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A.D. Vitiuk¹, O.V. Gorbunova2, L.I. Sakaly²

ABCDE�FGHIJHIKL�MNOPQRST!�USVW!�XYJOVZQ�
[\]K^SY�_OLVHZO`�CQO`L]NOJQ�XZVWQJaVLS�Hb�XYJOVZQ!�USVW

c]SJHVP�PSabKZNLVHZ�VZ�dHRQZ�Hb�JQ^JHPKNLVWQ�OeQ�ROS�IQ�OaaHNVOLQP�dVL]�RQZaLJKO`�PVaLKJIOZNQa!�^aSN]H+QRHLVHZO`�N]OZeQa!�OZP�L]Q�ZQQP�bHJ�
VZPVWVPKO`VfQP�NHZLJONQ^LVWQ�NHKZaQ`VZe%�XZPQJ�N]JHZVN�dOJ+JQ`OLQP�aLJQaa!�L]QaQ�bONLHJa�IQNHRQ�RHJQ�JQ`QWOZL�IQNOKaQ�Hb�^HaL^HZQP�^JQeZOZNS!�
KZaLOI`Q�JQ^JHPKNLVWQ�̂ `OZa!�OZP�̀ VRVLQP�ONNQaa�LH�RQPVNO`�bH``Hd+K^%
L3C�(�LH�aKIaLOZLVOLQ�O�PVgQJQZLVOLQP�O^^JHON]�LH�NHZLJONQ^LVWQ�N]HVNQ�VZ�dHRQZ�Hb�JQ^JHPKNLVWQ�OeQ�dVL]�L]SJHVP�PSabKZNLVHZ�KZPQJ�N]JHZVN�dOJ+
JQ`OLQP�aLJQaa%
hOLQJVO`a�OZP�RQL]HPa%�M�N`VZVNO`�OZO`SLVNO`�aLKPS�VZN`KPQP�,./�dHRQZ�dVL]�L]SJHVP�PSabKZNLVHZ%�iJHK^�E�NHR^JVaQP�12�dHRQZ�dVL]�]S^HL]SJHVPVaR�
HJ�aKIN`VZVNO`�]S^HL]SJHVPVaRj�iJHK^�EE!�23�dVL]�]S^QJL]SJHVPVaR!�O�]VaLHJS�Hb�L]SJHLHkVNHaVa!�HJ�KZaLOI`Q�L]SJHVP�aLOLKaj�OZP�iJHK^�EEE!�4/�dVL]�OKLHVR-
RKZQ�L]SJHVPVLVa�OZP�O�QKL]SJHVP�HJ�aKIN`VZVNO``S�O`LQJQP�L]SJHVP�^JHl`Q%�mQ^JHPKNLVWQ�^`OZa!�RQZaLJKO`�bKZNLVHZ!�aLJQaa�IKJPQZ!�NHZLJONQ^LVWQ�]VaLHJS!�
N`VZVNO`�ONNQ^LOIV`VLS�Hb�RQL]HPa!�OZP�OP]QJQZNQ+JQ`OLQP�bONLHJa�dQJQ�OaaQaaQP%
M?DA<4D��_VZQLS+aVk�dHRQZ�86,%49:�PVP�ZHL�̂ `OZ�̂ JQeZOZNS�dVL]VZ�L]Q�ZQkL�,2�RHZL]a!�OZP�66�864%19:�JQnKVJQP�QgQNLVWQ�NHZLJONQ^LVHZ%�hQZaLJKO`�NSN`Q�
PVaLKJIOZNQa�dQJQ�VPQZLVlQP�VZ�;7�^OLVQZLa�8;2%49:%�BJHZHKZNQP�aLJQaa�IKJPQZ�dOa�RHJQ�bJQnKQZL�VZ�iJHK^�EE%�oHZLJONQ^LVWQ�N]HVNQ�JQnKVJQP�NHZaV+
PQJOLVHZ�Hb�L]SJHVP�aLOLKa!�RQZaLJKO`�̂ ]QZHLS^Q!�̂ aSN]H+QRHLVHZO`�IKJPQZ!�JQ^JHPKNLVWQ�̂ `OZa!�OP]QJQZNQ!�OZP�ONNQaa�LH�bH``Hd+K^%
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��#�"� �����2��'��,-��������#����"���0���.�
��%��-�$",�$ ���� ����'��� ,-���(���!�*2����
%��-� '�!�*$ ��'.�&��&��� ������'��� ,-��#�� �
�$�,.�����#�(���!�#2���� ��,�/��1����"'�3�����
!�4��1��'� ���� ���"�������$��1��", ��$ ��.	�
5�"������&2�1�"�������&2� $��������4������#����
��'���,���/���$ �� ���������#���#���'(���!�#����
& $%���'�"��$��%�*�-'.�$�� %��������"������
��$�����"���0���.��2���� �����,���/��4�"� ��
��!��$������������"�)���*�-'.�&�����1�,.���'�*�
���'��� ,-��1��!��,�2�&����*�� '����, 2�$���,*�
$ ��'�*2����$�%��'�*2�"���0���.��'��2�$�1�� �
��$��*���'� ��,-��'�*���&����*���"�������$��3�
� ����$�6
7�2��2��2��8	

9�/ '�����%� �������������� !�#�&�����/��3�
�������#$�"��4�.���'�������� !�"!�#�'$��/ �-2�+��
"��'��4�&��2�1�"�������&���1�"������&�' ���"��'����
��� )�  �'�,*������ "����"�� & ��.��� ���
& '��'�$ ��.� ��,-0�'��� '�/ '��3� ������$�
����� !�"!�#�6�2��2��8	������/ '�(��� ,-� �$���
'����'�-�"����"�� & �-�����&� / )� $��� ��/��#�
���$��' ,-��'������-�.��1����������,.���������
��#�" !�)����	���%������&������#���*���'(����
!�)*��,���/�����0���.�� )�$� 3�$�$ ���'� �
��,-��'�-� ����������1�� '� ��'�2� 3 � �����
���'��� ,-��1��!��,�2�'�"�������� ��,�/���/���
����2�� .$��'�-�"'�3�$�1�� ��$��3�"��.$�$2����
1�,.���'�-�& '��'�$ ��.�"��" � ��$2���'��"��'�-�
����/��1�� '"�'����%���.� � � ����$��� ,-���
��"�������$���", ���6�2�2�2��2��2��8	

����� #�'-��4��,���/��4�"� ���!��"�� ��.�
����� !�"��$��1�����'�,-��$ ��.�',�����&1,.�
� ���&��� 3�$ ��.��/����1��9� �� ��������/��#�
��"���1��:;, ��$ ��.�'��<#=�� ��,���/��#�� '� �
��$�2�& '��$ ��#�� ���� & 32�:;, ��$ ��.�'��<#=2�
& �$���%���3�>���'���'�$����3������&����$<.�
��� #�����������	�6��2��8	�?������������(�����
*�-�� !��� ,-������ &�$���'��$���,.���1 ��& !�#�
��"���1��&�", ��$ ��.�'��<#2�$������������$�
����� !�"!�#�� �& ��&"�/���.�" !�)������)���$ �

��1�����'�,-��$ ��.	���"�)�� ����&���%� ������
����������.�������/��#�"��4�.���'�������� �
!�"!�#��'�'$���-�#���1 ��& !�#��3������&����$<.�
@�AABC�7�DEFGH�IJKGLM�NFOKPQRKLQEP�SJHQTKG�
UGQOQVQGQLW�XFQLJFQK�YEF�XEPLFKTJZLQ[J�\]J�@DIN�
SUX^�>���/����������#�"��4�.���'���$�����'�
� ��.������ !�"!�#��'�'$���-�#���1 ��& !�#��3��
�����&����$<.C2�XJPLJF]�YEF�_Q]JK]J�XEPLFEG�KPH�
`FJ[JPLQEP�\	a	�SJHQTKG�UGQOQVQGQLW�XFQLJFQK�YEF�
XEPLFKTJZLQ[J�\]J�@X_X�\	a	�SUX^�>���/�������
����#�"��4�.���'���$�����'� ��.������ !�"!�#�
9bc�?�����$�������,*�� �"��(�, ������& 3$��
�*$ �-C2�dKTeGLW�EY�aJfeKG� KPH�gJZFEHeTLQ[J�
IJKGLMTKFJ�@dagI^�h ��,-����'��'� ,-��1��� �
��"�������$��1��&����$<.C�� �\i�SJHQTKG�UGQOQ�
VQGQLW�XFQLJFQK�YEF�XEPLFKTJZLQ[J�\]J�@\iSUX^�
>���/����������#�"��4�.���'���$�����'� ��.�
����� !�"!�#���,���#�j��� ��#C�$����� *�-�&��1��
 � "��$ ���$���������� !�"!�#��������$��� ,-��3�
�,���/��3���'� $���" !�)����2�&����� 2�& �� .$�
��'��������#���#���'(���!�#2�"���0��-����'����
 ,-��1��!��,�2�"'�3����!�4��1��� $ �� %���.�
����'� ��,-��1����'��"���������/��#���"���1��
$����$ 3�$�)���1��/ '��6�2�2�2�2��2��2��2��8	

A'��,�$�1��&� /���.�!.�"���,�� �� ��$ )�
$����$ 3� ���$��3���4�$�3���4	�k����/��4�$�)��
��4�'���'�)����,�0��'�!� ,-���"'�3�,�1�/���2�
 ,��4�'�'����������,�1�/����/�������2�&� �����
$",�$ ���� �1�"�� , ���1�"�(�& ����.)/����$��
$�'-2������#������1�,.!�*2�'��2�$�1�� ��$��4�� �
, �'2����'��� ,-���(���!�*�����"�������$���"��
$�������%�����6��2��2��2��2�
2��8	���� #�'-������
',��%���.��'� ���3�����$�'$��/ �-2�+�����$ ,�4�
'���'�$�)���1��/ '�� '�!�*)�-'.�&�"���0���.���
���'��� ,-��1��!��,�2�"�1��0���.��"'�3�����
!�4��1��'� ��2�&����*���"�������$��3�� ����$2�
&��'� ��.��/ '����� ��� ,-��3�� ���$�3����$��
��/���&��%���.����'��"��'���", ��$�#�����/��#�
��"���1��6��2��2��7��2��8	

�,.�%������&������#���*���'(���!�)*�!�����
'� $����� *�-�"��$�4����,���/���&� /���.	�;��
"��0�2�'��"�����1�"��� ���1�"�������&����%��-�
"������ ��'.�&�"'�3�$�1�� ��$�����"��.$ ���
3����/��1��'���'�
�$���,*$ ��'�*2�'��!�����.�2�
���$�%��'�*2�"���0���.��'��2����!�4��*�, �

;671<AD367D��c]SJHVP�PSabKZNLVHZ�VLaQ`b�Va�ZHL�O�JQOaHZ�LH�JQaLJVNL�RHPQJZ�NHZLJONQ^LVWQ�RQL]HPa%�c]Q�^JH^HaQP�^QJaHZO`VfQP�O`eHJVL]R�VZN`KPQa�
aQnKQZLVO`�OaaQaaRQZL�Hb�JQ^JHPKNLVWQ�̂ `OZa!�L]SJHVP�aLOLKa!�RQZaLJKO`�bKZNLVHZ!�̂ aSN]H+QRHLVHZO`�aLOLQ!�JVaY�Hb�̀ Hd�OP]QJQZNQ!�ZQQP�bHJ�PKO`�̂ JHLQN-
LVHZ!�OZP�bQOaVIV`VLS�Hb�bH``Hd+K^%
c]Q�aLKPS�dOa�NHZPKNLQP�VZ�ONNHJPOZNQ�dVL]�L]Q�GQN`OJOLVHZ�Hb�CQ`aVZYV%�M``�̂ OJLVNV^OZLa�̂ JHWVPQP�VZbHJRQP�NHZaQZL%
c]Q�OKL]HJa�PQN`OJQ�ZH�NHZpVNL�Hb�VZLQJQaL%
N?IH6>=D.�L]SJHVP�PSabKZNLVHZ!�NHZLJONQ^LVHZ!�]S^HL]SJHVPVaR!�]S^QJL]SJHVPVaR!�OKLHVRRKZQ�L]SJHVPVLVa!�dOJ+JQ`OLQP�aLJQaa!�RQZaLJKO`�NSN`Q!�
�̂ QJaHZO`VfQP�O`eHJVL]R%
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��,-��'�*�� �&��%���.����,�� ����'������(�&�/�
��1����"'�3�,�1�/��1��� $ �� %���.	�;�����1�2�
$����$ 3�$�4�����"�������$�����0���.�/ '���
(����*�-'.����,�0������/�����"�� & ��.��2�
 ,��4���&"���$���2�'�!� ,-����2��������/�����
��" �����'-�����/����� ��	�9 ������������� �
!�"!�.�$�!�4�� ��1���#�" !�)������ )���&1,.� ��'.�
���.����"���%���"�� ��.2� �.��$ %,�$�4����"��
�����&����%���.���"�������$��1��&����$<.2� $���
����#�%������ �.��'���%���.	

;�"������4��,��������"�������$��4� � ,�&�
'$��/��-2�+����,-0�'�-�%������&���'(���!�)*�+��
��"������#�& ,�&��$����$ 3� ���$��3���4�$�3���4�
���", ��*�-�$ 1����'�-���� 4�,�%/�4�"��'"�����
$�2�� *�-�$�'����"�������$��(����$��4������ �
!�"!�#2�&� /���/ '��������'��� ,-��3�"���0��-�
��$�� %����"'�3����!�4���� $ �� %���.	�?��� ���
'�$��**�-�"��l����.��,.�"���3����$����"�'�$�#�
3 � �����'�����" !�)��������(����$ ��.�"� ��
��/��1�� ,1���������(����!�4�$ ��1��$������
����� !�"!�#	

�������',��%���.�7���l�����$ �����(�����
!�4�$ ��4�"��3������$������������������ !�"!�#�
$�%�������"�������$��1��$����&���'(���!�)*�+��
��"������#�& ,�&��$����$ 3�3����/��1��$�)���1��
'���'��&��� 3�$ ��.�������#���1��'� ��'�2�����
'��� ,-��#�(���!�#2�"'�3����!�4��1��� $ �� �
%���.2���"�������$��3�", ��$2��,���/��#�"���
4�.���'����������� ���'��"��'���"�� ,-0�1��
����/��1��'"�'����%���.	
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;��$�������,������ � ,���/�����',��%���.�& �
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