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����������� ����������� ��!�"#������� $%��&%��&$�'�(%�)�* �%����� !$� ���(%��� 
�&"%$���+* ���%$��"��. �"� �!$%�%"%��� '�����&� ������� )$����""�(%�)�* ���%$��-
"�� !$��%�%� �%��� $%��&%��'�����&� ���"���, $%�"#��/ ��$�)��$+ — �%��� &�$����-
(%�)�&� ���"��� ��'$�)2����+* !$�'�"%/, ��$�)��$�+* ����%�����%/ � '�����&� ��-
����� �������%$��"�� — �%��� $����"#��&� $��!$%�%"%��� ;"%)�$����/ !"�������.  
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� � � � � ! " �  # � � ! $: $%��&%��&$�'�(%�)�% �%���+, �&"%$���+% ���%$��"+, ��$�)��-
$� �������%$��"��. 

 
>�"#?�/ ����$���%�� ��%$�+* !�$���+* �&"%$���+* ���%$��"�� (B��), �* ?�$�)�%  

� ��$�� $��?�$��G%%�� ��!�"#������% � ���$%�%��+* �%*��"�&��* �$%���� ���(%��� �* 
���/���. ���"�(�+� ��!%)��� ���"%������� B�� !����G%�� �&$����% (��"� !��"�)�2�/,  
� (��������, � ����&$�'��* [ 1—4 ] !$%�!$����� !�!+�)� ����%������$����# ;�� ���"%������� 
� 2%"#� �+��"%��� ��G�* ��)����%$����%/ '�$��$������ �* ��$�)��$�+* � �%)���$�+* !�$�-
�%�$�� �� ��%* �$����* — �� ��)$���$�)��$+ � ��)$��%)���$+ (*�$�)�%$�+% $���%$+ �� ��-
���%�$�) �� ��)$���$�)��$+ � ��)$��%)���$+ ($���%$+ ��)$��%�$ � ��"%%). B��)�"#)� �&"%-
$���+% ���%$��"+ ��%�� ?�$�)�% !$��%�%��% � )�(%���% ��$�%����, �����%"%/ �"� )���"���-
��$�� $��"�(�+* !$�2%���� � �.�., �!$%�%"%��% ��$�)��$�+* *�$�)�%$����) ($%��+(�/�� ����� 
�"� !�������� �$�&�* ���/��� ;��* ���%$��"��: ��$�2����+*, �%)���$�+* � �.�., � ��)�% *�-
��� !��%$*�����. H�� )���%��� $%��&%��&$�'�(%�)�* �%�����, ��, � ��"� ��"+* �"�� ��"� 
$%��&%����)�&� ��"�(%���, ���G%&� ��'$�)2�� �� ��%$��� �%"%, ;�� �%���+ ��!�"#������ 
��"#)� �"� *�$�)�%$���2�� ������/ � $%�"#��/ ��$�)��$+, �.%. ���$�/���� !%$��(�+* (����2, 
������"��G�* $��"�(�+% ���$�(�+% ��$��������.  
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��)�* ��+),�+�-$��!�,� $+$�/�$ (���) �"� !�"�)$����""�(%�)�* ���%$��"�� ������� 
�� ��!�����"%��� ;)�!%$��%���"#��/ )�$���+ ��'$�)2�� $%��&%����)�* "�(%/ �� ���"%��%��-
&� ��K%)��: !�"��%��/ !�)�� (�"� �%�!"��)����+* $��������/ � )$����""�(%�)�/ ��$�)��$%)  
� �* ���%��������%/ � ���%���+�� ����+�� $��"�(�+* )�$���%), )���$+% ���%$��� ;�� ��%�%-
��� �"� $��"�(�+* ��$�)��$ [ 5, 6 ]. 
$��% ��&�, �������� �!$%�%"��# '����+/ ������ � �"� 
$%��&%�����$'�+* �"� �������%$��"��, ��%�G�* $���%$ !%$��(�+* (����2 — )$����""���� 
(�"� ��"���%/ )�&%$%����&� $���%���� — �
�) �)�"� 1—3 ��. L ;��� �"�(�% !$��%���� 2�)�* 
�$*/$�3+�,� �$#4��*���+/5 $)�2�! (���) /�/ 6��7)��+�! (����) [ 7—9 ], � �!$%�%"%��%  
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'�����&� ������� �������� �� ���, (��, �%�������� �� �%"�(��+ �
�, � )$��+* ��MB ��%%��� 
��'�$��2�� � �%������+* $���������* � )��$����2����+* (��"�* ��%* '��, �*���G�* � ��K-
%)� ���"%�������. L ;��� �"�(�% '����+/ ���"�� !$�������� �% !� �%�!"��)����+� $������-
����, $���(�����+� �� ��'$�)2����+* !�)��, )�) ;�� �%"�%��� ��+(�� � $%��&%��&$�'�� (�%-
��� �P�), � !� ����)�!����� �%������+* $��������/ (��) � )��$����2����+* (��%" (
H), 
*�$�)�%$�+* �"� )����/ '��+ [ 9 ].  

��)�* ,$�2�+/��#7�,� $+$�/�$ */-�$78/�++"9 4/7�!, ��������+/ �� ���"��% *��� 
)�;''�2�%���� P�$#% !$� $��"��%��� ����+* !$�'�"� ��'$�)2�����&� !�)� � $�� P�$#% [ 10, 
11 ], ��!�"#��%��� �"� �!$%�%"%��� $%�"#��/ ��$�)��$+ !�"�)$����""�(%�)�* ���%$��"��. �-
$�)�%$����)� $%�"#��/ ��$�)��$+ �!$%�%"��� �� �?�$%��/ � '�$�+ ��'$�)2����+* !�)��: 
;�� $���%$+ �
�, !�$��%�$+ $��!$%�%"%��� )$����""���� !� $���%$��, �%"�(��+ ��)$���)�-
�%��/, �%'%)�+ �!�)��)�. H���� � "��%$���$% ;�� *�$�)�%$����)� ���+���� �����$�)��$�+��. 


$��% ��&�, $���!�$���(%��+% ���%$��"+, � ��� (��"% � �&"%$���+%, ���"%����"��# ��-
��'�2�$�����+� �%����� !�"��!$�'�"#��&� ���"��� — �%����� ���"%������� �����%$�� 
�!�$���(%��+* ��$�)��$ [ 12, 13 ]. 

Q%"# �����/ $����+ — !�)����# ����������� $%��&%��&$�'�(%�)�* �%����� �"� ���"%��-
����� �&"%$���+* ���%$��"�� � �(%��� ����%�����%/ �* ��$�%���. 

���!�*�+/� 67#4��/2�+)$. �"� �!$%�%"%��� '�����&� ������� � �����$�)��$�+* *�$�)�%-
$����) ��+(�� ��!�"#���� ����*$�������$������% �"� ��'�"#�$������% �� �-"���/ Cu-��"�-
(%��%. �"� '�����&� ���"��� ��'$�)2������ )�$���� '�)��$��� � ���!����% �&"�� 5—70� (!� 
2�), �"� &�$����(%�)�&� ���"��� — !�)�, ����"��"%��+% $��"�(�+� !�$��)�� ��$��%��/ �� 
����/ )$����""�&$�'�(%�)�/ !"��)���� � ���%$��"% �&"��, � �5 $�� !$%�+?��G%� ?�$��� 
��'$�)2����+* !�)��. 	�)�/ ���%$��" �)���$������ ��%�!%(���%� *�$�?�� '�)��2�� �*��-
����� ��'$�)2����+* !�)��, �%��*������ �"� ��(��&� �!$%�%"%��� )�;''�2�%���� P�$#%. 

$��% ��&�, � ;��� �%���% ��!�"#���� ����+% �"� !$�'�"� ����$��%���"#��/ ?�$��+ ;��-
"����&� ��$��2�, !$�'�"� ��'$�)2����+* !�)�� )���$�&� �!$%�%"����� ��"#)� ��)��� !�$�-
�%�$��� )�) ���$�/���� &�����%�$�, ����%�$ )$�&� '�)���$������, ?�$��+ G%"%/ � �.�.  

� 2�)�*� ���� �%��*����� ��!�"#�����# ��"�(%��% � )�$��)�/ �"���/ ��"�+ (�"� �%-
$�/�+* ��'$�)���%�$�� ;�� �$��)� Mo, Ag, W). 
�) � ���&�% �$�&�% $%��&%����)�% �%���+, 
��������+% �� ������%$�+*� $����"#�+* $��!$%�%"%���*, ���"�� ��MB ���" ���%������ $��-
�����#�� � 80-* &&. �"�&���$� !$��%�%��� $%��&%����)�&� ���*$��$����&� ��"�(%��� (��). 
L+��)�� ���%��������# � ?�$�)�/ ��%"+/� �!%)�$ �� !����"�"� ��G%���%��� ��%"�(��#  
��K%� � )�(%���� !�"�(�%��/ ��'�$��2��, ��)$���"� �$%�� $%&���$�2�� ����+* � ��"� ��"(�) 
) $������� $��� )������$�����+* �%����) ��$�)��$��&� ���"%������� ���$'�+* ��$��2��, 
�!�$��G�*�� �� ����������� ���*$��$����&� 2%��$� (SAXS/WAXS, WAXS/XAFS, 
SAXS/WAXS/XAFS � �* ����'�)�2�/) � ��!�"#������%� �����"#��&� $���%����.  

���$�������+/ � ��������% )���"��� #�$!+/)��3+"< 2�)�* [ 14, 15 ], ��������+/ �� ��-
!�����"%��� ���%"#�+* )$��+* ��MB �"� ��$�)��$ )$�!��$���%$�+* ��K%)��� � ;)�!%$��%�-
��"#�+��, !�"�(%��+�� �"� �����K%)��� ��)�&� �% �������, ��%� ����������# ���������# $��-
"�(�� � �* "�)�"#��/ ��$�)��$%. B�� "�)�"#��/ ��$�)��$�/ !������� �!�����% ������/ 
��$�)��$+ � ��"�/ ��"���� !$���$������ (0,2—1 ��) �%�������� �� $���%$�� (����2+, !$� 
;��� !�"�(��� ��%�%��� � �� � 
H. �$�&�/ ��$�)��$�+/ �%��� — EXAFS (Extended X-ray 
Absorption Fine Structure) [ 16—19 ], � �����% )���$�&� "%��� ���"�� �% ��'$�)2�����/ )�$��-
�+, � ���)�/ ��$�)��$+ $%��&%����)�* �!%)�$�� !�&"�G%���, ��)�% ��%� ��'�$��2�� � ��  
� 
H � ��$�)��$%. V��(��%"#�+� !$%���G%����� ;��&� �%���� !� �$���%��� � ��MB ��"�%��� 
�%"%)�������#, �.%. � �%� $������$������� $��������� $��"�(�+* ������ �������%"#�� �+-
�$����&�, ��&�� )�) � �%���% ��MB �����$����� ��% $��������� �������/ �%"�(��+, �%����-
���� �� !$����"%������. �%�%"%)�������# �%���� ��MB !� �$���%��� � �%����� EXAFS ��-
�%� �+�# ���!�"�%�� !$��%�%��%� ;)�!%$��%���� � ��!�"#������%� �����"#��&� $���%���� 
$%��&%����)�* "�(%/, ��!$��%$, �� ����2�� ���*$��$����&� ��"�(%���. L����, (�� � �%���% 
��MB, � ��"�(�% �� EXAFS, !�"�(��� ����"���+% ���(%��� �%"�(�� �� � 
H �"� �%�)�"#)�*  
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)��$����2����+* �'%$ � ��$�)��$%, (�� �!$%�%"�%� %&� ��!%?��% !$��%�%��% �"� �������"%-
��� '�����&� ������� �������%$��"��, ������G�* �� '�� � (����2��� �%�%% 3 ��, )���$+% 
��+(�� �% �+��"����� !$� ��+(��� '������ ���"��%. B��)�"#)� �%��� ��MB (� ��&"���+(��/ 
"��%$���$% %&� ���+���� �%����� $��!$%�%"%��� !�$�+* '��)2�/ — PDF) ���%� !$��%���#�� 
) ���%$��"�� $��"�(��&� *���(%�)�&� �������, %&� ��!%?�� ��!�"#����" �"� ���(%��� �%&$�-
'�����$�����+* �%$��(%�)�* ��� %G% � 1934 &. ��$$%� [ 20 ].  

L ������G%% �$%�� ���"�� '��)2�� ��MB (PDF) ��"�%��� !$������+� ����$��%���� ��-
�"%������� �"���+* ���$'�+* � (����(�� �!�$���(%��+* ��K%)��� $��"�(��&� *���(%�)�&� 
�������: ���)���%/, ��%)�", ���%�%��+* )���"�����$�� � �$. ���&�% �� ��)�* ��K%)��� ���%$-
��� "�)�"#�� �!�$���(%��+% ���%�+ � $���%$��� 1—2 �� � !� ���$%�%���/ �%$����"�&�� 
��"����� ������$�)��$���. 

L $����% �% !$�������� �%����)� $��(%�� � !%$%(��"%��+* �%����*, �* ����� ��/�� � 2�-
��$������/ "��%$���$%. 

��!�"#������+% ���� ��$��2+ �"� ���"%������� !$%�����"�"� ����/ �&"%$���+% ���%-
$��"+, !$�&����"%��+% $��"�(�+�� �%������; ��� �+"� �+�$��+ �"� �%�����$�2�� ������-
����%/ ���$%�%��+* $%��&%��&$�'�(%�)�* �%�����. ���� ���"%�����+ *�$�)�%$����)� ���%-
$��"��, � �����% )���$+* "%��� ��$�)��$� &$�'���: �)����+% �&"� (��$����+/, �%$%���+/, �2%-
��"%����� ����, ��$��&�"#�+/ !�"�)�)�), �������. �"� ��* �!$%�%"�"� �����$�)��$�+%  
� ��$�)��$�+% *�$�)�%$���)�: ��%!%�# )$����""�(����� — 
 (�� ��'$�)��&$��� !� ����?%��� 
����+ ���%&$�"#�+* ���%��������%/ ��'$�)2����+* !�)�� ) ���%��������� '��� � �$���%-
��%� ��)�* �% ����+* �"� !�"����#� �)$����""��������&� &$�'���); ��"� �$�����(%�)�&� 
�&"%$��� — � (�%����� ��MB !� !"�G���� � !�"��%���� )��$����2����+* !�)��, *�$�)�%-
$����G�* �%������+% $��������� ������ �&"%$��� � �"�%); ��%!%�# �$%*�%$��/ �!�$���(%�-
����� — � (!� �%"�(��% �%�!"��)�����&� $��������� d002); $���%$+ �
� � �$�����(%�)�* �"�-
�* — La; ��"G��� !�(%) &$�'���!�����+* �"�%� �"� $���%$ �
� �"� ��!$��"%���, !%$!%���-
)�"�$��&� &$�'����+� �"��� — L� (!� ����+� &�$����(%�)�&� ���"��� !$�'�"%/ ��'$�)2�-
���+* !�)��).  

B$%�������%"%� �$�&�&� )"���� ��%$��&� �&"%$��� ��"�%��� �"���. �����$�)��$�+% � ��$�)-
��$�+% *�$�)�%$����)� �+��)����!%$���&� �"���� ���(�"� �%����� &�$����(%�)�&� ���"��� 
!$�'�"� ��'$�)2����+* !�)��, !$� ;��� �!$%�%"�"�: $���%$ �
� — L, �����"%% �%$����+/ 
$���%$ — m0, ?�$��� $��!$%�%"%��� )$����""���� !� $���%$�� — V, �%"�(��� ��)$���)��%-
��/ — � � �%"�(��� �� (r), 
H — �%����� ��MB. 

�%������
� �����(	�	�� 

L ���". 1 !$��%�%�+ �����$�)��$�+% (
, �, �, La, L�) � ��$�)��$�+% *�$�)�%$����)� �� (r), 

H �"� �������� � &$�'���. �������$%��% ���"�2+ !�)��+��%�, (�� ���$�/���� ;��&� �&"%$��-
��&� ���%$��"� — ���%����&� �����%"� �"� )���"�����$�� — ����� �!����# �"%���G�� ��$�- 
 

	 � � " � 2 �  1  

�����	���	�"� #�	���	�����  

B�$��%�$ 
 � � La, Å L�, Å 

������� 0,65 1,0 0,3 35 40 
\$�'�� 1,0 1,0 1,0 >1000 >1000 

 

��$�)��$�+% *�$�)�%$����)� 

r���, Å  1,44 2,45 2,90 3,36    3,78    4,29  4,88  5,10 
r&$�', Å 1,42 2,46 2,84 3,37 3,66   3,76 4,17   4,26 4,41 4,92 5,05 5,13 

H��� 2,2 6,0 3,6 2,5  13,1  18 B�)� $���+�+  

H&$�' 3 6 3 2 12   6 12   6 12 6 24 6 

 



������ �	��
	����� ����. 2017. 	. 58, N 8  1563

	 � � " � 2 �  2  

�����	���	�"� #�	���	����� �!��$ 

�&�"# La, Å L�, Å d002, Å � � 
 

��$����+/ 40 33 3,46 0,3 0,95 0,7 
>%$%���+/ 30 13 3,71 0,14 0,8 0,6 
>�$��&�"#�+/ !�"�)�)� 23 11 3,53 0,28 0,6 0,55 
�2%��"%����� ���� 40 28 371 0,14 0,85 0,7 

 
���. 
�&%$%���� $���%����G�� ��"���# !$%�����"�%� ����/ &"���"� ����%�$�� �35—40 Å.  
L ��)�/ &"���"% ��*$���%��� �"������ ��$�)��$�, ����)� �%�!"��)�����% $��������% ���"# ��� 
� d002 = 3,46 Å ��%"�(%�� (�"� &$�'��� d002 = 3,33 Å), (�� ������� � �������"#��/ �$�%���2�%/ 
&$�'����+* �%��), �!$%�%"�%��/ )�;''�2�%���� �, $���+� 0,3 �"� �������� � 1,0 �"� &$�'���. 
B��)�"#)� ��%!%�# )$����""�(����� �������� ������"�%� 0,65 (��%��� 1,0, )�) � &$�'���), 
����� ��)"�(��#, (�� )$��% �$%*�%$�� �)$����""�������+* ��$�������/ � ��$��2% !$������-
���� ����%$�+% ��$�������� � ���% ?%����&�"#��)��, �.%. �%�# �&"%$�� � �������% �$�����(%-
�)�/ (� = 1,0). B$��%�%��+% �� )$��+* ��MB ����+% !�)��+����, (�� �%������+% $��������� 
r �"� �������� � &$�'��� �"��)�, � 
H �%�)�"#)� $��"�(�����, (�� �������, !�-��������, � $��-
"�(���� � �* �����$�)��$��� ��$�%���. 

�)����+% �&"� ��!�"#������ � )�(%���% �����%"%/ �"� )���"�����$��. ��%�%��� �� �* 
��$�)��$�+* *�$�)�%$����)�* ����+ !$� $������$%��� ��$�)��$+ ���%�%��+* �� ;�� �����%"� 
�%��""�(%�)�* )���"�����$�� [ 21, 22 ]. L ���". 2 � 3 !�)����+ ����+% !� �����$�)��$% � ��$�)-
��$% �"� �)����+* �&"%/, $��"�(��G�*�� !�$����/ ��$�)��$�/. 

�� ���". 2 �����, (�� ��% �&"� �+��)����!%$��+, �����"#?%/ $���!�$���(%�����#� *�$�)-
�%$������� �%$%���+/ � �2%��"%����� ���� (� = 0,14), ���+% ��"+% �%"�(��+ )$����""�(����� 
� �$�����(����� � ��$��&�"#��&� !�"�)�)�� (
 = 0,55, � = 0,6). ��'$�)��&$���+ ��%* �&"%/ 
��%�� $���+�+% !�)� 0.0.2 � �����%�$�(�+% 1.1.0 � 1.1.2, (�� *�$�)�%$�� �"� $���!�$���(%�-
�+* �"����+* ��$�)��$. 

����+% ���". 3, &�% !$��%�%�+ ��$�)��$�+% *�$�)�%$����)�, !�)��+����, (�� �&"� $��"�-
(����� ��"#��� !�$��)��: *�$�?� �!$%�%"����� $��������� �%��� �������, !$����"%��G�% 
�&"%$������ )�"#2� — ;�� !%$�+% )��$����2����+% �'%$+ (r = 1,42, 2,46, 2,84 Å), � �%��"�%-
�+% $��������� (r = 3,34, 3,63, 4,15, 4,38 Å) $���+�+ !� �%"�(��%, (�� ������� � ���)��� ���(%-
����� �. 
 

	 � � " � 2 �  3  

��	���	�"� #�	���	����� �����"# �!��$ � !	�%��� 

\$�'�� ��$����+/  
�&�"# 

>%$%���+/ 
�&�"# 

>�$��&�"#�+/ 
!�"�)�)� 

�2%��"%����� 
���� 

r, Å 
H r, Å r, Å r, Å r, Å 

1,42   3 1,45 1,46 1,49 1,42 
2,46   6 2,47 2,49 2,47 2,47 
2,84   3 2,90 2,91 2,90 2,91 
3,34   1 3,34 3,33 3,39 3,39 
3,63   6 3,76 — — 3,76 
3,75   6 — 3,83 3.80 — 
4,25   6 4,30 4,35 4,32 4,27 
4,38   9 — — — — 
5,02 18 5,10 5,07 5,10 5,01 
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	 � � " � 2 �  4  

C����	���	�"� � ��	���	�"� #�	���	����� ��� �"��������	���!� ������  

�����$�)��$�+% *�$�)�%$����)� 
L, Å m0, Å V � 

20 10 230 — 
 

r;)�!, Å  1,58   2,54   3,02 3,46   3,90   4,38   4,78     
r�+(, Å 1,54   2,52   2,96 3,57   3,89   4,37   4,63   5,16 5,75 6,27 6,78 

H;)�! 2,4 11,4 10,1 3,0 10,0 22,0 14,0 15,0 B�)� $���+�+ 

H�+( 4 12 12 6 12 24 16 18 16 24 24 

 
L+��)����!%$��+% �"���+ ?�$�)� !$��%������ � !$��+?"%������ � �* ��$�)��$�+%  

� �����$�)��$�+% *�$�)�%$����)� (���� �!$%�%"��� �!���� �* !$��%�%���. ���"%������+/ 
���� �"��� !�"�(%� �%����� ���$��&� ������, ��%%� *�$�)�%$��� �"� �"���� ��'$�)2������ 
)�$����, ��%"�(%��+/ !� �$���%��� �� ������$��+� ���(%��%� !�$��%�$ �(%/)� � = 3,574 Å  
� �?�$%��+% !�)�. ���"�� P�$#%-)�;''�2�%���� !�)���", (�� �?�$%��% ��'$�)2����+* !�-
)�� ����"��"%�� ��"#)� $���%$��� �
� (20 Å), � ��)$���)��%��� � )$����""���* �����������.  

L ���". 4 !$��%�%�+ ����+% !� �����$�)��$% �"� �+��)����!%$���&� �"����, !�"�(%��+% 
&�$����(%�)�� ���"���� !$�'�"%/ !�)��, � ��)�% ��$�)��$�+% *�$�)�%$����)� !� ����+� 
��MB. L !$%�!�"��%���, (�� $��!$%�%"%��% )$����""���� !� $���%$�� "�&��$��"#��%, ���-
��$�)��$� �*�$�)�%$������� �"%���G��� !�$��%�$���: L —�$%���/ $���%$ �
�, m0 — �����-
"%% �%$����+/ $���%$, V — �%"�(���, *�$�)�%$����G�� ?�$��� $��!$%�%"%��� )$����""���� 
!� $���%$��, � — ���(%��% ��)$���)��%��/, ��$�)��$�+% ����+% !$%�����"%�+ ���(%����� 
�� (r) � 
H. 

�������$%��% ���"�2+ !�)��+��%�, (�� �%������+% $��������� �+��)����!%$���&� �"���� 
��%"�(%�+, )��$����2����+% (��"� �����%�+ � �% !$���"����� �"� r  > 5 Å, (��, !�-��������, 
������� � $���%$�+� ;''%)���.  

����=���
� 

	�)�� ��$����, !$%�����"%��+/ ���%$��" !�)��+��%�, (�� !$��%�%��% )��!"%)�� $%��&%-
��&$�'�(%�)�* �%����� ��%� �������(�� !�"��� ��'�$��2�� � '������ ������%, �����$�)��$-
�+* � ��$�)��$�+* *�$�)�%$����)�* ���(%��+* �&"%$���+* �������%$��"��.  

 
����$ �"�&���$�� �� !�"%��+% ������%��� ��%*, )�� "��%��� !$%�������" ��$��2+ �"� ��-

�"%�������. 
�&����  '��(���)�* 
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