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����������� 
��	
�� ����� � ���!������ !����� ����"���#�$����%�����"� �����-
&� � �����'&������! ���(��������"� �&�$)���* (�,�	�, 01��-3, �68 �� ���) ��� 
����������� ;��!�����"� ������� �<��&%�� ��&��)��= ������> — <����"�)��?�(, "��-
��"�)��?�(, �<A�?��� �?�$B�CD�= ����>, ��(����"�)��?�( �<A�?���, � ��?B� ���>( !�-
��������. ���<������'C ������������>( ��<�� *��*���* �����'&������ $��?��'�>( 
���=��� ���(��������"� �&�$)���*, ?����>� ��&���*C� ��������' �����& �<��&%�� !�-
��= !���> (���*�?� ���?��'?�( !����"��!!), � ��?B� �?��������' ?���> ����>( ����-
?�� � �>��?�! ��&��F����! (1 !! � !����), )�� ���?��)��?� ����&!�B�� ��$D������' 
�����%����>!� !�����!� �����&�.  
 
DOI: 10.15372/JSC20160705 
 
� $ % & # ! ' #  ( $ � ! ": ���(��������� �&�$)����, ����"���#�$����%����>= �����&, 
����"�����?�* !�?���?���*, <���?���, ����>� ����?�.  

�������� 

��D�>!� ����)��?�!� ���(��������"� �&�$)���* (��) ��$B�� $�?������� ;��!������>( 
)����% (?�? �������, ;��?������ ��� ��&�������), ��<���CD�� � ���%�������! ��B�!� ��?�-
�����'��"� ?��'%�. 0 ��?�( $������?�( $�'������*�������?�� ;��?����>, ���"�*�' �� &�!?�$-
��= ��<��� � ��?$$!��= ?�!��� ��?������'��"� ?��'%� ���!����! � ���?��'?� ���*�?�� !��-
���, ���$�?�C� ��?�C)����'�� ����������� ;��?���!�"������ �&�$)���� � ������>��>! ���?-
���! �� ���'��"� ��#��?�����"� �� B���?�"� ����"�����?�"�. ���(��������� �&�$)���� ���-
!��*C� ��* ��&����* ��&��)�>( ���?����>( !������ (�����!��, ��?�( ?�? ����"�����?�* ��-
��"��#�*), F���?� �����'&$C� � !���%��� ��* �����= ���"�����?� � ������������ ��&��)�>( 
&�<�������= (� ��! )���� ��?���"�)��?�(); !����> � �����'&������! �� ���!��*C� � �����-
������*(, ��*&���>( � �(����= �?�$B�CD�= ����> (����������� ������>( ?���)���� �*B��>( 
!�������), ��* �����������* <����"�)��?�( �<A�?��� (�������=, B��>( �?���= � ��"���&!��). 

 ���<���� ��B�>! ��* (�!�)��?�( �����������= �����$!�����'�>! ����"�����?�! !�����! 
�����*� !����> ����"������$?�$���"� �����&� (���), ����"�����?�= ��#��?%��, � ��?B� ����-
"�����?�= � ����"���;��?������= ���?����?����. ����)��?� �� �!�C� �*� &��)����'�>( 
����!$D���� ����� �����%����>!� !�����!� [ 1 ].  

�����'&������ ���(��������"� �&�$)���* ��* ��&<$B����* ����"�����?�= #�C����%��-
%�� ��&���*�� ����?��'�� $�$)F��' ��&!�B����� !����� �8�: 1) !���* $"����* ���(���!���' 
� ������>��>= ���?�� �� ��&���*C� � �>��?�= ;##�?�������'C ��$D�����*�' ������������-
!�� � F���?�! �����&��� ;���"�= !���(��!���)��?�� ��&<$B����� � ���!������! #�?$��-
�$CD�= ����"�����?�= ����?�, ��� ;��! ���������* ��&!�B�>! �&<������'��� ��&<$B����� 
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;��!����� � �<��&%�( ���B��"� ������� � �><�� ����!��'�>( $�����= ��* ��"�����%�� &����-
��"� ;��!����; 2) �����������* ���*��&��������' �� ��&���� ��&!�B����' �� ����-��� ���*�?� 
$!��'F��' #�� �� �����*��* ��&<$B��CD�"� �&�$)���* �� �<��&%� ��� ����!��'��! �><��� 
$"�� ����?��������*; 3) �>��?�* ������������' �$)?�� �� ��&���*�� ��������' ��?��'�>= 
�����& � �>��?�! ��������������>! ��&��F����!, � ��?B� ��<����' � �)��' ���?�!� �<��&%�-
!�, )�� �� !��"�( ��$)�*( ����������'�� $�$)F��� ����F���� ��"���/#�� [ 2 ]. ����! �& ���-
������� �� *��*���* ���������'�� !���� ������)��� ��)���� � �>��?�* ������' ��������'��-
��� ����"�����?�( �$)?��, � ��?B� ��&!�B����' ����������'�� ?����!������' � #�?$�������' 
�( � ��!�D'C ����"�����?�= ����?�, )�� $���F�� �����'&$C� � ����"�����?�! !�?�������&� 
[ 1 ].  

0�?�$" �����!���>( ���%����&�������>( ����)��?�� �� #��!��$C��* ��$)�>� %����> 
?����?�����"� ���'&�����*, � ?����>( !�B�� ��&!�D��'�* �� ���?��'?�( ���*�?�� ���������-
���'�?�( $�������?—����%�= [ 1 ]. 0 �����*D�� ���!* � !��� ��<���C� <���� 50 ���%����&���-
����>( ����)��?�� ��. 0 ������ � ?��%� 70-( "���� �����*��� ��=���$�� �,�	� �� <�&� ��-
?������'��"� ?��'%� 01��-3 (2 R;0) � �68 �� ���, � ��?B� ��<����� ���<��'-2� (2,5 R;0)  
� ��, �
$�)�����?�= ������$��.  

)�
�������������� 
������ )��������	� ����	���
�����
������	� �������  
�� ���� ������������	� ������ �)��-3 (��
 
� ���) 

��?������'��� ?��'%� 01��-3 �!��� ����!��� 74,4 ! � ��<����� � �<����� ;���"�= �� 
350 �;0 (��B�?%�*) �� 2000 �;0 (;?�����!���). 	�? ;��?������, $�?�����>( �� !�?��!��'-
��= ;���"��, !�B�� �����"��' 160 !�. ���(��������� �&�$)����, �����!��!�� ?�����! ����-
%�� ����"���#�$����%�����"� �����&�, ��(���� �� ��""���� (���%����&��������"� !�"�����"� 
$����=����) � !�"����>! ����! 2 T. �� ���. 1 ������������ �(�!� ����%��. 

0 ?�)����� �����)��"� ����)��?� ��&<$B����* �����'&$���* !���(��!���)��?�= �$)�? 
��. ��* !���(��!���&�%�� �����)��"� �<���"�� �$)?� �� ���!��*���* !���(��!���� ���� 
�<�<�)?�� (�hannel cut) � ��<�)�!� ����?���*!� Si(111), ?����>= �<����)����� ���$)���� !�-
��(��!���)��?�"� �&�$)���* � �����&��� ;���"�= 8—42 ?;0. ��* ���������* ����"���#�$�-
���%�����"� �����&� �& ���?��� �� �>��&����* $)����? F�����= �%/E = 3÷4×10–4. ����(��!�-
��&�%�* ��$D�����*���* &� �)�� ��#��?%�� $&?������������"� �$)?� ����"�����?�"� �&�$)�-
��*, )�� $<����� ����F��= #��, �<��&$CD�=�* &� �)�� $��$"� �����*���"� �����)��"� �&�$)�-
��* � �<����� ��"������$�!>( #�$����%����>( ����= ������$�!>( ;��!�����. 

��(���&!> ����!�D���* �<��&%� � �������� ?�������� �<����)���C� ��� ��(������� ��-
��B���* ��)?� #�?$�� �� �<��&%� �����$C ��������=?$ ;���"��. 0><�� ;���"�� ��&<$B����*  
 

�������*���*, ��(��* �& ?��* ��"��D���* ����-
���*�!�"� ;��!���� � ���<��'F�! ���!�>! ��-
!���!. ��"�����%�* (���?�������)��?�"� #�$�-
���%�����"� �&�$)���* �� �<��&%� ��$D�����*��-
�* ��� ��!�D� ���$��������?���"� ����?���� Si 
(Li) PentaFET (Oxforf Instruments), ?����>= �<��-
��)����� ��"�����%�C #�$����%�����"� �&�$)�-
��* � ;���"���)��?�! ��&��F����! �145 ;0 (�� 
����� 5,9 ?;0). 	��D��� <���������= #��'"� 
�������*�� 7,62 !?!. �������"�* ����?��� � ����-
?���� ���*��&�%�� !���(��!���&��������"� 
�$)?� �� ��� $"��! 90� ? ;��!$ �$)?$, !�B�� 
$!��'F��' ������������' $��$"� �����*���"�  
 

���. 1. �(�!� ����%�� ;��!�����"� ����"���#�$����- 
       %�����"� �����&�: ��� ����($ (�), ��� �<�?$ (� ) 
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� ?�!�������?�"� ��?��, �, ��������������, � �>���$ #�����"� ����� [ 3 ]. ��* ��&��B���* 
���?��� �� ;���"�*! #�$����%����>( ?������ �����'&$���* !��"�?����'�>= �����&���� 
OXFORD (��!�� 03.80.26-102061, Oxford Instruments Inc., USA).  


�!��� ��* �����&� �<��&%�� � ?����!����> �&"�������> �& ?�!��&�%�����"� !�������� 
;�'?���=��. ��?��!��'�>= ��&!�� !���(��!���&��������"� �$)?� �� �������*�� 2�5 !!. 
0��!* �&!�����* �<��&%�� 10—103 �, ��<�)�* ����� — ��&�$(, �����&�� ;���"�� ��&<$B����* 
�� 12 �� 42 ?;0. ��� ;��! !�"$� <>�' ���������> ����$CD�� (�!�)��?�� ;��!���> (�� K-��-
��*!): S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, 
Ru, Rd, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd. 

��* ���( ����)��?�� ���(��������"� �&�$)���* ���=������> %�?��)��* ��<��� $�?���-
���'��"� ?��'%� (4—6 )). 0 �����*D�� ���!* �$D����$�� �����!� ���<���&�%�� �$)?� ��.  

�

�������� �������  

���?��'�>� ���=���� �� ;��?�����>( ��?�������= — �>��?�* *�?���', !���* ���(���-
!���' �$)?�, ����)�� ����F��"� ���?��� �&�$)���*, ����=��* ���*��&�%�* — ��&������ ��&-
���' � !���#�%������' � ��<���?�! %����� ���(��������"� � ����"��%���"� �&�$)���* 
(�,�	�) (01��-3, �68 �� ���, ������<���?) !���� ����"�����?�= #�$����%��%�� (�8�—
��). 1��� !���� $���F�� �����'&$���* ��* �����������* ���B�>( <����"�)��?�( �<A�?���  
� ��&�>( �"��"���>( �����*��*(: �������>, "���, �������������>� ����?�� � �?���. ���<��-
����' �����'&$�!�"� !����� �8�—�� ������� � ��&!�B����� !��"�;��!�����"� ����&�$-
F�CD�"� �����������* �<A�?��� !���= !���> (������> �<���$B���* !�"$� �������*�' �� 
0,01 !?"/"), ��������' ����������� �����B���* (�!�)��?�( ;��!����� � F���?�! �����&��� 
?��%�����%�= (�� 0,01 �� 10 000 !?"/").  

�� ����%�� ����"���#�$����%�����"� ;��!�����"� �����&� � ���!������! �� �������-
���' �����������* �<��&%�� ��&��)��= ������> — <����"�)��?�( [ 4, 5 ], "����"�)��?�( �<-
��&%�� [ 6, 7 ], �<A�?��� �?�$B�CD�= ����> [ 8, 9 ], ��(����"�)��?�( �<A�?��� [ 10, 11 ], � ��?B� 
���>( !��������� [ 12, 13 ].  

�>�� ��&��<����> !�����?� ����������* (�!�)��?�( ;��!����� � �<��&%�( !���= !���> 
(�����%> !����"��!!�), � )��������, � ��?�( $��?��'�>( �<��&%�(, ?�? �<��&%> �$���"� "�$�-
�� (<�&��'�) [ 14 ], #��"!���> ���� �$"���"� !��>�'?� [ 15 ], #��"!���> <�����=��"� !�������� 
�?���= !��?���� )�����?� [ 16, 17 ].  

0 !����� �8�—�� ��* ����������* ?��%�����%�= (�!�)��?�( ;��!����� � �<��&%� ���-
!��*���* ���F��= ��������, ��;��!$ ���<(���!>! ;����! �����������* *��*���* ���?����>= 
���<�� ?�$"� ���������>( �<��&%�� ��* ���������* "���$�����)��"� "��#�?� (�� ��������� 
�����B���* (�!�)��?�"� ;��!���� � �<��&%� � ���������, <��&���� (�!�)��?�"� ������� � #�-
&�?�-(�!�)��?�( ���=��� �( !����%). ���<����"����?� �<��&%�� �������)�� ������ �, ?�? ���-
����, �� ���<$�� ���B��= (�!�)��?�= �<��<��?�. � ��$"�= ������>, !���� �8�—�� ���<$�� 
��<�C����* � ����������>( �������( ���<��'����� ��������� � ������������ (� ��$)�� � ��-
��F?�!�) �<��&%�� � ����������.  

����� �8�—�� *��*���* ;##�?����>! !�����! ��* ;��!�����"� �����&� <����"�)��?�( 
�?���=. 0�B�>! �����������! !����� *��*���* ���$������ ���<(���!���� ����������*, ��&��-
B���*, ?��%�����������* ���<>, )�� ���B��� ���?� &�"�*&����* � �����' �����&��$�!>( ;��-
!�����, � ��?B� �$D�������� ��?��D��� ���!* �����&�. �����'&������ ���(��������"� �&�$-
)���* � ?�)����� ����)��?� ��&<$B����*, <��"����* �>��?�= ������������� � ���*��&�%�� 
�$)?� ��, ��&���*�� ���&��' ������> �<���$B���* � �����'&����' �� ���*��? ����)��> 
!��'F�� ?���)����� !�������� �� ��������C � �����%����>! !�����! �8�. ��*!�= �����& 
%��'�>( �<��&%�� <����"�)��?�= �?��� � !���!��'��= ���<����"����?�= *��*���* ������?-
�����= ��&!�B����'C � ��������!>! �����������! !����� �8�—�� [ 18 ]. 	�?�= �����< 
���<����"����?� !�B�� <>�' ����������� ����$��>! ��� ���<(���!���� ?���)��������"� 
�����&� �<��&%�� <���?���= !���= !���> (< 5 !"), � ���<������� !�������� <������ (���. 2). 
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���. 2. ����"���#�$����%����>= ���?�� #��"!���� !��?���� (<�����*),  
E��&< = 21,43 ?;0, ���!* ;?���&�%�� 600 � 

 
����%�* ;��!�����"� �8�—�� �����&� ����������'�� �<��$������ ���%���'�>! �?���-

�$CD�! $����=����!. �?���� ��&���*�� ����!�D��' ���<����B����' � ?����! �� ����$ �� 
400 !!, ��������?$�*��� ����?���� ����CD�"� !���(��!���)��?�"� �&�$)���*. ����!��'�>= 
F�" �?���������* �������*�� 0,1 !!. �����* $������?� ��&���*�� ��������' �?���������� ?��-
��� ����>( ����?�� �� �����, )�� ���� $��?��'�$C ��&!�B����' ���$)���* ��#��!�%�� ��� 
��?�����$?%�� �&!�����* ?��!��� &� ��&�>� ������> ���!��� — �� 100 �� 1000 ���. 	�?�"� 
���� �����������* � �����*D�� ���!* ������*��* ���'?� !�����! �8� � �����'&������! ��.  

�>�� ��������> �&!�����* ���B�>( � �����$F���>( #��"!����� ?����� ����>( ����B�-
��= �&��� ��=?�� � ���"�*%���'�>( �&�� ���<�=?��'* � �>��?�! ��&��F����!. �������*�� 
?��%�����%�� �������<��&$CD�( � ������>( ;��!����� K, Ca, Ti, Mn, Fe, � ��?B� ���?�(  
� �����*��>( ;��!����� Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ba, La, Ce, Pb, Th, U. �����'-
&������ �8�—�� !����� � ��&��F����! � 1 !! "���&�� ;##�?������ �� ��������C � �����%�-
���>! ���—�� �����&�! � ��&��F����! � 1 �!. �����'&������ �����= !�����?� ��?�&��� 
�� ���!��� �����������* �����?� �������)��� (0����)��* ��<��') ��* �&$)���* �&!�����* 
?��!��� &� ��������� 110 ��� � ���!���>! ��&��F����! "��—��&�� �� ������ �����������* 
;��!�����"� ������� ?���� ����>( ����B���= ���"�*%���'��"� �&��� 1(�= (�����? �������-
)���) [ 7, 19, 20 ]. 

������������� ;��!����� ����' ?����, ���$)����� � ��&$�'���� �8�—�� �����&�, ?��-
������"� �����&� � !����� "����>( ?�!������ ��&������ �>*���' ��� ��&��)�>� "�$��> (�-
!�)��?�( ;��!����� (���. 3, �) — !�<��'�>� ;��!���> (��, K, Ti, Fe � Mn); ;��!���>, ?����>� 
�<��&$C� ?�!���?��>� ���������* � ����������>! ��"���)��?�! ��D�����! � !�"$� �����-
����� ��?�������'�* � ���%���� B�&�����"� %�?�� �?���'��= <���> (Ni, Cu, Br � U), � ;��!��-
�>, &� �)�� ����$�����* ?����>( $����)������* !$�����' ���> � �&��� � ���B����* �"� <��-
����$?�������' (Rb, Sr, Zr, Nb, Y � Th). ���$)���>� ����>� ��&���*C� �>*���' "����$C ���-
!�?$ ����� � ���������(, "�� ��� ������"�)��?� ���(� ���*����� (�!. ���. 3, �). �����'&���-
��� �8�—�� !����� ��&���*�� ���$)��' "���&�� <���� �����<�$C ?�����$ �����?�CD�"� 
���%���� &� �)�� <���� �>��?�"� ��&��F���* �� ��������C � �����%����� �����'&$�!>! !���-
��! ���—�� [ 7, 19, 20 ].  

�� ��������� ���!* <>�� ��?B� ��������� ?�!���?���� ������������ $��?��'�>( ��(��-
��"�)��?�( �<A�?��� ��"���)��?�"� �����(�B����* (�����>, ?����, &$<��* ;!��', ��?����') �& 
������( &�(�������= ���������� ($��$ (�������* ���"���*) �*��! ���?����'�>( !������ 
�����&�, ?����>� �����&����> � �,�	� — !�����! �8�—��, !�����! ����"�����?�= !�?-
����!�"��#��, ����"�����?�= ���?����?���� ��"��D���* (XANES � EXAFS), � ��?B� !�����! 
;��?������= !�?���?���� [ 11 ]. ����������� ������������ ��&������ �������' �� ��B�>=  
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���. 3. 0>������� "�$�� ;��!����� � ?���� Eh-01/13 �� ������ ?��������"� �����&� (�). ������������� 
����>(, ���$)���>( �8�—�� !�����! ��� �?���������� � F�"�! � 0,5 !! ()����* B����* ����* — 
$��������� �� ���! ��)?�!) � ���—�� !�����! (� ). ���!������ �8�—�� !����� ��&���*�� �<��-
�$B����' "���)�$C ���!�?$ � ����$������ ;��!����� �����= "�$��>, ���>= ��*!�$"��'��? ���������- 
                                                                           �$�� ����!$ "��$ 

 
������ � ���)��� ?��=�� �>��?�( $�����= �����B���* Cu � ������( �& ������"� ��"��<���* 
(I �. �� �. ;. — I �. �. ;.). �>�� $����������, )�� ����)��? ����$�����* Cu � ����� *��*���* 
���F��! � ��*&�� � ���*���! ����> &�(�������*, � �!���� � ����$������! � ��"��<���� !��-
�>( � <���&��>( ����!���� � �� *��*���* ���������! ���B�&�����"� ���������* [ 11 ], ?�?, 
�����!��, � ��$)�� � ?$�'�$��= ��&>�>?, �&$)����= ����� [ 10 ]. 	�?�! �<��&�!, �����'&���-
��� ��&��)�>( ���?����'�>( !�����?, �����&�����>( � �,�	�, ��&���*�� ��������' ������-
������ ������������ $��?��'�>( ��(����"�)��?�( �<A�?���, �����'&$* ����&�$F�CD�� !���-
�>, ?����>� ��&���*C� �������*�' ?��%�����%�� ��&��)�>( (�!�)��?�( ;��!����� (�� Al �� 
U) � �<��&%�( !���= !���> � F���?�! �����&��� ?��%�����%�= (�� ���>( ����= !�?��-
"��!!/"��!! �� ���*�?�� �>�*) ����=).  

����	����
��/ ����������� 

�� �$D����$CD�( ����)��?�( ��, ?�? �������, �!����* ��?B� ��&!�B����' �����������* 
�<A�?��� !�����! ����"�����?�"� !�?�������&�. ��* �����'&�����* ����"�����?�"� �&�$)���* 
���?��)��?� ���"�� ���<$���* ����<��&������ �����)��"� �$)?� ��: ?����!�������� (����<-
��&������ ���(��*D�"��* �$)?� � ��������'�>=) � #�?$�����?� (����<��&������ ���(��*D�"�-
�* ��� ��������'��"� �$)?� � �(��*D�=�*). 0�&!�B����� �����!����= ����"�����?�= ����?� 
��&���*C� ���$)��' ?�? ��$!���>� ?�����> ������������* (�!�)��?�( ;��!����� � �<��&%�, 
��? � � �<A�!�, �����'&$* ?��#�?��'�$C "��!����C [ 21—23 ] � ��&��F����! < 10 !?!.  

0 �����*D�� ���!* �� ;?�����!�����'��= ����%�� �8�—�� � �,�	� ��&�������* ���>= 
����&�$F�CD�= !���� ?��#�?��'��= ����"�����?�= !�?���?���� (
��) ��* �����������* 
!�?���<A�?��� � ��&$���&�%�� ������������* (�!�)��?�( ;��!����� � ����*B���>( �<A�?��(. 
��&��<�����>= � $����������>= �� ;?�����!�����'��= ����%�� ���<�� ������� �� ���!���-
��� ��$( ����?�����*��>( ���& � ?��#�?��'��= "��!�����, �!�CD�( #�?$��>� ��&!��> 
�10—15 !?! � &�����!���� �� ;���"�� ��"������$�!>( ?������ [ 24 ]. 0����> ?�? ����*B��-
�>= �<A�?�, �!�CD�= ���!��� � ��)���� ���*�?� 80—100 !?!, *��*C��* ���?��)��?� �����'-
�>! �<��&%�! ��* ��&����* !�����?� �����&� � ���!������! 
��. �>�� ���$)��> ����>� 
����>� �� ������������C (�!�)��?�( ;��!����� (� )��������, !���) � ������)��! ��)���� 
�����'�� �&*��"� ������ (���. 4).  
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���. 4. ������������� Cu � ������)��! ��)���� �����'�� �&*��"� ������  
(���!��� �100 !?!) �& ������"� &�(�������*, ���$)����� !�����! 
�� 

����0����� 

�����'&������ $��?��'�>( ���=��� ���(��������"� �&�$)���* � �8� ��&���*�� �����-
���' ��*!�= !��"�;��!����>= �����& $��?��'�>( !���������: �<��&%�� !����"��!!���= !��-
�> (<�����*, �<��&%> �$���"� "�$���), ��(����"�)��?�( �<A�?��� <�& �( ��&�$F���*, ����*-
B���>( �<A�?��� — ����������! �?����$CD�"� �����&� � �>��?�! ��&��F����! (?���> ���-
�>( ����?��), )�� ��B�� ���?��)��?� &� "���'C ��&!�B�����= �����%����>( !������ ����"�-
��#�$����%�����"� � %���"� �*�� ��$"�( ���?���!����)��?�( !������ �����&�. 
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