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�������� ����� ����� �����!� "��#�!$��%�����!� ������&�'����� &�� ��!����(� ���-
�$)���' �-������ ����*�������� � ����$ �(+������' � "���+��� ����. � �� ����),/ 
�������� ���!����(� �������(� ����"$�, ����2�/)�� �$)�������� ������'��� ����-
&���� �����2���(� ������ � ���,��� ����. 3 +��������, ��!"� #�"���$���� �����2�(' 
�"�(�(' ������!������ �������+��"�� ������ � �������������� �"�(�(' &����!������ 
�����������+��"��. �%����� ������, ��"�(����� �-4��"������' �*���+"�, � ��"2� 
���!���-���������� ���)������� � ����. �� ���$+���(� &���(� ���&$��, +�� � ���,��� 
��!������ ���� �������+��"�� ����"$��, "�" �������, ���������� *���&�"����&��'  
� ���������+��"�'. ��������������, �����������+��"�� ������� ���"� ���2��� ���' 
�������+��,�� *���&�"����&�(' ����"��� � ��� ���(� $���+����� ���/ �����������+-
����,. 
 
 � � ! " � # "  $ � � � �: &����!������, ������!������, �-4��"������� "������%��, +��-
�� 4##�"����� ���������(� 4��"������, �������+����,. 

�������� 

����"$����(� ��!����(� ���'���� �!���� #$�&�������,�$/ ���, � ����!� ��+��� ����2-
&���� 4��"������' ������ �������+����� [ 1, 2 ]. 3 �����&��� ����� 4�� ���&��%�� ���*���� 
$�������, *��!�&��� ���!����,���$ (���� � �������$ [ 3, 4 ]) ��&��&$ =��'��� [ 5 ] ����(���, 
��"��,�$/ �������+����, � ����),/ ��" ���(����(� ��&�"��� NICS. ��$+���� "��,%��(� 
��"�� � �������+��"�� ���$"�$��� ��"2� �� �������� ����!� ���+����. � ���� 4�� �����"� ��&-
���!����� "����"� [ 6 ], ��� �� ����� "��,%��(� ��"� — ��2�(' 4������ ������ �������+����� 
[ 7, 8 ] � �*)�' ������ ����+��"�� �&��!�� (���������,�� &����2���' ��4�����+��"�' "�����-
��' ����� ��. �*���( [ 9, 10 ]). �$)����$��, �&��"�, � ���' ��&��&, � "������ �(��&�� �� ���-
&��( ����(+�(� "��&����+�(� �� ���/ 4##�"��� (��!����(� ��������+������) � ����(��/� 
*���� �*)�' ������'�(' ��!������ ����"$�(. �� ��"$/ �����2����, &���� $"����� ��*���-
�"�' � ������", ��$+��D�� �����(�� ����&��� ����&���� ��&��,�(� �-������ � "���+��� 
��!������ ���� [ 11 ]. �� �����&$/)�� ��*�� � 4��' �*����� �!����+���� ��D, %����������� 
��&����� �����' [ 12—14 ]. 3 +��������, � [ 14 ] ����&�� "���+��!� ���� � ���"�� ������ ��-
���—F�"�—�$���� ��$+��� ����,��� 4���!���"� ���������,�� ��*��,D�� �������+��"�� ���-
��� � �+��, ���,�(� ��!����(� �����. 

��� *��,D�� �������+��"�� ���$"�$� ��&�*�(� �����&������ &�2� �� ������-#�"���"�� 
$����� "��'�� ��$&�(, � �� ����� �*���(���, �� �+���� "�����+��"$/ �����/ G�������—
G����—G���� (PPP), "������ ����&$ � ����&�� /""��� &��� &������+�� ��&��2����,�(� ��-
&��� 4��"�����(� ���'��� �-������ [ 15 ]. H��, &����' �����"� — �(�����,, "�"$/ "�����$ 
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������'��!� ��!������� &��� ����& PPP � ����(� $+���� �-4��"������' "������%��. �������-
���$/)�' ��&��& *$&�� �*����+��, "�" �-FCI (����(' $+�� "��#�!$��%�����!� ������&�'��-
��� &�� �-4��"������). G����&���(� ���+��( $"��(��/� �� ���,�� ���%�#�+��"�� ����&����  
�-�*���+�" � ���,��� ����. 	�� �� ����� �����2�� ���������,�� ������� ����������%��, "�-
����� � �������� ������ *���&�"����&�(� ������ &����� � &����' ����,�. 

������� ����%� � ������� ���� 

��� �(+������� ������'��' ���"%�� �-������( �� ���D��� ��!������ ���� � ��*��� *(� 
��&�#�%������ ���2��' ��!����� �-FCI [ 16 ], �����*�����(' &�� ���+��� ��!�����' ������-
��+������ � "��,%��(� �-��"�� � �����2���(� ��������. 
�" ��������, � ���*��2���� ���-
&��� [ 17 ] $+�� ��!�����!� ���� H ���&���� " ������ �&��4��"������' �����%( h = ||h��|| ����-
������$/)�' �����%�' h(H) = ||h��(H)|| � ����. 3 �-������ ��&��!����,�(� 4������( h�� — 4�� 
���������(� ����!���( ����&��� $!����&�(� ������. ��������������, h��(H) = ���(H)h��, !&� 
���(H) — "�����"��(' #����(' ���2����,, ���� ������)�' �� H � !�������+��"�� #�"����� 
(��&��*��� ��., ��������, [ 16—18 ]). �����%� h(H) ���&�� ��������' +���,/ � �����%$ �����-
!� ���!�4��"������!� !����,������� ����"$�(. 

3 ����&����(� ��&��&�� " ����"$������$ ��!������$ �*(+�� �������/� �����/ ����$-
)���' � ��� ��*��� � h��(H) $+��(��/� +���( �����!� � �����!� ����&"� �� H. 3 "����"��� 
��������������' ��&�+� ���*��&���, �&��"�, &�� "�2&�!� "���+��!� ���+���� ���� �������&-
������� �(+�����, h��(H) � ����&��, ���"�� *���� ���2��' "�����"������+��', �� 4�������' 
�����%( �-FCI *��,D�� ��������. ��������, � $���)���(� ��!�������, �!�����$/)�� ���-
�����/, ����������, ��*�������!� ��"���� ��&�+� �-FCI &�� 12 4��"������ &����!��� �106  
(� "�����"���' ���#����"� &�'�������,�(� +���� *$&�� � 2 ���� *��,D�). 

3 ��*�. 1 � 2 �����&��( ���$�,���( ���+���� ��&� ����"����(� ���&���������' �������+�-
�"�� � �����������+��"�� $!����&���&��. G����� 4���!�� E(H) &�� $&�*���� ���+��(������ �� 
�� ���+���� E(0) � �$����� ���� (�.�. ����,�� *��$��� ����+��( E(H) – E(0)). 3 ����,�� ����*%� 
"�2&�' �� ��*��% 4�� ���������,�(� ����+��( &�/��� (� ��"������ $������� ���D��*�)  
� #���� !��#�"�� ����������� E(H) �� ���� H. 
���� ��!�, �����&���� ���+���� ����(� ��"-
���$��� 4���!�� Emax (� ��*�. 1) � �����$��� Emin (� ��*�. 2) � ����������$/)�� ���+���' ��-
�� Hmax ��� Hmin. 3�� ����+��(, "���� 4���!�� ���!���-���������!� ���)�������, ���&������-
�( � ������' ������� �&���%. 

G��"��+��"� ��� &���(� � ��*�. 1 � 2 ��������� " ����� �-FCI. 	��,"� � ��*�. 2 &�� ��-
���&��' ������( ����"�"$���� � 36 �-4��"������� �( �(�$2&��( *(�� �!����+��,�� ��-
���$�,������. G��"��,"$ ��*������� ����& /""��� ����� �������(� ��&�����"� (��$+�� 4��"-
������!� ������&�'����� � "������%��), �� &�� ���$+���� *���� ����&���&�*�(� ���$�,����� 
�����,������ �"����"������%������� �/""�����"�� ��&��,, ���&��2����� &�� ��,��������(� 
������ � [ 19 ]. G� ��D��$ ��(�$ ��"�� ��&��, �� ���$"���+��������� $����� ��+����� �&�"-
����� ��+���$ ����&$. 3 +��������, ���+��( ��"��(��/�, +��, "�" �������, �� ��&����� �����-
���� ��������' ��!�����!� ���� ���&��"��&����+��� ���+���� ����+�� �������� ��!����(� 
4���!�' E[FCI] – E[MO] ���������� �10–3 (�&��, � &���� �� — 4�� �"����"������%������� �/"-
"�����"�� ��&��, [ 19 ]). Q��,D������ ��-���$�,����� ��������� � ����,� ��� "�&����. 

�*��)���, " ��*��%��, �( ����+��� ����"����(� ����+�� � �-��!������ ����&���� ���-
����+��"�� � �����������+��"�� ����"$�. �%��(, ��"�� "�" *����� � ��#�����, ����/��� &��-
��!����(�� (E(H) � 0) ��� ����� ���+���� ����, � ����+�(� �����������+��"�� ����"$�( 
(%�"��*$��&���, %�"���"���������) ������!����( (E(H) 	 0) ��� ����� ���+���� ����. 3 �� 
2� ����� ��"����(� ����&��� �������+��"�� ����"$�(, ��"�� "�" ��$��� � *�#������ (���$"-
�$���� #���$�� &��� � ��*�. 1), �*���$2���/� ���(' ������!������, �� ���,"� � �*����� 
�+��, *��,D�� ���+���' ���� (��������, +�� ������� �&���%� ��!�����!� ���� ����� 
�2,35 
105 	�). � ���*����, ���,��� ���� ���$D��� �$)�������� ������!������ ����&���� ���- 
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	 � * � � % �  1  

!��������	 �-"������ E (H ) �	 �����	���� 
��� (��. �&.), "##��	����� $����  
���
������% "���	����� N eff � ������	-	��
��	��� ���&�
����� �ST (43),  

'�� �����	�$����% ���	�� 

����"$�� Emax /Hmax E (H ) eff
0N  eff

maxN  ST
0�  ST

max�  

Q����� 0,0617/0,028 

 

0,28 2,22 3,30 0,42 

��#����� 0,0690/0,021 

 

0,51 1,78 2,38 0,50 

��$��� 0,0287/0,013 

 

0,67 1,81 1,45 0,08 

 

0,0655/0,035 

 

0,66 1,91 1,70 0,08 

H�"��&�"�������� 0,0282/0,009 

 

0,76 2,53 1,78 0,46 

 
0,0619/0,032 

 

0,63 1,56 1,84 0,72 

 
��� �� ���*�' �����������+����,/, ��"�� "�" ��&�%��, *����%�"���"��������� � ����"�"$��� 
(��� �����&��� ���$"�$�( �����&��( � ��*�. 2). 3 4��� ��$+�� ����������� �"�(�(' &����!��-
����, �+���&��, �*�����(' ����$�����/ *�����,�(� "���%. G������/���, �&��"�, � ���(� +��-
�(. ��������, ������ � &����!�����' �*����� ���,��!� ���� ���'���� �������+����� ��2�� 
���*)� $���+����,��, � +�� �( $*�&���� � ���&$/)�� ���&���. 3 ���$�,���� �"��(������, +�� 
� ��!������ ���� ��������,��' ����+��( ��� ����(+��' ����2����,��' ����������� ��2&$ 
�-&����!�������� � �������+����,/. 

����������&�' � �������� 
������������� �����'��� 

����������%�� ���$+���(� ���$�,����� � ����&����(� �������� 4��"������' ���$"�$�( 
("��#�!$��%�����!� �������, ����&"�� ����� � �.�.) �� ����, ������. ��'�������,��, � ��!���-
��� ���� ����� ����� �$)�������� "�����"��(' ����"��� ���� ����+��, "���� ��*�/&���(� 
(��"�� "�" 4���!��). �&��"� � "�������' ����� �������� ���2����� ����, �������/)�� �����, 
���$"�$�$ ����"$�( � ����),/ �����+�(� �����������, � +��������, � ����),/ ��!��&��' 
����"�������"� — +���� 4##�"����� ���������(� 4��"������ [ 20—23 ]. V��� ��&��& (��&�"� 
	�"��$"�—F$4��—W��!$+�) � �!� �������(, "�" � ���"��,"� ����+�/)�'�� ��&��& 4&—
X��&��� [ 24 ], ��D�� &����,�� D���"�� ���������� (��., ��������, [ 25—29 ]). �( *$&�� 
���,�����,�� ��&�"��� ��"�(����� 4��"������' �*���+"� — +����� N eff, ���&���(� � [ 30 ] 
($�������� (59)). �� �"�����$������ �� ������ ��2��', �� ������������' ��*��( 
$������!!� 
[ 31 ]. G� ����&�����/, N eff &�� ���!�����!� ��������� ���, $&������� �$��� ��� ��*������(� 
+���� �j �&��4��"������' *���������' �����%( ���������, "����(� ������/��� �� �+�� "����-
��%��: eff

1
2 .j

j n
N

� �
 ��  J&��, n — +���� 4��"�����(� ��� � ���!�����' ����"$��. ��� ���!���- 
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	 � * � � % �  2  

!��������	 �-"������ E (H ) �	 �����	���� 
��� (��. �&.), "##��	����� $����  
���
������% "���	����� N eff � ������	-	��
��	��� ���&�
����� �ST (43),  

'�� ��	������	�$����% � ����� ��	������	�$����% ���	�� 

����"$�� Emax /Hmax E (H ) eff
0N  eff

minN  ST
0�  ST

min�  

H�"��*$��&��� –0,1060/0,072 

 

2,12 0,12 3,23 4,79 

H�"���"��������� –0,0406/0,015 

 

2,38 0,50 0,45 2,43 

 
–0,0134/0,022 

 

1,07 0,72 0,84 1,77 

 
–0,1305/0,061 

 

1,07 0,81 0,36 1,88 

 
–0,0213/0,048 

 

1,04 0,76 0,71 1,75 

 
–0,0088/0,010 

 

1,07 0,95 0,64 0,83 

 

–0,2386/0,009 

 

— — 1,47 2,79 

 
�(� ��������' *�� ������!�' &���(' ������' ��&�"� ��2&�������� ��&�"�$ 4&—X��&��� �� 
[ 24 ], ���&�����$ �� &�$!�� ���*��2���'. 

G��������, ����+�� ���� N eff ������� � ���, +�� ��� &�/� ���$ ��&�"��,��!� ����"����, 
"����(' ��2�� �����"��,, ��������, � ������&��� ��������� ����"$�(. ��� ���"�$�(� 4��"-
�����(� �*���+�" ���������,�� ��*��,D�!� ������� � ���$�%���, "�!&� N eff � 2, ��2�� !���-
���, � *���&�"��,��� ���, �$+D�, *���&�"����&��� ����"���� ������(. �� � &�� ����������-
!� �������,��!�� ��������� ���!&� N eff > 0. ���$���(� ��*��,D�� ���+���� N eff �"���� !������ 
� &�����+��"�' "������%��. 
 ��2�����/, 4��� ��&�"� � ��� ��&�*�(� ���( ��"�(����� �� 
�����+�/� 4##�"�( &�����+��"�' � ��&�����+��"�' "������%��. G� �$�� 2� ���*���� ������-
�� ����D����' � &�� 4���!�� "������%��, �������� �� ���������,��� ��$+���� ���*���(  
� [ 32 ]. 	�� �� ����� �� ���"��"� ��&�"�( ��"�(����� 4��"������' �*���+"� &������+�� ��-
#��������(. ������� ��"2�, +�� � ����������' 4"�����������,��' � �������+��"�' ����� 
*���&�"��,�(' ����"��� %�"��+��"�� �-������ ��$2�� ��"�������� �� �����������+����� 
���, �� "��'��' ����, �� ���������+����� [ 33—36 ]. 

G����� ����+��, ��&�*�(� N eff, #�"���$/)�� ������,��� ���������� ��"����(� ��*���-
��', � ������ *���&�"���� D���"� �������/��� "�" �������, 4���!�' ��"�����' � ��������- 
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��' ��, ��" � *���� "����"���� ����+��� — ���!���-���������� ���)������� �ST [ 35—40 ]. 
�( *$&�� ���,�����,�� ����+���' �ST, ���$+����' � ���"�� �-FCI. 	��,"� &�� ����"$�( ��-
��"�"$���� (�������������� ����(' ���*���� �(�������,�(' �����$�) �( �����,������  
� ����� �� �������, !����+�(� ��*����,�(� 4���!�'. ���������� ���������� N eff � �ST ��&�� 
" ����D��$ "������/ *���&�"����&��!� ����"���� ������(. 

���$�,���( �(+������' $"�����(� ����+�� &��( � ��*�. 1 � 2, !&� eff
0N  ����+��� ���+���/ 

N eff � ������,��� ���������, �.�. *�� ��!�����!� ����, � eff
minN  � eff

maxN  — ���+����� � �������-
���$/)�� ��+"�� Hmin � Hmax. �����!�+�(� �*����+���� �����,�����( &�� �ST. �( ��&��, +�� 
��� H = 0 ����+�(� �������+��"�� ����"$�( ���/�, "�" � �2�&����,, ���������,�� ��*��,-
D$/ ���$ ��"�(����� �*���+"�. �&���������� ��� H = 0 ����&��� �����������+��"�� ����-
"$�( (���*���� ����(� &�� ������( � ��*�. 2) �*��&�/�, �$&� �� N eff, �$)�������� *���&�"�-
���&�(� ����"�����. G���2���� ���"� ����������, "�!&� H &������+�� ����"� — � ��"���$�� 
&�� E(H) ��� �������+��"�� ������( �"��(��/��� ���!����(�� *���&�"����&���. 3 �� 2� ���-
�� &�� �����������+��"�� ����"$� � ��+"�� �����$�� E(H), !&� ������!����(' ����"��� ���-
���( ��D, $����������, *���&�"��,����, ��&���, ���*���� ���,�� � ����%�"��+��"�' ����-
�������"�. J������, +�� ���� ���*��2��, !��#�" N eff(H), �� �� ���!�� ��$+��� �� &����,�� 
*����" �� #���� " E(H). 

�� ���$+���(� &���(� ��2�� ���'�� " "������, *( ���2�&�����$ �(��&$ — � &����!-
�����' �*����� ���+���' ���� ����+�� �������+��"�� ������( �������,/ ��� +����+�� $���-
+���/� �������+����, ����&����� $������� �� *���&�"��,��!� ����"���� � ���,��� ��!���-
��� ����. G����������2��� ���&��%�� &�� �����������+��"�� ����"$� ����+���, +�� � ���,�� 
������!�����' �*����� +����+�� ��� �������,/ $���+������� �� �����������+����,. 	�"�� 
����&���� ��!���$����, �&��"�, � � �����(�� ���*��2������. ��������, ���� �������+��"�� 
������� ������� ���(D��� ���/ 4���!�/ ("�" 4�� � �������&�� � &����!�����' �*�����), �� 
������ �������+����� �� ��" $2 $&������,��, "�" �� $&������,�� ����*����� ��� ��+������-
��� �������+����� ��� ���!���-���!������ 4��"������� ������&� [ 41, 42 ]. G��)� !�����, 
��!������ ���� ��"�+����� � �������+��"$/ ������$ 4���!�/, +�� ��&�� " �����������/ 4��"-
�����(� ������, �� �� ���!������$ ���$, &�"�$����$ ����������� �$������!� �����. G����� 
�����������+����� �� �+�� ���*������$/)�!� ����2���� 4���!�� ������!����"� � ���� ��"2� 
�����������. ��� �������2&����� ������(� �����������, ��&$)�� " *���� ���*��,��' ���"-
�$��' �*���+"� �-4��"������. �"�����(� ���&��%�� ���/� ������ �*)�' ����"���. ��������, 
&�� �����������+��"�' ������( *����%�"���"���������� � ��"�����,��' &����!�����' ��+"� 
����� ����� &����*�����%�� *���&�"��,��!� ���� — eff

maxN = 2,00. 
����$2&���� �(D� � ������� ���� �� ���!������ ���������� "������� ��!���$/��� � &��-

�(�� �� ���!���-����������$ ���)������/. �� ��*��% �( ��&��, +�� ������& � ��!������ 
���� ������,��' (��*���&�"����&��') �������+��"�' ������( � *���&�"����&��� ��������� 
(N eff � 2 ��� ���"��,"� ���,D�) �������2&����� ���,�� ������(� $���,D����� ���!���-
���������!� ���)������� (��. �����&��� &�� ����*%� ��*�. 1). � ���*����, ����*����� *���&�-
"����&����� � �����$��� 4���!�� �����������+��"�� ����"$���, �.�. &�� *��,D������ ������ 
�� ��*�. 2, ��!���$���� � +��"�� ���(D����� �ST. 	��,"� � ��*��,D�' ����"$�� %�"��*$��&��-
�� ���D"�� *��,D�� ���+���� ST

0� = 3,23 43 (*�� ����) ����� ���*���$���� � �� *���&�"����&-
�(� ����"����� �� "������/ �ST, �&��"� � 4��� ������ ��&����2&��� �*)$/ ���&��%�/ ��-
�(D��, � ���� �ST � ��$+�� �����������+��"�� ���$"�$�. G�� ���*�' �����������+�����, ��-
������, � ��&�%���, ��� $"�����(� 4##�"�(, �����������, ����� �(�������,�(. 3 ���!� �( 
"��������$��, +�� � ����+�(� ��$+��� �-������ � ��!������ ���� "������' *���&�"��,��!� 
����"���� �� ������� ����+��( �ST ��!���$���� � ����' *���&�"����&�����, �%������', ��-
������, � ����),/ N eff. 	�� ���(� &����� �(D� ����������%�� ���!�4��"������' �����&( 
�����2���(� ������ � ���,��� ��!������ ���� ���&���������� &������+�� �*���������'. 
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3 ������)�' ��*��� ��$+��( ����"����(� �����2���(� ����"$�( � ���"�� ���&�����"�' 
����( �������� ��!�����!� ���� � � ����(� $+���� �-4��"������' "������%��. 3(��������, 
+�� � &������+�� ���,��� ���� �������+��"�� ������( ��!$� �����, ���/ �������+����,, ��-
������, &����!����(�� �� �����$ ��!������$ ����&���/. G�� 4��� �� �-�*���+"� ����*����-
�� �$)�������� *���&�"��,�(' ����"���. 3 ��$+�� �����������+��"�� ��� *���"�� " ��� ��-
��"$� �������+��,�� *���&�"����&�(' ����"��� ������( ��2�� ���"� ����*��, ������ � ��-
����!�����' �*����� ���,��!� ����. ��!��&�(� 4���!���+��"�� ���*��2���� �������/� ��� 
4�� ���*�������. 	�"�� �*�����, ���,��� ��!������ ���� � ���+����,��' ���� ����$D��� ���-
�(+�$/ �-4��"�����$/ ���$"�$�$, "�"�' �����2����� ����"$�� �*��&��� � �$����� ����. ��-
�$������, $+�� ���' ��������' �*���+"� ��2�� �!��&��, 4##�"� � ������!�����' �*����� ���� 
���*���� (��-�� &����!������� *���� �������' �-�*���+"�). �&��"� �$)�������(' ������'-
�(' �"��& �-4��"������ &��2�� ��������,��. � 4��' ��+"� ������ ������ *( ���������������, 
����D�� ��"2� ���$����(�� �������+��"�� "������( �������+��"�' ��� �����������+��"�' 
�����&( [ 43, 44 ]. 

������� �)� ��� ��������$/ (�� ����D���/ " �-FCI) ��+����, "����"������%�����' 
��-����( [ 19 ] &�� �������� ������'�(� 4##�"��� ����. V�� ����� ��!"� ������$���� � &�� 
�!����(� �������$"�$� �����2����!� ����. � ��� 2� "����"������%������ ��&��,, "�", ����-
+��, � ������-#�"���"��, �� ����2��� ��� ���*(+�(� ��������' 4��"������' ���$"�$�(, "���-
�(�, "�" �( $*�&����,, �������&�� � �-�*���+"�' � ���,�(� �����. G�4���$ ��� �������� 
&����' ������"� 2������,�� ������+, 4##�"����(�, �� *���� �����(�, +�� �-FCI, ����&( $+�-
�� �-4��"������' "������%��, ��������, ��"��, +�� �����*����( � ������ �������(� "��������.  
�, ��"���%, � "����"��� �+��+���(� ���*��� ���&�������� ������� ��$+���� ��&�"��� �����-
��+����� � ����, � ��� +����, ��&�"��� ��"��,��' �������+����� (��. ����,� [ 41, 42 ] � ��(�"� 
� ���). 
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