��!�"��"����"� !�� ��!���-
��'"��� �"���"���2, ' ��� ����� ���"��������$ ��"�����', � ��#��3��'"���� #����2�"�" ���3-
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��1 �'��� (X��) [ 10 ]. ��� #�!!��%"��� �"!"���1 ���#��"���) ��� �"���" �� #����#����&� 
��������� �) ��#��3���� �������"� U����!���" [ 11 ]. X��&�"��" /)�" "#��/���'"�" �" #��-
���� �� �����!�'"��� �"������������1 � ��$"�����' &���������" #�"'�����—�����"����"-
2�� �"���"���2 #���$�!�)$ ���"���', '����"� Ag, Au, Cu � Ni [ 12—17 ]. ����'����'����, 
������ 0�" ���#3�����"� #��&�"��" #�������"�3 �"�� � !�� #����" �H. �!�"��, ����)'"� 
�"����'8���� ' #����!��� &�!) ���!��2�� � ��#��3��'"��� ��'����)$ � �"$�!�(�$�� ' ��-
��)��� !����#� ���#3�����)$ #��&�"��, !�� ��!�����'"��� ��"�����' Ag �) '��#��3��'"-
���3 �"�%� ���#3������1 #��&�"���1 LAMMPS, ��"�!"���)1 #"��� ������1, #��!��"'����)1 
' ���� �������� [ 18 ], ���������'"� �" #��������� "�3����"��'��&� ����'�&� #���, ��'��"�-
(�&� ����!� #�&��%����&� "���" (�X�). ��� Ag �������!�'"��)� ' [ 18 ] #"�"����) 0��&� 
#����2�"�" '���) �� �"/��) [ 19 ]. 
"� /�!�� #��"�"�� ��%�, X�� �'������ /���� "!��'"��)� 
!�� #����" �H �" ����'� "�"���" ���"�3�)$ ��������' �" �"'�������� u(N). ������� �"�%�, 
��� ' [ 18 ] #� �����"��� #��!#��"&"���� #��������� �������"�" ����—*�'��" [ 11 ].  


����* +�	�� 
� 

���"'����� �� ')/��" ���#3������1 #��&�"��) � '"��"��" ���"��"2��, ��$�!�"� ���F�-
&��"2�� ��"����" ��'��"�" F�"&����� *+
 ��8����, ��!��%"(��� �"!"���� ����� "����' N. 
X�� ��#��3��'"��� �"8�1 ���#3������1 #��&�"��) � X�� #�������� !'" �"�����)$ �#���/" 
���"��"2�� �"�"�3��1 ���F�&��"2��. X��')1 �� ��$ ��'��"�� ���"��"2�� #�� #��������1 ���-
��1 ���#��"����, �"'��1 1 K. 	"��1 �#���/ ��%�� �"�'"�3 ��������#��"����)� ��%�&�� (�"-
�"���1). �" #��')$ 8"&"$ �"��1 ���"��"2��, ��&!" �"�"�3�"� ��������" ��"����" ����� ������-
��, �������"� U����!���" !�#���"�� #�')8���� ���#��"���) !� 1 K, �� �"��� ��"/��3�� #�!-
!��%�'"���� ��"����� T  = 1 K. X�� '����� �#���/� ���"��"2��, �����)1 #��������� � ' �"/�-
�"$ [ 1, 2 ], ��"���� #����#���� �$�"%!"���� �� ���#��"���) /�����1 � �&� ���#��"���� #�"'��-
��� !� 1 K, " �"��� �%� ���"������� #�� 0��1 ���#��"����. ���"��"2�� ��'��"�� �� ����� 
100 000 8"&�' ��!�����'"��� (�!���� 8"&� ����'����'��� #����%���� '������, �"'�)1 1 F�). 
+������/�"�����3 ��#��3��'"��� '����&�, /���� ���%��&� �#���/" #�!&���'�� ��!��3��&� ��"-
����" �/���"'��'"���� ���, ��� #�� �"�"��� �"!"���1 F������'"���1 ���#��"����, �"'��1 1 K, 
��&�� '�����"�3 �"���!����� � #���!������� ���"�3�)$ #����2�"�3�)$ /"�3���'. H�� %� �"-
�"���� #��'�&� �#���/", �� �&� #��������� #��'�����, ' �'�� �����!3, ')�����3 ���#��3 ��-
/��3����� ��������) � F���) ��"����". 

X�� #��������� #��&�"��) LAMMPS �"� �!"���3 "!��'"��� ���(���'��3 ���3�� '����1 
�#���/ ���"��"2��, #�����3�� ���� �"!"�3 #��������� ������ �����!��"�������� ���#��"��-
�� T  = 1 K, �� �" �"�"�3��� 0�"#� ���"��"2�� �������"� ����—*�'��" !�#���"��, �"� ')����-
���3, #�')8���� ���#��"���) '#���3 !� 300 K. ��)�� ���'"��, #��&�"��" LAMMPS ' ����-
�"��� � �������"��� ����—*�'��" �� #��'����� �/��#����3 ���"��"2�� ��$�!��1 ���F�&��"-
2�� #�� #��������1 �����1 ���#��"����, �"'��1 1 K. 

��-��/���* 	 	� �������	� 

�" ���. 1 #��!��"'���) �"� �"8� �����3�"�) !�� ��"�����' ����/�", �"� � �����3�"�) 
�.�. ������� [ 2 ]. ��&�"��� &�"F��"�, ���"�3�)1 ������� #�� N = 13 �/�"��%�'"���� '� '��$ 
���#3�����)$ 0��#�������"$ ���"'����� �� ')/��" ���#3������1 #��&�"��) � �#���/" ��-
�"��"2��. X�� N = 55 � �"8� �����3�"�), ��'��"�(�� '������ �#���/� ���"��"2��, � �����3-
�"�) [ 2 ] �"�%� !������������ ���"�3�)1 �������, ����'����'��(�1 '������ �H �� ��!" 

���. ���!��� �"�%� �������3, ��� ����� �" ���'�1 I, ��'��"�(�� �"8�� �����3�"�"�, #���-
����)� � #���(3� #��&�"��) LAMMPS, $���8� ����'����'��� !"���1 ���'�1, #���������1 
#� �����3�"�"� �"/��) [ 2 ]. �"8� �����3�"�), #��!��"'����)� �" ���. 1 ����"��, �� �/�"��%�-
'"��, ' ������� �� [ 2 ], ���"�3��&� �������" #�� N = 33. 
��'"� II �" ���. 1, !�����������-
("� �����3�"�), #�������)� � ��#��3��'"���� �"8�1 #��&�"��) � X��, �"�#��"&"���� �"���-
�� ��%� ���'�1 I, �.�. ��'��"�� /���� ')����� ��"������ 0���&�� �'��� E = –u. ������� ����-
'"��� #��"&"�3, ��� ������ 0�� ��"����� �'������ /���� "!��'"��)��, #�����3�� #� ����  
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���. 1. �"�����)� �"'�������� #����2�"�3��1 �"��� 
�!��3��1 '��������1 0���&�� �"����"�����' Ag: I — 
#��������� �X�, �#��8�"� ����� ��'��"�� �����3�"-
�"� [ 2 ]; ^ — �"8� �����3�"�), ��'��"�(�� #������-
��� #��&�"��) LAMMPS � #����#������ �$�"%!�-
��� �"����"�����' !� T  = 1 K � #����!��(�1 ���"�-
�"2��1 #�� T  = 1 K; II — #��������� X�� � �"8�1 
���#3������1 #��&�"��): �#��8�"� ����� ��'��"�� 
#����#������ �$�"%!���� �"����"�����' !� T  = 1 K  
� #����!��(�1 ���"��"2��1 #�� T = const; � — �"8�� 
�����3�"�"�, ��'��"�(�� ���"��"2�� �"����"�����' 
#�� T  = 1 K; ��"����� N, ����'����'��(�� ���"�3�)�  
 �������"�, #��!��"'���) 2�F�"�� #�! ���')�� I � II 

 
����" N ��� "���#��������� #��/��%"���� � '������� E (�) = 2,96 0; [ 20 ], ��'��"�(�1 �/_��-
��1 F"�� ����/�" #�� T  = 0 K. � #�����3�� �"&������� ����" �#��!������� �"� �"� #� ���"�3-
�)� �������"� �" ���'�1, �� /���� "!��'"��)� ��"����� ��&�������1 0���&�� u ��'��"��, 
���'�!��, � /���� "!��'"����� �"$�%!���� �H. 

�������)� ������)� ���F�&��"2�� ��"�����' Ag � Cu #��!��"'���) �" ���. 2. 
�"���� 
����/�" #�� N = 13 � ��"���� ��!� #�� N = 55 ����� �"��1 '�! ���"'����� �� �#���/" ���"��"-
2��. 
���� ��&�, ��� ����'����'��� ���F�&��"2���, #��!��"'����)� ' �"/��� [ 6 ] � #������-
�)� � ��#��3��'"���� ����!" ab initio. ���!��� �"�%� �������3, ��� �����"�3��� ����� "��-
��' ' �
 ��"����� �"'�� 12, ��� ����'����'��� �/������ /�� 2����"�3��&� "���" (��. ���. 2). 
X�� '����� �#���/� #�!&���'�� ��"�����' � ��#��3��'"��� X��, ����� �H, �"'��&� 55, �/�"-
��%�'"���� �"�%� �H, �"'��� 53. ��� ��'��"�� ����"0!�� � !'��� ����������� �������'��-
(��� "���"��. 

��&�"��� ���. 1, �"8� �����3�"�) !������������ �(� !'" ���"�3�)$ �������" !�� ��"-
�����', ��!��%"(�$ 31 � 38 "����'. ����"�����3�)� �����) �"� �" �"8�$ �"'��������$, �"�  
� �" �"'��������, #��!��"'�����1 ' [ 2 ], �� ���!���, ���'�!��, �����#������'"�3 �"� �H. 	"-
��� �/�"���, !�� ��"�����' ����/�" ���"��"2�� !���"����� ��&�� #�����"�� !"%� #�� T  = 1 K. 
`�� �'�!����3��'���, ' �"�������, � /���� ')����1 ���#��� #�!'�%����� "����' ' ��"����"$ 
Ag #� ��"'����� � ��"����"�� ��!�. ; ����"� ��������#��"�����1 ���"��"2�� ��"�����' ��!� 
(���. 3, �) �������) �/�"��%�'"���� #�� ��"�����$ N, �"'�)$ 12 � 50, ��&!" �"� #�� N = 13  
 

����� ����� ���"�3�)1 �"������ 0���&��. 
X������1 0��&� �'������ ���38"� ��/��3-
����3 ��������) � F���) ��"�����' ��!� #� 
��"'����� � ��"����"�� ����/�" #�� ���#��"-
���� T  = 1 K: "���) Cu �"�%� �/�"���� ���-
�"0!� �� !'��"!2"�� "����', �� �%� /�� 2��-
��"�3��&� "���", #����� ����"!2"�)1 "��� 
#���)�"�� � ����"0!�� ��"��%� (��. ���. 2). 
`��� � �/_�������� '�������'���� �"������" 
0���&�� #�� N = 13. ;����1 �#���/ #�!&���'�� 
��"�����' #��'�!�� � ����, ��� ������� 0���-
&�� �"/��!"���� �%� #�� N = 13 (��. ���. 3, �), 
�"� � !�� ��"�����' ����/�". 

����� ��/��3�"� ��������" ��"�����' ��-
!� �/_��������, ���'�!��, ���, ��� ��!3 $"�"�- 
 

���. 2. �������)� ������)� ���F�&��"2�� �"��-
��"�����' Ag � Cu, #�������)� � ��#��3��'"����  
         �"8�1 ���#3������1 #��&�"��) � X�� 
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���. 3. �"�����)� �"'�������� #����2�"�3��1 �"��� �!��3��1 '��������1 0���&�� �"����"�����' Cu, 
#�������)� � ��#��3��'"���� �"8�1 ���#3������1 #��&�"��) � X��: �����3�"�), ��'��"�(�� ���"�-
�"2�� �"����"�����' #�� T  = 1 K (�); �����3�"�), ��'��"�(�� #����#������ �$�"%!���� �"����"�����'  
                                                      !� T  = 1 K � #����!��(�1 ���"��"2��1 (�) 

 
���������� /���� ')����� ��"������ 0���&�� �'��� 3,5 0;/"��� [ 20 ], " �� ���/�"%���1 #�!�-
/�� [ 21 ] ���!���, ��� "�"��&���)� �����3�"�) !��%�) #����"�3�� !�� �!��"��')$ ��"����1 
#��'�!����1 0���&�� |u | /kT . �� #��#��2�� TCu/TAg = uCu/uAg �"$�!��, ��� ���#��"���� ��"���-
��' ����/�" TAg = 1 K !��%�" ����'����'�'"�3 /���� ')���"�, �� ��� �� ����� �"�%� '��3�" 
����"� �$�!��'���"� ���#��"���" TCu ��"�����' ��!�, �"'�"� 1,18 K. ��"�"���3, ��� #�� ���#�-
�"���� TCu = 2 K ��"���� ��!� !�1��'����3�� #�����"�� F���� #�"'��3��&� ����"0!�" � 2��-
��"�3�)� "�����. 

��� ��"�����' ����/�" � ��!� � N  > 55 !����'���� '��#����'�!��)� �������) u �"�� �� 
�/�"��%��), $��� �"� ��! 
���, �"� � !��&�� ������������� �2���� #��!��"�)'"�� �"��&� ��!" 
�������) � #�� /���� ')����$ ��"�����$ N. �"#�����, ' [ 7, 8 ] #����!��1 �"����)1 ���"�3-
�)1 ������� �" ���'�1 u(N) (�"������ �!��3��1 0���&�� �'��� E) #�������'��� #�� N = 201 
!�� �"���2 Ni � *+
-���������1. �!�"�� ��"�"��)� ������������� �2���� �� #�����"�� '� 
'���"��� �� ��"�3��� ��������� ��"�����', �� ��#��'�� !'�%���� "����'. 

����)'"�, ��� ������������� �����3�"�) [ 7 ] ��������� � ��"����"� ������, �) ���(���-
'��� ��!�����'"��� ��"�����' 0��&� ��&�#�"'��&� ���"��", ��!��%"(�$ 200, 201 � 202 "���". 
�!�"�� #�� N = 201 �"�� �/�"��%�� �� �������, " $���8� '��#����'�!��)1 ���"�3�)1 �"�-
����� 0���&��. R�"����� u(201) �����"���� �� ��"����1 u(200) � u(202) �� /���� ��� �" 0,1 %, 
��&!" �"� #�� N = 13 � N = 55 ���������� ��"����1 u(N) �� ��"����1, ��'��"�(�$ N + 1 � N – 1, 
��&�� !����&"�3 10 %. 	"��� ���������� !�1��'����3�� �'�!����3��'��� � ��(���'����1 
����������1 #�������1�� ��"����" #�� !�/"'����� � ���� �!����'����&� "���". ���!��� �"�%� 
�������3, ��� �"'�������� #����1 ��&�������1 0���&�� ��"����" U  = uN  �� N /�!�� ��'��"�3 
#�"�������� �!�"�3�"� #���"� �����, �" ������1 �H �� �"����). ����!" ��%�� �!��"�3 ')-
'�!, ��� '������� �H �" ����&�"�3�)� �����!��"�������� $"�"���������� ��"�����' ��%�� 
#����/���3. 

����'�"� #�����" ')/��" ��������#��"�����1 �/�"��� !�� �� ��!�����'"��� �%� �/��-
%!"�"�3 ')8�. ���!��� !�#�������3�� �/��!��3 '����%����3 � 2������/�"�����3 ��#��3��'"-
��� ����!" ��"��������1 �� #�� �����$ ���#��"���"$, ��&!", '��/(� &�'���, !��%�) ����3 ��-
��� �'"���')� �"������������ ' #�'�!���� ��"�����'. ��������#��"����"� ���"��"2�� #��'�-
���� ����"���3 ���, #� ��"1��1 ����, ����38��3 �"��#���!���'"�(�1 0FF��� ��#��'�&� !'�-
%���� "����'. U"��')� '"��"��) ����!�' ab initio, ����')'"�(���� �" �'"���'�-��$"�������$ 
�"����"$ � '��/(� �� ��!��%"(�� ���#��"���� ' �"����'� #"�"����", �"�%� �"��#��&�!�) !�� 
��8���� #���"'�����1 �"�� �"!"��. ��1��'����3��, �"��� #�!$�!) ��&�� �/��#����3 ���3�� 
������1� #���/�� ���F�&��"2�1, ��'��"�(�$ ���"�3�)� �������"� 0���&��. W(� �!�� �/��-
��'"��� '����%����� #��������� ��"��������1 �� ' ��������#��"�����1 �/�"��� �'�!����  
� ����, ��� ' !"���1 �"/��� �) �"���"���'"�� �� 0��������)�, " ���������)� �H, �#��!����- 
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�)� #�'�!����� "�����1 #�!������), �����"� ���!��� ��"��������1 ��"������� '#���3 !� 
����3 �����$ ���#��"���. 

X���� �H #� ���"�3�)� �������"� ��&�������1 0���&�� ��"�����' ��%�� �����#����-
��'"�3 � ����� ������ #������ ���)��1 ��� ��/��'����1 ��������), #��!��"'����� � ������1 
/)�� ''�!��� ' [ 22 ], " �"��� !��"�3�� �"�'��� j.�. �"/���$��)� � !�. [ 23—25 ] #������-
���3�� � "�"���� ��������) %�!�����1. ��&�"��� [ 24 ], #���%���� ���"�3�)$ ��������' 
0���&�� ��%�� ����&� �"1��, ��#��3��� ����!) �#���" #� &�"!����� #����2�"�". �!�"�� ' ��-
������� #��/��%���� ��%�� ����"���3 ��#��'�1 $"��, ���"������ �&��'����� ��������� ��-
��!�� �����-
"��� #�� 0 K. X�������"� �"��� �/�"��� ��������" /)�" �"�'"�" ' [ 23, 24 ] �"-
����%����1 ���������1 ��� F-���������1 (�� ���'" �frozen�, �"����%���"�). ���&�1 ��# ��/-
��'���)$ ��������, #�������)$ ����!�� �� #�� ��!�����'"��� � '������)� 8"&�� 4 F�  
� �/�������� ��������1 ������� #���� �"%!)$ 125 8"&�', /)� �"�'"� ' [ 24 ] Q-���������1 (�� 
���'" �quenched�, �"�"����)1). ���'�!��, �) '#��')� '��#��3��'"���3 "�"��&����1 ����!���-
&��1 #���������3�� � �'�/�!�)� ���"��������� ��"����"�. ���"��"2�� #�� #��������1 ���-
��1 ���#��"���� 1 K — #�!$�!, /�����1 � ���"��"2��, #��!��%����1 ' �"/��� [ 24 ], " '����1 
�#���/ ���"��"2�� ��'��"�� �(� �!���� '"��"��� #�������� Q-��������. 

-���0���	� 

	"��� �/�"���, �/" �"���������)� ')8� ����!" �/�"��%���� �"&������$ ����� !"�� 
/������, �� '�� %� �"����"�(���� ' !��"��$ �����3�"�). ;����1 #�!$�!, ��'��"�(�1 #����-
#������ #���%���� ���#��"���), �'������ /���� ��'��'����3�)� ' ��� ��)���, ��� � �&� #�-
��(3� �/�"��%�'"���� /��38� ���"�3�)$ ��������', ��'��"�(�$ ���������)� �"&������� 
����"�. �"&������� �����, �"'��� 13 � ��'��"�(�� #��'��� ����� ��!" 
���, �/�"��%�'"���� 
�"� �"�� ���"'����� �� �#���/" ���"��"2��, �"� � "'���"�� �"/�� [ 1, 2 ].  

���'�!��, ���� �H �/�"��%�'"���� �"�����)�� �#���/"��, � ��#��3��'"���� �"�����)$ 
���#3�����)$ #��&�"�� � �"�����)$ ����')$ #���1, �� ��%�� �"������3, ��� ����'����'��-
(�� ��"/��3�)� ��"����) ��&�� /)�3 ��"�3�� #������) �"� ' �'�/�!��� ���������, �"� � ' ��-
��"'� ��������1 �"���2). ; ����$���� �"�������� [ 26 ] �"��"/��"�) ����!) ��"/����"2�� 
��������#��"����)$ ��������, �.�. ��$�"����� �$ ��������) #�� #���$�!� � /���� ')����� 
���#��"���"�. 


"� �%� �����"���3 ')8�, �#���/) #�������� Q-�������� �� ���!��� �����#������'"�3 
�"� ��"�3��� 0'���2�� �"���"���2 #�� �����$ ���#��"���"$ �, ��� /����, �"� ��!�����'"��� 
��$����&�� #�������� ��"/��3�)$ ���"��������$ ��"�����'. X��������� �"�����)$ �#���/�' 
�"���"%�'"��� #��'����� #�-�"����� #���!���'"�3 ���"�3�)� #����2�"�3�)� /"�3��), �.�., 
��#��3��� ���������&�� ���2�#2�� [ 23—25 ], �/��#���'"�� #���$�! �� �!��&� /"���1�" ��/-
��'���)$ �������� ' !��&�1. 

 
�"/��" ')#�����" ' 	'������ &���!"���'����� ���'�������� #�� F��"���'�1 #�!!��%�� 

�����1���&� F��!" F��!"����"�3�)$ �����!�'"��1 (&�"�� Z 16-33-60171) � ����/��"��� 
�����1���1 {�!��"2�� ' �"��"$ ')#������� &���!"���'����&� �"!"���. 
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