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țȐȏȋȕȡȓșȘȘȦȔ ȜșȍȐȝ 

ȎȶȫȭȸɆȴ ȻȰȯȫȵȽȹȻ 

 

 

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥ ͔ͪͣ͊ͤ ˩ ͍͔͔͍͙ͫ;, ͒ ͦͭͦͪ͟ ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ ͊ͯ͟Σ 

ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ˭ ͔͊ͫͯ͗ͤͤ͡·͚ ͒ ͔Ύ͔ͭ͡Έ ͤ ͙͊ͯ͟ ˾ ̅Σ ͍ ͙ͼ͔-͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΣ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ 

͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ˻˻ ˻ ζ˴͔͔ͦͭͫ͟͡ηΦ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 

ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟ ͦ͟ ͪ͊΄͔ͤͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͔͔͙ͣ͒ͭͫͭ͟͡ΈΣ ͻ͙͙ͣΎ  ͙

ͺ͙͙ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣΎ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍ͦͦͦͤ͟͡  ͙ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΎΣ 

͙͒ͺͺ͙ͯͦͤͤͦ͘-ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ·͔ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΣ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ͊Ύ 

ͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͟ ͙͔͙ͤͭ͊͟Φ 

 

 

șȽȭȰȽȼȽȭȰȸȸɆȴ ȼȰȵȻȰȽȫȻɇ 

 

ˣ͊ͪ·΄͔͍͊ ˹͊ͭ͊͡ΈΎ ˤ͙͍ͭͦͪͦͤ͊͟Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟Σ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͨͦͪͭ͊͊͡ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ 

˾͙͙ͦͫͫΦ 

 

ȢȶȰȸɆ ȻȰȯȫȵɁȳȹȸȸȹȮȹ ȼȹȭȰȽȫ 

 

ˣ͔͙ͪͤ͡ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˢ͔͍͙ͫ͊ͤ͒ͪͦ͟͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˾ˢ˹Σ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ 

ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ͣΦ ˹Φ˹Φ ˿͔͔͍ͣͤͦ͊ ˾ˢ˹Φ 

˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͺ͙͙͊͘͟  ͙ͻ͙ͣΎ͙ ͍·͔ͫͦͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͙  ͟ ͙ͦͣͨͦ͘ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 
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ˣ·͍ͦ͟ ˤ͙ͭͦͪ͟ ˢ͔͍͙ͫ͊ͤ͒ͪͦ͟͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟, ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΣ ˽ͦ;͔ͭͤ·͚ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ζ˹́-˸˨ ́˿͔ͨͭͪͯͣ͟ 

ˮ͔͔ͤͫͭͪͯͣͤͭηΦ 

˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͙͙͔͗͒͟ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡·Σ ͙͔͙͔ͨͪ͋ͦͪͦͫͭͪͦͤ ͒͡Ύ 

͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

  

 

˥͔͍ͯͫ ˣ͙ͦͪͫ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 

ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ;͔ͤ͡-͔͔ͦͪͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͟ ˾ ˢ˹Σ ͨ ͔͙͔ͪ͒ͤͭ͘ ˾ ͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ 

͙͔͔͚ͤ͗ͤͪͤͦ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟Σ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˾͙͚͎ͦͫͫͫͦͦ͟ ˿ͦΌ͊͘ 

ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͚͊͊͒ͣ͟ ͤ͊ͯ͟Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 

ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡ ͦ ͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ ͔΄͔͙͚ͤ ͙  

͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͔ͤͦ 

͔͙͍͔͔͙͔ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡ ͙  ͭ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͫ ͙͔ͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

  

 

˨͍͙͚ͯ͋ͪͦͫ͟ ˨͍͙͊͒ ˮ͙͔͍͙ͪ͊͘͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟Σ 

ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͎ ͍͊ͤ͡·͚ ͤ ͊ͯ;ͤ·͚ ͫ ͙ͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˿ ͔ͭͦͪ͊͟ ͭ ͔͙͙ͦͪ 

͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͙ ˾ˢ˹Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 

͙̅ͦͫͦ͡ͺ͎ͫͦͦ͟ 

ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ ˸˥ ͙̂ͣΦ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ ͔͔͔ͫͦͨͪ͒ͫ͒͊ͭ͡Έ 

˹͊ͯ;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͦͭ͊ ˾ˢ˹ ͨ  ͦ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 

͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ζ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘  ͙

͎ͣͦ͘ηΣ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 

͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙  ͟ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

  

 

˭͍͙͚͊ͫ͊ͫ͟͡ ˮ͡ΈΎ ˮ͙ͦͫͺ͍͙ͦ;Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟Σ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤ·͚ ˥͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ˿͍͔͙ͦͭͤ͟ ˾  ̅ 3-͎ ͦ

͊ͫͫ͊͟͡Φ 

 ʕͦͤ͟ͼ͔ 90-ͻ  ͙ͤ͊;͔͊͡ ͔͍ͤͯ͡·ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊͡  ͍͙͒ͦ͗ͤͦͫͭ͡ 

͔͙͔͊ͣͫͭͭ͘͡Ύ ˸͙͙ͤͫͭͪ͊ ˾̅Σ ͍ͻ͙ͦ͒͡  ͍͔͔͎͙͙ͪ͒ͦ͟͡͡ ͍͗ͯͪͤ͊ͦ͡ 

ζ͙͙̆ͣΎ ͙  ͗ ͙ͤ͘Έη ͙  ζ˿͙ͭͦ͡ͼ͊ηΦ ʕ  ͤ ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍ ͔ͪͣΎ - ;͊ͫͭͤ·͚ 

ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͤͭΦ ˻͋͊ͫͭ͡Έ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͔͔͍ͤͭͪͫͦΥ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 

͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͔͎ͫͫͭͣͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡Σ Ή͔ͫͨͪͭ͟ ͨ  ͦ ͔͔ͣ͘͡Έͤ·ͣ 

ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎͣ ͙  ͘ ͔͔ͣ͡Έͤͦͣͯ ͨ ͍ͪ͊ͯΦ 

  

  



4 

 

 

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˿͔͎͔͚ͪ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ͫ͟ͻ 

ͤ͊ͯ͟Σ ͟ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ ͊ͯ͟Σ ͨ ͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ ͍ ͔͒ͯ΅͙͚ ͤ ͊ͯ;ͤ·͚ 

͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͔͔͍͙ͫͭͫͭͦͤ͊ͤ͘Ύ  ͙͔ͭͻ͙͙ͤ͟ ͙͔͙ͣͤ 

˿ΦˮΦ ˤ͍͙͍͊ͦ͊͡ ˾ˢ˹Σ ͍ͦͫͣͦͤ͊ͭ͟-͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡ΈΦ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 

͊Ή͙ͪͦͦͫͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͙͙ͫͭͦͪΎ  ͙ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙Ύ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ 

ζ͔͔ͤ͘͡·͔η ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙͔ͭͻͤͦͫͺ͔ͪ·Σ 

͙ͦͫͣ͟;͔͔ͫͦ͟ ͋ ͯ͒ͯ΅͔͔ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙  ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ 

  

 

˴͙ͯͪͤͤ·͚ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡;Σ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘͡Έ  ͙

͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͔ͨͪͦͭ͊͟ NanoNewsNet.ru, ;͔ͤ͡ ͔̇ͤͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 

͍͔͙ͨͪ͊ͤ͡Ύ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫΦ ˿ͺ͔ͪ͊ 

͙͔͔͍ͤͭͪͫͦΥ ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ ͙͚ͤ͊ͤ͘  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͤ͊ͤͦ-, ͙͋ͦ-, ͙ͤͺͦ-

, ͎͙ͦͤͦͤ͊ͯ͟͟Σ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪΣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͦ-

͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ  ͙ ͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έͫ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ  ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

͍·͙ͫͦ͟ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

  

 

˶Ό͙͚ͭͦͣͫ͟ ˹͙͚ͦ͊͟͡ ˤ͙͍͙͊͒ͣͦ;Σ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟Σ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ 

˥ͦͫ͒͊ͯ ͍͔͚ͪͫͭͤͤͦ ͔͙͙ͨͪͣ ˾̅Σ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ͔͙͚ͨͪͣ ˸͍ͦͫ͟· 1999  ͙

2007 ͎͍ͦ͒ͦΣ ͍ͭͦͪ;͔͙͚ͫ͟ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ 

ζˢͪͻ͙͔͔ͭͭͯͪͤͦ͟ ͋ Όͪͦ ̏ ˶ˮ˿ηΦ 

  

 

 

́͊͟;͔ͤͦ͟ ͙͚̑ͪ ˶͔͙͍͙ͦͤ͒ͦ;Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 

͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ζ͎͙̏ͦͦ͟͡Ύ  ͙ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͊͡Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έη 

˸͍͎ͦͫͦͫͦͦ͟͟ ͎ ͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͯ ͙͍͔͙͔ͤͪͫͭͭ͊ 

͙ͣΦ ˹ Φ̏Φ x ͊ͯͣ͊ͤ͊Φ 
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͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻͔͎͡ ˶Έ͍͍͙ͦ;Σ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ͨ  ͔ͦͤ͊ͯ͟  ͙͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό 

͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟ ASTEROS Sp. Z.o.o.  ͙ZSZ, Inc., ͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˩͍͔͚͚ͪͦͨͫͦ͟ 

ˢ͔͙͙͊͒ͣ͟ ˹͊ͯ͟  ͙͍͒ͯͻ ˾͙͚͙ͦͫͫͫ͟ͻ ͔͙͚͊͊͒ͣ͟ ό˾ˢϤ ˢ˿˹  ͙˾ˮˢύΣ 

͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˮ ͙ͪ͊͘͡Έ͚ͫͦ͟ s ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ˮ ͔͔͔͚ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡Σ ͨ ͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 

ˤ·ͫ΄͔͚ ̊ͦ͟͡· ͙͙̏ͦͤͦͣ͟͟ ˽ͦ͡Έ΄͙Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 

͙ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟· ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻΣ ͙͙ͫ͊ͭͤ͟͡·ͻ  ͙

͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͣ ͙͊ͭͪͼΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͋ ͔ͦͨ͊ͫͤ͘·͔ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͡· ͤ  ͊

͍͔ͦͫͤͦ ͤ ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ 

  

 

͙͙͚̒ͣͤͫ͟ ˮ͎ͦͪΈ ˤ͡ ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ;Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙͙ͦ͘͟-

͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟  ͙ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 

ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭͦ ˸ ˥ ͙̂ ͣΦ ˸ ΦˤΦ ˶ ͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ ͎ ͔͔ͤͪ͊͡Έͤ·͚ ͒ ͙͔ͪͭͦͪ͟ 

͔̇ͤͭͪ͊ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ 

͔̇ͤͭͪ͊ ͔͎ͣͦͦ͒͗ͤͦͦ͡ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭ͊ 

ζ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ηΦ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ 

͙͙͋ͦͤ͊ͤͦͫͦͨ͟ΎΣ ͙ͤ͊ͤͦͫͦͨ͟Ύ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 

ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔͙ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͪΎ ͒͡Ύ ͙͙ͤ͊ͤͦͫͦͨ͟Σ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ  ͍

͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͤ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙  ͤ ͙͙͊ͤͦͫͦͨ͟Φ 
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˴ͦͤͭ͊ͭ͟·Υ 
˥͍͊ͤ͡·͚ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͟ ˥ ͔ͪͣ͊ͤ ˴ ͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟  gek20003@gmail.com, ͭ Φ 8-910-415-08-50 
˻͍͔͍͔ͭͭͫͭͤͤ·͚ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͟ ˹ ͊ͭ͊͡ΈΎ x ͊ͪ·΄͔͍͊ i@cathouse3.ru 
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 ˿ˬ ̂˾˹ˢ˶˻˸ ˿ ˻́˾̂˨˹ˮ̉ˢ̑́Υ 

  

 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦ ˾ ͙͙ͦͫͫ 

 

˴͙ͦͣͨ͊ͤΎ ζ˹́-˸˨ ́˿͔ͨͭͪͯͣ͟ ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭηͫ 

 

 

˾͙͚͔ͦͫͫͫͦ͟ on-line ͙ ͙͔͒͊ͤ͘ NanoNewsNet 

 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͦ ζ˹͔͊ͤͦͣͭͪη 

 

˾͙͚ͦͫͫͫ͊͟Ύ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ͊Ύ ͔͙͊͊͒ͣ͟Ύ 

 

˾͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ ͫͦΌ͘ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ  ͙͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ 
ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚ 

 

˹͊ͯ;ͤ·͚ ͍͔ͫͦͭ ˾ ˢ˹ ͨ  ͔͎͙͙ͦͣͭͦ͒ͦͦ͡ 
͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙ ͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ 

 

͔̇ͤͭͪ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
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11 ˴ͦͦͤ͊͟͡ ͎ ͍͎͊ͤͦͦ͡ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͊͟ 

ȹɌɟɖɌ 

14 
˨͍͙͔͙͔͗ͤ ͙ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΥ ͦͭ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͙ ͎͔͍ͤͦ τ ͟  
͍͒ͦͪͦ͘ΈΌ ͙ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡Ό 
˭͙͊ͭͤ͡ ˿͔͔ͣͤ 

25  

͔͔̅ͤͦͣͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͙ͨ͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ 
͔͙ͫͪͭͦ͡ ͯ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έͤ·ͻ ͣ·΄͔͚ ͙͙͙ͤ͡ мнф ͫ ͔ͤͦͤͫͤͫ-
ͣͯͭ͊ͼ͙͔͚ ͨͦ ͎͔ͤͯ ͒ͤ͟-͙͔ͨͦͣͪ͊͘͡· ͚ͦͭ͊Φ ˽͔͍͔ͪͦ ͙͍͚ͣͪͦͦ 
ͫͦͦ͋΅͔͙͔ͤ 
˭͊ͻ͙͍͒ͦ ˿Φ́Φ 

37  
ˤ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟ ͊͟͟ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊  

˴͍͊ͪ͊͋͊ͤͦ ˿ Φ˸ΦΣ ˴͍͍ͯ͊ͦ͊͟ ˮΦ˸ΦΣ ˸͔͍ͪͯͦ͟͡ ̑ΦˢΦ 

45  
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ͻ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
˴͔ͯͤ͘ͼ͍ͦ͊ ˮΦ˹Φ 

53  
˿ͯ͒Έ͋͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ 
͍́ͯͭͯͦ͟ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ 

59  
˭͍͔͒͘· - ͨ ͔͊ͤͭ͡· - ͗ ͙ͤ͘Έ ς ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ύ 
͍́ͯͭͯͦ͟ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ 

66  
˥͙͊ͪͣͦͤΎ ͻ͊ͦͫ͊ 
͍́ͯͭͯͦ͟ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ 

69  
ˤ͙ͪͯͫ· ͙ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ 
˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥Φ˩Φ  

88  
˽͔ͪͦ͋ͣ͡· ͙͎͙͙ͭͦͫͦͦ͟͟͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 
˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥Φ˩Φ 

101  

˽ͦͤΎ͙͔ͭ ͦ͒͊͟Σ ͙ͻ ͍͙͒· ͙ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͍ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΦ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͊͟͟ 
͍ͦͫͤͦ͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ˥͔͎ͤͦͣͤͦͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ 
˨͍͙͚ͯ͋ͪͦͫ͟ ˨ΦˮΦΣ ˣͦ͒Ύ͎͙ͤ ˹ΦˤΦ 

Ⱥɍɓɚɜɧ. ȴəəɚɎɌɢɔɔ 

102 
ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ ͍ ͔͙́ͦͪΌ ͍͔͎ͫͦΥ ͨͪͦͫͭͦ ς ͦ  ͎͍͚͊ͤͦ͡ ͼ͔͙͡ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ 
ͺ͙͙͙͘͟ 

109 
˹͔͚͙͎͙ͪͦ͋ͦͦ͡Ύ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙ͭΎΥ ͨͦ;͔ͣͯ ͣ· ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͍͙͙ͯ͒ͣ ͙ͣͪ 
ζ͎͙͊͊ͣ͘͡η ͙͍͎͗ͦͭͤͦͦ 

https://www.rusnor.org/pubs/articles/18058.htm
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112 
˸͔͍͔ͭ͊ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͙͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͦͭͪ͟·͊͡ ͍ͤͦ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍ 
͍͔͙͙ͯͨͪ͊ͤ͡ ͍͔ͫͭͦͣ 

115 ˴͙͚ͭ͊ͫ͊͟Ύ ζ͍ͦ͡΄͔͋ͤ͊Ύ ͨ͊ͦ͡;͊͟η ͙͘ ͙ͭͦͪΎ 

125 
˴ͦͫͭͤ·͚ ͼ͔͔ͣͤͭ ͒͡Ύ ͙͍ͣͨ͊ͤͭͦ͡ ͫ ͔͔ͤ͊ͤͦͫͪ͋ͪͦͣ ͍ мл ͪ͊͘ 
Ήͺͺ͔͙͍͔͔ͭͤ͟ ͍͙ͨͦ͒͊͡ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͙ 

128 
̂;͔ͤ·͔ ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͍͔ͤͦͦ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΥ ͎͙ͣ͊ͤͭͦ-͙ͦͤͤ·͚ ͍͙ͻͪΈ 
(ζ͍͙ͦͪͫͦͤηύ 

ɂɔɖɗ ɀɔɏɚɎɝɖɚɏɚ 

132 ˴͙͚ͭ͊ - ́ ͙ͪ ͙ͨͯͭ ͟ ͙ͤ͊ͤ͘Ό 

138 ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͙ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· - 2 

146  ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͙ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· - 3 

154  ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͙ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· - 4 

163  ˴ͭͦ ͔ͫͭΈ ͯ͡;΄͙͔ ͍ ͔ͤ͊ͯ͟ ͙ ͙͔ͨͪͣͪ· ͙ͻ ͪ ͔ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 

ȴɝɞɚɜɔɫ 

171  ˹͊ͯ͊͟ ͍ ˸˥̂Υ нтл ͔ͭ͡ ͤ͊ ͔͔͍͚ͨͪ͒ͦͦ ͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ 

181  ˮ͙ͫͭͦͪΎ ͍͊͟ͼ͙ͤΥ ͦͭ ͦͫͨ· ͒ͦ ͪ͊͊͟ 

187  ˸͎ͦͯ;͙͔ ͔͎͙ͣ͊ͭ͡· ˩͍ͪͦͨ· ζ͍͔ͫͭͪ;͊Όͭη ͙͔͔ͣͤ͘ ͫͦͤ͡ͼ͔ͫͭͦΎ͙͔ͤ 

198  
˥͊ͪͯͣ τ ͘ ͦͦͭ͊͡Ύ ͙͍ͨͪͨͪ͊͊ ˾͙͚ͣͫͦ͟ ͙͔͙͙ͣͨͪΥ ͊͘;͔ͣ ͙ͪͣ͡Ύ͔ͤ 
͙͙ͨ͊ͭ͡͡ ͭ·ͫΎ;͙ ͔͔ͫͫͭͪͼ͙͔͍ ͊͘ ͫͦͯͫ ͙͘ ͎͙ͤΌ΅͔͚ ͪ·͋· 

ȯɑɚɏɜɌɠɔɫ 

202  
ˬ͙ͤ͘Έ ͍ ͙ͫͭͦ͡ͼ͔ ˮͪ͊ͤ͊ ͍ нлнр ͎ͦ͒ͯΦ ˹͊ ;ͭͦ ͤ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ ͨͦͻͦ͗ 
͔͎͔́ͪ͊ͤΚ 

ȴəɠɚɜɘɌɢɔɫ 

204  
˿͍͔ͦͭͫ͊͟Ύ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͊͟ ͙͍ͨͪͦͭ ͻ͊ͦͫ͊Υ ͔͙ͭͦͪΎ ˴͎͍ͦͣͦͦͪͦ͊͡ ͫͨͯͫͭΎ ͍͔͟ 
ͤ͊΄͊͡ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ ͍ ͍ͤͦͦͣ Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ 
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206  
ˮ͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ ζ͎ͣͦ͘ τ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪη ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύͣ 
ͦ͋΅͊ͭΈͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͣ·͔͚ͫ͡ 

209  
˭͍͍ͯͦ͟·͔ ͍ͦͤ͡· ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͍ͤͦ·͚ ͨͯͭΈ ͟ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔ͫͦͣͯ͟ 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΌ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ 

213  ˴͊͟ ͔͍͚͒ͤͤͦ ͫͦͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͨ͊ͣΎͭΈ ͙ ͪ͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 

215  ˾͔͙ͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͔ ͍͙ͪͯͫ· ͨͪͦ͋ͯ͗͒͊Όͭ ͫͨΎ΅͙͔ ͍ͪ͊ͦ͟·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ 

218  
ˤ ˴͙͔ͭ͊ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͙ͯͤ͊͟͡ΈͤͯΌ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙Ό ͙ ͙ͫͨ͊ͫ͡ ͨͦ;͙ͭ 
͔͎͍͔͎ͦ͋͊ͤͤͦͦ͘͡͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ 

ȴȴ ɔ ɃɑɗɚɎɑɖ 

221  

˽ͦͤΎ͙͔ͭ ͦ͒͊͟Σ ͙ͻ ͍͙͒· ͙ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͍ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΦ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͊͟͟ 
͍ͦͫͤͦ͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ˥͔͎ͤͦͣͤͦͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ 
˨͍͙͚ͯ͋ͪͦͫ͟ ˨ΦˮΦΣ ˣͦ͒Ύ͎͙ͤ ˹ΦˤΦ 

ȹɑɘəɚɏɚ ɖɜɌɝɚɞɧ ɔ ɪɘɚɜɌ 

232  ̑ͣͦͪ ͍  ζ͙͊ͪͭͤ͊͟͟ͻη 

234  
̉ͭͦ ͍͊ͣ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͍͊΄͊ ͦ͟΄͊͟Κ ˹͍ͦ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ·͍͊Όͭ 
ͦ͟΄͊;Έ͔ ͣΎͯ͊ͤ͟Έ͔ 

237  
˶ͯ;΄͙͔ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙ ͙͚͒ͦ͟ ͙ͨͪͪͦ͒· ͨͦ ͔͙ͣͤͤΌ  
bŀǘƛƻƴŀƭ DŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ͊͘ нлно ͎ͦ͒ 
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ȊȮȫȮȭȪȠ ȣȫȠȢȭȮȣȮ ȰȥȤȠȪȲȮȰȠ 

˽͔͔ͪ͒ ˤ͙͊ͣ ͎͙͔͒ͦͪͦΣ͍͔ͯ͊͗͊ͣ·͔ ;͙͔͙ͭ͊ͭ͡  ͙͍͊ͭͦͪ· ͦ;͔͔͚ͪ͒ͤͦ ͔ͤͦͣͪ ͤ͊΄͔͎ͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡ 
˹ˣˮ˴˿-˹́Φ˹͊ ͚ͣͦ ͫͯ͋Ά͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͍͎͘͡Ύ͒ ͔ͤͦͣͪ ͨͦͯ͡;͙ͫ͡Ύ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͚  ͙  ͍͚ͨͦͤͦ͡ ͔͔ͣͪ 
͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙͙ͨͤ͊ͪͤͦͫͭ͡  ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚  ͍ ͔͔ͦͤͭͫͭ͟͟ ͦ;͔͔͚ͪ͒ͤͦ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙͙Φ˹͊ ͔ͦ͋ͦ͗͟͡ ͤ͊΄͔͎ͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡  ͔͍͎ͫͨͪͦͦ ͒ͤΎ ͔͎ͦ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ 
ͫͭͦΎͭ ͙ͭͪ ͟͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡ ˴˻˹ˤ˩˾˥˩˹̇ˮ̒Σ ˿ˮ˹˩˾˥ˮ̒Σ ˿ˮ˹˥̂˶̒˾˹˻˿́̎Σ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͙͔ 
͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͪ ͔͒͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͨ ͙͙͙ͦͭ͟͡ ͗ ͯͪͤ͊͊͡Φ͙̏ͭ ͭ ͙ͪ ͫ ͍ͦ͊͡ ͦ ͋Ά͔͙͒ͤΎΌͭ ͍ ͔ͫ ͭ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ˹ ˣˮ˴˿ 
 ͙͔ͭͫͤͦ ͙͍ͨͪͣͤͯ͟΄͙͔  ͙ͤͣ͟ ˮ  ˮ  ͙˾͔ͦ͋ͦͭͦͭͻ͙ͤ͟.ͯ ˬͯͪͤ͊͡ ͔ͫͭ͊ͪ͊ͭͫΎ ͦͻ͍͙͊ͭͭΈ ͍͔ͫ Ή͙ͭ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙͔ ͔ͭͪͤ͒· нм͎ͦ ͍͔͊͟Φ˴͔ͦͤ;ͤͦ, Ήͭ͊ ͭͪͯ͒ͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊Σ ͙ͨͫ͊ͭΈ ͙͔ͭ͊͟ 
͔ͭͫͭ͟· ͔ͣͦ͗ͭ ͤ ͔ ͊͗͒͟·͚Σ ͨͦΉͭͦͣͯ Ύ ͦ͋ͪ͊΅͊ΌͫΈ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έͤͦ  ͟ ͊͗͒ͦͣͯ͟ ͙ ͘ ;͔͍ͤͦ͡ 
͔ͪ͒͊͟ ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͔ͫͦͭ͊ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͦ;͔ͤΈ ͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͣ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͊ͣ͡ ͍ ͍͙ͫͦͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ 
͙ͤ͊ͯ͟  ͙͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ ͙ͫ͊ͣͣ ͙͙͡  ͍͍͍͔ͫͦ͊ͭͦͪͫͭ  ͫͯ;͔͙͙ͤ͊ͣ͟ ͙͙͡ ͔͎͙ͦ͊ͣ͟͡͡ ͔͙ͨͦ͒ͭ͡ΈͫΎ ͍͙͙ͫͦͣ 
͔͙ͫͦͦ͋ͪ͊͗ͤΎ͙ͣ  ͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ͻ  ͍ ͍͊΄͙ͻ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙ͤ͊ͯ͟  ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟  ͍ ͍͔͔ͫͭ 
͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙ͤͻ ͦ ͋΅͙ͻ ͭ ͔͍ͪͤ͒ͦ ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͪ ͔͍ͦ͡Όͼ͙͙Φ ˿ ͺ͙ͦͪͣͯͪͯ͡Ό ͭ ͔ͣ· ͟ ͔ͦͤͪͭͤͦ͟ ͟ ͊͟ 
͎ͣͦͯΣ  ͍͊· ͙͍͙͔ͫͨͪ͊ͭ ͙͙͡ ͍·͔͙͔͋ͪͭ ͤ ͍͚͊ͫͦ ͍ͯͫ͟Φ ́ͦ͡Έͦ͟ ͤ ͔͍͚͔ͦͫͭ͊͊ͭͫΈ ͔͙͋ͪ͊͘͘͡;ͤ·͙ͣΦ ̏ͭͦ 
͔͋͒͊ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ˾͙͙ͦͫͫΦ  ˮͭ͊͟ ͨ ͦͨͦͪΎ͒ͯ͟, ͙ͣΎ ͔ͪ͟Σ ͊͟͟ ͊͗͒͟·͚ ;͔ͤ͡ ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊ ͯ͊͊ͤ͘͟  ͍
͔͗ͯͪͤ͊͡Υ 

1. ˥Φ˩Φ ˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟, ͎͡ ͍͔͊ͪ͒. ˻͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͍͔ͫ ͎ͦ͒· ͔ͦͤͭͤͭ͟ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔ͤͦͣͪ͊ ͗ͯͪͤ͊͊͡Φ 
˾͔͊͋ͦͭ͊ͭ ͫ  ͦ ͙͎͙ͪͤ͊͡Έͤ·͙ͣ ͭ ͔͙ͫͭ͊ͣ͟Σ ͦ ͙͔ͭ͋ͪ͊ͭ ͤ ͍͙ͦͦͫͭΦ ˽ ͙΄͔ͭ ͫ ͊ͣ ͫ ͭ͊ͭΈ͙Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͤ ͙͊͋ͪ͊Όͭ 
ͭ·ͫΎ;ͤ·͔ ͨ ͪͦͫͣͦͭͪ·Φ ̏ ͭͦ ͊ ͋ͫͦ͡Όͭͤͦ ͍ ͔ͦͦͤͭͪͫ͊͟͡Ύ ͪ ͊͋ͦͭ͊ ͫ  ͤ ͔͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͡ ͙;ͤ·͙ͣ ͘ ͙͊ͭͪ͊ͭ͊ͣΦ 
˿ͭ͊ͪ͊ΌͫΈΦ ˹ ͊͒ͦ ͋ ͦ͡Έ΄͔Σ ͤ  ͦͫ ͙͡ ͫ ͍͙ͭ͊ͤͦͭͫΎ ͣ ͔ͤΈ΄͔Φ ʕ  ͦ ͭ͟Ύ͔͋ͪ 93! ˴ ͭͦ-͋· ͨ ͦ͒ͻ͍͙͊ͭ͡Φ 

2. ˣ͊ͪ·΄͔͍͊ ˹͙͊ͭ͊͡Ύ ˤ͙͍ͭͦͪͦͤ͊͟, ͟ΦͭΦͤΦΣ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·͚ ͔͔ͫͪͭ͊ͪ͟Έ. ˻;͔ͤΈ ͻͦͪͦ΄͙͚ 
ͨͦͣͦ΅͙ͤ͟Σ ͨ ͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭ ͋ ͦ͡Έ΄ͯΌ ͫ ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͙  ͟ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭΈΦ 

3. ˣ͔͙ͪͤ͡ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˢ͔͍͙ͫ͊ͤ͒ͪͦ͟͡;Σ ͊͟ ͔͙͊͒ͣ͟ ˾ˢ˹Σ  ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ 
͙͙̆ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͙̅͘͟ ͙  ͣ˹Φ˹Φ˿͔͔͍ͣͤͦ͊Φ ˴͔͚ͪͯͨͤ΄͙͚ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͅ ͙͙͙͘͟Σ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͻ͙͙͙ͣ ͙  ͅ ͙͙͘͟ ͙ͨ ͙͔͍ͦͣͪͦ͡Φ ̉ ͙͔ͭ͊ͭ͡Ύͣ ͗ ͯͪͤ͊͊͡ 
͋·ͦ͡ ·͋ ͙͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͯͤ͊ͭ͘Έ, ;͔ͣ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͻ͙͙ͣΎ ͦ ͭͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͺ͙͙͙͘͟Φ  ˴
͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡Ό, ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͻ͙͙͍ͣͦ͟ Ή͎ͭͦͦ ͤ ͔ͤ͊͘ΌͭΣ Ήͭͦͣͯ ͤ ͊ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ͻ ͤ ͔ͯ;͊ͭΦ 
˽͔ͦͤͦ͘͡ ͪ ͊ͫͫ͊͊ͭ͘͟Έ ͦ  ͤ ͔͔͍ͦ͋ͫͦͣ͟͡ ͡ ͔͔͊ͯͪ͊ͭ ˿ ͔͔͍͔ͣͤͦ ˹͙͔ͦ͊͟͡ ˹ ͙͔͍͙ͦ͊͟͡;͔Φ 

4. ˽ͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ˣ·͍ͦ͟ ˤ͙ ͭͦͪ͟ ˢ͔͍͙ͫ͊ͤ͒ͪͦ͟͡;Σ ͎͔͙͚ͣͤͦͦͭͤ͡ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˹˻ ˾
ό˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦ ˾͙͙ͦͫͫύΣ ͪͯͨͤ͟·͚ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡  ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ 
͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟. ˨͍͊ͤͦ ͤ ͔͙ͨͫ͊͡ ͙ͤ;͔͎ͦ ͒͡Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡Φ ˣ·ͦ͡ ͋· ͙͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͯͤ͊ͭ͘Έ  ͙͍ͦͣͪͦ·ͻ 
͔ͭͪͤ͒͊ͻ  ͍͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͙͍͒ͦ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͙͍ͣͪͦͫͦͨͦ͟͟Φ ͔́͊͗͟ ͙͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͋·ͦ͡ ͋· 
ͯͤ͊ͭ͘Έ ͦ  ͍ ͙͔͙͙͒ͤ ͨ ͔͙͔ͪ͒ͤͭ͊͘ ͦ  ͒ ͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͫ ͯ΅͔͍͍͙͙ͫͭͦ͊ͤ ˹ ˻˾Φ 

5. ˥͔͍ͯͫ ˣ͙ͦͪͫ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ;͡ ͔ͤ-͔͔ͦͪͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͟ ˾ˢ˹Φ ˿͔ͦ͒͊ͭ͘͡Έ  ͙ ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭ͘ 
˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟  ͙˸͔͚͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦ ˢ͔͙͊͒ͣ͟Ύ͙ͣ ˹͊ͯ͟ ό˾ˮˢ  ͙˸ˮˢύΦ ̆ͦͪͦ΄ͦ ͋· ͤ ͙͊ͫͭͪ͊ͤͼ͊ͻ 
͗ͯͪͤ͊ ͊͡ ͪ͊ͫͫ͊͊ͭ͘͟Έ,  ͍;͔ͣ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊ ͔ͣ͗͒ͯ ˾ˢ˹, ˾ˮˢ  ͙˸ˮˢΦ ˾Ύ͍͚͒ͦͦ ;͙͔ͭ͊ͭ͡Έ ͦ  ͋Ήͭͦͣ,  ͟
͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡Ό, ͤ  ͔͘ ͔ͤ͊ͭΦ ̆ ͦͪͦ΄ͦ ͋ · ͯ ͤ͊ͭ͘Έ ͦ  ͫ ͊ͣ·ͻ ͍ ͊͗ͤ·ͻ ͒ ͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎͻ ˾ ˮˢ ͙  ˸ ˮˢΦ 

6. ˨͍͙͚ͯ͋ͪͦͫ͟ ˨͍͙͊͒ ˮ͙͔͍͙ͪ͊͘͡;Σ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͚ ͍͔͙͚ͫͦͭͫ͟  ͙͙͚͙͚ͪͦͫͫͫ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺΣ ;͙ͯ͊ͫͭͤ͟ 
ˤ˻ˤΦ ˬ ͔͒ͣ ͦ ͔͋΅͊ͤͤ·ͻ ͫ ͔͚ͭ͊ͭ ͦ  ͅ ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ͫ͟ͻ ͦ ͍ͫͤͦ͊ͻ ͙  ͫ ͣ·ͫ͊͡ͻ ˮ ˮΦ 

5. ˭͍͙͚͊ͫ͊ͫ͟͡ ˮ͡ΈΎ ˮ ͙ͦͫͺ͍͙ͦ;Σ ͟ΦͭΦͤΦ, ͦ ͙͒ͤ ͙  ͘͡ ͯ;΄͙ͻ ͫ ͔ͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͨ  ͦ͘ ͔͔ͣ͡Έͤͦͣͯ ͨ ͍ͪ͊ͯ 
 ͙͘ ͊΅͙͔ͭ ;͚͊ͫͭͤͦ ͙  ͎ ͍͔͚ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦ ͫ ͍͔͙ͦ͋ͫͭͤͤͦͫͭΦ ˬ ͙ͤ͘Έ ͪ ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͊͘͘ ͙  ͫ ͙ͦͫͭͦͭ ͤ  ͔ͭ ͦ͡Έͦ͟ 
͙ ͤ͘ ͊ͯ;ͤ·ͻ ͦ ͭͪ͟·͙͚ͭΦ ̂  ͟ ͎͊͗͒ͦͦ ͍ ͙ͦͤ͘ ͊͟Όͭ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡· ͫ  ͫ ͍͔ͦ͋ͫͭͤͤͦͫͭΈΌ ͨ ͙ͪ ͍ ͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 
 ͎͍ͫͦͫͯ͒͊ͪͫͭͦͣ ͙͙͡  ͎͙͙ͫ͒ͪͯͣ ͎͙ͪ͊͗͒͊ͤ͊ͣΦ ˸· ͍͔ͫ ͤ ͔ͦ;͔ͤΈ ͎ͪ͊ͣͦͭͤ·͔  ͍Ή͙ͭͻ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͻΦ ˤͦͭ 
ͤ͊ͫ ͋ · ͻͦͪͦ΄ͦ ͋ · ͨ ͍͔͙ͪͦͫͭͭΈ ͨ  ͦΉͭͦͣͯ ͨ ͍ͦͦ͒ͯΦ ˨ ͦͻͦ͒;͙͍ͦ ͙  ͎ ͪ͊ͣͦͭͤͦΦ 

6. ˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˿͔͎͔͚ͪ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡; ό͚ͣͦ ͦ͒ͤͦͺ͙͔͊ͣ͡ͼύΣ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ͫ͟ͻ ͙ 
͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͍ͦͫͣͦͤ͊ͭ͟-͙ͫͨ·͔ͭ͊ͭ͡Έ. ˿͊ͣ·͚ ͙ ͘ ͤ͊ͫ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·͚ 
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;͔͍͔ͦ͟͡Φ ˻  ͙ͤͨ΄͔ͭ  ͍͗ͯͪͤ͊͡ ͔  ͔ͦͦͫͣͦͫ͟Φ ͔̆ͦͭͦͫ͡Έ ͋· ͦ͋Ά͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͦͼ͔ͤͯ͟ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ˮͦͤ͊͡ 
˸͊ͫ͊͟ ͦ  ͨ ͔͔͔ͪͤͦͫ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ  ͊˸ ͊ͪͫΦ 

7. ˴͙ͯͪͤͤ·͚ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˹͙͔͍͙ͦ͊͟͡;Σ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘͡Έ  ͙ ͎͔͙͚ͣͤͦͦͭͤ͡ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͦ;͔ͤΈ 
͙͔͔͎ͤͭͪͫͤͦͦ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͊ ͎͔͎͎ͪ͊ͭͤͦͦ ͨ ͦͪͭ͊͊͡ NNN (NANONEWSNET). ̉ ͙͔ͭ͊ͭ͡Ύͣ ͤ ͊΄͔͎ͦ 
͗ͯͪͤ͊͊͡  ͙ͨͦͪͭ͊͊͡ nbiks-nt.ru ͋·ͦ͡ ͋· ͦ;͔ͤΈ ͙͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͯͤ͊ͭ͘Έ  ͙ͦͨͪͤͼ͙ͨ͊ͻ ͪ͊͋ͦͭ· ͨͦͪͭ͊͊͡ 
bbbΦ̏ͭͦ ͪ ͊ͫ΄͙͙ͪ ͭ͊ ͙͙ͯ͒ͭͦͪΌ ͨ ͦͪͭ͊͊͡ ˹ ˻ ˾͙  ͘ ͙ͤ͊ͤΎ ͤ ͊΄͙ͻ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡Φ 

8. ˶Ό͙͚ͭͦͣͫ͟ ˹͙͚ͦ͊͟͡ ˤ͙͍͙͊͒ͣͦ;Σ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͚ ͍͔͙͚ͫͦͭͫ͟  ͙͙͚͙͚ͪͦͫͫͫ͟ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙͚ 
͊ͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟Φ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘  ͙͙͚ͫ͋ͦͤͦ͟ ό͙͔ͦͨͪͯͭ͟ ͙ͨͪͪͦ͒ͯύ  ͙  ͍ͫͤͦ·͙ͣ 
͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Φ  ʕΉͭͦͣ ͔͔͍ͨͪͯͫͨ͊Όͭ ͎͙͔ͣͤͦ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·͔ ͫͭͪ͊ͤ· ͍ ͼ͔ͦͣ͡  ͙͊ͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟· ͍ 
;͙͊ͫͭͤͦͫͭ. ˹ ͊΄͙ ;͙͔͙ͭ͊ͭ͡ ͫ  ͙ ͔͔ͤͭͪͫͦͣ ͨ ͙͙ͦͤ͊ͦͣͫ͘͟͡Έ ͋ · ͫ  ͦ ͋ͦͪͦͣ͘ ͨ  ͦΉͭͦͣͯ ͤ ͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡ΌΦ 

9. ́͊͟;͔ͤͦ͟ ͙͚̑ͪ ˶͔͙͍͙ͦͤ͒ͦ;Σ ͪͯͨͤ͟·͚ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͨͪͦͣ·΄͔͚ͤͤͦ͡ Ή͎͙͙ͦͦ͟͡ 
 ͙ ͔͔ͤ͘͡·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͍͊ͭͦͪ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚  ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ͻ ͨ  ͦ Ή͙ͭͣ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎͣΦ ̆ ͔ͦͭͦͫ͡Έ ͋ · ͨ ͔͙ͪͦ͒ͦ͗ͤ͡Ύ Ή͚ͭͦ ͙ ͔͔͚ͤͭͪͫͤͦ ͭ ͔͙͙ͣ͊ͭ͟ ͙  ͍ͤ͊΄͔ͣ ͔͗ͯͪͤ͊͡. 

10. ͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻͔͎͡ ˶Έ͍͍͙ͦ;Σ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔ͫͤͭ͊͘  ͙
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙͔͍ͨͦͯͪͭ͊ͤͦ͡Σ Ήͤͼ͙͔͙ͦͨ͒͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ 
͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚Σ ͣ ͔͊ͫͭͪ ͦ ͍͋ͦͪͦ͘ ͨ  ͦ͒ ͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎͣ ͍  Ή͚ͭͦ ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ͪ ͊ͤ͘·͙ͣ ͫ ͙ͭͪ͊ͤ͊ͣΦ ˩ ͎ͦ ͨ ͙ͪͦͫͭΈ ͦ  
;ͭͦ-͙͋ͦ͡ ͤ ͙͊ͨͫ͊ͭΈ ͍  ͗ ͯͪͤ͊͡ ͤ  ͔ͤ ͊͒ͦΦ ˻  ͤͫ ͊ͣ·͚ ͨ ͙͔ͯ͋ͯͣ͟͡·͚ ͊ ͍ͭͦͪΦ 

11. ͙͙͚̒ͣͤͫ͟ ˮ͎ͦͪΈ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;Σ ͪͯͨͤ͟·͚ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ 
͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ  ͙͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͦ͋Ά͔͟ ͍ͭͦΣ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͔ͫͭͯ͒ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͼ͔ͤͭͪ͊ ͙͋ͦͺ͊͊͟ ˸˥̂Φ ˨͍͊ͤͦ ͤ͊ͫ ͤ ͔͍͋͊ͦ͊͡͡ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͙ͣ ͫͭ͊ͭΈΎ͙ͣ  ͍͍͍ͫͦ͊ͭͦͪͫͭ ͔ͫ ͍͙͙ͦͫͦͣ 
ͯ;͔͙͙ͤ͊ͣ͟Φ 
˨͎͙͔ͦͪͦ ͔͎͙ͦ͟͡͡Σ ͙ͣͦ ͔͙ͨͦ͗͊ͤ͡Ύ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͊ͣͤͭ͘Έ ͤ ͎͙͔͊͒ͪͯ ˤ͊΄͙ ͔͔͋ͦ͡ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ 

͔ͭͣ·Φ ˬ ͔͒ͣ ͫ  ͤ ͔͔͔͙͔ͭͪͨͤͣ ʕ ͊΄͙ͻ ͫ ͔͚ͭ͊ͭΦ 
 
͍͔̂͊͗͊ͣ·͔ ͍͊ͭͦͪ·  ͙;͙͔͙ͭ͊ͭ͡Σ ͎͍͔͊ͤͦ͡Σ  ͦ;͔ͣ Ύ ˤ͊ͫ ͦ;͔ͤΈ ͨͪͦ΄ͯΣ ͤ ͔͒͡Ύ ͔ͫ͋ΎΣ  ͊͒͡Ύ 

͗ͯͪͤ͊͊͡ ς ͫͦͦ͋΅͙ͭΈ ͍͙ͫͦͣ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·ͣ ͤ͊ͦͣ͘͟·ͣΣ ͒ͪͯ͘ΈΎͣΣ ͔͎ͦ͊ͣ͟͡͡Σ ͯ;͔͙ͤ͊ͣ͟Σ  ͍
ͫͦͼ͔ͫͭΎͻ ͪ͊ͫͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͍͒͊ ͙ͭ͊͟ͻ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έ͙ͫ͟ͻ ͔ͨͪͦͭ͊͟Υ ͗ͯͪͤ͊͡ 
˹ˣˮ˴˿-˹͊ͯ͊͟Φ ́ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ http://nbiks-nt.ru/  ͙  ͨ ͦͪͭ͊͡ ˹ ͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾ ͙͙ͦͫͫ 
https://www.rusnor.org/ ς  ͙͔͔͍ͨͦͪͦͣͤ͒ͦ͊ͭ͟Έ ͍͔ͫͣ ͎͊͘͡Ύ͒·͍͊ͭΈ ͤ ͙͊ͻ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ·Σ ;͙ͭ͊ͭΈΣ 
͔͔͙ͨͪͫͭ͡·͍͊ͭΈΣ ͙ͨͪͫ·͊ͭ͡Έ ͍͙ͫͦ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔Σ ͔ͨͪͦ͋ͣͤ͡·͔ ͔ͭͫͭ͟·Σ ͔ͪͼ͔͙͍ͤͪͦ͊ͭ͘Έ 
ͨͪͦ;͙͔ͭ͊ͤͤͦ. ˭ ͔͔͊ͪ͊ͤ ͫ ͙ͨ͊ͫ͋ͦ! 
˻͎͙ͭ͋͊ͦ͒͊ͪͭ͡Έ ͤ͊ͫ ͊͘ ͤ͊΄ ͎͔͙͚ͣͤͦͦͭͤ͡Σ ͍͔͙͚ͦͦͤͭͪͫ͟͡ ͭͪͯ͒  ͍͡Ό͋ͦͣ ͒ͦͫͭͯͨͤͦͣ ͍͊ͣ 

͔͔ͪ͊ͣͪ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͤ ͊ ͊ͪͭͯ͟ ˿͔͋ͪ͊ 4276 3801 2048 7777 όͨͦͯ͡;͔͊ͭ͡Έ ˣ͊ͪ·΄͔͍͊ ˹ΦˤΦ, 
͙͙͔ͫͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͟ύΦ 

 
˨͡Ύ ͍ͫΎ͙͘Υ ˤ͊΄͙ ͔͙ͨͦ͗͊ͤ͡Ύ ͨ  ͔ͦͪ͊͋ͦͭ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͙͙ͪͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͊ͣ͘;͙͊ͤΎ  ͙͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ 

͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͨͪͫ͊ͭ͡Έ ͤ ͊ Ή͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡Ό ͨͦ;ͭͯ ͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡ 
gek20003@gmail.com 

 
˥͍͊ͤ͡·͚ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͟ ͗ ͯͪͤ͊͊͡ ˹ ˣˮ˴˿-˹́Σ 

͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·͚ ͦ  ͭ˹ ˻ ˾͘  ͊ͪ ͊͋ͦͭͯ ͨ ͦͪͭ͊͊͡Σ 
͍͙ͼ͔-͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˹ ˻ ˾

ͨͪͦͺΦ ˥ ͔ͪͣ͊ͤ ˴ ͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ 
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ǓǦǹǰǦ 
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ȄȢȨȦȥȭȨȥ Ȩ ȴȨȧȨȷȥȱȪȠȿ ȠȪȲȨȢȭȮȱȲȼ< ȮȲ ȲȥȫȮȬȥȰ Ȩ ȣȥȭȮȢ  ̓Ȫ 
ȧȤȮȰȮȢȼȾ Ȩ ȤȮȫȣȮȫȥȲȨȾ 

 
˿͔͔ͣͤ ˭ ͙͊ͭͤ͡ 

͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͣ ͔͙͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͤ ͊ͯ͟ 
 

ζ˨͍͙͔͙͔͗ͤ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͘ ͔͙͊ͣͤͭΈ ͣ ͔͍ͤͦ͗ͫͭͦ ͡ ͔͍͊ͪͫͭ͟Σ 
ͤ  ͦͤ  ͙ͦ ͒ͤͦ ͡ ͔͍͊ͪͫͭͦ͟ ͣ ͙ͪ͊ ͤ  ͔͘ ͔͙͊ͣͤͭ ͒ ͍͙͔͙͗ͤΎΦη 

ˢ͍͙ͼ͔ͤͤ͊ 
 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ 
˨͍͙͔͙͔͗ͤ τ ͤ ͔ͦͭΆ͔͔ͣͣ͊͡Ύ ͫ ͍ͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͊Ύ ͗ ͙͙ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͙͊  ͦ ͙͒ͤ ͙  ͘͟ ͡Ό;͔͍·ͻ ͅ ͍͊ͭͦͪͦ͟ 

͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͎ͦ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ  ʕ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͊͟͟ 
Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡Σ ͍͔͙ͦ͒ͦͪͦͤ͘͡Ύ  ͙͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͡;͔͙ͤΎ ͙ͨͪ 
͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύͻ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙͚ͫͦͫͯ͒ͫͭͦΣ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦΣ ͦͨͦͪͤͦ-͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ͚ͤͦ  ͙͎͙͒ͪͯͻ ͙͔ͫͫͭͣ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έͤͦ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ 
͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ ͍͔͊ͯͪͦͤ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ  ͙
͔͚ͭ͊ͤ͟Σ ͤ  ͦ  ͙ ͎͙͍͔͊ͭͪ͊͊ͭ͘ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· τ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͔ͭͦͣͪ͡·Σ 
ͻͪͦͣͦͫͦͣ·  ͙͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ό Ή͔͙͙ͫͨͪͫͫ͟ ͎͔͍ͤͦΦ  ʕͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎͒͊ͤͤͦ ͦͫͦͦ͋΅͔͙ͤΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͦΣ 
͊͟͟ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͤ ͊Ή͙ͭ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·  ͙͊͟͟ Ήͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘  ͫ
͔͔͙͔ͯͪͨͤͣ͟͡ ͘ ͍͒ͦͪͦΈΎ ͙  ͨ ͔͙͔ͪͦ͒ͤͣ͡ ͗ ͙͙ͤ͘Φ 
˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ  ͙ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-

͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ Ή͔͙ͫͨͪͫͫ͟Ύ ͎͔͍ͤͦ, ͻͪͦͣͦͫͦͣ·Σ ͔͔ͭͦͣͪ͡·Σ ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭΣ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔  ͙
͎͔͙͔͒ͦͦͭ͡͡. 

 
˨͍͙͔͙͔͗ͤ ς ͙͔͗ͤͤͤͦ͘ ͍͊͗ͤ͊Ύ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ͊Ύ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ 

͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˨͍͙͎͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ  ͙͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ·͔ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͯ͟͡Έ͚ͭͯͪͦ ς 
͙ͦ͒ͤ ͙ ͍͊͗ͤ͘·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ  ͙͔͔͙ͯͪͨͤ͟͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ  ͙͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͙͙͗ͤ͘Φ 
˿͔͎ͦ͒ͤΎ ͙ ͯ͘;͔ͤ· ͣ ͎͙͔ͤͦ ͣ ͔ͻ͙͊ͤͣ͘· ͍ ͙͡Ύ͙ͤΎ ͒ ͍͙͔͙͚͗ͤ ͤ  ͊ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
˨͍͙͔͙͗ͤΎ  ͙ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤͦ ͍͔͚͍ͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͤ ͎͊ͦͪ͊ͤ·  ͙͙͔ͫͫͭͣ· 

͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊͟΅͔͙ͤΎ  ͙͒·ͻ͙͊ͤΎΦ ˻͙ͤ ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͪ͊͋ͦͭͯ ͔ͫͪ͒ͼ͊Σ ͔͎͙͟͡ͻ  ͙͍ͫͦͫͯ͒ͦΣ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ 
͎ͦ͋ͦ͊΅͔͙ͤΌ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ͫͦͪͦ͒ͦͣ͟͡  ͙ ͙͔ͨͭ͊ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͍͔΅͔͍͙ͫͭ͊ͣΦ ˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ·͔ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ 
͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͒ ͔͊͡Όͭ ͫ ͔͔ͪ͒;ͤͯΌ ͣ ·΄ͼͯ ͋ ͔͔ͦ͡ ͫ ͙͡Έ͚ͤͦΣ ͊  ͡ ͔͎͙͔͟ ͋ ͔͔ͦ͡ ͭ ͔͙͍ͪͤͪͦ͊ͤͤ·͙ͣΣ ;ͭͦ ͒ ͔͊ͭ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙͚ͫͦͫͯ͒ͫͭͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ  ͫ͊͗͒͟·ͣ ͯ͒͊ͪͦͣ ͔ͫͪ͒ͼ͊ ͍͒ͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͚ 
ͦ͋Ά͔ͣ ͟ ͍͙ͪͦΣ ͯ ͯ͡;΄͊ͭΈ ͦ ͎͋ͦ͊΅͔͙͔ͤ ͟ ͙ͫͦͪͦ͒ͦͣ͡ ͙  ͨ ͙͔ͭ͊ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͍ ͔΅͔͍͙ͫͭ͊ͣ ͦ ͎ͪ͊ͤ· ͙  ͭ ͙͊ͤ͟Φ 
 ʕ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ;͔͎ͦ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭͫΎ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͍͔ͪͦͤͦͫͤ͟·ͻ ͍ͫͦͫͯ͒ͦΣ ͙ͦͤ ͪ͊ ͫ΄͙ͪΎΌͭͫΎΣ 
͔͙ͨͪͺ͔͙ͪ;͔͔ͫͦ͟ ͫ ͙͍͔͙͔ͦͨͪͦͭͤ͡ ͯ ͔ͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͫ ͍͔ͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͯ ͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͟ ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊΅͔͙ͤΎ 
 ͙͙ͤͦͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΦ ˨͍͙͎͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ  ͙͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ·͔ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎ 
͙ͫͤ͗͊Όͭ ͙ͪͫ͟ ͔͔͊ͭͪͦͫͪͦ͊͘͟͡Σ ͙ͤͺ͍͊ͪͭͦ͟  ͙͙ͤͫͯ͡Έ͍ͭͦΣ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΎ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡Ό  ͙ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΌ 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ [1]. 
˻͔͋ͣͤ ͍͔΅͔͍ͫͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙͔͗ͤͤͤ͘·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ 

 ͙ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙͔ͭͪͤͪͯͭ  ͙͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͤ ͍͊·ͫͦͦͣ͟ ͍͔ͯͪͦͤ 
͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔  ͍͔ͤͣ ͔ͦ͋ͣͤͤ·͔  ͙Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Φ  ʕ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔;͔͎ͦ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 
ͪ͊ͫ΅͔͔͙ͨͤ͡ ͔ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ  ͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͊ΎͫΎ  ͍͙ͤͻ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ 
Ή͔͎͙ͤͪΎ ͨ ͔͔ͪͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍  ͣ ͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫͯ͟ΌΣ ͭ ͔͍ͨͦͯ͡ΌΣ ͋ ͙ͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙  ͒ ͎͙͔ͪͯ ͍ ͙͒· Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 
˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ·͔ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ 
͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͍ͯͪͦͤΎ ͎͡Όͦ͘͟·  ͍͍͙ͪͦ͟Σ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭͪͯ͟͡Όͭ  ͙ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͔͡;͙ͭΈ 
͙͙͔͙͔ͤͫͯͤͦͪͫͭͤͭͤͦͫͭ͘͡Έ  ͙ ͫ͊ͻ͊ͪͤ·͚ ͙͔͒͊͋ͭ 2 ͙ͭͨ͊. ˢ͙͍ͭͤ͟·͔ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͯͫͦͪ͟ΎΌͭ 



15 

 

͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡Σ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͎͙ͫ͗͊ͤΌ ͙͚͊ͦͪ͟͡  ͙͙ͤͦͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͣ͊ͫͫ· ͔ͭ͊͡Φ ˻͙ͤ ͔ͭ͊͗͟ 
ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͙͙͎ͨ͒ͤͦͦ͡ ͔ͦ͋ͣͤ͊ς ͙ͫͤ͗͊Όͭ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͦ͋΅͔͎ͦ ͻ͔͔͙ͦͫͭͪͤ͊͡Σ 
͙͔͙͍ͨͦͨͪͦͭͤͦ͡ ͙͚ͤͦ͘͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ό˶˽˹˽ύ  ͙͙͎͙ͭͪ͡ͼ͔͙͍ͪ͒ͦΣ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͔͍͋ͦ͟͡·ͻ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͒͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ  ͙ͪ ͦͫͭ͊ ͭ ͔͚͊ͤ͟ [2]. ˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͙͋͘·ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͔ͫ͊ ͙  
͙͔͙ͦ͗ͪͤΎ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ ͊  ͙͒͡Ύ ˮ͙ͪ͊͘͡ΎΣ ͎͔͒ ͔͔͋ͦ͡ 50% ͍ͪͦͫ͘͡·ͻ  ͙20% ͔͔͚͒ͭ ς ͊͗͒͟·͚ ͨΎͭ·͚ 
͔͔ͪ͋ͤͦ͟Σ ͫͭͪ͊͒͊Όͭ ͦ ͙ͭ͡΄͔͎ͤͦ ͍͔ͫ͊Φ ̏ͭ͊ ͔ͫͪΈ͔ͤ͊͘Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͍͎ͭͪͦͯ  ͙ͫͭ͊͊͡ 
͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͦ ͔͙͋ͫͯ͗͒ͤΎ ͤ  ͊͘ ͔͙͙͊ͫ͒͊ͤ ͍  ͨ ͍͙͔ͪ͊ͭ͡Έ͍͔ͫͭ [3].  
͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͙͡Ύ͙ͤ  ͔ͤ ͊ͣ·΄ͼ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡, ;ͭͦ 

͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͎͙͋͊ͦͨͪ͟͡Ύͭͤ·ͣ ͒͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫͣ͟  ͙͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ ͙͔͔͙ͣͣͤͤ͘ΎͣΦ 
˽ͦͫͭͦΎͤͤ·͔ ͔͙͍͙ͭͪͤͪͦ͟ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Όͭ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔͙ͫͭ ͍ͫͦͫͯ͒ͦ  ͍ͣ·΄ͼ͊ͻΣ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎΌͭ ͍͔ͨͪͦͫͭ· 
 ͙ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͔͔͍ͪͪͤ͘·͔ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ·, ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ ͙ͨͪͭͦ͟ ͍͙ͪͦ͟  ͙ͫͤ͊͋͗ ͔͙͔ͤ ͙ͫͦͪͦ͒ͦͣ͟͡Σ ;ͭͦ 
͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͙ͻ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙͙  ͙Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͫͦͪ͊͟΅͔͙͚ͤ ͣ·΄ͼ. 
˽ͪͦͼ͔ͫͫ· ͔ͦ͋ͣͤ͊  ͍ͣ·΄ͼ͊ͻ ͙͍͙͙͊ͭͪͯ͘͟ΌͭͫΎΣ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͊ͭͤ͊͟  ͙͙͙ͣͦͤ͊͘ ς 
͔͍͋ͦ͟͡ ͙ͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻΣ ͣ·΄͔;ͤ·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͯͭͦ͡΅͊ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ  ͙͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͍͔͙ͯ͟͡;͔͙ͤΌ ͙ͻ 
ͦ͋Ά͖ͣ͊, ͨ ͍ͦ·΄͔͙ͤΌ ͍ ·͙͍͙ͤͦͫͦͫͭ͡ ͙  ͫ ͙͡·.  
͙͙̅͘;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ ͔ͯͪͨ͟͡ΎΌͭ ͣ·΄ͼ·  ͙͍͎ͦͪͯ͟ ͍͍ͫͯͫͭ͊ͦΣ ;ͭͦ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍

͙ͻ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ  ͙͊͘΅͙͔ͭ ͦ ͍ͭͭͪ͊ͣ. ˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ͊Ύ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ 
ͣ·΄ͼ·Σ ͨ ͔͍͙ͪ͒ͦͭͪ͊ͭͭΈ ͙ ͻ ͊ ͭͪͦͺ͙Ό, ͘ ͔͊ͣ͒͡ΎΎ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ· ͫ ͔͙ͭ͊ͪͤΎ [4]. 
˨͡Ύ ͨ ͔͙ͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͅ ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍ ͊͗ͤ· ͤ  ͔ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͫ ͙͊͡ ͙  ͍ ·͙͍ͤͦͫͦͫͭ͡Έ ͣ ·΄ͼΣ 

ͤ  ͦ  ͙ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͍ͫͯͫͭ͊ͦ. ˮ͔ͣͤͤͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͙ͻ ͍͙ͨͦ͒͗ͤͦͫͭΈ 
 ͙ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔Φ ˤ͔ͫ ͍͙͒· ͍͙͔͙͚͒͗ͤΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍͔͔͍ͨͦͫ͒ͤͤ·͔Σ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Όͭ ͍·ͪ͊͋ͦͭͯ͟ 
͙͍͙ͫͤͦ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͨ  ͦ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͍ͫͯͫͭ͊͊Σ ͍͙͍͔ͦ͋ͦ͊͊ͭ͟͡ 
͍͙͍ͤͯͭͪͫͯͫͭ͊ͤ·͔ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͯͯ͡;΄͔͊ͭ ͫͦ͟͡Έ͔͙͔͗ͤ  ͙͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͔͙͔ͭͪͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͦͫͭͤ͟·͙ͣ 
͙ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟  ͙͍ͫͯͫͭ͊ͤ·ͣ ͻͪΎ΅ͦͣΦ ͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 
͍͍ͫͯͫͭ͊ͦΣ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͙ͻ ͍͙͙ͨͦ͒͗ͤͦͫͭ  ͙͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͍͙͔͙͚͒͗ͤΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͦͣ͟ͺͦͪͭ  ͙
ͭͪͯ͒ͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͍  ͨ ͍͔͔͍͚ͦͫ͒ͤͤͦ ͗ ͙͙ͤ͘Φ  
˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ·͔ ͔͙͍͙ͭͪͤͪͦ͟ ͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͚ ͍͔ͫΣ ͙ͫͤ͗͊Ύ ͎ͤ͊ͪͯͯ͘͟ ͤ ͊

͍ͫͯͫͭ͊·  ͙͔ͯͣͤΈ΄͊Ύ ͙ͪͫ͟ ͔͎͔͔͙͍͒ͤͪ͊ͭͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘  ͙͍ͭͪ͊ͣΦ ˿͙͔͙ͫͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎΣ 
͍͟͡Ό;͊Ύ  ͙͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ ͔͡;͔͚͋ͤͦ ͺ͙ͯ͘͟͡Έͭͯͪ·Σ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͣ ͍͙͔ͯͫͦͣ͡ 
͒͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͍͚ͫͯͫͭ͊ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Σ ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡  ͙ ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͔͎͔͔͙͍͒ͤͪ͊ͭͤ·ͻΣ 
͍͙͔ͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙  ͒ ͎͙ͪͯͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ ͫ ͍͍ͯͫͭ͊ͦ ͙  ͨ ͍ͦͦͤͦ͘;͙ͤ͊͟ [5].  
͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͨͪͤ͊ͤ͊͘ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ͘ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͤ ͙͊ͨͫͻͦΉͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ 

ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ. ̏ͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘  ͫ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͍͙͔͙͒͗ͤΎͻΣ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎͻ  ͙ ͍·͔͙͙ͨͦͤͤ͡ 
͔͙͚ͯͨͪ͊͗ͤͤ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͯ͟͡Έͭͯͪ·  ͙ͫͨͦͪͭ͊  ͍͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍·͋ͪͦͫ Ήͤ͒ͦͪͺ͙͍ͤͦΣ 
͔͙ͫͪͦͭͦͤͤ͊ ͙  ͒ ͦͺ͙͊ͣͤ͊Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͯ ͯ͡;΄͊Όͭ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͫ ͦͫͭͦΎ͙͔ͤΦ ͨ ͎ͦͣͦ͊Όͭ ͪ ͊ͫͫ͊͋͡͡ΎͭΈ 
ͣ·΄ͼ·  ͙ ͙ͫͤͣ͊ͭΈ ͤ͊ͨͪΎ͔͗ͤͤͦͫͭΈΦ ̏ͤ͒ͦͪͺ͙ͤ·ς Ϧ͎ͦͪͣͦͤ· ͫ;͊ͫͭΈΎϦΣ ͍·ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͭͫΎ  ͍
͎͙ͨͦͺ͙͔͘Σ ͍·͋ͪ͊ͫ·͍͊ΌͭͫΎ ͔ͨͦͫ͡ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ όζΉ͚ͺ͙ͦͪΎ ͔͎͋ͯͤ͊ηύΦ ̏ͭͦ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͔ 
͙ͦͨ͊ͭ· ͎ͣͦ͊͘Σ ͙ͫͤ͗͊Ό΅͙͔ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙͔ͭ ͙͋ͦ͡Φ ˨ͦͺ͙͊ͣͤ ςͤ ͔͚͔͙ͪͦͣ͒͊ͭͦͪ ζ͔͔ͨͪͪ͟·͍͔͊ͭη 
͙͎ͫͤ͊͡ ͭ ͔͍͎͙ͪͦΣ ͫ ͍͔ͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͦ ΅ͯ΅͔͙ͤΌ ͋ ͎͊ͦͨͦͯ͡͡;͙Ύ ͙  ͫ ͙͔ͤ͗͊ͭ ͍ ͙ͦͫͨͪΎ͙͔ͭ ͋ ͙ͦ͡Φ ˿ ͔͙ͪͦͭͦͤͤ 
͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ ͔͙͔͊ͤ͊ͫͭͪͦͤΣ ͙͔ͫ͊ͣͦͦ͋͊͒͊ͤ͡ ͯͯ͡;΄͔͊ͭ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͔ͯͣͤΈ΄͊Όͭ 
͔͍ͭͪͦ͗ͤͦͫͭΈΣ ;ͭͦ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͤ͗͊ ͔ͭ ͦ΅ͯ΅͔͙͔ͤ ͙͋ͦ͡Φ ͙̏ͭ ͎ͦͪͣͦͤ·Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ 
ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟Σ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͦ΅ͯ΅͔͙ͤΌ ͍͔͔͙ͯͪͤͤͦͫͭΣ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό 
͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟  ͫ ͔ͭͪͫͫͯΣ ͫ ͙͙ͭͣͯͪͯ͡Όͭ ͭ ͍ͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ·Φ ˻ ͙ͤ ͨ ͎ͦͣͦ͊Όͭ ͤ ͙͊͊͒ͭ͡Έ ͋ ͙͙ͦͪͭͣ· 
 ͙͎ ͙ͯ͋ͤͯ͡ ͫ ͤ͊ [6].  
˹͙͊ͣ ͪ͊ͫͫͣ ͔ͦͭͪͤ· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙͔͙͚͒͗ͤ  ͙

͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟ ͤ ͎͙͊ͦͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˣ·ͦ͡ ͯ͊͊ͤͦ͘͟ ;ͭͦ ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍͊͗ͤ͊ ͒͡Ύ 
͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˨͍͙͔͙͗ͤΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ 
ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙͔͔͔͗ͤͦ͋ͫͨ͘;͔͙ͤΎΦ ˿͙͔ͫͭͣ· ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊͟΅͔͙ͤΎ  ͙ ͒·ͻ͙͊ͤΎΣ 
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ͦͨͦͪͤͦ-͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έͤ·͚ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ  ͙͎͙͔͒ͪͯ ͎ͣͦͯͭ ͤͦͪͣ͊͡Έͤͦ ͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘ΈͫΎ  ͙ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͭΈ 
͙͡΄Έ ͨ ͙ͪ ͯ ͍͙͙ͫͦ͡ ͒ ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ ͙  ͪ ͔͎ͯ͡Ύ͚ͪͤͦ ͒ ͍͙͎͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Σ ͙  ͣ ·΄͔;͚ͤͦ ͤ ͎͙͊ͪͯ͘͟Φ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͙͚ ͔͙͔ͫͭͪͣͭ͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͭͣͨ͊ͣ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͎͔ͨͪͦͪͫͫΣ 

͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Σ ͍ͤͦ·͔ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ͦͤͤ·͔  ͙ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͙͙͔ͦ͋͡ 
ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͎͔͋͊ͦͯͫͭͪͦͤͤͦͫͭ͡Έ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ͋·ͭ͊  ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͺ͊ͭͦͪ͟· ͍͙͙ͦ͋ͯͫͦ͡͡ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͭ ͔ͦͫͭΈ ͔͎ͦ ͎͙͙͙ͨͦ͒ͤ͊ͣΌΦ ˤ͊͗ͤ·͚ 
͙ͨͪͤ͊͘͟ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊  ͙͍͔͔͙ͫͦͪͣͤͤͦͫͭ ς ͦͺ͙ͫͤ͊Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό 2018 ͎ͦ͒͊Σ 
ͦͺ͙ͫͤ·͔ ͙͙ͪ͊͋ͦͭͤ͟ ͍ͨͪͦͦ͒Ύͭ ͙ͫ͒Ύ ͒  ͦ85% ͍͔͎ͫͦͦ ͒ͤΎ [7]. ́͊͟ ͔͙͚ͫͪ͒ͤ ͒͊ͭ;͙͊ͤͤ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͤ ͔
͍͔ͫͭ͊ͭ ͫ ͦͫͭͯ͊͡ ͙͙͡ ͙ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͘͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪͫ͊͟͡ 7 ;͍͊ͫͦ  ͍͔͒ͤΈΣ  ͔͙͚͊ͫͪ͒ͤ ͙͔ͭ͊͟ͼ ς 8,5 ;͍͊ͫͦΦ 
ˣ·͔ͫͭͪͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͨͦͯ͡;͙͡  ͙͍ͤͦ·͚ ͍͙͒ ͍͚ͭͪͯ͒ͦͦ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ς͒ ͙ͫͭ͊ͤͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙͙͡ 
ͦ  ͚ͤ͊ͤ͡ ͪ͊͋ͦͭ͊ ς ͺ͙ͪ͊ͤͫ͡Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͙͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ͍ͨͪͦͦ͒Ύͭ ͙ͫ͒ΎΣ ͤ ͔͍·ͻͦ͒Ύ ͙ ͒ͦͣ͊͘Φ ˤ  ͍͔ͦͫͣ 
͙͔ͣͪ ͤ͊ͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ 1,5 ͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡ ͺ͙͔͍ͪ͊ͤͫͪͦ͡Σ ;ͭͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ ͭͦͦͦ͟͡ ͍͙ͨͦͦͤ͡· ς
46,6% ͦ  ͭͦ ͋΅͔͚ ;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ ͪ ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ [8]. ʕ  ͨ ͔͙ͪͦ͒ ͫ  2024 ͨ  ͦ2030 ͎ ͦ͒ ͨ ͎͙͔ͪͦͤͦͪͯͭͫ͘Ύ ͪ ͦͫͭ 
ͪ·ͤ͊͟ ͅ ͙ͪ͊ͤͫ͡-͎ͯͫͯ͡ ͤ  ͊15%.[9]. ̏ ͭͦ ͤ ͔ͦͭΆ͔͔ͣͣ͡·͔ ͨ ͙͙ͪͤ͊͘͟ ͤ ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨ ͎͔ͪͦͪͫͫ͊Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ͊ͪΎ͒ͯ  ͍ͫ·΄͔ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͙ͣ ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟Σ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͎͙ ͙͙͙ͨͦ͒ͤ͊ͣΦ ˴͊͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ 
Ή͎ͭͦͦ ς͒ ͦ͡Ύ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͪͯ͒͊ ͨ ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͫͤ͊;͊ͦͣ͡ ͨͪͦ΄͎ͦͦ͡ ͔͙ͫͭͦͭ͡Ύ ͔ͯͣͤΈ΄͙͊ͫ͡Έ 
͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ͍  100 ͪ ͊͘Φ ˹ ͔͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͅ ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍ ͔͖͒ͭ ͟  ͯ ͻͯ͒΄͔͙ͤΌ ͟ ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊΅͔͙ͤΎΣ 
͊ͫͭͦ͘Ό ͍͙ͪͦ͟Σ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͭͦͤͯͫ͊ ͍ͫͦͫͯ͒ͦΣ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͔͙ͤ͊ͦͨͤ͟͡Ό ͙͋͘·ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͔ͫ͊Σ 
͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͤ ͍͊ͫͯͫͭ͊·  ͙͍ͨͦͦͤͦ͘;͙ͤ͟  ͙͎͙͒ͪͯͣ ͔͎͙ͤ͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·ͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͣ  ͍
͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘Φ  s͎͙͙͙ͨͦ͒ͤ͊ͣΎ ς ͙ͦ͒ͤ ͙ ͔ͭ͘ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͨͪͦͦͼ͙͔ͪͯͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ 
 ͙ͨ ͍ͦ·΄͔͊ͭ ͪ ͙ͫ͟ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͍ ͦͪ͊ͫͭͤ͘·ͻ ͨ ͎͙͚͊ͭͦͦ͡Φ  

 ʕ͍ͫΎ͙͘  ͫΉ͙ͭͣ ͺ͙ ͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙ͻ ͨͪͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύͻ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͤ͊͘;͙ͣͦ 
͍͊͗ͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ ͎͙͙͙͙ͨͦ͒ͤ͊ͣΣ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ  ͙͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͦͨͦͪͤͦ-
͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊Σ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͔ͫͪ͒ͼ͊Σ ͔͎͙͟͡ͻ  ͙ ͍ͫͦͫͯ͒ͦΣ ͙ͨͫͻͦΉͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͊ ͙͍͙ͭ͊͘͟ͼ͙͙ ͙ ͙͔ͣͣͯͤͭͭ͊ ͙  ͒ ͎͙ͪͯͻ ͫ ͙͔ͫͭͣ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘Φ 
˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘· ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͤ ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙͔͙͚͒͗ͤ  ͙ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟ ͤ ͊

ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͎͙ͣͤͦͻ ͔͒ͫΎ͙͔͙͚ͭͭ͡ ͙ͯ͘;͙͊ͫ͡Έ  ͙ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͙ͣ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͣ ͯ;͔ͤ·ͻςͣ ͔͙͍͒ͦ͟Σ ͺ͙͙͎͍ͦͦͦ͘͡Σ ͙͎͍͋ͦͦͦ͡Σ ͙͎͍ͣͣͯͤͦͦͦ͡Σ ͔ͫͨͼ͙͙͙͊ͫͭ͊ͣ͡ ͨͦ 
͙͍͚ͫͨͦͪͭͤͦ ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤ ͙  ͣ ͎͙ͤͦͻ ͒ ͎͙ͪͯͻ ͤ ͊ͯ;ͤ·ͻ ͤ ͍͔͙͚͊ͨͪ͊ͤ͡Φ ˹ ͙͊ͣ ͦ ͙ͤ ͪ ͔͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͍ ·΄͔ ͫ  
͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͒ ͔ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͚ͤͦ ͭ ͙ͪ͊͒ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͣ ͔͙͒ͼ͙ͤ·Φ 
˹  ͦ͘ ͔͙͔͊ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊ ͍·΄͊͡ ͤ ͙͊ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ  ͙

͔ͫ͒͊͊͡͡ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͪ·͍ͦ͟Υ ͦ ͙ͭͯ͘;͔͙ͤΎ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ  ͙͙͔ͫͫͭͣ ͦͤ͊ ͔͔ͨͪ΄͊͡  ͔ͣͦͯ͟͟͡͡Ύͪͤ·ͣ 
͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊ͣ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͚ͨͦͪͦ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͟͡Ό;͔͍·͙ͣ ͒͡Ύ ͤ͊΄͔͎ͦ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΣ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ 
͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ  ͙ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡ΎΦ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͤ͊ͯ͊͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͤ  ͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡ΈΣ ͤ  ͦ  ͙
ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡͡ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ 
͔͗͊͡΅͙͔ ͍  ͦ ͍͔ͫͤͦ ͍ ͦͪ͊ͫͭͤ͘·ͻ ͙ ͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͙  ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡Υ ͦ  ͭͫ ͙ͦͪͦͫͭ͟ ͯ ͦͪͦ͟;͔͙ͤΎ 
͔͔ͭͦͣͪ͡  ͙͙͒ͫ͋͊͊ͤͫ͊͡ ͙ͣͣͯͤͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͒  ͙͍͙ͦ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͍͙͔ͨͪͦͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͼ͙͙͍ͭͦͤͦ͟  ͙
Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͚ͫͦ͟ Ή͔͙͙ͫͨͪͫͫ͟ ͎ ͔͍ͤͦ. 
ˮ͔ͣͤͤͦ ͤ ͔͊ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͔ͭͦ͟͡;ͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͙ͯ͘;͊ΌͭͫΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ  ͙

͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ  ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘Φ  ʕ ͚͊͗͒ͦ͟ ͔͎ͦ ͔͔ͭ͟͟͡ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͻͪͦͣͦͫͦͣ·Φ ̏ͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ 
͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͎͔ͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤͫͯͭ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ;͊ͫͭΈ ͔͍͔͚ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ 
͔ͤͦ͋ͻ͙͚ͦ͒ͣͦ ͒͡Ύ ͔ ͖ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ˴ͦͤͼ͔͍·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ˨˹ ˴ͻͪͦͣͦͫͦͣ  ͙͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ  ͙͙ͫͤͣ 
͔͍͋ͦ͟͡·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔͔ͭͦͣͪ͡·Φ ˮͻ ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ς͘ ͊΅͙ͭ͊ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤ ͍͔͔͙͚ͨͦͪ͗͒ͤ ˨˹ ˴  ͙ ͙ͫ͡Ύ͙ͤΎ ͦͤ͟ͼ͔͍·ͻ 
ͦͦͤ͟;͙͚͊ͤ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦ ͙ͨͪ ͔ͭͦ͟͡;ͤͦͣ ͔͔͙͙͒ͤ͡ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊Όͭ ͙ͻ  ͫ
͙͊̈́ͭͤ͘·͙ͣ ͟ ͦͨ͊͡;͙͊ͣ͟Σ ͨ ͦ͒ͦ͋ͤͦ ͟ ͦͤͼ͔͍·ͣ ͦ ͦͤ͟;͙͊ͤΎͣ ́ ͍ͤͯͪͦ͟Φ 
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͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔ͨͦͫ͡ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ  ͙͍͔͙ͯ͒ͦͤΎ ͻͪͦͣͦͫͦͣ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ 
͔͎ͤͣͤͦͦ ͦͪͦ͟;͔  ͙  ͍͚͊ͦ͟͟-ͭ ͔ͦͣͦͣͤͭ ͙ͦͤ ͯͦͪ͊͟;͙͍͊ΌͭͫΎ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟Σ ;ͭͦ ͔ͭ͊͟͟͡ ͔ͯ͗ ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ 
͔͙͒ͭ͡ΈͫΎΦ ̏ ͭͦ ͤ ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͟ ͔ͭͦ͡;ͤ·  ͣͨ ͔͔ͪ͒ͦͣ͡ ̆ ͔͚ͺ͙͊͟͡Φ 

 
˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 1. ˽  ͦͣ ͔͔ͪ ͒ ͔͔͙ͤ͡Ύ ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͭ ͔͔ͦͣͪ͡· ͤ  ͊͟ ͦͤͼ͔ ͻͪͦͣͦͫͦͣ· ͫ ͍ͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͣ ͔ͤΈ΄͔Σ ͊  

 ͟͟ ͦͤͼͯ ͗ ͙͔͎ͤͤͤͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡ ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͨ ͦ;͙ͭ ͙ ͫ;͔͊͘ΌͭΦ 

 
˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 2. ́ ͊͟ ͍ ·͎͡Ύ͙͒ͭ ͘ ͎͙͍͊ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͎ ͙͔͋͡Έ ͟ ͔͙ͭ͟͡Σ ͟ ͦͭͦͪ͊Ύ ͨ ͔ͦͫ͡ ͨ ͙͔ͪͣͪͤͦ 50 

͔͔͙͚͒ͤ͡ ͪ ͔͊ͫͨ͊͒͊ͭͫΎ ͤ  ͊ͦ ͔ͭ͒͡Έͤ·͔ ͅ ͎͔ͪ͊ͣͤͭ· ͙  ͍  ͙ ͎͔ͭͦ ͙ ͫ;͔͔͊ͭ͘Φ 
 

ˣ·ͦ͡ ͍·Ύ͔ͫͤͤͦΣ ;ͭͦ ͙͒ͤ͊͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ς Ή͙ͭͻ ͦͤ͟ͼ͔͍·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͻͪͦͣͦͫͦͣΣ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭ
͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Τ ;͔ͣ ͦ  ͤͫ ͭ͊ͪ΄͔Σ ͭ ͔ͣ ͙ ͻ ͫ ͔ͪ͒ͤΎΎ ͒ ͙ͤ͊͡ ͣ ͔ͤΈ΄͔Φ ́ ͙͊ͣ͟ ͦ ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͨ ͙ͪ ͟ ͊͗͒ͦͣ 
͔͔͙͙͒ͤ͡ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ˨˹ ˴  ͙͔ ͔͔͔ͭͦͣͪ͡· ͯͦͪ͊͟;͙͍͊ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ζͫ;͔ͭ;͙ͦͣ͟η ;͙ͫ͊͡ ͔͔͙͚͒ͤ͡ 
͙Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͙͗ͤ͘Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͭ͊͟͟͡ ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎΣ ͎ͭͦ͒͊ ͦͤ͊ 
͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͔͔ͫͭ͊ͪͭ  ͙͔ͭͪΎ͔ͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ  ͙͔͙͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘͟ .  ˮ͙͔ͣͤͤͦ  ͍ΉͭͦͣΣ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ 
͔͔͚ͭͦͣͪͤͦ͡ ͭ ͔͙͙ͦͪ ͯ ;͔͎ͤͦͦ s Φ ˻ ͍͙͍ͦͤͦ͊͟͡Σ ͙  ͫ ͙ͦͫͭͦͭ ͫ ͔͙͔ͭ͊ͪͤ ͟ ͔ͭͦ͟͡ ͟ ͔ͭͦ͟͡ [10]. 

    
˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 3. ̂ ͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͭ ͔͔ͦͣͪ͡ ͍  ͘ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ ͦ  ͍ͭ ͦͪ͊ͫͭ͊͘  
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˹͊ͪΎ͒ͯ  ͙͙ͫͭ͊ͣ͟ ͙ͨͪ;͙͙ͤ͊ͣΣ ͯͫͦͪ͟ΎΌ΅͙ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΣ ͊͟͟ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ Ή͎͙͙ͦͦ͟͡Σ 
͔͍͔ͤ͒ͦͪͦͦ͘ ͙͙͔ͨͭ͊ͤΣ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒͊ͤΣ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͫͤ͊  ͙ ͎͙͔͒ͪͯΣ ͯ;͔ͤ·͔ ͤ͊͘·͍͊Όͭ  ͙
͍͙ͣ͊ͦͨͦ͒͗ͤ͡·͚ ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘ ς ͎͙͙͙ͨͦ͒ͤ͊ͣΌΦ ˨͍ͦͦ͡Έͤͦ ;͊ͫͭͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ 
͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͨ ͙͍͙ͪͦ͒ͭ ͟  ͤ ͊ͪͯ΄͔͙ͤΌ ͣ ͔͙ͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͍  ͦ ͎͙͔ͪ͊ͤͣ͘Σ ;ͭͦ ͨ ͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ ͋͘·ͭͦ;͚ͤͦ 
͚ͣ͊ͫͫͦ ͔ͭ͊͡. ˾͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·͚  ͍ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭΣ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ͫͤ͒ͪͦͣΣ 
ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ·ͣ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έͤ·ͣ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡Σ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤͣ ͔ͦ͋ͣͤ͊ ͙͍͗ͪͦ  ͍
͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ͙  ͫ ͊ͻ͊ͪͤ·ͣ ͒ ͙͔͊͋ͭͦͣ II ͭ ͙ͨ͊Φ ́ ͙͔͊͟ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͨ ͙͍ͪͦ͒Ύͭ ͟  ͤ ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎͣ ͡ ͙͙͎ͨ͒ͤͦͦ 
͔ͦ͋ͣͤ͊Σ ͎͙͔ͨͪͻ͔͔͙ͦͫͭͪͤ͡Ή͙͙ͣ  ͙  ͙͙͔͙͔͙ͤͫͯͤͦͪͫͭͤͭͤͦͫͭ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ 
͙͒ͤͤ͡· ͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡Φ ·ʕΎ͍͔ͤ͊͡ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙ΎΣ ;ͭͦ ͙͔͙͔ͦ͗ͪͤ ͔͙͔ͦͪͪͪͯͭ͟͡  ͔͔ͫ͋ͦ͡ ͙͙ͦͪͦͭͣ͟͟ 
͔͔͙ͭͦͣͪ͊ͣ͡ [11]. ̏ͭͦ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͙͋͘·ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͔ͫ͊ ͤ ͔͙͔͊ͯͫͦͪͤ͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ  ʕ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ Ή͎ͭͦͦ ͔΅͔ ͦ͒ͤͦ ͔͍͙͙͔ͤ͊ͫͣͦ͘ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͦ͡ 
Ήͭͯ ͦ͋ͪ͊ͭͤͯΌ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͚͒ͤͦ͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡  ͙ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύ͙ͣ ͙͔͙ͦ͗ͪͤΎ όˮ˸́ύ  ͙
͙͙͔͙͔͙ͤͫͯͤͦͪͫͭͤͭͤͦͫͭ͘͡ (HOMA-IR). ͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ͊ ͒͡Ύ ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡ 
Ή͙ͭͻ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤΤ ;͔͔ͪ͘ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ό ˨˹ ˴ͦͤ͊ ͯͫͦͪ͟Ύ͔ͭ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·  ͍͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘Σ 
͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΎ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͍ͯͪͦͤΎ ͎͡Όͦ͘͟·  ͙͙͍͗ͪͦ  ͍͍͙ͪͦ͟Φ ˽͔͍͔ͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡· ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έͤ·͔ 
͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ͊ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔ͦ͋ͣͤ͊  ͍͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ς ͙͋͘·ͭͦ;ͤ·͚ ͍͔ͫ  ͙
͙͙͔͙͔ͤͫͯͤͦͪͫͭͤͭͤͦͫͭ͘͡Έ ͍ͫΎ͊ͤ͘·  ͫ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤͣ ͔͔ͭͦͣͪ͡Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ 
͔͔͍͔͔ͨͪ͗͒ͪͣͤͤͦͣͯ ͫ ͔͙ͭ͊ͪͤΌΣ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ό ͒ ͙͔͊͋ͭ͊ ͙  ͒ ͎͙ͪͯ ͻ ͣ ͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ [12]. 
ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͅ ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͤ  ͊ͭ ͔͔ͦͣͪ͡·. ˾ ͙͊͘͡;ͤ·͔ ͅ ͦͪͣ· ͅ ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ 

ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύ͔ͭͤͦ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ ͊ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ  ͙
ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͤ  ͦ  ͙ͤ ͔͊ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͔ͭͦ͟͡;ͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͻͪͦͣͦͫͦͣͤ·͔ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ  ʕ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ·͔ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ 
͔͔͙͊ͣ͒ͤ͘͡Ό ͯͦͪͦ͟;͔͙ͤΎ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ς ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͔͔͙͍ͤͯͦͨͪͦͭͤͦ͟͡·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͤ ͊
ͦͤ͟ͼ͊ͻ ͻͪͦͣͦͫͦͣΣ ς ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͯ;͍͊ͫͭͯΎ  ͍͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ͻ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͊͘΅͙ͭ·  ͙͙ͫͤ͗͊Ύ ͙ͪͫ͟ 
͔͔͍͔͔͎ͨͪ͗͒ͪͣͤͤͦͦ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ;͙ͭ 2,400 ͔͗ͤ΅͙ͤ ͙͔͋ͤ͘͡ͼ͍ͦ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͯ;͙͊ͫͭͤͼ· ͙͔͙ͣ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͙͒ͤͤ͡·͔ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͨ ͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͫ
͍͙ͣ͊ͦͨͦ͒͗ͤ͡·͙ͣΦ ̏ͭͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫͭ͊ͦ͡ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͔͍ͨͪ͘·ͻ ͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭΣ ;ͭͦ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ 
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͫ ͍Ύ͊ͤ͊͘ ͫ  ͘ ͔͔͊ͣ͒ͤͤ͡·ͣ ͟ ͔ͭͦ͡;ͤ·ͣ ͫ ͔͙͔ͭ͊ͪͤͣ [13].  

 ʕ͔ͪ͊͋ͦͭΣ ͍͚ͦͫͤͦ͊ͤͤͦ ͤ ͊͒͊ͤͤ·ͻ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͍͙ͦ͋ͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ  ͙͙͙ͨͭ͊ͤΎ ˿̊ s
(NHANES) ͘ ͊1999ς2002 ͎ͦ͒·  ͙͍͟͡Ό;͍͊΄͔͚ 5823 ͍ͪͦͫ͘͡·ͻ ͙͍ͨͪͦ͒ΎͭͫΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ  ͯ͡Ό͔͚͒  ͍ͫ·͙ͫͦ͟  ͍͔ͣͯͪͦͤͣ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͋·͙͡ ͙͔͔͒ͤͤ͡Σ 
;ͭͦ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤͦ͟͡ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͯ  ͍͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͘ ͒  ͔͍ͦ͒Ύ͙ͭ ͔ͭ͡ ͨ  ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͫ
͍͙ͣ͊ͦͨͦ͒͗ͤ͡·͙ͣ ͡ Ό͒Έ͙ͣ[14]. 

 ʕ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ˨Φ ˸Φ ˢ͍ͪͦͤͦ͊ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͙ͪ͊͋ͭ͊͡ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ 
͊Ήͪͦ͋ͤ·͙ͣ ͔͙͍͙ͭͪͤͪͦ͊ͣ͟  ͙͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͙͒ͤ͡· ͔͔ͭͦͣͪ͡Σ ͙͎ͪ͊Ό΅͙ͻ ͟͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍
͔ͭͦ͟͡;ͤͦͣ ͔͙͙ͫͭ͊ͪͤΦ ˢ͍ͭͦͪ ͨͦ͒;͖͙͍͔ͪ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ͊Ύ ͊Ήͪͦ͋ͤ͊Ύ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͔ͣͦ͗ͭ ͫ ͍͍ͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͫ ͙͔͙ͤ͗ͤΌ ͦ ͙͙͔ͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͫ ͔ͭͪͫͫ͊ ͙  ͊ ͙͍ͭ͊͟ͼ͙͙ ͅ ͔͔ͪͣͤͭ͊ ͭ ͔͔ͦͣͪ͊͘͡·Σ 
ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙͔͙ͯ͒ͤͤ͡Ό ͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡Σ ͔͊ͣ͒͘͡ΎΎ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͙ͻ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤΦ ˾͊͋ͦͭ͊ 
͊ͭͯ͊͟͡Έͤ͊  ͍ ͔͔ͦͤͭͫͭ͟͟ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔͎͙͚ͫͭͪ͊ͭ ͔͙ͨͪͦ͒ͤ͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ  ͙ ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͘-
͊ͫͫͦͼ͙͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ [15]. 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ  ͍ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͔͙͍͒ͦͯͣͤͭͪͦ͊ͤͤ͟·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ, 

͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ  ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͣ 
ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡ ͪΎ͒͊ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡  ͙ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͔͙͙ͪ͊͋ͭ͊͡ͼ͙͙Σ ͤ  ͦ  ͙Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͣ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͔͙͊ͣ͒ͤ͘͡Ύ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ  ͙ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ  ˿ͯ;͖ͭͦͣ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘  ͙
͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͙͔ͭ͊͟ ͺͦͪͣ· ͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͊͟͟ ͻͦ͒Έ͋͊Σ ͔͎͋Σ ͍͙͔ͨ͊͊ͤ͡Σ 
͊ͤ͘Ύ͙ͭΎ ͔͡;͔͚͋ͤͦ ͺ͙ͯ͘͟͡Έ͚ͭͯͪͦ  ͙͎͙͙͒ͪͯͣ ͍͙͙͒͊ͣ ͫͨͦͪͭ͊ ͒ͦ͗ͤ͡· ͫͭ͊ͭΈ ͔ͤͦͭΆ͔͔͚ͣͣͦ͡ 
;͊ͫͭΈΌ ͙͙͗ͤ͘ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ·͔ ͔͙͍͙ͭͪͤͪͦ͟  ͙ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ ͔͊ͫͪ͒ͼ͔Σ ͣ·΄ͼ·  ͙͍ͫͯͫͭ͊·Σ ͤ  ͦ  ͙ͤ ͔͊ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-
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͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͔ͭͦ͟͟͡ τ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͙͙͡ ͙͔͙͔ͯ͒ͤͤ͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡Σ ;ͭͦ 
͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ  ͍͔͙͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ  ͙͔͔͙͙͊ͣ͒ͤ͘͡ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ 
͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ 
˹  ͊ ͔ͫͭͪ͊͗ ͤ͊΄͔͎ͦ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͫͭͦΎͭ ͊͘ ΅͙ͭͤ·͔ ͙ͫ͡· ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͔͎ͦ 

͙͙͔ͣͣͯͤͭͭ. ̏ͭͦ ͼ͔͡·͚ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟  ͙ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͚ ͔͎ͦ 
͊͘΅͙ͭͯ ͦ ͙ͭͤͺ͔͟ͼ͙͚Σ ͙͍ͭͦͫͤͦ͟  ͙ͦ͊͘͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Φ ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͎ͦͪ͊ͤ·Σ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͙͔ 
Ήͭͯ ͫ ͙͔ͫͭͣͯΣ ͫ ͍ͦͫͭ͊͡ΎΌͭΥ 

- ˴ ͦͫͭͤ·͚ ͣ ͎ͦ͘Σ ͍  ͟ ͦͭͦͪͦͣ ͨ ͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͦ ͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙ ͚ͣͣͯͤͤͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ·; 
- ʕ ͙ͦ͡;͍ͦ͊͟Ύ ͗ ͔͔͊͘͡Σ ͎ ͔͒ ͨ ͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫ ͔͍͙͔ͦͪ͊ͤ͘ ́ -͙ͣ͡ͺͦͼ͙͍ͭͦ; 
- ˿ ͔͔͔ͤ͊͘͟͡ ͦ ͔͔͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͅ ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙Ό ͟ ͍͙ͪͦ ͙ ͣͣͯͤͤ·͚ ͦ ͍͔ͭͭ; 
- ˶ ͙ͣͺ͙͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͯ ͘͡· ͦ ;͙΅͊Όͭ ͡ ͙ͣͺͯ ͙  ͊ ͙͍͙͙ͭͪͯ͘͟Όͭ ͙ ͣͣͯͤͤ·͔ ͟ ͔͙ͭ͟͡; 
- ˶ ͙ͣͺ͙͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͫ ͦͫͯ͒· ͭ ͙ͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͯΌͭ ͙ ͣͣͯͤͤ·͔ ͟ ͔͙ͭ͟͡; 
- ˸ ͙͙ͤ͒͊ͤ͡·Σ s ͔͙͒ͤͦ͒· ͦ ͍͙͍͋ͯͫ͊͊͡͡Όͭ ͣ ͔ͫͭͤ·͚ ͙ ͙͔ͣͣͯͤͭͭΦ 

 
˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 4. ̅ ͯͤ͟ͼ͙͙ ͟ ͔ͭͦ͟͡ ͙ ͚ͣͣͯͤͤͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ·  

ˤ͊͗ͤ·ͣ ͍͔ͤͦͣ͘  ͍ Ή͚ͭͦ ͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͔ͭ͊͟ ͔ ͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͊͟͟ -́  ͙ -ʕ 
͙ͣ͡ͺͦͼ͙ͭ·Σ NK-͔͙ͭ͟͟͡ ό͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͔ ͟ ͙͔ͪ͡͡·ύΣ ͣ ͊ͪͦ͟ͺ͎͙͊ ͙  ͒ .ͪ ό˾͙ͫΦпύΦ 
͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ς Ήͭͦ ͣͦ΅ͤ·͚ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ͫͭͣͯ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ 

͔͔͙ͯͪͨͤ͟͡Ό ͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͊͘΅͙ͭ· ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘. ˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ·͔ ͔͔ͯͣͪͤͤ·͔ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ 
͙͍ͫͦͨͪͦͭ͡Ύ͔ͣͦͫͭΈ  ͍͙ͪͯͫ͊ͣ͟Σ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͣ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙Ύͣ  ͙͎͙͒ͪͯͣ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎͣΦ ˻͙ͤ 
ͯͫͦͪ͟ΎΌͭ ͼ͙ͪͯ͟͡Ύͼ͙Ό ͙͔͊ͤͭͭ͡  ͙͔ͭͦ͟͟͡ ͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ς ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͔͍ͪͦ͟͡͡Σ T-
͙ͣ͡ͺͦͼ͙͍ͭͦΣ ͔͚ͤͭͪͦͺ͙͍ͦ͡Σ ͣ͊ͪͦ͟ͺ͎͍͊ͦ  ͙ ͎͙͒ͪͯͻΦ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͪ͊ͤΈ΄͔ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ 
͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͎͙͙ͨ͊ͭͦͦ͡Σ ͙͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ͙ͣͣͯͤͤ·͚ ͍͔ͦͭͭ  ͙͙ͯͤ;ͭͦ͗͊ͭΈ ͙ͻΣ ;ͭͦ ͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡ ͔͔͋ͦ͡ 
͔͎͔ͦ͟͡ ͭ ͔;͔͙͔ͤ ͋ ͔͙ͦͤ͘͡ ͙  ͋ ͦͪΈ͋ͯ ͫ  ͤ ͔͚Φ  
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ˤ͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͊͘΅͙ͭ· ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ NK-͔͙ͭ͟͟͡- ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͔ 
͙͔ͪ͟͡͡·ς ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ· ͍ ͖͎ͪͦ͗͒ͤͤͦͦ ͙ ͙͔ͣͣͯͤͭͭ͊Φ ˿ ;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͦ ͙ͤ ͤ ͙͔͔͊͋ͦ͡ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ· 
 ͟ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ ͎ͤ͊ͪͯ͊ͣ͘͟  ͙  ͍ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͣͪ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ ͙ͨͪͦ͡ͺ͔ͪ͊ͼ͙Ό  ͙͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ NK-
͔ͭͦ͟͟͡Σ ͔ͯͪͨ͟͡ΎΎ ͙ͣͣͯͤͤͯΌ ͺͯͤ͟ͼ͙ΌΦ ˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 
Ή͙ͭͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͡͡· ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͣ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͔͙͚ͯͨͪ͊͗ͤͤΣ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͙ͣ ͦ ͭ
;͊ͫͭͦͭ·Σ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ  ͙ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ͻ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡ΎΦ ͙͙̅͘;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ 
͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͊͟͟ ͍͊͗ͤ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͔͔͙͔͚ͤͣ͒͊ͣͤͭͦͤͦ͘͟ ͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙͙ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ NK-
͔ͭͦ͟͟͡ ͙  ͯ ͔͔͙ͪͨͤ͟͡Ύ ͙ ͚ͣͣͯͤͤͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ· [16].  

 ˥ ͪͯͨͨ͊ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͊Ήͪͦ͋ͤ·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͔͙͚ͯͨͪ͊͗ͤͤ 
͙ͨͪͦͦ͘΄͙͡ ͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ  ͙ͯͨͦ͗͡·ͻ ͔͗ͤ΅͙ ͤ  ͍ͫͫͯͫͭ͊ͤ·ͣ ͍͙͔ͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·ͣ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣ.  ʕ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ·ͻ ͊ͤ͘Ύ͙͚ͭ  ͙ͯͤͻ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡Έ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ Ή͔͙͙ͫͨͪͫͫ͟ -́
͙ͣ͡ͺͦͼ͙͍ͭͦΣ ͙ͻ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ͊Ύ ͙͎ͣͪ͊ͼ͙Ύ  ͦ͟;͎͊͊ͣ ͍͔͙ͦͫͨ͊ͤ͡ΎΦ ˢ͍ͭͦͪ· ͙ͨͪ΄͙͡  ͍͟·͍ͦ͒ͯΣ ;ͭͦ 
͔͔ͯͣͪͤͤ͊Ύ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙͔͎ͣͣͯͤͦͪͯ͡Ύͼ͙ ͙  ͙ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ 
͙͙ͤ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͫ ͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͨ ͙ͪ ͍ ͙͔ͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡Ύͻ [17].  
ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ ͙ͣͦ͒ͯͪͯ͡Όͭ ͙ͣͣͯͤͤ·͔ 

͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͼ͙ͪͯ͟͡Ύͼ͙Ό  ͙͍ͨͦ·΄͊Όͭ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͣ͊ͪͦ͟ͺ͎͍͊ͦΣ ͙ͣ͡ͺͦͼ͙͍ͭͦ  ͙ NK-
͔ͭͦ͟͟͡Φ ˻ ͙ͤ ͯ ͙͙͍ͫ͊͡Όͭ ͍ ·͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ ͨ ͍͙͔ͪͦͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙  ͨ ͙͍͍͙͔ͪͦͭͦͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͋ ͔͍ͦ͟͡ 
ς ͼ͙͙͍ͭͦͤͦ͟Σ ;ͭͦ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙͍͙͊ͭ͊͘͟ͼ͙͙ ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭ͊Φ ˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ·͔ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ ͊
͔ͣͤΈ΄ͯΌ ͔͍͔͊͋ͦ͊ͣͦͫͭ͘͡ΈΣ ͙ͫͤ͗͊Όͭ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͙ͤ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦΎ͍͔͙͚ͤ͡  ͙͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͔͔͋ͦ͡ 
͎͋͊ͦͨͦͯ͡͡;ͤ·ͣ ͙ͫͻͦ͒͊ͣ ͙ͨͪ ͍͙ͪͯͫͤ·ͻ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙ΎͻΦ ͔͙̂ͨͪ͊͗ͤͤΎ  ͙ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎ ͔͍͚͊͒͊ͭͤͦ͟ 
͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡ΌͭͫΎ  ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊  ͍ ͔͔͙͙ͯͪͨͤ͟͡  ͙
͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͙ ͚ͣͣͯͤͤͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ͟  ͭ ͙͊ͣ͟ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡Ύͣ  [18]. 
͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͻ͙ͪͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔ͦͫͨ͊ͤ͡Σ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ύ ͍ͯͪͦͤ ͙ 

͍͙͔ͨͪͦͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͼ͙͙͍ͭͦͤͦ͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙͔͔͚͙ͤͭͪͤ͟͡-6 (IL-6)  ͙ͺ͊ͭͦͪ͟ ͔ͤͪͦ͊͘͟ ͦͨͯͻ͙ͦ͡-
͊͡Έͺ͊ (TNF-ʰύΣ ͙͍͙͙͊ͭͪͯ͘͟Όͭ ͙ͣͣͯͤͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ·͔ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͎ͣͦͯͭ ͙͙͍ͯͫ͊ͭ͡Έ ͙͎͙ͣͣͯͤͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό 
ͨ͊ͣΎͭΈΣ ͯ͡ ͯ;΄͊Ύ ͙͍͊͒͊ͨͭͤ·͔ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͙ͨͪ ͍͚ͨͦͭͦͪͤͦ ͍͔ͫͭͪ;͔  ͫ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͔͚Φ 
ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Όͭ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·  ͟ ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ 
͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎͣΦ ˿;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎ  ͔͔͚ͫͯͣͪͤͤͦ  ͙͙͔͙͍͚ͤͭͤͫͤͦ ͊Ή͚ͪͦ͋ͤͦ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ 
͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͙ͣͣͯͤͤͯΌ ͺͯͤ͟ͼ͙ΌΣ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͋ͦͪΈ͋·  ͙ͫͤͺ͔͟ͼ͙Ύ͙ͣ  ͙
͍͔ͪ͒ͤ·͙ͣ ͎͔͙ͨ͊ͭͦͤ͊ͣΣ ;ͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘  ͫ ͍·͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤͣ ͋ͦ͡Έ΄͔͎ͦ ;͙ͫ͊͡ ͔ͭͦ͟͟͡Σ 
͍·͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͣ·ͻ ͍  ͟ ͍ͪͦͦͭͦ͟Φ ˽ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͫ ͙͔ͤ͗͊ͭͫΎ ͙  ͯ ͍͔ͪͦͤΈ ͍ ͔͙ͦͫͨ͊ͤ͡Ύ ͍  ͦ ͎͙͔ͪ͊ͤͣ͘ [19].  
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ·͔Σ ͔͔ͯͣͪͤͤ·͔  ͙

͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎ ˶̅˴Σ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΌ 
ͦ͋΅͔͎ͦ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΣ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͙ͫ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ς ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ 
ͦͭͦͪ͊͟Ύ  ͙Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͍͊͗ͤ͘·ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͊͘΅͙ͭ· ͤ͊΄͔͎ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘, ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡ 
͙ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻΣ ͍ ͙͔ͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙  ͒ ͎͙ͪͯͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡Φ  
˿͔͎ͦ͒ͤΎ ͤ͊ͯ͊͟ ͍͖ͭͪ͒ͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͊͡Υ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ͊΄͙ͻ ͎͔͍ͤͦ ͤ ͔͎͙͍͊ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤ͊͘ ͪ͊͘  ͙

͍͔͎ͤ͊ͫ͒͊Φ ˻ͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͣͤΎͭΈͫΎ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͊͟͟ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻΣ ͭ͊͟  ͙͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ;ͭͦ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͤ͊ͯ͊͟ς Ήͨ ͙͎͔͔͙ͤͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͭ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ͙ͣ. ˽͙ͪ Ήͭͦͣ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͫ ͙͊ͣͻ ͎ ͔͍ͤͦ ς ͯ ;͍͊ͫͭͦ͟ ˨ ˹ ˴ς ͦ ͖ͫͭ͊ͭͫΎ ͤ ͔͙͔͚ͣͤͤͦ͘Σ ͤ  ͦͣ ͔ͤΎ͔ͭͫΎ ͙ ͻ ͨ ͍͔͔͙͔ͦ͒ͤΥ ͦ ͙͒ͤ 
͎͔ͤ· ζ͍͟͡Ό;͊ΌͭͫΎηΣ ͒ ͎͙͔ͪͯ ζͣͦ͡;͊ͭηΦ ̏ ͭͦͭ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ ͤ ͊͘·͍͊Όͭ Ή͔͙͔͚ͫͨͪͫͫ͟ ͎ ͔͍ͤͦ, ͨ ͙ͪ ͟ ͦͭͦͪͦͣ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ͙͍͊ͦ͒ͪͦ͊ͤͤ͊͘͟Ύ  ͍͎͔͔ͤΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔͚ͭͦ͟͟͡ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ˾˹˴ ͙͙͡ ͔͍͋ͦ͟͡Φ 
̆ͦͪͦ΄͊Ύ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡Ύ ς ͊ͣͨͦ͡;͊͟Φ ˻ͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍·͟͡Ό;͔ͤ͊Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͎͔ͦͪͭΈ ͭͯͫͦ͟͡ ͙͙͡ Ύͪͦ͟Φ 
́ͦ;ͤͦ ͭ͊͟ ͗  ͔  ͙͎͔ͤ·Υ ͙ͦ͒ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈΣ  ͎͚͊͒ͪͯͦ ς ͋·ͭΈ  ͍ͫͨΎ΅͔ͣ ͔͙͔ͪ͗ͣΦ  ˮ
͔͔ͫͭͨͤΈ Ή͚ͭͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙͔͔ͣͭ ͍͔͊͗ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΤ ͦͤ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭΣ ͙͔͊͟͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙͒ͯͭ  ͍
͔͔ͭ͟͟͡Σ ͟ ͊͟ ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙ͦͤͪͯΌͭ ͦ ͎ͪ͊ͤ· ͙  ͒ ͔͊͗Σ ͟ ͊͟ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͘ ͫ ͍ͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ  ͋ ͔ͦͤ͘͡Ύ͙ͣΦ 
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˹  ͊Ή͔͙ͫͨͪͫͫ͟Ό ͎ ͔͍ͤͦ ͍ ͙͡ΎΌͭ ͫ ͊ͣ·͔ ͪ ͊ͤ͘·͔ ͅ ͊ͭͦͪ͟·Υ ͫ ͔ͭͪͫͫΣ ͨ ͙͙͔ͭ͊ͤΣ ͍ ͔ͪ͒ͤ·͔ ͨ ͙͍ͪ·;͙͟Σ 
͙ͤͺ͔͟ͼ͙͙ ς ͙Σ ;ͭͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍͊͗ͤͦΣ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟. ˿͔͎ͦ͒ͤΎ ͔ͯ͗ ͙ͤͭͦ͟ ͤ ͔
͔͙ͦͫͣͭͫ͡Ύ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ ͔͍͙͡Ύ͔ͭ ͔͒͊͗ ͤ ͍͊ͫΎͭ͊Ύ ͍ͫΎͭ·ͻ ͤ͊΄͔͎ͦ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ς ͤ ͊ ͔͎ͦ ͎͔ͤ·Φ ˽͔͙͔ͦͫ͒ͤ͡ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͍͖ͫ ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έ͔͔ͤ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΥ 
͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͤ  ͔ͨ ͪͦͫͭͦ ζ͔ͨͦͤͦ͘͡ηΣ ͦ ͤͦ ͋ ͍ͯ͊͟͡Έͤͦ ͨ ͔͔͎͙͔ͪͨͪͦͪ͊ͣͣͪͯͭ ͪ ͊͋ͦͭͯ ͎ ͔͍ͤͦΦ  
͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͔ͣͤΎͭΈ ͔͙͙͍͙͔ͣͭͪͦ͊ͤ͡  ͙Ή͔͙ͫͨͪͫͫ͟Ό ͎͔͍ͤͦ ς  ͙͔ͭͣ 

ͫ͊ͣ·ͣ ͍͙͡ΎͭΈ ͤ ͍͊͒ͦͪͦ͘Έ͔  ͙͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͙͗ͤ͘Φ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͤ͊ͯ͊͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ 
Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ;͊ͫ· ͤ ͍͙͙͊ͦͫͤͦ͊ͤ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͙͙͍͙ͣͭͪͦ͊ͤ͡ΎΦ ̏ͭͦ ͙͔͋ͦͣ͊ͪͪ͟·ς ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
Ϧ͔͙ͣͭ͟Ϧ ό/Iї-͎ͪͯͨͨ·ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔ͨͪͪͨ͟͡ΎΌͭͫΎ  ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͟͡·ͣ ͯ;͊ͫͭ͊ͣ͟ ˨˹ ˴  ͙͍͙͡ΎΌͭ ͤ ͊
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͎͔͍ͤͦΦ  ˿͍ͦͪ͊ͫͭͦͣ͘ ͙ͦͤ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭͫΎ  ͍͔͔ͨͪ͒ͫ͊ͯͣͦͣ͘͟ ͨͦͪΎ͔͒͟  ͍͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ 
ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͊͟͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ;͊ͫ·Σ ͦͭͪ͊͗͊Όͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ ̂;͔ͤ·͔ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊͡͡ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͍ͯͪͦͤΎ͙ͣ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͙ͣ ͨ ͦ
͔͙͙͍͙ͣͭͪͦ͊ͤ͡Ό ˨˹ ˴ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ;͙͊ͫ͊ͣ  ͍ ͍·͔͋ͦͪ͟ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ˿̊ˢΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΦ ͊ͫͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭͫΎ  ͫ ͔͔͊ͣ͒ͤͤ͘͡·ͣ 
Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͫ ͔͙͔ͭ͊ͪͤͣ ͙  ͫ  ͋ ͔͔ͦ͡ ͣ ͦͦ͒͡·ͣ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͍ ͦͪ͊ͫͭͦͣ͘ [20].  
ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͍͔͔͔ͨͪͦ͒ͤͤͦ ͎͚ͪͯͨͨͦ ͍͍͊ͭͦͪͦ [21], ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ 

ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͦ͋Ά͔͙͍ͭͤͦ͟ ͙͔͔ͣͪͤͤ͘·͚  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͔͔͊ͫͪͦͣͭͪ͊͟͡Σ ͍ͫΎ͊ͤ͘  ͫ
͔͔͊ͣ͒ͤͤ͘͡·ͣ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤͣΦ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͍·͔ͪ͊͗ͤ· Ήͺͺ͔ͭ͟·  ͙ͯ͡ͼ  ͙͙ͫͤͣ͘͟ 
͍͔ͯͪͦͤͣ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ;ͭͦ ͨͦ͒;͖͙͍͔ͪ͊ͭ͟ ͍͊͗ͤͦͫͭΈ ͔͒͊͗ ͔͔ͯͣͪͤͤ·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͎ͤ͊ͪͯͦ͘͟ ͒͡Ύ 
͔͔͙͊ͣ͒ͤ͘͡Ύ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͫ ͔͙ͭ͊ͪͤΎΦ ˾ Ύ͒ ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨ ͍͔͔ͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭΣ ;ͭͦ Ή͔͙ͫͨͪͫͫ͟Ύ ͎ ͔͍ͤͦ 
 ͍ͫ ͔͔ͭͤ͟͡·ͻ ͣ ·΄ͼ͊ͻ ͯ ͍͔͙͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͨ ͦ͒ ͍ ͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͅ ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Σ ;ͭͦ ͫ ͍͔ͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ 
 ͙ͯ ͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͪ ͔͎ͯ͡Ύͼ͙͙ ͣ ͔͙ͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͗ ͙͍ͪͦ ͍  ͦ ͎͙͔ͪ͊ͤͣ͘Φ  
͙͙̅͘;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫ ͙͔͙͔ͦͫͤ͗ͤͣ ͣ͊ͫͫ· ͔ͭ͊͡Σ ͙ͤͦͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͔͚ ͍ͯͪͦͤΎ 

͙͙͍ͨ͒ͦ͡  ͙͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͫ͊ͻ͊ͪ͊ ͍͙ͪͦ͟ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ ͔͙͔ͪͫͭͤͭͤͦͫͭ͘Έ  ͙͙ͤͫͯͤͯ͟͡Σ ͙ͫͤ͗͊Ύ ͙ͪͫ͟ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͙͚ͦͫͦ͗ͤͤ͡Σ ͊͟͟ ͙͔͙͒͊͋ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͤͺ͙ͪͦͨ͊ͭΎΣ ͔͙͙ͪͭͤͦͨ͊ͭΎΣ ͔͚͙ͤͪͦͨ͊ͭΎ  ͙
͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·͔ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎΣ ͒ͦ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Όͭ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͙͗ͤ͘Φ 
͙͙̅͘;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ· ͙͔ͣΌͭ ͔ͣͤΈ΄͙͚ ͙͔ͤ͒ͫ͟ ͣ͊ͫͫ· ͔ͭ͊͡ όˮ˸́ύ  ͙͔ͣΈͤ΄ͯΌ 
͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͫͭΈ ͙ ͋͘·ͭͦ;͚ͤͦ ͣ ͊ͫͫ· ͭ ͔͊͡ ͙  ͦ ͙͔͙͗ͪͤΎ [22].  
ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡  ͫͯ;͙͔͊ͫͭͣ Ύ͙ͨͦͤͫ͟ͻ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟  ͍͍͔ͦͪ͊ͫͭ͘ 40ς69 ͔ͭ͡ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ 

ͦ͋Ά͔͙͍ͭͤͦ͟ ͙͔͔ͣͪͤͤ͊͘Ύ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘  ͔͔͙͔ͫ͊ͣ͒ͤͣ͘͡ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΣ ͙͔͔͎ͣͪͤͤͦͦ͘ ͨ  ͦ ;͊ͫ͊ͣ PhenoAge  ͙ GrimAge. ˹͙͍͊ͨͪͦͭΣ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͙ͫ͒Ύ;͔͔ 
͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͯ ͫͦͪ͟Ύ͔ͭ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͔ͫͦ͟ ͫ ͔͙͔ͭ͊ͪͤ [23].  

 ˮ͔΅͔ ͦ͒ͤ͊ ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έͤ͊Ύ ͍ͤͦͦͫͭΈ  ͍͊͘΅͙ͭͯ ͚ͭͦ ͍͚͊͗ͤͦ  ͙͔ͤͦͼ͔͙͚ͤͣͦ ͨͦ͡Έ͘·Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό 
͙ͨͪͤͦͫΎͭ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣͯ͘ ͅ ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͯ ͔͙ͨͪ͊͗ͤͤΎΦ ˹  ͔͊ ͔͎͗ͦ͒ͤͦͣ ͫ Ά͔͔͒͘ s ͔͙͎ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ ͦͦ ͋΅͔͍ͫͭ͊ 
͙͙ͤ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͙͙ͦͤͦͦ͟͡ ͋·͙͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍͔ͨ;͊ͭ͡ΎΌ΅͙͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
CHALLENGE, ͍ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡΄͔͎ͦͫΎ 17 ͔ͭ͡ ͨͦ͒ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟ ͒ͦͭͦͪ͊͟ ˴͙ͪͫͭͦͺ͔ͪ͊ ˣͯͭ͊ ͙ ͘
͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͊ ˴ ͙ͯͤͫ ό˴͊ͤ͊͒͊ύΦ ̂  ͨ ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦΣ ͪ ͔͎ͯ͡Ύͪͤͦ ͍ ·ͨͦͤ͡Ύ͍΄͙ͻ ͅ ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͯ ͔͙ͨͪ͊͗ͤͤΎΣ 
͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͪ ͔ͼ͙͙͍͒͊ ͪ ͊͊͟ ͫ ͙͙ͤ͊ͫ͘͡Έ ͤ  ͊28%, ͊  ͦ ͋΅͊Ύ ͫ ͔ͣͪͭͤͦͫͭΈ ͘  ͍͊ ͔ͦͫͣΈ ͡ ͔ͭ ͯ ͔ͣͤΈ΄͙͊ͫ͡Έ 
ͤ ͊ 37% ͨ  ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͔͙ͫͭͣΣ ͭͦ͟ ͤ ͔͙͊ͤͣ͊ͫ͘͡Ύ ͙ͻ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤͣ͡Φ ́͊͟Σ ͪ͊͟ ͎͙ͪͯ͒ ͋·͡ 
͙͎͙͍͒͊ͤͦͫͭͪͦ͊ͤ ͡ ͙΄Έ ͯ  ͒ ͍ͯͻ ͗ ͔ͤ΅͙ͤ ͙  ͘Ή͚ͭͦ ͎ ͪͯͨͨ·Σ ͭ ͎ͦ͒͊ ͟ ͊͟ ͍  ͟ ͦͤͭͪͦ͡Έ͚ͤͦ ς ͯ  ͒ ͍͔ͤ͊͒ͼ͙͊ͭΦ 
˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ  ͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͔͊͡ ͊͘΅͙͎ͭͤͦͦ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ 
͔͎ͪͯ͡Ύ͚ͪͤͦ ͅ ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͊ ͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͤ  ͊ͫ ͪ͟·ͭ·͔ ͪ ͔͔͍ͪ͘· ͤ ͊΄͔͎ͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘ [24]. 
ˮ͔͔ͦ͗ͤͤͦ͘͡ ͍·΄͔ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͤ͊ͣ ͙͍ͦͤͫͭ͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Φ ͙͙̅͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ 

͍·ͫͭͯͨ͊Όͭ ͤ  ͔ ͨͪͦͫͭͦ ͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͺ͊ͭͦ͟ ͪͦͣΣ  ͊ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͣ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͙ͫͭͣͯͦͣ͡Σ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͣ ;͔͔ͪ͘ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔  ͙ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ 
͍͔͚͍͍ͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ ͤ ͍͊͒ͦͪͦ͘Έ͔  ͙͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͤ͊΄͔͚ ͙͙͗ͤ͘. ˨͍͙͎͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͍·͔ͫͭͯͨ͊ͭ ͟͡Ό;͔͍·ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟  ͍͙͍͔͚͍͙͙ͨͪͦͭͦ͒ͫͭ ͎͙͙͙͙ͨͦ͒ͤ͊ͣΣ ͦ ͻ͍͙͍͊ͭ΄͔͚ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ;͊ͫͭΈ 
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͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΣ ͯͫͦͪ͟ΎΌ΅͔͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͔͍͔͔͎ͨͪ͗͒ͪͣͤͤͦͦ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ  ͙ ͙ͫͤ͗͊Ό΅͔͚ ͔͔͍ͪͪ͘· 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͙  ͗ ͙͔͔ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

 ʕ͙ͫͯ͡ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͙ͨͪ;͙ͤ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͤ ͎͙͊ͦͪ͊ͤͣ͘ ͫͭ͊ͦ͡ 
͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͤ͊͘͘;͙ͣ·ͻ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡  ͍͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎͻΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· Ή͙ͭͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ 
͙͍ͨͦͫͦ͟  ͙͍·΄͔͙͔ͦ͗ͤͤ͘͡·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έͤͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ  ͦͭͦͣΣ ;ͭͦ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ 
͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͍͔͚͍͔ͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͤ ͔ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ ͊ ͎ͦͪ͊ͤ·  ͙ ͙ͭ͊ͤ͟Σ ͤ  ͦ  ͙ ͤ ͊ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͻͪͦͣͦͫͦͣ·Σ ˨˹˴Σ ͔͔ͭͦͣͪ͡·Σ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔ͫͯ͟Ό Ή͔͙ͫͨͪͫͫ͟Ό ͎͔͍ͤͦΣ 
͙ͣ͡ͺͦͼ͙ͭ·Σ ͣ͊ͪͦ͟ͺ͎͙͊  ͙͎͙͔͒ͪͯ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡Όͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· 
͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΣ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ  ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͟͡Ύͣ  ͙͍ ͎ͦͣͤͦͦͣ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͦ͋΅͔͔ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ 
 ͙͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡  ͎͙͔͒ͦͦ͗ͭ͟͡͡Έ͍ͫͭͯΦ ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙͔ͣͤͤͦ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͭͦͪͣͦͭ͘ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͯ ͦͪͦ͟;͔͙ͤΎ ͭ ͔͔͍ͦͣͪͦ͡ ͙  ͘ ͔͊ͣ͒͡Ύ͔ͭ ͫ ͔͙͔ͭ͊ͪͤΦ s ͙͍ͭͤ͟·͔ ͒ ͍͙͔͙͗ͤΎ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͊͗ͤ·ͣ 
͙͎͎͔ͭͪͪͦͣΣ ͊ͨͯͫ͊͘͟Ό΅͙͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͍͙͊ͭ͊͘͟ͼ͙͙ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ  ͍ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ 
͙͚ͣͣͯͤͤͦΣ ͍ͨͦ·΄͊Ό΅͔͚ ͙͍ͫͦͨͪͦͭ͡Ύ͔ͣͦͫͭΈ  ͙ ͊͘΅͙ͭͯ ͦ ͭ ͎͙ͣͤͦͻ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ  ͙
͍͙͔ͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡Φ  
͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͊ ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͚͊͗ͤͦ ͡ ͔;͔͋ͤͦ-ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙  ͪ ͔͙͙͊͋ͭ͊͡ͼ͙͚ͦͤͤͦ 

͔͚ͣͪͦ ͙ͨͪ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύͻ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙͚ͫͦͫͯ͒ͫͭͦ  ͙͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͦͨͦͪͤͦ-͍͙͎͔͒͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͙ͨͪ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎͻς ͨͦ ͎͔ͣͦ͊ͭ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͙͋͘·ͭͦ;ͤ·͚  ͙͙͔ͫͤ͗͊ͭ 
͔͙͔ͪͫͭͤͭͤͦͫͭ͘Έ ͟  ͙ ͙ͤͫͯͤͯ͡Σ  
˨͡Ύ ͎ͭͦͦ ;ͭͦ͋· ͔͔ͨͪͦ͒ͦͭ͡Έ ͔͔ͨͪͫ͒ͯ͡Ό΅ͯΌ ͤ͊ͫ ͎͙͙͙ͨͦ͒ͤ͊ͣΌΣ ͍͙ͦͭͦ͒ͤͯͭΈ ͫͭ͊ͪͦͫͭΈΣ 

ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͫ ͭ͊ͭͯͫ ͨ ͔͙͔ͤͫͦͤͪ͊ ͙  ͟ ͊;͔͍ͫͭͦ ͗ ͙͙ͤ͘ ͤ ͊;͙͔ͤͭ ͫ  ͣ ͎͊ͦͦ͡Σ ͪ ͔΄͙͔ͭ ͒ ͡Ύ ͫ ͔͋Ύ ς ͣ ͦΎ ͗ ͙ͤ͘Έ 
 ͍͍͙͔͙͙͒͗ͤΦ ˹  ͦΉͭͦ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͤ ͔͒͡Ύ ͔͍ͪͦͪ͒ͦ͟Σ  ͊͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͙ͦͤ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ 
͔͍͊͒͊ͭͤ͟·  ͙͙͔͙ͫͦͣͪͣ͘·  ͍ͫͦͪ͊ͫͭͦͣ͘Σ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ  ͙ͫ͊ͣͦ;͍͍͙͔ͯͫͭͣΦ ˻͙ͨͭͣ͊͡Έͤ·͚ 
͍͙͊ͪ͊ͤͭς Ήͭͦ ͟ ͦͤͫͯ͡Έͭ͊ͼ͙Ύ ͫ  ͫ ͔͔͚ͣͤ·ͣ ͍ ͪ͊;ͦͣ ͙  ͫ ͔ͨͼ͙͙͊ͫͭͦͣ͡ ͨ  ͦ͡ ͔;͔͚͋ͤͦ ͅ ͙ͯ͘͟͡Έ͔ͭͯͪ ͙ ͙͡ 
͔͙͙͎ͪ͊͋ͭͦͦͦͣ͡͡ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Φ  ˮͤ͊;͙ͤ͊ͭΈ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡  ͫ
ͦ͋΅͔͔ͯͪͨ͟͡ΎΌ΅͙ͻ ͍͙͔ͦ͒ͦͪͦͭ͘͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͯͨͪ͊͗ͤͤΣ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͔͙ͦͪͪͭͪͯ͟͟Ύ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Φ ̏ͭͦ 
͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͊Ήͪͦ͋ͤ·͔ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ ͔ͨͦͤ͘͡·͔ ͒͡Ύ ͔ͫͪ͒ͼ͊Σ ͍ͫͦͫͯ͒ͦ  ͙͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·ς 
ͻͦ͒Έ͋͊Σ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͫ ͙͍͊ͤ͒ͤ͊ͫ͊͟͟ΎΣ ͋ ͔͎ ͭ ͪͯͫͼ͚ͦΣ ͨ ͍͙͔͊͊ͤ͡Σ ͎ ͙͙͔͙͔͙͒ͪͦͤͭͪ͊ͨ͘͟ΎΤ ͯ ͔͙͔ͨͪ͊͗ͤͤ 
ͤ ͎͊ ͙͋ͦͫͭ͟Έ ͙  ͨ ͍͙ͦ͒͗ͤͦͫͭΈς ˯ ͎ͦ͊Σ ˽ ͙͔͊ͭͫ͡Τ ͫ ͙͍ͦ͡·͔ ͯ ͔͙ͨͪ͊͗ͤͤΎ ς ͨ ͔͙͍ͦ͒͒ͪ͗͊Όͭ ͣ ·΄͔;ͤ·͚ 
ͭͦͤͯͫΣ ͔ͯͪͨ͟͡ΎΌͭ ͙ͦͫͭ͟Σ ͯͫͦͪ͟ΎΌͭ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡ ς ͙͔͙ͨͪͫ͒͊ͤΎΣ ͙͙ͦͭ͗ͣ͊ͤΎΣ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ  ͫ
͎͔͊ͤͭ͡Ύ͙͙ͣ  ͙ͤ ͔͔͊ͭͪͤ͊͗ͪ͊ͻΤ ͔͙͍͙ͭͪͤͪͦ͟Σ ͯͯ͡;΄͊Ό΅͙͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙Ό ͍͙͔͙͚͒͗ͤΣ ͍͙͙ͤͣ͊ͤΎΣ 
͋͊͊ͤͫ͊͡Σ ς ͙͎ͪ·  ͫͣΎ;ͦͣΣ ͭ͊ͤͼ·  ͙͙͔ͫ͊ͨͦͣͤ͊ͤͣ͘ ͍͙͔͙͚͒͗ͤΣ ͔͙ͯͨͪ͊͗ͤͤΎ ͤ ͔͊ͫͭͤ͒͊ͻ  ͙ͭΦ͒Φ  ˿
͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύ͙ͣ  ͙͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ͙ͣ ͨ  ͍ͦ͒ͦͪͦ͘ΈΌ ς ͙͍͊͒͊ͨͭͤ͊Ύ ͺ͙ͯ͘͟͡Έͭͯͪ͊ ͨͦ͒ ͔ͦͤͭͪͦͣ͟͡ 
͍ͪ͊;͊ ͙ ͙͡ ͙ ͤͫͭͪͯͭͦͪ͊͟Φ 
͙͙̅͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ τ Ήͭͦ ͭͦͭ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔͔͍ͪͪ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟ 

͊ͫ͊͒͟͟ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͤ͊;͙ͤ͊Ό΅͙͚ͫΎ ͤ ͍͔͊ͯͪͦͤ ͔͙ͭ͟͟͡Φ ˮ͔ͣͤͤͦ  ͍͔͔ͭ͟͟͡ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͔͍͙ͨͪ;ͤ·͔ 
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͫ ͙͎ͤ͊͡· ς ;͔͔ͪ͘ ͣ ͔ͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟Σ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙  Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͫ ͙ͭͣͯ͡·Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ 
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 ʕͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ˴  ˿͔΅͔ ͍͔ͫͭͪ;͙͊ͫ͡Έ ͔͙ͭ͟͟͡, ͊͟͟ ͫ ͍͔ͦͫͭ͡·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͭ͊͟  ͙  ͔ͫͭͣͤ·͙ͣ 

Ύ͙͒ͪ͊ͣΦ ˩͙ͫ͡ ͔͍ͨͪ·͔ ͙͔͙ͣ͡ ͍͔ͤ΄͔͔ͤ ͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦ  ͫΎ͙͒ͪ͊ͣ ͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴˿Σ ͭ ͦ

͍ͭͦͪ·͔ ͨ ͦ ͣͦͪͺ͎͙͙ͦͦ͡ ͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͙ͤ͊ͨͦͣͤ͊͡ Ύ͒ͪ͊ ͔͙ͤ͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻΣ 

͔͔ͤͪ͘͡·ͻ ˴˿Φ ˽͊ͪ͊͒ͦͫ͊͟͡ΈͤͦΣ ͤ  ͦ ͊͟͟ Ύ͍͍͔ͫͭͯͭ ͙ ͘ ͤ͊΄͙ͻ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤΣ 

͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ˴˿Σ ͔͒͡ΎͫΈΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͒͊͊ͭΈ ͤ͊;͊ͦ͡ ͙͋ͦ͡ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡  ͫ ͍͒ ͯͣΎ 

͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͍͔ͫͭ͡·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͙͋ͦ͡ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡  ͍ͫ͒ͯͣΎ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͔ͭͣͤ·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ  ͊

͔ͭ͊͗͟ ͟ ͔ͭ͊ͣ͟͡ ͫ  ͒ ͍ͯͣΎ ͫ ͔ͨ͊ͪͤͤ·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͦ ͒ͤͦ ͙  ͘͟ ͦͭͦͪ·ͻ ͫ ͍͔͔ͭͦ͡Σ ͊  ͒ ͎͔ͪͯͦ ς ͭ ͔͔ͣͤͦΦ  

˽ͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ˴˿Σ ͙ͪ͊͘͡;͊Ό΅͙ͻͫΎ ͨ  ͔ͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ͊Σ ͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ 

͔ͣͦ͗ͭ ·͋ͭΈ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘  ͫ ͔͔͎͙͍͙͔ͨͪͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤͣ ͎͔ͤͦͣ͊  ͍ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έͤ·ͻ 

͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴˿Σ ͍͍ͫͭ͊΄͙ͻ ͤ ͊ ͨͯͭΈ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤ·ͻ  ͙

͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;ͤ·ͻ ͣ ͙͙ͭͦͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͒ ͔͔͙͚ͤ͡Φ  

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͤ͊ͣ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·  ͙͍͊͗ͤ·  ͍ͭͦͣ ͫͣ·͔ͫ͡Σ ;ͭͦ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤͦ 

͙κ͙͙͡ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;ͤͦ ͒  ͙ͦͫͻ ͨͦͪ ͋·ͦ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ͍͍ͫͭͦͦ͡·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͎ͪ͊ͤͦͦ͘ ͪͦ͒͊Φ ˹͊ ͣ

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎΣ ;ͭͦ ˴  ˿ͫ  ͪ ͙͊ͤͦͭͨͤ͘·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣ ͍ ·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͪ ͊ͤ͘·͔ ͅ ͯͤ͟ͼ͙͙Φ ́ ͊͟Σ ͒ ͔͚͍͙͔ͫͭ ˴  ˿

ͫ ͦ ͍͔ͫͭ͡·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͔͔ͫͦͪ͟ ͍͔͎ͫͦΣ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͦ͡ ͤ ͊ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ;͙͔͎ͫͤͤͦͦ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ 

͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͨ ͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ͙  ͨ ͍͔͎ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦͦ ͨ ͦͪΎ͒͊͟ ͍  ͫ ͔͔ͣͤͤ·ͻ ͟ ͊ͤ͊͡Έͼ͊ͻΦ ʕ  ͫ ͍ͦΌ ͦ ;͔͔ͪ͒ΈΣ 

˴  ˿ͫ  ͭ ͔ͣͤ·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣ ͣ ͎ͦͯͭ ͒ ͍͊͊ͭΈ ͤ ͊;͊ͦ͡ ͫ ͔͎͙ͨͪͣ͊ͭͦͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͫ ͍͍ͭͦͦ͡·ͣ ͟ ͔ͭ͊ͣ͟͡ ό˿˿˴ύΦ 

˽͔͍͙͔ͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͔͔ͪ͊ͤ ͋·͙͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͤ ͊VI ˿Ά͔͔͒͘ ͙͋ͦͺ͙͙͍ͦ͘͟ ˾͙͙ͦͫͫ 

ό˭͊ͻ͙͍͒ͦ ͙  ͒ ͪΦΣ 2019). 
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Abstract. Current article reports new findings indicating that, in the testes of 129 strain mice 

carrying a nonsense mutation in the DNA polymerase iota gene, a variety of cytogenetic 
abnormalities are present in the population of highly differentiated Sertoli cells (SCs), both under 
normal conditions and after mutagenic exposure. These abnormalities include micronuclei, nuclear 
protrusions, chromosomal bridges, and abnormal mitotic figures. A relatively large number of 
binucleated and multinucleated SCs were also observed. This set of cytogenetic alterations may be 
considered as one of the key markers of proliferative activity in these highly differentiated cells. 

Within the population of highly differentiated SCs there were cells with light or dark stained 
nuclei. While the former morphologically resembled the nuclei of typical highly differentiated SCs, 
the latter displayed chromatin structures more characteristic of undifferentiated or immature SCs. 
Surprisingly, as our observations suggest, a highly differentiated SC can undergo division to give rise 
to either two cells with light nuclei, two with dark nuclei, or binucleated cells containing one light 
and one dark nucleus.  

The emergence of SCs with nuclear chromatin of differing morphology may be associated with 
genomic reprogramming in genetically unstable, highly differentiated SCs undergoing so called 
symmetric and asymmetric mitotic divisions. These findings are of particular interest regarding that 
such the ability to divide symmetrically or asymmetrically has traditionally been attributed to 
various stem cells. We propose that SCs with different nuclear types may fulfill distinct biological 
roles. So, SCs with light nuclei likely contribute to maintaining the population size and spatial 
organization of SCs within the seminiferous tubules. On the other hand, SCs with dark nuclei may 
serve as precursors to spermatogonial stem cells. 

Preliminary data were previously presented at the VI Congress of Russian Biophysicists 
(Zakhidov et al., 2019). 

 
ˤˤ˩˨˩˹ˮ˩Φ ˴͔͙ͭ͟͡ ˿͔͙ͪͭͦ͡ ό˴˿ύ - ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͙ͭͨ ͙ͫͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Σ 

͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ  ͍ ͔͔ͫͣͤͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻ ͔͙ͣͦͨͭ͊͟͡Ό΅͙ͻ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ  ͙ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˻͙ͤ 
͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤ· ͍  ͫ ͔͎͔ͨͪͣ͊ͭͦͤͤͯΌ ͫ ͙͔ͫͭͣͯΣ ͦ ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͫ  ͤ ͔͚ ͔ ͙͔͒ͤͦ ͫ ͭͪͯͭͯͪͤͦ͟-ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ 
ͼ͔͔ͦ͡Φ 
ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͙͎͙͋ͦͦ͡ ͙͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ˴  ˿ς ͍͔͚͊͗ͤ΄͙͚ ͍͚ͯͦͦ͘͡ ͨͯͤͭ͟Σ ͎͔͒ ͫͻͦ͒ΎͭͫΎ ͙͔͔ͤͭͪͫ· 

Ή͙͎͙͙ͣ͋ͪͦͦ͡Σ ͎ ͔͔͙͙ͤͭ͟Σ ͟ ͔ͭͦ͡;͚ͤͦ ͙  ͪ ͔͙͍͚ͨͪͦ͒ͯͭͤͦ͟ ͋ ͙͎͙͙ͦͦ͡Φ 
˴  ˿ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͔͚  ͙ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤͦͫͭΈΌΦ ˮͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 

͙͔ͨͦͪ͊ͭ͘͡Έͤͦ ͎ͣͤͦͦͦ͋ͪ͊ͤ͘·Φ ˻͙ͤ ͯ;͍͊ͫͭͯΌͭ  ͍͎ͦͪͣͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙ ͙͔͎͔͔ͫͨͪͣ͊ͭͦͤ͊͘Σ 
ͺ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͎͔ͣ͊ͭͦ-͔͙ͭͫͭͯ͟͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͋͊ͪΈ͔ͪ͊Σ ͔͙ͫͨͪͣ͊ͼ͙͙Σ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͍ͦͫͤͦͤ͘·ͻ 
͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͙͔͙ͣͪͦͦͪͯ͗ͤ͟͟Ύ ό͙ͤ΄͙ύ ͔͎͙ͫͨͪͣ͊ͭͦͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͍͍ͫͭͦͦ͡·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ό˿˿˴ύΣ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͍͔͙ͫͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͙ͣ ͍͔΅͔͍͙ͫͭ͊ͣ ͒͡Ύ ͍͔͙ͫ͊ͣͦͦ͋ͤͦͤ͡Ύ  ͙
͙ͦͣͣͭ͊͟ͼ͙͙ ό͔͔͎͙͍͙͔ͨͪͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤ ͍͍ͫͭͦͦ͡·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͤ ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͯΌ 
͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦͯ͟ύΣ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͦͨͦͪͤ·͔Σ ͊͘΅͙ͭͤ·͔  ͙͔͙ͣ͒͊ͭͦͪͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Σ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ 
ͺ͎͊ͦͼ͙͚ͭ͊ͪͤͦ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌΦ ˴  ˿ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͔͔͔ͣͤ ͍͔͔ͨͦ͒ͪ͗ͤ· ͊ͨͦͨͭͦͯ͘ ͙͙͡ ͔ͤͪͦͯ͘͟ ͨ ͦ
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͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ  ͨ ͍ͦͦ͡·͙ͣ ͟ ͔͙ͭ͊ͣ͟͡Σ ͙  ;͊ͫͭ ͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔ ͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͙ͣΣ ͟ ͭͦ ͍ ·͙͍͔͗͊ͭ ͍  ͨ ͔͔ͪ͒͊͡ͻ 
͔͎͔͎ͫͨͪͣ͊ͭͦͤͤͦͦ Ή͙͔͙ͨͭ͡Ύ ͤ ͊ͺ͔ͦͤ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͎͔͔͙͍͒ͤͪ͊ͭͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ˿͍ͦͦͣ͡Σ ˴  ˿
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͍ ·ͫͦͯ͟Ό ͯ ͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤͦͫͭΈ ͙  ͫ ͙ͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͣ ͙ͯ͗ͫ͟ͻ ͨ ͍ͦͦ͡·ͻ ͟ ͔ͭͦ͟͡Φ 

 ʕ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͊ͭ͊ͫͭͪͦ͟ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘  ͍͔͔ͫͣͤͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻ ͙ ͭͦ ͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͒ͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ 
͔͎͔͎ͫͨͪͣ͊ͭͦͤͤͦͦ Ή͙͔͙ͨͭ͡Ύ ˴  ˿ ͙͍ͫͦͨͪͦͭ͡ΎΌͭͫΎ ͪ͊ͫͨ͊͒ͯ  ͙ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͍͙ͫͦ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙Φ ˻͋ͪ͊ͤͦ͘ ͎͍ͦͦͪΎΣ ˴˿ ͔͙͙ͨͦͫ͒ͤͣ͡ ͙ͨͦ͒͊͟Όͭ ͙͙͚͊ͨͭ͊ͤͫ͟͟ ͙ͣͦͫͭ͟Φ ́͊͟ ͙ͦͤ 
͔͔͙͙͍͒ͭͪͣͤͪͦ͊ͤ·Φ 
˨͙͔ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͪͣΎ ͫ;͙ͭ͊ͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ  ͍͔͔͙ͫͣͤͤ͊͟ͻ  ͍͔ͯͨͦͦͦͪ͘͡͡·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ˴˿Σ ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ 

͙͙͊ͪ͒ͦͣͦ͟ͼ͙ͭ͊ͣ ͙  ͤ ͔͚ͪͦͤ͊ͣΣ ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͫ ͚ͦ͋ͦ ͫ ͙ͭ͊͋͡ΈͤͯΌ ͍ ·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤͯΌ 
͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙ΌΣ ͍·΄͔͒΄ͯΌ ͙ ͘ ͼ͙͊͟͡ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͔ͪͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙Φ (˽ͦ  ͒
͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͟ ͔͙ͭ͊ͣ͟͡ ͦ ͋·;ͤͦ ͙ ͔ͣΌͭ ͍  ͍ ͙͒ͯ ͟ ͔͙ͭ͟͡Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͫ  ͍ͦ ͔͔͔ͪͣͤͣ 
ͤ  ͔͙ ͔ͣͤ͘ΎΌͭͫΎ ͤ  ͙ͅ ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͦΣ ͤ  ͙ͫ ͭͪͯͭͯͪͤͦ͟). 
˽͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡ΎΣ ;ͭͦ ͔͙ͭͪͣͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ ˴  ˿  ͙͔͙͔ͤͦ͋ͪ͊ͭͣͦ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͙͔ͤ ͙ͻ 

͔͔͙͚͒ͤ͡  ͍͔ͪ͊ͤͤͣ ͎͔͔͔ͦͤͭͦͤ͘ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ  ͎ͯͪ·͍ͯͤͦ͘ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ˴  ˿͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ 
͍͔͊ͪ͘΄͊ΌͭͫΎ ;͔͔ͪ͘ 2-3 ͔͔͙ͤ͒͡ ͨͦ ͔ͫ͡ ͔͙ͪͦ͗͒ͤΎύ ͙ͫ͟͡Ό;͊Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·ͻ 
͍ͦͣͯ͘΅͔͙͚ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͙ͣͦ͡ ͋· ͫͭ͊ͭΈ ͎͍͚͊ͤͦ͡ ͔ͨͦͣͻ͚ͦ ͤ ͊ ͙ͨͯͭ ͦͫͯ΅͔͍͔͙ͫͭͤ͡Ύ 
͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ˴  ˿ͣ ͎͙ͤͦͻ ͍ ͔ͦͦ͗ͤͤ͘͡·ͻ ͤ  ͊ͤ ͙ͻ ͅ ͯͤ͟ͼ͙͚Φ  
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͤ͊΄͙ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͔  ͍90-ͻ ͎ͦ͒͊ͻ ͨͪͦ΄͎ͦͦ͡ ͔͙ͫͭͦͭ͡ΎΣ  ͫ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 

ͦ;͔͍͙͒ͤͦͫͭΈΌ ͨ ͙ͦ͊͊͘͟͡ ό˭͊ͻ͙͍͒ͦΣ 1993, ˭ ͊ͻ͙͍͒ͦ ͙  ͒ ͪΦΣ 1995), ;ͭͦ ͍  ͫ ͔͔͙ͣͤͤ͊͟ͻ ͣ ·΄͔͚ ͙  ͟ ͪ·ͫΣ 
͍͔͎ͨͦ͒ͪ΄͙ͻͫΎ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͎͔͍ͣͯͭ͊ͤͦ ͙͙͒ͨͤ͊ ͙κ͙͙͡ ͙͔͙ͤͭͪͦͦͣͭͣͦ͘͡;͔͍͙ͤ· 
ό˹˸˸ύΣ ͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͔ ˴  ˿͔͔ͨͪͻͦ͒Ύͭ ͙ ͫͦͫͭͦ͘Ύ͙ͤΎ ͙͙ͣͭͦͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤ ͔͙ͪͭͤͦͫͭ  ͟
͙͍͊ͭͤ͟·ͣ ͒ ͔͔͙ͤ͡ΎͣΦ ͙̏ͭ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͍͔͒ͯͭ  ͦ͟ ͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͋ ·ͫͭͪͦͣͯ ͦ ͍͔͙͋ͤͦͤ͡Ό ͨ ͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ˴ ˿Φ  
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͔͙͔ͦͭͤͫͤ ͍ͪͦͫ͘͡·ͻΣ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͔ͪ͘͡·ͻ ˴  ˿  ͪ͊ͪ͘͟Ύ͒ͯ ͔͙ͭͪͣͤ͊͡Έͤͦ 

͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻΣ ͔ͤͼ͙͙ͪͯ͟͡Ό΅͙ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍ͦͨͪ͊͒͊ͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͺͦͪͣ͊͡ΈͤͦΦ 
˨͎͙͙ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡, ͔͙ͫ͡ ˴  ˿͋·͙͡ ͋· ͔͗ͫͭͦ͟ ͔͔͙͙͍͒ͭͪͣͤͪͦ͊ͤ·  ͙͙͎͙͒ͦͫͭ͊͡ ͍·ͫ΄͔͚ ͔͔͙ͫͭͨͤ 
͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤͤͦͫͭ, ͭ ͦ ͎ͭͦ͒͊ ͙ͨͪ ͔͍ͨͪͦͣ ͔͔͙͙ͤ͊ͤͫͤ ͭΎ͔͗͡·ͻ ͔͒ͺ͔͍ͭͦ͟ ͙ͦͤ 
͔͍ͨͪͪ͊΅͙͊ͫ͡Έ ͋ · ͍  ͎ ͪͯ͒ͯ ͊ ͙ͨͦͨͭͦͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͭ ͔͔͡ͼΦ  
˽͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔Σ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ  ͙͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͤͣ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡  ͙͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ 

͙ͣͣͯͤͦͼ͙ͭͦͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΣ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͔  ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύͻ ͙ͣͪ͊Σ 
͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ ͤ͊΄͙ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎΣ  ͙͔͊ͣͤͤͦΥ ͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͔ ˴  ˿  ͍͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
͔͙ͨͦͭͪ ͙͙ͣ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͍͍ͤͦΈ ͙͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊ͭΈ ͫͭ͊ͭͯͫ ͙͍͊ͭͤͦ͟ 
͙ͨͪͦ͡ͺ͔͙ͪͪͯΌ΅͙ͻ ͟ ͔ͭͦ͟͡ όͫͣΦ ͦ ͋ͦͪ͘ ˭ ͊ͻ͙͍͒ͦΣ ˸ ͊ͪ΄͊͟Σ 2015). 

 ʕ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ͤͦ·͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͊ͫ͊͟Ό΅͙͔ͫΎ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ 
·͍͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴˿Σ ͔͗͊͡΅͙ͻ ͘ ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͙͊ͣ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Φ (˽ͦ͒ 
ζ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͙ͣη ͦ͋·;ͤͦ ͙ͨͦͤͣ͊Όͭ ͍ͫΌ ͦͤͯ͘ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ ͙ͨͪ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙͙ͭͨ;͔ͤͦ 
͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘). 

 ʕ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·͙͡ ͍·͋ͪ͊ͤ· ͣ·΄͔͚ ͙͡ ͙͙ͤ 129, ͙ͦͭ͡;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ 
͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͦͭͦͪ͟·ͻ ς ͙ͤ͊͡;͙͔  ͯ ͙ͤͻ ͔ͤͦͤͫͤͫ-ͣͯͭ͊ͼ͙͙ ͍ ͦ ͍ͭͦͪͦͣ Ή͔ͦͤ͘͟ ͎͔ͤ͊ ˨˹-˴
͙͔ͨͦͣͪ͊͘͡· ͚ͦͭ͊. ̏ͭ  ͊ ͭͦ;͔;ͤ͊Ύ ͣͯͭ͊ͼ͙Ύ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͟ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΌ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊Σ 
͙͎ͪ͊Ό΅͔͎ͦ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͙ͤ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͎͔ͤͦͣ͊  ͍͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ό˸͍͊͊ͪͦ͊͟  ͙͒ͪΦΣ 
2008; Kazachenko et al., 2016). 
ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋·͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͍͔ͨͦͦͦͪ͘͡͡·͔ ͫ͊ ͣͼ· ͣ·΄͔͚ ͙͙͙ͤ͡ 129/JY  ͍͍͔ͦͪ͊ͫͭ͘ 2ς3 

͔ͣͫΦ (J ς Jackson Laboratory, Bar Harbor, CA, USA; Y ς ͙͙ͨͭͦͣͤ͟  ͍˿͍͔ͭ͡·ͻ ˥ͦͪ͊ͻ, ˾͙ͦͫͫΎ). 
͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟· ͤ  ͊͗ ͙͍ͦͭͤ·ͻ ͨ ͍͙͙ͪͦͦ͒͡ ͍  ͫ ͍͔͍͙͙ͦͦͭͭͫͭ ͫ  ͭ ͔͍͙ͪ͋ͦ͊ͤΎ͙ͣ ˽ ͙ͪ͊͊͘͟ ˸  ˭˾  ̅Ѕ 267 
ͦ ͭ 19.06.2003 ͎Φ ά˻͋ ͍͔͔͙͙ͯͭͪ͗͒ͤ ͍͙ͨͪ͊͡ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ͡ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟  ͙ Ή͙ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͤͦͪͣέΣ 
͙͔ͦ͗ͤͤ͘͡·ͻ ͍  ˽ ͍͙ͪ͊͊͡ͻ ͡ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͦ ͨ ͙͙ͪ͊ͭ͟͟ (GLP) ̆ ͔͡Έ͙͚ͫͤͫͦ͟ ͒ ͔͊ͪ͊͟͡ͼ͙͙ (2000).  
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ˬ͙͍ͦͭͤ·͔ ͋·͙͡ ͔͔ͪ͊͒ͤ͘͡· ͤ ͊ ͦͤͭͪͦ͟͡ΈͤͯΌ ͙ ͨͦ͒ͦͨ·ͭͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ·. ˽͍ͦͫͭ͊ͤͦ͊͟ 
Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Σ ͙͎͍͔͙͔ͨͪͦͭͦͤ͡ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΣ ͙ͻ ͺ͙ͫ͊͟ͼ͙Ό ͙ ͦͪ͊͟΄͙͍͙͔͊ͤ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͨ ͦ
͔͔ͪ͊ͤ ͦ ͙ͨͫ͊ͤͤ·ͣ ͣ ͔ͭͦ͒͊ͣ ό˸͙͙ͯ͒͗ͪ ͙  ͒ ͪΦΣ 2018, ˭ ͊ͻ͙͍͒ͦ ͙  ͒ ͪΦΣ 2020). 
˽͔͍͙͔ͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͔͔ͪ͊ͤ ͋·͙͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͤ͊ VI ˿Ά͔͔͒͘ ͙͋ͦͺ͙͙͍ͦ͘͟ ˾͙͙ͦͫͫ 

ό˭͊ͻ͙͍͒ͦ ͙ ͒ͪΦΣ нлмфύΦ 
˾˩˭̂˶̎́ˢ́̍  ˮ˻ˣ˿̂ˬ˨˩˹ˮ̒Φ ˽͙ͪ ͍͔͙ͫͭͦͦͨͭ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͔͔͙͍ͫͣͤͤͦ͟ 

ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ͣ·΄͔͚  ͙ͣ·΄͔͚Σ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ΄͙ͻͫΎ ͦ͒ͤͦͪ͊ͭͤͦͣͯ͟ ͙͙͡ ͍͒ͯͪ͊ͭͤͦͣͯ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύͣ 
ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔ͣͯͭ͊ͤ͊ ͙͙͒ͨͤ͊  ͍͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ ͙͍͚͊ͭͤͦ͟ ͔͒ͦ͘ 30 ͎ͣκ͎͟Σ ͔ͪͦ͘͟ ͋ͪͦͫ͊ͦͫ͡Έ  ͍͎͊͊͘͡ 
͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͋ ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ;͙ͫ͊͡ ˴  ˿ͫ  ͪ ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·͙ͣ ͼ͙͎͔͔͙ͭͦͤͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͤ ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ͙ͣ ό͙ͪͫΦмύ.  

 ˴ͭ ͙͊ͣ͟ ͤ ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎͣ ͍  ͨ ͔͍ͪͯΌ ͦ ;͔͔ͪ͒Έ ͋ ·͙͡ ͦ ͔͔ͭͤͫͤ· ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͫ  ͣ ͙ͪͦ͟Ύ͙͒ͪ͊ͣ ό͙ͪͫΦм͊Σ ͋ ), 
͙ͨͪͦͭͪͯ͘Ύ͙ͣ ό͙͙͡ Ύ͔͒ͪͤ·͙ͣ ͍·͙ͫͭͯͨ͊ͣύΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣ ͎͡·͙͋͟ ͦͦͦ͟͡Ύ͒ͪ·΄͍͎ͦͦͦ͟ 
ͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ͊ ό͙ͪͫΦм͍ύΣ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͙ͣ ͻͪͦͣͦͫͦͣͤ·͙ͣ ͙ͣͦͫͭ͊ͣ ό͙ͪͫΦм͎Σ ͒Σ ͔ύ  ͙͔ͣ͗ΆΎ͔͒ͪͤ·͙ͣ 
͔͔ͨͪͭΎ͙͗͊ͣ͟ ό͙ͪͫΦм͗ύΤ ͙͔ͪ͒͊͘͟ ͍͔ͫͭͪ;͙͊ͫ͡Έ ͔͙ͭ͟͟͡Σ Ύ͒ͪ͊ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔͙ͣ͡ ͺͦͪͣͯ ͍͔͔͔ͪͭͤ͊ 
ό˾͙ͫΦм)͘.  

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 1. ̒͒ͪ͊ ˴  ˿  ͫͻͪͦͣͦͫͦͣͤ·͙ͣ  ͙Ύ͔͒ͪͤ·͙ͣ ͙͊ͤͦͣ͊͡Ύ͙ͣ  ͯͣ·΄͔͚ ͙͙͙ͤ͡ 129  ͫ

͔ͤͦͤͫͤͫ-ͣͯͭ͊ͼ͙͔͚ ͨ  ͎ͦ ͔ͤͯ ˨ ˹-˴͙͔ͨͦͣͪ͊͘͡· ͚ ͦͭ͊.  
˻͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ ͣΎ ς ͙ͣͪͦ͟Ύ͒ͪ͊ ό͊Σ ͋ύΣ ͨ  ͭς ͙ͨͪͦͭͪͯ͘Ύ ό͍ύΣ ͻ  ͣς ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͔ ͻͪͦͣͦͫͦͣͤ·͔ 

ͣͦͫͭ· ό͎Σ ͒ Σ ͔ ύΣ Ύ ͨς Ύ͔͒ͪͤ͊Ύ ͨ ͔͔ͪͭΎ͗͊͟ ό͗ύΣ ͍ Ύ ς ͍ ͔͔͔͔ͪͭͤͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ Ύ͒ͪͦΣ ͣ  ͭς ͣ ͔ͭ͊ͺ͊͊͘Σ ͻ  ͣς 
ͻͪͦͣͦͫͦͣͤ·͚ ͅ ͎͔ͪ͊ͣͤͭ ό͘ύΦ  
˭͔͒ͫΈ ͙  ͒ ͔͔͊͡ ͦ ͪ͊ͫ͊͟͟ ͨ  ͦ̅ ͔͡Έ͎͔ͤͯΦ  
˻͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͫ ͣΦ ͭ ͔ͫͭ͟Φ 
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˽ͪ ͔͙͔ͦ͒ͦ͗ͤ͡ ͪ ͙ͫͯͤ ͊͟ 1.  

 
˻͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ ͫ ͔͚ͭͪͦ͟͡ ͯ ͊͊ͤͦ͘͟ Ύ͒ͪͦ ͭ ͙ͨ͊ ζ͔ͨͫͦ;ͤ·ͻ ;͍͊ͫͦη, ͣ  ͭ- ͣ ͔ͭ͊ͺ͊͊͘ ό͙ύΣ Ύ ͘ς Ύ͒ͪ͊ 
͙ͭͨ͊ ζΎ͘·͟η ό͟ύΣ ͟  ͣς Ύ͒ͪͦ ͭ ͙ͨ͊ ζ͔ͦͣͭ͊͟η ό͡ύΣ Ύ ͫς Ύ͒ͪ͊ ͭ ͙ͨ͊ ζ͙͙ͫ͊ͣͫ͟ͻ ͋ ͙͔ͤ͘͡ͼ͍ͦη ό-ͣͦύΣ 
ͫΎ ς ͫ ͔͎͔͙͍ͣͤͭͪͦ͊ͤͤ·͔ Ύ͒ͪ͊ όͨΣ ͪ ύΣ ͒ Ύ ́ς ͒ ͍ͯΎ͒ͪ·΄͍ͦ͟·͔ Ύ͒ͪ͊Σ ͔͙ͫͭͪ͟͡ ό-ͫͭύΣ ͋ Ύ ́ς Ύ͒ͪͦ 

͔͋͘ Ύ͒ͪ·΄͍͎ͦͦͦ͟ ͟ ͔ͦͣͨͫ͊͟͡ όͯύΦ  ˻ ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͫ ͣΦ ͭ ͔ͫͭ͟Φ 
 
˽͙ͦͣͣͦ ͍·΄͔͙ͦͨͫ͊ͤͤ·ͻ ͙͚͊ͤͦͣ͊͡  ͍ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ˴  ˿͋·͙͡ ͔ͦͭͣ;͔ͤ· ͔͙ͭ͟͟͡  ͍͔ͫͫΈͣ͊ 

͙ͨͪ;͙͍ͯ͒͡·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΥ Ύ͒ͪ͊ ͙ͭͨ͊ ζ͔ͨͫͦ;ͤ·ͻ ;͍͊ͫͦη ό͙ͪͫΦ 1 )͙, ͙͙͡ ͙ͭͨ͊ ζΎ͘·͟η ό͙ͪͫΦм)͟, ͙͙͡ 
͙ͭͨ͊ ζ͔ͦͣͭ͊͟η ό͙ͪͫΦм)͡. ˩ ΅͔ ͍ ͔ͫͭͪ;͙͊ͫ͡Έ Ύ͒ͪ͊Σ ͤ ͙͍͊ͨͦͣͤ͊΄͙͔ ͟ ͙͊ͪͭͤͯ ζ͙͙ͫ͊ͣͫ͟ͻ ͋ ͙͔ͤ͘͡ͼ͍ͦη 
ό͙ͪͫΦмͣΣ ͤΣ ͦ ύΤ ͙ͦͤ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͍  ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ͫ ͙͡Ύ͙ͤΎ ͒ ͍ͯͻ ͙ ͙͡ ͋ ͔͔ͦ͡ Ύ͔͒ͪ ͍  ͦ ͒ͤͦ ͼ͔͔ͦ͡Φ 
͔́͊͗͟ ͋·͙͡ ͔͊ͣ͘;͔ͤ· ͔͙ͭ͟͟͡  ͔͎͔͙͍ͫͫͣͤͭͪͦ͊ͤͤ·͙ͣΣ ͔͔ͪ͊͒ͤͤ͘͡·͙ͣ ͤ ͔͊ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͦ͟͡ 

Ύ͙͒ͪ͊ͣ ό͙ͪͫΦмͨΣ ͪύΣ  ͙͔͙ͭ͟͟͡Σ  ͍Ύ͒ͪ͊ͻ ͦͭͦͪ͟·ͻ ;͔ͭͦ͟ ͍·Ύ͍͡Ύ͙ͫ͡Έ ͍͒͊ Ύ͒ͪ·΄͊͟ ό͙ͪͫΦм ͫΣ ͭύ ͙͙͡ 
Ύ͒ͪ·΄͙͟ ͍͍͙ͦͭͫͯͭͫͭͦ͊͡ ͍͍͔ͦͫ ό͙ͪͫΦмͯύΦ ̒͒ͪ·΄ͦ͟Σ ͊͟͟ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ 
͚͍͔ͭͪͦͫͭͤͤ·͚ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙͚ ͙ ͘ ͍͒ͯͻ ͎͔͔ͭͪͦͻ͙͍ͪͦͣ͊ͭͤͦ·ͻ ͎͡·͋ͦ͟  ͙ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ 
Ύ͒ͪ·΄͊͟.  
˨͍͙ͦ͋͊ͣΣ ;ͭͦ ͨ  ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ͼ͙ͭͦͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Σ ͔͙ͭ͟͟͡  ͫ ͍͒ͯͣΎ 

Ύ͒ͪ·΄͙͊ͣ͟Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊͡ ͍͔ͯ͒ͦͤͤ·͔ ό͔͙ͭͭͪ͊ͨͦ͒ͤ͡·͔ύ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ˨˹ ˴
ό͔͙͍ͤͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·͔ ͒͊ͤͤ·͔ύ. 
˹͔͔͙ͪ͒ͣ͟ ͫͦ͋·͙͔ͭͣ ͋·ͦ͡ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ˴  ˿  ͎͙͎͙͙ͫ͊ͤͭͫͣ͟ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ͊  ͍

ͦͭͦͪ͟·ͻ ͋·ͦ͡ ͙ͫ͡Έͤͦ ͔ͪ͒ͯͼ͙͍ͪͦ͊ͤͦ ό͙ͪͫΦн͊-͍ύΦ ˾͔͔͊ͤ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·͔ Ύ͒ͪ͊ ͣ· ͤ͊͋͡Ό͙͒͊͡  ͍
͔͔͙ͫͣͤͤ͊͟ͻ ͔͍͔ͤͨͦͦͦͪ͘͡͡·ͻΣ ͍ͦͫΈ͙͔͍ͣ͒ͤͤ·ͻ ·ͣ΄͔͚-͎͙͙͍͋ͪ͒ͦ F1 CBA x BL57/C6 ό͙ͪͫΦн͎Σ 
͔͙͍ͤͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·͔ ͒ ͊ͤͤ·͔ύΦ  
˹  ͊ͪ ͙ͫΦ2  ͒ͨ ͦ͊͊ͤͦ͘͟ Ύ͒ͪͦ ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͤ ͔͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͭ ͙ͨ͊ (ͫ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦͫͭΈΌ ͣͦ͗ͤͦ 

͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͔͙ͭͫͭͯ͟͡Ύͪͤ͊Ύ Ύ͚ͼ͔͔ͭ͟͟͡)͊.  
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˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 2. ˥ ͙͎͙͔͊ͤͭͫ͟ Ύ͒ͪ͊ ˴  ˿ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͯ  ͣ ·΄͔͚ ͡ ͙͙͙ͤ 129 ͫ  ͔ͤͦͤͫͤͫ-ͣͯͭ͊ͼ͙͔͚ ͨͦ 
͎͔ͤͯ ˨˹˴-͙͔ͨͦͣͪ͊͘͡· ͚ͦͭ͊ ό-͍͊ύ ͙  ͯ  ͤ ͔͍͔ͨͦͦͦͪ͘͡͡·ͻΣ 8-͔͍͒ͤͤ·ͻ ͣ ·΄͔͚-͎͙͙͍͋ͪ͒ͦ F1 CBA x 
BL57/C6 ό͎ύ. ˹  ͊ͪ ͙ͫΦ н  ͒ͫ ͔͚ͭͪͦ͟͡ ͨ ͦ͊͊ͤͦ͘͟ Ύ͒ͪͦ ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͤ ͔͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͭ ͙ͨ͊Φ ˻ ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ 

ͫͣΦ ͭ ͔ͫͭ͟. 
 
 ʕͼ͔ͦͣ͡ ͪ Ύ͔͒ ͫ ͯ͡;͔͍͊ ͫ ͔͙ͪ͒ ͣ ͔͍ͤͦ͗ͫͭ͊ ˴  ˿ͤ ͊͋͡Ό͙͒͊ͫ͡Έ ͅ ͙͎ͯͪ· ͒ ͔͔͙ͤ͡ΎΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ 

͔ͣͭ͊ͺ͊͘· ͙ ͊ͤ͊ͺ͊͘· ό͙ͪͫΦо͊Σ ͋ύΣ ͙͔ͨͦ͒ͤ͘ ͔ͨͦͫͭͭͦ͡ͺ͊ͤ͘·͔ Ύ͒ͪ͊ ό͙ͪͫΦо͍ύΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͍͒ͯΎ͔͒ͪͤ·͔ 
͔͙ͭ͟͟͡ όͫͣΦ ͙ͪͫΦм͊ύ  ͙͎ͣͤͦͦΎ͔͒ͪͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ό͙ͪͫΦо ͎Σ ͒ύΦ  ʕ͎ͣͤͦͦΎ͔͒ͪͤ·ͻ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ Ύ͒ͪ͊Σ ͔ͭͫͤͦ 
͙͔͎͙ͨͪ͊͡͡ ͒ ͎ͪͯ ͟  ͒ ͎ͪͯͯΣ ͅ ͙ͦͪͣͪͯΎ ͊ ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͍  ͍ ͙͔͒ ͦ ͭͪ͟·ͭ·ͻ ͙  ͘ ͊ͣͤͯͭ͟·ͻ ͼ͔ͨͦ;͔͟Φ    
˻͙͙͋ͪ͊ͭ͡ ͤ ͔͊ͫ͋Ύ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ  ͙͍͔͒ ͎ͪͯͨͨ· Ύ͔͒ͪ ό͙ͪͫΦо͔ύΣ ͤ͊ͻ͙͍ͦ͒΄͙ͻͫΎΣ ͊͟͟ ͣ· ͎͔ͨͦ͊͊ͣ͡Σ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͤ ͙͊ͫͭ͊͒Ύͻ ͙͔ͤͭͪͺ͊͘· ό͍͔͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͚ ͙ͦ͒ͤ ͙ͣͭͦ͘ύ  ͙ͨͪͦͺ͊͘· όͫ ͚ͦͭͦͪͦ͟Σ ͊͟͟ 
͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͙ͣ ͙ͭͦͭ;͔͙͚ͫ͟ ͼ͙͟͡ύΦ ˶͔͎ͦ͟ ͍͙͔͒ͭΈΣ ;ͭͦ ͔ͣ͗͒ͯ 
͙͔ͤͭͪͺ͊ͤ͘·͙ͣ  ͙ͨͪͦͺ͊ͤ͘·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͔ͫͭΈ ͙ͪ͊͘͡;͙Ύ ͨ  ͔͔ͦͭͫͭͯͪ͟ ͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ͊Φ 
˩ͫ ͙͡ ͔͍ͨͪ·͔ ͋·͙͡Σ ͔͔͋ͦ͡ ͙͙͡ ͔͔͔ͣͤΣ ͍͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͦͪ͊͟΄͔ͤ·Σ  ͙ͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ  ͍͙ͤͻ ͨ  ͔ͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͋·͡ ͦ ͔͒ͤͦͪͦ͒ͤΣ ͙ ͔ͣ͡ ͒ ͙͔ͫͨͪͫͤ·͚ ͫ ͔ͭ;͊ͭ·͚ ͍ ͙͒Σ ͭ  ͍ͦ ͭͦͪ·͔ ͋ ·͙͡ ͎ ͙͔ͨͪͻ͙ͪͦͣ͊ͭ;ͤ·Σ ͫ ͦͫͭͦΎ͙͡ 
͙ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊͘ ͙ͫ͡Έͤͦ ͔͙͍ͦͤ͒ͤͫͪͦ͊ͤͤ͟·ͻ ͎͔͔ͭͪͦͻ͙͍ͪͦͣ͊ͭͤͦ·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ό͎ͪ͊ͤͯ͡ύΣ ͪ͊͟Ύ Ύ͔͒ͪ 
;͔ͭͦ͟ ͤ  ͔ͦ ;͔ͪ;͙͍͙͊ͫ͡ΈΦ  
˩͙ͫ͡  ͍͔ͤͦͪͣ ζ͍͔͍ͤͨ͊ͤͦ͡·͔η ͙͙ͣͭͦͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴  ˿  ͯ

ͣ·΄͔͚ 129 ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͊͟͟ ͍͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͯ͘Ό ͨͦ͒͊͟;ͯ͟ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ 
 ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͎͔͔ͫͨͪͣ͊ͭͦͤ͊͘  ͍ ͔ͭͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ 
͙ͫͨͦͪ͊͒;͔͙͔ͫ͟ ͦ͊͟͡͡Έͤ·͔ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎΣ ͭ ͦ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ͤ͒ͯͼ͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͎͔͔ͣͯͭ͊ͤ͊͘ ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͫͭͦ ͭͦͭ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͔͎ͨͪ͊ͪͯ͊͘͘͟ ͍͔͚ͫ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ˴  ˿  ͙ ͔͎͔͚ͫͨͪͣ͊ͭͦͤͤͦ 
͙͔ͫͫͭͣ·  ͍ ͼ͔ͦͣ͡Φ  ʕ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͻ ͙ͤ͊́ͻ ͙ͫ ͔͍͙ͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎͻΣ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡ 
͔͎͔͔ͫͨͪͣ͊ͭͦͤ͊͘  ͯΎ͙ͨͦͤͫ͟ͻ ͣͯͭ͊ͤͭͤ·ͻ ͣ·΄͔͚Σ ͫͦͤͤ͟͡·ͻ  ͔ͯͫͦͪͤͤͦͣͯ͟͟ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΌ ό͙͙ͤ͡Ύ 
SAMP1, senescence-accelerated mouse prone), ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ό˥͔͔͍ͦͪ͒͊ ͙ ͒ͪΦΣ нллмύ, ;ͭͦ 
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͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ ͊ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͍͔͎ͫͦ ͎͔͔͙ͦͤͭͦͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͯ Ή͙ͭͻ ͣ·΄͔͚ ;͙ͫͦ͡ ͔ͭͦ͟͟͡ 
˿͔͙ͪͭͦ͡ ͤ ͔͔ͨͪͪ·͍ͤͦ ͯ ͍͔͙͡;͙͍͊ͦͫ͡ΈΦ  

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3. ̒ ͒ͪ͊ ˴  ˿ͤ  ͊ͪ ͊ͤ͘·ͻ ͫ ͙ͭ͊͒Ύͻ ͣ ͙ͭͦ͊͘ ͯ  ͣ·΄͔͚ ͙͙͙ͤ͡ мнф ͫ ͔ͤͦͤͫͤͫ-ͣͯͭ͊ͼ͙͔͚ ͨͦ 

͎͔ͤͯ ˨˹˴-͙͔ͨͦͣͪ͊͘͡· ͚ͦͭ͊. 
˻͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ ͣ  ͭς ͣ ͔ͭ͊ͺ͊͊͘Σ ͻ  ͣς ͻͪͦͣͦͫͦͣͤ·͔ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ· ό͊ύΣ ͊  ͤ- ͊ ͤ͊ͺ͊͊͘Σ ͫ ͔͚ͭͪͦ͟͡ 
ͯ͊͊ͤ͘͟ ͻͪͦͣͦͫͦͣͤ·͚ ͣ ͦͫͭ ό͋ύΣ ͨ  ͭς ͨ ͙͔ͦ͒ͤ͘ ͨ ͔ͦͫͭͭͦ͡ͺ͊ͤ͘·͔ Ύ͒ͪ͊ ό͍ύΣ ͣ  ͤ- ͣ ͎ͤͦͦΎ͔͒ͪͤ·͔ 
͔͙ͭ͟͟͡ ό͎Σ ͒ ύΣ ͙ ͤ ͭς ͙ ͔ͤͭͪͺ͊ͤ͘·͔ Ύ͒ͪ͊Σ ͨ ͪͦ ς ͨ ͪͦͺ͊ͤ͘·͔ Ύ͒ͪ͊ ό͔ύΣ ͊  ͣς ͊ ͙ͣͭͦ͘ ό͗ύΦ 

˻͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͫ ͣΦ ͔ͭͫͭ͟Φ 
 

˴͊͟ ͋· ͭ͊ͣ ͙ͤ ͋·ͦ͡Σ ͍ ͭͦͣ ͙ ͎͒ͪͯͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͣ· ͙͔͔ͣͣ ͔͒ͦ͡ ͫ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙͔͚ ˴˿ ͙ͣͭͦͦͣ͘Φ  
ˤ͊͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ  ͍͔ͦͤͭͪͦ͟͡Σ ͤ  ͦͤ ͔  ͍ͦͨ·͔ͭΣ ͙͍͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͫ͡Έ ˴˿Σ ͔͒͡Ύ΅͙͔ͫΎ ͨ  ͦ

͔ͣͻ͙͊ͤͣͯ͘ ͊ ͙ͣͭͦ͊͘Σ ͭ Φ͔Φ ͋ ͔͘ ͦ ͍͙͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͅ ͙͎ͯͪ ͣ ͙ͭͦ͊͘Σ ͤ  ͦͨ ͔ͯͭͣ ͨ ͔͔ͪ΄͍͙ͤͯͪͦ͟ ͙ ͔ͤͭͪͺ͎͊ͤͦͦ͘ 
Ύ͒ͪ͊ ͤ ͍͔͊͒ ;͙͊ͫͭ ό͙ͪͫΦ3͗ύΦ ˻͋·;ͤͦ ͙͊ͣͭͦ͘· ͍͚͍͔ͫͦͫͭͤͤ· ͦͨͯͻ͔͍ͦ͡·ͣ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡ ͙͙͡ ͙͊ͣ͟͟-ͭ ͦ
͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͣΣ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͣ ͙ͫͦͣ͊ͭ;͔͙ͫͣ͟ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡Σ ͍͍ͫͭ͊΄͙ͣ ͤ ͊
ͨͯͭΈ ͙͙͊ͭͨ;͎ͤͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ ˽͔͔ͪͻͦ͒ ͦ ͎ͭͫͦ͗ͤͦͦ͡ ͙ͣͭͦ͊͘ (͔ͤͨͪΎ͎ͣͦͦ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ)  ͙͊ͣͭͦ͘͟ ͯ
όͨͪΎͣͦͣͯ ͔͔͙͒ͤ͡Όύ ͤ ͔͍͔ͫͦͫͣ ͨͦͤΎ͔ͭͤΦ ˤͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͦ  ͍ͤͫΎ͊ͤ͘  ͔͔ͫͨͪͻͦ͒ͦͣ ͦ ͎ͭͦ͒ͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ 
͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͼ͙ͭͦͨ͊ͣ͘͡·  ͟ ͊ͦͣͯ͟͟-ͭ ͦ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͤͦͣͯ͘͟ ͍ͯͪͦͤΌ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͔ͫͪ͒· 
ό˾͊ͨͦͨͦͪͭΣ 1991). ˿ ;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͊ ͙ͣͭͦ͘ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨ ͔͔ͪ͒ͭ;͔͚ ͒ ͔͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙Φ  
˴ͪ͊ͭͦ͟ ͔ͪ͘Ό͙ͣͪͯΎΣ ͣͦ͗ͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͍·΄͔͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 

͒ͦͨͦͤ͡ΎΌͭ ͤ͊΄͙ ͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙͔ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͙ ͨͦ ͍͔͒ͭͪ͗͒͊Όͭ ͙͒ ͔Ό ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͻͪͦͣͦͫͦͣͤ·͔ ͙ 
Ύ͔͒ͪͤ·͔ ͙͙͊ͤͦͣ͊͡ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͔ͤ͊͒͗ͤ·ͣ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪͦͣ͟ ͙ͨͪͦ͡ͺ͔͙͍͚ͪ͊ͭͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͍ 
͔ͭ͊͟͟͡ͻ, ͒ ͙͎ͦͫͭ΄͙ͻ ͨ ͔͔ͪ͒͊͡ ͫ ͍͔͚ͦ ͒ ͙ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤͤͦͫͭΦ  
˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨͦ͒;͔ͪͤͯͭ͟ΈΣ ;ͭͦ  ͯͨͦ͒ͦͨ·ͭͤ·ͻ ͎͔͙͙͍ͣͯͭ͊ͤͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͣ·΄͔͚ ͙͙͙ͤ͡ мнфκJY 

͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ ͊ ͤͦͣ͊͡Έͤ·͔ ˴ ˿ ͍ͫ ͔ͭͪ;͙͊ͫ͡Έ ͘ ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤͦ ;͊΅͔Σ ;͔ͣ ͍ ͔ͦͤͭͪͦ͟͡.  
˹͊΄͙ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ  ͍͔͔͙ͫͣͤͤ͊͟ͻ ͣ·΄͔͚ ͙͙͙ͤ͡ 129/JY ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭͫΎ 

͍͔͒ ͫ ͯ͋ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ˴ :˿ ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͫ  ͦͫ ͍͔ͭ͡·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣ ͙  ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͫ  ͭ ͔ͣͤ·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣ 
ό͙ͪͫΦп͊ύΦ  
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 4. ̒ ͒ͪ͊ ˴  ˿ͯ  ͣ ·΄͔͚ ͡ ͙͙͙ͤ 129 ͫ  ͔ͤͦͤͫͤͫ-ͣͯͭ͊ͼ͙͔͚ ͨͦ ͎͔ͤͯ ˨˹˴-͙͔ͨͦͣͪ͊͘͡· ͚ͦͭ͊ 

ό-͊͗ύ ͙  ͯ  ͤ ͔͍͔ͨͦͦͦͪ͘͡͡·ͻΣ 8-͔͍͒ͤͤ·ͻ ͣ ·΄͔͚-͎͙͙͍͋ͪ͒ͦ F1 CBA x BL57/C6 ό͘ύΦ   
˻͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎΥ ͫ Ύ ς ͫ ͍͔ͭ͡·͔ Ύ͒ͪ͊Σ ͭ Ύ - ͭ ͔ͣͤ·͔ Ύ͒ͪ͊Σ ͤ ͒ͫ ς ͤ ͔͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͔ Ύ͒ͪ͊Φ  

˻͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͫ ͣΦ ͭ ͔ͫͭ͟Φ  
 

˿͔͙ͪ͒ ͙ͤͻ ͣ· ͔ͭ͊͗͟ ͤ͊͋͡Ό͙͒͊͡ ͍͒ͯΎ͔͒ͪͤ·͔ ˴  ˿ ͔ͭͪͻ ͙͍ͭͨͦΥ (1) ͔͙ͭ͟͟͡  ͫ ͍͒ͯͣΎ 
͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͫ ͍͔ͭ͡·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣ ό͙ͪͫΦп͋Σ ͎ ), (2) ͟ ͔͙ͭ͟͡ ͫ  ͒ ͍ͯͣΎ ͦ ͙͍͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͭ ͔ͣͤ·ͣ ͙Ύ͙͒ͪ͊ͣ 
ό͙ͪͫΦм͍Σ ͎ύ  ͙ (3) ͔͙ͭ͟͟͡  ͍ͫ͒ͯͣΎ ͔ͫͨ͊ͪͤͤ·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͦ͒ͤͦ ͙ ͦͭͦͪ͘͟·ͻ ͍͔͔ͫͭͦ͡Σ  ͎͔͊͒ͪͯͦ ς 
͔͔ͭͣͤͦ ό͙ͪͫΦм͒Σ ͔Σ ͗ύΦ ˽ͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ˴˿ ͫ ͔͙͔͙ͤͫͣͣͭͪ;ͤ·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ 
ͪ͊ͦ͋͘΅͔͙͔ͤͣ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͦͭ͡;ͤ·ͻ ;͔͚͊ͫͭ ͼ͙ͭͦͨ͊ͣ͘͡·Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͘ Ύ͔͒ͪ 
͔͔͚͙ͨͪͭ ͊͟͟ ͋· ͙͘ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͔ͤͪͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͎͒ͪͯͯΌΣ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͒͡Ύ ͎͎͒ͪͯͦͦ Ύ͒ͪ͊ ͙ͤ;͔͎ͦ 
ͤ  ͔͙ ͔͙ͣͤͦͫ͘͡ΈΦ  
˴͊͟ ͍͙͒ͤͦ ͙͘ ͙ͪͫͯͤ͊͟ пΣ ͍ ͫ ͍͔ͭ͡·ͻ Ύ͒ͪ͊ͻ ͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤΣ ͪ ͍͔͊ͤͦͣͪͤͦ ͪ ͔͔͔͊ͫͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͨ  ͍ͦ ͔ͫͣͯ 

ͦ͋Ά͔ͣͯ Ύ͒ͪ͊Σ ͙͔͔ͣͭ  ͔ͤ ͗ͤ·͚Σ ͙͔ͭͦͤͦ͒ͫͨͪͫͤ͟·͚ ͍͙͒Σ Ύ͒ͪ·΄͍ͦ͊͟Ύ ͦͤ͘ ͊ ͍ ͙ͤͻ ͔͎ͦ͟͡ 
͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͔ͪͯͭͫΎ. ˹ ͙͍͊ͨͪͦͭΣ ͍  ͭ ͔ͣͤ·ͻ Ύ͒ͪ͊ͻ ͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ ͙ ͔͔ͣͭ  ͎ͪͯ͋ͯΌ ͎ ͡·͋;͊ͭͯΌ ͫ ͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͊  
Ύ͒ͪ·΄͍ͦ͟·͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͤ ͔ ͙͍ͨͪͦͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͍͍͔ͦͫ. ˩͙ͫ͡ ͍͔ͫͭ͡·͔ Ύ͒ͪ͊ ͙͍͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊͡ 
ͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦ  ͫΎ͙͒ͪ͊ͣ ͙͙ͭͨ;ͤ·ͻ ͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴˿Σ ͭ ͔ͦͭͣͤ·͔ Ύ͒ͪ͊ ͨ ͦͫͭ ͔ͪͯͭͯͪ͟ 
ͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ͊ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙͙ͤ͊ͨͦͣͤ͊͡ Ύ͒ͪ͊ ͔͙ͤ͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͺͦͪͣ ˴˿Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔ͪ͊ͤ ͋·͙͡ 
͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͙ͤ͊ͣ  ͍͎ͦͤ͊͒͊ͻ ͔͍͔ͤͨͦͦͦͪ͘͡͡·ͻΣ 8-͔͍͒ͤͤ·ͻ ͣ·΄͔͚-͎͙͙͍͋ͪ͒ͦ F1 CBA x BL57/C6 
ό͙ͪͫΦм͘Σ ͤ ͔͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·͔ ͒ ͊ͤͤ·͔ύΦ  
˸· ͨ ͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡Σ ;ͭͦ ˴  ˿ͫ  ͦͫ ͍͔ͭ͡·͙ͣ ͙  ͭ ͔ͣͤ·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣ ͙ ͔ͣΌͭ ͪ ͔͊ͤͦ͘ ͅ ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ 

ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ ́͊͟Σ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍͍ͤͦΈ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙ͻͫΎ ˴  ˿ͫ ͍͔ͦͫͭ͡·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͔͔ͫͦͪ͟ ͍͔͎ͫͦΣ 
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͦ͡ ͤ ͔͙͔͊ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ;͙͔͎ͫͤͤͦͦ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙  ͙͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ 
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͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟-ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͊  ͍ ͍͔͔ͨͦͪ͗͒ͤͤ·ͻ ͔͔ͫͣͤͤ·ͻ 
͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻ,  ͙͍͔͙͔ͦͭͨͪ͊ͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͚Σ ͍͚͍͔ͫͦͫͭͤͤ·ͻ ͔ͪ͘͡·ͣ ͺͦͪͣ͊ͣ ˴˿Φ  ʕ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ˴  ˿  ͫ
͔ͭͣͤ·͙ͣ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͎ͣͦͯͭ ͍͒͊͊ͭΈ ͤ͊;͊ͦ͡ ˿˿˴ ͙κ͙͙͡ ͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟Έ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͊ͨͦͨͭͦ͊͘ ͊ͤͦͣ͊͡Έͤ·ͻ 
͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙ͪͯΌ΅͙ͻͫΎ ͔͎͙͔͍ͫͨͪͣ͊ͭͦͦͤΦ 

 ˽ ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͤ͊ͣ ͒͊ͤͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·  ͙͍͊͗ͤ·Σ  ͍ͭͦͣ ͫͣ·͔ͫ͡Σ ;ͭͦ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤͦ 
͙κ͙͙͡ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;ͤͦ ͒  ͙ͦͫͻ ͨͦͪ ͋·ͦ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ͍͍ͫͭͦͦ͡·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Φ ˴͊͟ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ  ͍ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 
͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͙͙ͣͭͦͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͦ͒ͤ͊ ͍͍ͫͭͦͦ͊͡Ύ ͔ͭ͊͟͟͡ ͔͒͊ͭ ͤ͊;͊ͦ͡ ͙͋ͦ͡ ͍͒ͯͣ ͔͔ͫ͋ 
ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͣ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡Σ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌ΅͙ͣ ͍͔ͫ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍͍͙ͫͭͦͦͦͫͭ͡Σ ͙͋ͦ͡ ͍͒ͯͣ ͙͙͍ͦͣͣͭͪͦ͊ͤͤ͟·ͣΣ 
ͭΦ͔Φ ͤ͊ͼ͔͔ͤͤ͡·ͣ ͤ͊ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦͯ͟Σ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͙ͨͪ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;ͤͦͣ ͔͔͙͙͒ͤ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͒ͤ͊ 
͔ͭ͊͟͟͡ ͦ ͔ͫͭ͊ͭͫΎ ͫ ͍͍͚ͭͦͦͦ͡Σ ͊  ͍ ͭͦͪ͊Ύ ͍ ͔ͫͭ͊ͭ ͤ ͊ͨ ͯͭΈ ͔ͫͨͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙͙.  
˽͍ͦͭͦͪͤ·͚ ͍ ͻͦ͒ ͍  ͟ ͔ͭͦ͡;ͤ·͚ ͼ͙͟͡ ͍ ·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴ ˿Σ ͙  ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙ ͙ͣ 

͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͍͒ͯͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ - ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͙κ͙͙͡ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ - ͔ͣͦ͗ͭ 
͙͔ͣͭΈΣ ͊͟͟  ͙  ͍ͫͯ͡;͔͊ ͫ ͍͍ͦͫͭͦͦ͡·͙ͣ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ (Morrison et al., 1997, Morrison, Kimble, 2006), 
͔ͪ΄͊Ό΅͔͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙  ͙͔͙͍ͣͤ͘͟΄͙ͣͫΎ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͣ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ 
͒͡Ύ ͦ ͔͙ͣͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙  ͯ ͔͚ͫͦͪͤͤͦ͟ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙͙Φ  
˾͔͔͊ͤ ͍͔ͫΈͣ͊ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͚ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͋·͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ ˨͙͗͊ͤͦͣ (Jiang, 1998) ͙ͨͪ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ 

͔͎͔͔ͫͨͪͣ͊ͭͦͤ͊͘ ͯ  ͟ ͪ·ͫΣ ͨ ͍͔͎ͦ͒ͪ΄͙ͻͫΎ ͒ ͍͚ͦͤͦͣͯ ͯ ͒͊ͪͯ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͋ͯͫͯ͡Έͺ͊ͤ͊Φ ́ ͊͟Σ ͍  
͍͔ͦͭͭ ͤ ͔͚͍͙͔͊͒ͫͭ Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͫͨͪͣ͊ͭͦͭͦͫ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔͊ͤͭ͊ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙ͪͯΌ΅͙͔ͫΎ ͔͎͙͙ͫͨͪͣ͊ͭͦͦͤ 
͙ͭͨ͊ A ͨ ͙͔͙ͪͦ͋ͪͭ͊͡ ͫ ͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͟  ͊ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤͦͣͯ ͒ ͔͔͙ͤ͡ΌΥ ͍  ͫ ͙ͤͼ͙͙͙ͭΣ ͫ ͦͫͭͦΎ΅͔ͣ ͙  ͨ͘ Ύ͙ͭ 
͔͎͙͔͍ͫͨͪͣ͊ͭͦͦͤΣ ͔ͭͫͤͦ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦ ͼ͙͙ͭͦͨ͊ͣ͊ͭ͘͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͙ͣͦͫͭ͊ͣ͟Σ ͙ͭͪ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͫ ͚ͦ͋ͦ ͫ ͔͎͙͙ͨͪͣ͊ͭͦͦͤ ͭ ͙ͨ͊ A ͙  ͒ ͍͊ ς ͫ ͔͎͙͙ͨͪͣ͊ͭͦͦͤ ͭ ͙ͨ͊ B. 
͔̂ͣͫͭͤͦ ͭ ͔͊͗͟ ͯ ͨͦͣΎͤͯͭΈ ͪ ͊͋ͦͭͯ s ΦˢΦ˴ͯ΄͔͍ͤ͊ͪ͊ (2002), ͍  ͟ ͚ͦͭͦͪͦ ͋ ·ͦ͡ ͨ ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͨ ͙ͪ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦͣ ͙ͪͨͭͦͪ͟ͻ͙͔ͣ͘  ͍͔͔͙ͫͣͤͤ͊͟ͻ ͪ͟·ͫ ͙͍͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͫ͡Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔ͫͭ͡·͔ ˴˿Σ 
͙͔͍ͣ΄͙͔ ͍͔͔ͨͪͦͫͭͤͤ͡·͔ Ύ͒ͪ͊  ͙ ͼ͙ͭͦͨ͊ͣͯ͘͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͨͪ ͻ͙͎͙ͪͯͪ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ 
͙ͪͨͭͦͪ͟ͻ͙ͣ͊͘ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ· ͍ ͙ͤͯͭͪ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍͚ͦ ͪ ͔͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͙  ͍ ͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͫ ͔͎͔͔ͨͪͣ͊ͭͦͤ͊͘ ͍  
͙͍͔͔ͤ͒ͤͤͦͣ͘ ͔͔͙͔ͫͣͤͤ͟ ͍͙ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊ͫ͡Έ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡Σ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ ͔ͭͣͤ·ͻ ˴˿Σ 
͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ·ͻ ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫ ͦ ͍͔ͫͭ͡·͙ͣ ˴  ˿ ͊͟͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͍͙͔ͯͫͦ͡ ͙͙ͣͭͦͭ;͔͙ͫ͟ͻ  ͙
͔͚͙ͣͦͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͙͚͒ͤ͡ ͔͎͔ͫͨͪͣ͊ͭͦͤͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡  ͍͍͔ͨͦͦͦͪͦͣ͘͡͡ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘Φ ˽  ͔͙ͦͣͤͤΌ 
͍͊ͭͦͪ͊Σ ͍͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟ ͔ͭͣͤ·ͻ ˴  ˿Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͔͙͒͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟ ͍͔ͫͭ͡·ͻ ˴˿Φ 
ˢΦˢΦ˴ͯ΄͔͍ͤ͊ͪ ͙ͫ͟͡Ό;͙͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͔ͭͣͤ·ͻ ˴  ˿͙ ͎͙͒ͪͯ͘ͻ ͔ͭͦ͟͡ ;ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Σ 
ͫ;͙ͭ͊ΎΣ ;ͭͦ ͭ ͔ͣͤ·͔ ͙  ͫ ͍͔ͭ͡·͔ ˴  ˿ͨ ͙͔ͪͤ͊͒͗͊ͭ͡ ͔ ͙͚͒ͤͦ ͟ ͔ͭͦ͡;͚ͤͦ ͨ ͦͨͯ͡Ύͼ͙͙Φ  
͔́ͪͤ  ͙ ͒ͪΦ (Tran et al., 2012), ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͔ͣͭͦ͒ ͍͚͎͒ͦͤͦͦ ͦͪ͊͟΄͙͍͙͊ͤΎ ͎͙͍ͫͭͦͤͦΣ 

͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ  ͯ͒ͪͦͦ͘ͺ͙͡·  ͍ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ˿˿˴Σ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ 
ζͫͭ͊ͪ ·͔η ͎͙ͫͭͦͤ· H3 ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭͫΎ  ͍ ͒ͦ;͔͔͚ͪͤ ͍͍͚ͫͭͦͦͦ͡ ͔͔ͭ͟͟͡Σ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͍͍ͤͦΈ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͎ ͙ͫͭͦͤ· H3 ͟ ͦͤͼ͔͙ͤͭͪͪͯΌͭͫΎ ͍  ͟ ͔͔ͭ͟͡Σ ͍ ͍ͫͭ͊΄͔͚ ͤ  ͊ͨ ͯͭΈ ͒ ͙ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟ 
 ͍͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤͯ͘͡Ό ͔ͭͯ͟͟͡Φ ˢ͍ͭͦͪ· ͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗͡͡Σ ;ͭͦ ζ͍ͤͦ·͔η  ͙ζͫͭ͊ͪ·͔η ͎͙ͫͭͦͤ· H3 
͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;ͤͦ ͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͙͙ͫͫͭͪͤͫͣ͟ ͻ͙͙ͪͦͣ͊ͭ͒͊ͣ ͍ ͍͔ͦͪͣΎ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ˨˹ ˴  ͙
;ͭͦ ͙͔ͣͤͤͦ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͪ͊͘͡;͙ΎΣ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔  ͍˿˿˴ ͔͔ͨͪ͒ ͙ͣͭͦͦͣ͘Σ ͎ͣͦͯͭ ͫͭ͊ͭΈ 
͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͊ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͎ͤͦͦ ͒ ͔͔͙ͤ͡ΎΦ  

 ʕͤ͊΄͔͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͔͚ ͙͚ͨͪͯ͗ͤͦΣ ͊ͨͯͫ͊͘͟Ό΅͔͚ ͨͪͼ͔ͦͫͫ 
͔͙͒͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟ ˴ ˿Σ ͙ Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͟  ͊ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤ·ͣ ͒ ͔͔͙ͤ͡ΎͣΣ ͣ ͎ͦͯͭ ͍ ·ͫͭͯͨ͊ͭΈ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ.  
ˮΦˢΦ˾͊ͨͦͨͦͪͭ  ͙ˤΦˢΦ˽͔͊ͪͤͫ ͫ;͙͙ͭ͊͡ (1971), ;ͭͦ ͔͔͔ͨͪͣͤ· ͻ͎ͪͦͣͦͫͦͣͤͦͦ ͋͊͊ͤͫ͊͡ ͘ ͊ͫ;͔ͭ 

͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ ͙͙͡ ͔͙ͨͦͭͪ ;͔͚͊ͫͭ ͻͪͦͣͦͫͦͣ ͙͙͡ ͔͒͊͗ ͼ͔͡·ͻ ͻͪ ͦͣͦͫͦͣ ͎ͣͦͯͭ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ  ͟
͔͙ͭͦͪͣͦ͗ͤΌ ͙͙͡Σ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ ͙͔͙ͯͫͤ͡Ό ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Ύ ͊ͭͪͦͤͯͭ͘·ͻ ͙ͭ͊ͣ͟ ͍͙͎ͫ͒ͦͣ ͔ͭͦ͟͟͡Φ 
ˢ͍ͭͦͪ· ͔ͭ͊͗͟ ͎͙ͨͦ͊͊͡͡Σ ;ͭͦ ͎͔͔ͭͪͦͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͭ͊ͭΈ  ͍ ͔͔ͫ͋ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤ·͔ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔Σ  ͍;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͙͙ͤͼ͙͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘ ͔͙͙͡ ͙͙ͯͫͭ͡Έ 
͔͎ͦΣ ͊  ͤ ͍͔ͦͦ ͦ ͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͫ ͍͎ͦͦͯͨͤͦͦ͟ ͎ ͔͔ͭͪͦͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤ͊ ͟  ͦ ͋΅͔ͣͯ Ήͯͻ͙ͪͦͣ͊ͭͤͯ ͍  ͎ ͔͔ͤͦͣ ͟ ͔͙ͭ͟͡ 
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ό͙͙͡ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͎ͦ ;͔͚͊ͫͭύ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤ ͙ ͘ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊  ͊ͤͦͣ͊͟͡Έͤ·ͣ 
͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙ΎͣΦ 
˹͊΄͙ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͎͔͔ͫͨͪͣ͊ͭͦͤ͊͘  ͫ ͋ͦ͡Έ΄ͦ ͚ ͦ;͔͍͙͒ͤͦͫͭΈΌ 

͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͤ ͔͊ͪ͘͟·͍͊Όͭ  ͎͙͒ͦͪͦ  ͔͙͒͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͔ͪͦ͟ 
͔ͪ͘͡·ͻΣ ͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴˿Σ  ͙ͫͨͦͫͦ ͋ͤ· ͫͤΎͭΈ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͔͊ͨͪͭ͊͘ ͤ ͔͊ͭͦ͟͡;ͤ·͔ 
͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘ΎΦ ˽ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͍ ͊͗ͤͦ ͨ ͦ͒;͔ͪͤͯͭ͟ΈΣ ;ͭͦ ͒ ͔͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊͟ ͤ  ͔ͨ ͪͦ͊͒͟͡·͍͔͊ͭ ͤ ͍ͦ·͚ 
ͨͯͭΈΣ ͊  ͙ ͔͒ͭ ͨ  ͦͨ ͔ͪͦͭͦͪͤͤͦͣͯ ͒ ͙ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͚ͪͦͦ͟ ͨ ͙ͯͭΦ 
̉ͯͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ΄͔͙͔ͫͭ͒ͫΎ͙ͭ ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘ ́ΦˢΦ˨͔ͭ͊͡ͺ  ͍͚ͦ͒ͤͦ ͙ ͍͙ͫͦ͘ͻ ͪ͊͋ͦͭ ͙͍ͨͦͫͭͯͪͦ͊͊͡͡ 

(1963), ;ͭͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔ͫ͊͟Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟Σ ͨ͊͒͊Ό΅͊Ύ ͤ ͙͊͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͔ 
͔͙ͭ͟͟͡Σ ͔ͨͪͨΎ͍͔ͭͫͭͯͭ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ˨˹˴  ͍͙ͤͻ  ͙͔͔͙͒ͤ͡ΎͣΦ ˮΣ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ ͫͤΎ͙͔ͭ Ή͚ͭͦ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͨ ͙ͪ ͒ ͔ͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ ͭ ͔͍͚͊ͤͦ͟ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ͙ ͙͡ ͟ ͙͊͟ͻ-ͭ ͦ͒ ͎͙ͪͯͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύͻ ͍ ·͘·͍͔͊ͭ ͨ ͦ͒Ά͔ͣ 
͙͙ͣͭͦͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ  ͍ ͙͔͙͙ͯͫͤ͡ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ  
˹͔ͫͦ͟͡Έ͙͙ͣ͟ ͎͙ͦ͒͊ͣ ͔ͨͦ͗͘ ˮΦˢΦ˾͊ͨͦͨͦͪͭ ό͔ͦͤ͟ͼ 60-ͻύ ͙͔ͨͪ͒ͭ  ͊͘͟͟͡Ό;͔͙ͤΌΣ ;ͭͦ ζΧ͔͙ͫ͡ 

͋· ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦͦ͟ ͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͙͍ͫͦ͗͡΄͊ΎͫΎ ͤ ͊Ή͙ͣ͋ͪͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͫͭ͊͒ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ  ͙͙͔ͪ͊ͤͤ ͨͦͫͭͤ͊ͭ͊͡Έͤ·͚ ͔͙ͨͪͦ͒·Σ ͍͙͍ͦ͋ͯͫͦ͊͊͡͡͡ ͔͗ͫͭͯ͟Ό ͔͔͙͒ͭͪͣͤ͊ͼ͙ΌΣ ͤ ͔
͔ͦͫ͊͋ͤͤͯ͡͡Ό ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͙͒͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͚ͪͦͦ͟Σ ͭ ͦ Ήͭͦ ͔ͣ΄͊ͦ͡ ͋· ͔͎ͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͙͔͙ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͤ͡ΎηΦ 
́ͦͭ ͺ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤͦ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟ ˴  ˿  ͙͔͙͔͔͋ͯͦͪͤͤͤͦ͘͘͟ 

͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͍͔ͦͦ͗ͤͤ͘͡·ͻ ͤ ͙͊ͤͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͚Σ ͤ ͔Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͋ͫͦ͡Όͭͤ·ͣ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭͣ ͒͡Ύ 
͍͍͔͙ͦͦ͋ͤͦͤ͘͡Ύ ͙ͨͪͦ͡ͺ͔ͪ͊ͼ͙͙  ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔͙͒͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟Σ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͙ͦ͒ͤ ͙ ͘
͍ͨͦͫͭͯ͊ͭͦ͡ ˣΦ˶Φˢ͍ͫͭ͊ͯͪͦ͊ (1967, ͼ͙ͭΦ ͨ  ͦ1979).  s͙͔ͣͤͤͦ ς ζΧ͔͔͗ͫͭͦ͟  ͙ͭͦ;͔ͤͦ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ 
͔͍͔͚ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͒ͦͨͦͤ͡ΎͭΈͫΎ ͙ͨ͊ͫͭ͡;͚ͤͦ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ  ͟
͙ͪ͊͒͊͟͡Έ͚ͤͦ ͨ ͔͔͚͔ͪͫͭͪͦ͟ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͒ ͡Ύ ͊ ͍͔͎ͭͦͪͯ͡Ύͼ͙͙ ͨ ͙ͪ ͤ ͔͔͙͙͊ͤͫͤ ͭ Ύ͔͗͡·ͻ ͒ ͔ͺ͔͍ͭͦ͟Φ   

 ˿ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͔͙ͫ͡ ;͙ͫͭͦ ͎͙͔͙ͨͦͭͭ;͔͙ͫ͟ ͙͒ͦͨͯͫͭͭΈΣ ;ͭͦ ͙͙ͣͭͦͭ;͔͙͚ͫ͟ ͋ͦ͟͡  ͍
·͍͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴  ˿͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤͯΌ ͙ͨͪͪͦ͒ͯΣ ͭ ͎ͦͭͦ͒͊Σ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ 
͔͙ͣͤͤΌ ˮΦˢΦ˾͊ͨͦͨͦͪͭ͊  ͙ ͒ͪΦ (1969), ͍͔͔͙͔ͨͦͪ͗͒ͤ ͟͡Ό;͔͍͎ͦͦ ͭͦͪͣͦ͘Ύ΅͔͎ͦ ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͍ͪ͊͘Ύ͊ͭ͘Έ ͔͋ͫͦͤͭͪͦ͟͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Σ ͙ͨͪ;͔ͣ ͺ͔͔ͪͣͤͭΣ ͔͙͍͊͒ͪ͗͊͘Ό΅͙͚ 
͔ͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͪ ͔͙͔͊ͣͤͦ͗ͤ͘Σ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͋ ·ͭΈ ͯ ͭͪ͊;͔ͤ ͟ ͔͚ͭͦ͟͡ ͋ ͔͘ ͨ ͔͙ͦͭͪ ͔  ͔͗ ͙͔͙ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Φ  
˴ͫ ͙ͭ͊ͭΣ ͨͦ͊͟ ͔΅͔ ͙ͤͭͦ͟ ͤ ͔͔ͦͭͣͤΎ͡ ͙͔͒Ό ͦ  ͋ͯ;͙͙͊ͫͭ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘  ͊  ͍

͔ͦͤͭͪͦ͟͡ ͺ͔͔ͤͦͣͤ͊ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͔ͪͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙Σ ͔͎ͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͍ͦ͋ͯ͗͒͊ͭ͘Έ ͔͔͙͒ͤ͡ΎΦ ˴ͦͪͦ;͔ 
͎͍ͦͦͪΎΣ ͼ͔ͤͭͪ ͭΎ͔͙͗ͫͭ  ͍ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙ͨͪͦ͡ͺ͔ͪ͊ͼ͙͙ ͔ͭͦ͟͟͡ 
͔͙ͭͪͣͤ͊͡Έͤͦ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͙ͭ͊ͤ͟ ͤ ͔͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͦ͗ͭ͡ΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ ͎͔͊ͤ·Φ  ʕ͍͔ͦͫͤͦ 
͔͙͒͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟ ·͍͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴  ˿  ͙͙ͻ ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙͙ ͙ͣͭͦͦͣ͘  ͍͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ 
ͤ ͔͍͔ͦͭ;͊Ό΅͙ͻ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͣΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͗͊ͭ͡Έ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤ  ͙ͭ͊͟ 
ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ Ή͙͎͔͔͙ͨͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ζͣͯͭ͊ͼ͙͚ηΦ  
˴ͪ͊ͭͦ͟ ͔ͪ͘Ό͙͔ͣͪͯͣΦ ˤͫΎ ͍ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Έ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ ͤ ͔͎͊ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ ͤΈ Ή͙͙ͣͨͪ;͔͙ͫ͟ͻ 

͒͊ͤͤ·ͻ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ  ͔ͦͤͫͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͔͙͙ͤͦ͋ͪ͊ͭͣͦͫͭ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟Φ 
 ˮ͍  Ήͭͦͣ ͟ ͔͔ͦͤͭͫͭ͟ ͍ ·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͔ ˴˿Σ ͙ ͎ͪ͊Ό΅͙͔ ͟ ͡Ό;͔͍ͯΌ ͪ ͦ͡Έ ͍  ͫ ͍͔͙͙ͭ͊ͤͦͤ͡Σ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͙ͦͤͪͦ͊ͤ ͙  ͪ ͔͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͫ ͔͎͔͎ͨͪͣ͊ͭͦͤͤͦͦ Ή͙͔͙ͨͭ͡ΎΣ ͙  ͭ ͊Ύ΅͙͔ ͍  ͫ ͔͔͋ ͣ ͎ͤͦͦ ͘ ͎͊͊͒ͦ͟Σ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭ ͫΎ ͔͚͋ͫͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͔ͣͦ͒͡ΈΌ ͒͡Ύ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ͯ͘;͔͙͚ͤ ͺ͔͔͍ͤͦͣͤͦ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ 
͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟  ͙͔͙͒͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟ ς ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ 
ˤ̍ˤ˻˨̍ 
1.  ̂ͣ·΄͔͚ ͙͙͙ͤ͡ 129/JY, ͣͯͭ͊ͤͭͤ·ͻ ͨ  ͎͔ͦͤͯ ˨˹-˴͙͔ͨͦͣͪ͊͘͡· ͚ͦͭ͊Σ ͫͪ ͍͙͔͊ͤͭ͡Έͤͦ 

͍·ͫͦ͊͟Ύ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤͤͦͫͭ ˴  ˿ͤ ͔Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͋ͫͦ͡Όͭͤ·ͣ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭͣ ͒͡Ύ 
͍͍͔͙ͦͦ͋ͤͦͤ͘͡Ύ ͨ ͙ͪͦ͡ͺ͔ͪ͊ͼ͙͙ ͍  ͪ ͊ͣ͊͟ͻ ͒ ͔͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟Φ  
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˹͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͼ͙͎͔͔͙ͭͦͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͋͊͊ͤͫ͊͡ ͙Σ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ ͙͔͙͔ͯͫͤ͡ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͍ ͔͒ͯͭ ͟  ͡ ͙͍͙͒͊͟ͼ͙͙ ͣ ͙͙ͭͦͭ;͔͚ͫͦ͟ ͨ ͙͍͙͊ͫͫͤͦͫͭ ͍ ·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ 
˴˿Υ ͟ ͊͟ ͍  ͤ ͔ͦͪͣΣ ͭ ͊͟ ͙  ͨ ͔ͦͫ͡ ͣ ͎͔͎ͯͭ͊ͤͤͦͦ ͍ ͔ͣ΄͔͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͤ ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͫ ͔ͣͤ͊ ζͺ͊͘· ͨ ͦͦ͟Ύη ͤ  ͊
ζͺ͊ͯ͘ ͒ ͔͔͙ͤ͡ΎηΦ   

2. ˿͔͙ͪ͒ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·ͻ ͔ͤͤͦͪͣ͊͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͍·͙ͫͦͦ͒͟ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˴  ˿͍·Ύ͍͔ͤ͊͡ ͼ͔͊͡Ύ 
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Abstract. The sustainable development of world civilization is largely associated with the 

population education and energy. Modern civilization is characterized by global changes in the 
means of forming intelligence, professionalism and the art of management. Currently, new energy 
and information and communication technologies, distance teaching and artificial intelligence are 
widely used in various areas of human life and, first of all, education. The need to expand the sphere 
of education has been prepared by growth and the humanization of all areas of life. Renewable 
energy opportunities give a huge incentive to the development of business and population in each 
specific territory according to its special nature. The transition to the efficient use of renewable 
energy makes it possible to solve the problems of ecology, health, development of territories and 
society as a whole. According to the International Energy Agency, the rate of renewable energy use 
is more than 25%. The creation of a large-scale educational process in the field of renewable energy 
is critical. The main directions of the educational process: the use of renewable energy, the 
advantages of renewable energy, the technological features of its application for the development 
of business and economy of the territories. In this paper the following subjects are considered: 
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characteristics of the innovative educational process; advantages of distance teaching; application 
of modern information and communication technologies and methods for the learning process. 

Keywords: sustainable development, renewable energy, education, online learning, 
information and communication technologies, artificial intelligence, society, business development. 
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2. ͚̂ͫͭͦ;͙͍·͚ ͪͦͫͭ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙͙͗ͤ͘ ό͔͙͚ͫͪ͒ͤ ͒ͦͻͦ͒Σ ͍͙ͯͪͦͤ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͔͙͋ͪ͊͋ͦͭ͘ͼ·Σ 

͙ͤͺ͡Ύͼ͙͙Σ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦ-Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊ͼ͙͙ ͙  ͭΦ͒Φ); 
3. ͚̂ͫͭͦ;͙͍·͔ ͔͎͒ͣͦͪ͊ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͔ͭͪͤ͒· ό;͙͔ͫͤͤͦͫͭ͡Έ ͙ ͍ͫͦͫͭ͊ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΣ ͫͯͣͣ͊ͪͤ·͔ 

ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͔͙ͪͦ͗͒͊ͣͦͫͭ ͙ ͔͙ͫͣͪͭͤͦͫͭΣ ͍͋ͪ͊ͦ͟ ͙ ͍͍ͪ͊ͦ͒ͦ͘ ͙  ͭΦ͒Φ); 
4. ͎͙̏ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΥ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 

͎ͨͦͣͦ͊Όͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΣ ;ͭͦ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͒͡Ύ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͔͋ͤͫ͊͘Φ 
ˤ ͍ͫΎ͙͘ ͫ Ή͙ͭͣΣ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ˽͙͎͊ͪ͗ͫͦͦ͟ ͎ͫͦ͊͡΄͔͙ͤΎ ͨͦ ͙ͣ͊ͭͯ͟͡ ͦͭ мн ͔͒͊͋ͪ͟Ύ нлмр ͎Φ 

͍͔ͦͫͤͦͤͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͋·ͦ͡ ͔͔ͯ͒ͤͦ͡ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣ ͎ͯͪͦ͘· ͒͡Ύ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͍͙ͦ͋ͫͭ͊ͤͦ͟ ͊͘ ͫ;͖ͭ 

͍·͋ͪͦͫ͊ ͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·ͻ ͎͍͊ͦ͘ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͔ͪ͒ͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ [2]Φ ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͒ͦ͡Ύ 
͍·͍͋ͪͦͫͦ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ ͫͺ͔ͪ· Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͙ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͍͒ͯͣΎ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Υ 

͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ό͔͍͍ͤͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ͊Ύ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͫ·ͪΈΎύ ͙ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ͊Ύ 
όΉ͔͎͙ͤͪΎ ͫͦͤ͡ͼ͊Σ ͍͔ͭͪ͊Σ ͍ͦ͒· ͙ ͒ͪΦύ 
͚̂ͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͍ͦ ͎ͣͤͦͦͣ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫͦ ͫͺ͔͚ͪͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͙ 

͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΦ 
͔̇͡Έ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ς ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͔͙͚ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͨͦ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΌ 

͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ όˤˮ̏ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤύ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔͖ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΣ ͙ͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͙͟ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͔͙͙͚ͭͪͪͭͦͪΦ 

 
˾͍͙͊͘ ͙͔ͭ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ 
ˤ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍͟͡Ό;͊ΌͭΥ 
Á Ή͔͎͙ͤͪΌ ͫͦͤ͡ͼ͊; 
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Á Ή͔͎͙ͤͪΌ ͍͔ͭͪ͊; 
Á Ή͔͎͙ͤͪΌ ͙͙͍͍ͨͪͦ͡Τ 
Á Ή͔͎͙ͤͪΌ ͍ͦͤ͡Σ ͍͖͍ͦ͒ͦͣͦΣ ͔ͪ͟Σ ͔͚ͣͦͪΣ ͔͍ͦ͊ͤͦ͟Τ 
Á ͎͔͔ͦͭͪͣ͊͡ΈͤͯΌ Ή͔͎͙ͤͪΌ; 
Á ͙͔ͤͦͨͦͭͤ͘͟ͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͔͍ͭͨͦͯ͡Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ ͔͙ͣ͘͡Σ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ͍ͦ͒·Τ 
Á ͙͋ͦͣ͊ͫͫͯ ό͔͙ͪ͊ͫͭͤΎΣ ͦͭͻͦ͒· ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡ΎύΤ 
Á ͙͎͋ͦ͊͘. 
ˮͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ˤ̏Σ ͍ͫͦͦͯͨͤ͟·͔ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͔ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ 

͎ͣͦͯͭ ͍·͙ͪ͊ͫͭ ͨͦ;͙ͭ ͍ ΄͔ͫͭΈ ͪ͊͘ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͔͒ͫΎ͙ͭ ͔ͭ͡Σ ͙͎͍͒ͦͫͭͤͯ нупл ˥ˤͭ ͟ нлол 

͎ͦ͒ͯ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͙͍΄͙ͫΈ ͒ͦ урмф ˥ˤͭ  ͍2050 ͎ͦ͒ͯ [3]. ̏ͭͦ ͔͍͔ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͭ͘ ͦ͋΅ͯΌ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤͯ͡Ό 
ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͍  2050 ͎ ͦ͒ͯ ͨ ͦ;͙ͭ ͍  15 ͪ ͊͘ ͍ ·΄͔Σ ;͔ͣ ͍  2020 ͎ ͦ͒ͯΦ ʕ  ͭ ͙͊͋͡ͼ͔ 1 ͨ ͙͍͔͖ͪ͒ͤ ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ 

͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͍ ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͍  ͣ ͙͔ͪ [4]. 
 
͙́͊͋͡ͼ͊ 1. ́ ͔ͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͨ ͔ͦͭͤͼ͙͊͡ ͍ ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͍  ͣ ͙͔ͪ. 

ˤ͙͒· Ή͔͎͙͙ͤͪ ˾͔ͫͯͪͫ·Σ ́ˤͭϝ;κ͎ͦ͒ϝмл3 

͔͔͙́ͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟  

˿͔ͦͤ͡;ͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎΥ   

ͤ ͍͔͊ͪͻ͔͚ͤ ͎ ͙ͪ͊ͤͼ͔ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ· 183 000 - 

ͤ  ͊ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ˭͔͙ͣ͡ 75 913 5708 

ͤ  ͊ͨ ͍͔ͦͪ ͻ͙ͤͦͫͭ ͫͯ΄͙ 26370 2283 

ͤ  ͊ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͔ͦ͊ͤ͊͟ 49 543 3425 

͔͎͙̏ͤͪΎ ͍͔ͭͪ͊ 1982 21 

˥͔͔ͦͭͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ό͒ͦ 10 ͣ͟ύΥ   

͙͙͍͊͘͡Ό΅͙͔ͫΎ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 34 0,4 

͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·͔ ͔ͪͫͯͪͫ·  1 256 137 

͔͎͔͔ͨͭͪͦͦͭͪͣ͊͡Έͤ·͔ ͔ͪͫͯͪͫ· 34 247 2853 

͔͎͙̏ͤͪΎ ˸͙͍͎ͪͦͦͦ ͦ ͔͊ͤ͊͟Υ   

ͦ ͎ͭ ͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͖͙͊ͫͦͤͦͫͭ͡ 39954 399 

͔͍ͭͨͦ͊͡Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ  11,5 0,6 

Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͭ;͔͙͚ͤ 8 0,14 

Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙͙͍͍ͨͪͦ͡ 3 0,8 

ˤ͍ͦͤͦ͊͡Ύ (Ή͔͎͙ͤͪΎ): 3,4 0,13 

ͤ ͊ͫͯ΄͔ 41 4,6 

 ͍͙͍ͣͪͦͦͣ ͔͔ͦ͊ͤ͟ 22 1,7 

Ή͔͎͙ͤͪΎ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ 2,3 1,4 

˥͙͍͙͒ͪ͊͡;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎΥ   

Ήͤ ͔͎͙ͪΎ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͍͍ͦ͒ͦͭͦͦ͟ 3,7 1,7 

Ή͔͎͙ͤͪΎ ͣ͊͡·ͻ ͍͍ͦ͒ͦͭͦͦ͟ 1,7 0,85 

ˤ͔͎ͫͦΥ 151 482,6 9 130,32 

 
 ʕ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ 2 ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͤ ͊2020  ͙2021 

͎ͦ͒· [5], [6]. 
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͙́͊͋͡ͼ͊ 2. ˽ ͔͙ͦ͊͊ͭ͘͟͡ ʕ ˮ̏ ͍  ͣ ͙͔ͪ ͤ  ͊2020 ͙  2021 ͎ ͦ͒·  

 2020  2021  

ˮ͍͔͙ͤͫͭͼ͙͙ 

˿ͯͣͣ͊ͪͤ·͔ ͎ ͍ͦ͒ͦ·͔ ͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙͙Σ ͣͪ͒͡Φ ͒ͦ͡ ˿ ̊ s 342,7  365,9  

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ 

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ˤˮ̏  ͫͯ ;͔ͭͦͣ ˥̏˿Σ ˥ ˤͭ  2 807,3  3 063,9  

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ˤˮ̏ ͔͋͘ ͯ;͔ͭ͊ ˥̏˿Σ ˥ˤͭ  1 596,2  1 833,9  

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ˥̏˿, ˥ ˤͭ  1 211,1  1 230  

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ˿̏˿, ˥ˤͭ  716,8  849,5  

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ˤ̏˿, ˥ˤͭ  731,8  824,9  

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ˣ͙ͦ̏˿, ˥ ˤͭ  133  143,4  

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ˥͔ͦ̏˿, ˥ˤͭ  14,1  15,6  

͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͣ͊͡·ͻ ̏˿Σ ˥ˤͭ  0,5  0,5  

˨ͦ͡Ύ ˤ  ̏  ͫͯ;͔ͭͦͣ ˥ ̏˿Σ %  36,6  38,3  

˨ͦ͡Ύ ˤ  ͔̏͋͘ ͯ;͔ͭ͊ ˥̏˿Σ %  19,2  20,4  

ˤ͍ͦ͒ ͍ͤͦ·ͻ ͣͦ΅͔͚ͤͦͫͭ ˤ̏Σ ˥ˤͭ  266  257  

˿ͭͪ͊ͤ·  ͫͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ ˤ  ͔͔̏͋ͦ͡ 10 ˥ˤͭ ό͔͋͘ ͯ;͖ͭ  ͊˥̏˿ύ  20  22  

˿ͭͪ͊ͤ·  ͫͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ ˤ  ͔͔̏͋ͦ͡ 1 ˥ˤͭ ό͔͋͘ ͯ;͖ͭ  ͊˥̏˿ύ  57  58  

 
˿͔ͦͤ͡;ͤ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͙͙͍͒ͦͣͤͪͦ͊ͭΈ ͤ͊͒ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ·͙ͣ 

͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ  
ˤ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔ͣ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟ ͍  ˾ ͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ̅ ͔͔͒ͪ͊ͼ͙͙ 
 ˿ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͙͎ͨͪͪͦ͒ͤͦͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡  ͙͔ͪͫͯͪͫ͊ ͙ͤͫͦ͡Ύͼ͙͙ ;͊ͫͭΈ ͔͙͙͚ͭͪͪͭͦͪ ˾  ̅

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔ͭͣ ͫͭͪ͊ͤ͊ͣΣ ͎͔͒ ͔ͫͦͤ͡;ͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͋ͯͪͤ·͙ͣ ͔͙ͭͣͨ͊ͣ 
ό˥͔͙ͪͣ͊ͤΎΣ ˮ͙ͭ͊͡ΎΣ ˮ͙ͫͨ͊ͤΎύΦ ̑͗ͤ·͔ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙Σ ͔͎͙ͪͦͤ· 
˭͚͊͋͊͊͟͡ΈΎ  ͙˨͊͡Έ͔͎ͤͦ ˤͦͫͭͦ͊͟ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͦͣ͡ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Σ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͒ͯ΅͙ ͔͙ͨͦ͘ͼ͙͙  ͍͙͍͚ͣͪͦͦ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ ˤ  ̏͒͡Ύ 
͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͭͯ͟΅͙ͻ ͊͒͊͘; Ή͔͎͔͙ͤͪͦͫͤ͊͋͗ͤΎ ͭͪͯ͒ͤͦ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ  ͙͙͙͍ͦͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͔͙͙͚ͭͪͪͭͦͪΦ 
˽ͦΉͭͦͣͯ ͔ͤͭ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͚ͤ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Σ  ͍ͭͦͣ 
;͙͔ͫ͡Σ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ [7]. ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͒ͦ͡Ύ ˤ  ̏  ͍ͦ͋΅͔ͣ Ή͔͎͔ͤͪͦ͋͊͊ͤͫ͡ ˾͔͙͙ͫͨͯ͋͟͡ ˣ͔͊ͪͯͫ͡Έ  ͙
˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙  ͍ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͤ ͔͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ 0.5%, ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ 
 ͍ͦ ͔ͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫ ͭͪ͊ͤ͊ͻ ό˥͔͙ͪͣ͊ͤΎΣ ˨ ͙͊ͤΎύ ͯ ͔͗ ͨ ͔͍ͪ·΄͔͊ͭ 20%. 
͔͔͙́ͦͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟  ͍˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 

͔͔͋ͦ͡ 2300 ͣͪ͒͡Φ ͭͦͤͤ ͍͎ͯͫͦͤͦͦ͡ ͙͍ͭͦͨ͊͡ όͭΦͯΦͭΦύΣ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͚ͫ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ς 12,5 ͣͤ͡Φ ͭΦͯΦͭΦ 
˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡ ͫ ͔ͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͨ ͦͫͭͯͨ͊Ό΅͔͚ ͤ  ͊ͭ ͔͙͙ͪͪͭͦͪΌ ˾ ͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ̅ ͔͔͒ͪ͊ͼ͙͙ ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ 
͖ͭͪͻ ͔͚͒ͤΣ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͍͔͎ͫͦ ͎͍͎ͦ͒ͦͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ Ή͔ͭͪͦ͟͡Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͍͔ͫͭͪ͊ͤ [8]. 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͖͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟  ͍
˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ̅ ͔͔͒ͪ͊ͼ͙͙ ͙  ˾ ͔͙͔ͫͨͯ͋͟͡ x ͔͊ͪͯͫ͡ΈΦ 
˾·ͤͦ͟ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟  ͍ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘ΎΣ ͨͦ͊͘͟·͍͊Ύ 

͔͔͎͗ͦ͒ͤ·͚ ͪͦͫͭΦ  ʕͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͒ͦ͡Ύ ˤ  ̏  ͍͔͙͚͒ͤͦ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ 
͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͤ ͔ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ 0.5%.  s ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ Ή͔ͭͪͦͫͭ͊ͤ͟͡ͼ͙͚ 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 1354,88 ˸ ˤͭΦ 
˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊͡͡ ͍͒ͯͣΎ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ 

͙ͨͪ;͙͙ͤ͊ͣ [9]: 
1. ͎ͦ ͙ͪ͊ͤ;͔ͤͤͦͫͭΈΌ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦΥ ͙ͨͪ ͔ͭͯ͟΅͙ͻ 

͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ  ͙͍ͯͪͦͤΎͻ ͒ͦ͋·;͙ ˾  ͔͔̅ͦ͋ͫͨ;͔ͤ͊ ͙͊ͨ͊ͫ͊ͣ͘ ͔ͤͺ͙ͭ ͨ  ͦͪ͊ͤ͘·ͣ ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ ͤ ͊30-50 ͔ͭ͡Σ 
͎͊͊͘ ς 50-100 ͡ ͔ͭΤ 

2. ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈΌ ͋ ͦͪΈ͋· ͫ  ͙ ͔͔͙͔ͣͤͤͣ͘ ͟ ͙ͣ͊ͭ͊͡ ͤ  ͊˭ ͔͔ͣ͡Φ 
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˴͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ͦͼ͔ͤͯ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͣͦ͗ͤͦ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͨ  ͙ͦͪ͊͘͡;ͤ·ͣ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͣΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͔ͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Ή͎͙͙ͦͦ͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͨ ͦ
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ˤ̏Φ ˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΣ ;ͭͦ͋· ͪͦͫͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ͋·͡ ͋· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ˤ  ̏ ( upED )  ͙ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 

͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍ ͙͍͒ͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͒ ͡Ύ Ή͔͎͔͔ͭͪͦͤͪ͊͟͡ͼ͙͙ ( dED ). 

͙́͊ͣ͟ ͦ ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͦ ͋Ά͖ͣ ͍ ͍ͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΥ ).( dupR EEE D+D²  

ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ 
RE  ͒ ͦ͗ͤ͊͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͼ͔͙͡ ͨ ͦ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ Ή͙͙͙ͣͫͫ ͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·ͻ ͎͍͊ͦ͘  ͙

͍͔ͪ͒ͤ·ͻ ͍ ͔΅͔͍ͫͭΣ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͦ ͔͔͔ͨͪ͒ͤ͡· ˻ ˻ ˹͍  ˽ ͙͊ͪ͗ͫͦͣ͟ ͫ ͎ͦ͊͡΄͔͙͙ͤ ͨ  ͦ͟ ͙ͣ͊ͭͯ͡Φ 
˨͎͙ͪͯͣ ͔͔ͨͦ͊͊ͭͣ͘͟͡ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͙ͤͦͫͭ 

͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ς Ή˴-͟ ,ͭ ͦͭͦͪ͟·͚ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͊͟͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͎͔͔͙ͤͪͪͯΌ΅͙ͻ ͫͭ͊ͤͼ͙͚ 
ˤ  ̏ό́ˤͭϝ;ύ ͟  ͣ ͦ΅͙ͤͦͫͭ ͭ ͙ͪ͊͒ͼ͙͚ͦͤͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ό́ˤͭϝ;ύΥ 

TE

RE
I ect=  

Ή˴-͟  ͭͯ ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͨ ͔͔ͦͫͭͨͤͤͯΌ ͘ ͔͊ͣͤͯ ͣ ͦ΅͔͚ͤͦͫͭ ͭ ͙ͪ͊͒ͼ͙͚ͦͤͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ʕ ̏Φ 
͎͙̏ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͍ͦ͋ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͔͙͙͚ͭͪͪͭͦͪ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͚ͤͦ ͙ͨͪ ͔͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ 

͍ͪ͊ͤͦͣ 1. 
 
͔͔́ͤ͒ͤͼ͙͙ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͦ ͍͙͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍  ͦ ͙͋͊ͫͭ͡ ʕ  ̏
ˢ͙ͤ͊͘͡ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͚ [10]  ͍ ͫͺ͔͔ͪ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 

ͤ͊͘;͙ͣ·͙ͣ ͙  ͤ͘ ͙ͻ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎΥ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤ·ͻ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͦ-͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Τ 
΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͒ ͙ͫͭ͊ͤͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ [11]; 
͔͙ͨͪͫͦͤ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͦ ͍͙͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΤ 
͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤͦͫͭ͡ΈΤ 
͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͣ ͔ͭͦ͒· ͦ ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ 
˻ͨͪͦͫ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͤ ͔͔͊ͨͪ͒ͣͭ ͙͚ͤ͊ͤ͘  ͍͍ͦͦͦ͋ͤͦ͘͡Ύ͔͚ͣͦ Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͭͦ͡Έͦ͟ 

20% ͔͔͍ͪͫͨͦͤ͒ͤͭͦ ͙͔ͣΌͭ ͍͔ͨͦͪͻ͔ͤͦͫͭͤͦ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ  ͋ Ήͭͦͣ ͍͔ͦͨͪͦͫΦ ˻ͫͭ͊͡Έͤ·͔ 
ͦͨͪͦ΄͔ͤͤ·͔ ͙ ͔ͣΌͭ ͣ ͔͊ͦ͡ ͨ ͔͍͔͙͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ  ͤ ͔͚Φ 
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ύ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭͫ͘͟Ύ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͤ·͙ͣ ͔͔͔͙ͨͪͣͤ͊ͣ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ 

ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊  ͍ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ͻ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·ͻ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 
ό;͔͍͔ͦ͟͡ ς ͣ͊΄͙ͤ͊Σ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ ς ͔ͫͭΈΣ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ς ͦ͋΅͔͍ͫͭͦύΣ ͪͦͫͭ͊ 
͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙ ͚  ͙ ͨͪͦͺ͔͙͙ͫͫͦͤ͊ͣ͊͘͡ όͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͍ͣ͊ͫͭͪͫͭ͊ύΣ ͔͔͙͍͎ͨͪͫͨͭͤͦͦ͟  ͙
͔͎͙ͫͭͪ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍ͭ͊͊ͤͭͦ͡ [12].  ʕͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ΄͙͔ͪͦͦ͟ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͙͔ͣΌͭ ͍ͤͦ·͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͦ-͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡  ͍ ͫͺ͔͔ͪ 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡, ͒ ͙ͫͭ͊ͤͼ͙͔ͦͤͤͦ ͦ ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͙  ͨ ͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͙ ͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙ ͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ 
[13]. 
˽͔ͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ  ͍ͪ͊ͫ΄͙͔͙͙ͪͤ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͫͺ͔ͪ· ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ ͊͋ͯ͒ͯ΅͔͔ ͡Ό͎͋ͦͦ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊  ͙

͙ͣͪ͊  ͍ͼ͔ͦͣ͡ ͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦͤ͊͡ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ͙ͣ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦ ͍͔͙ͦ͋ͤͦͤ͡ΎΣ ͪͦͫͭ͊  ͙͎ ͙ͯͣ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͔ͫͻ 
͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͗ ͙͔͔ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έͤͦͫͭ ͙ͦ  ͭ͟ ͎͊͗͒ͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͒  ͍ͦ ͔͎ͫͦ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ ʕ ͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͤ ͍ͦ·ͻ 
ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ  ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘͟Ό  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ˤ  ̏͒͊Όͭ ͣͦ΅ͤ·͚ ͭͦ͡;ͦ͟ ͙ͫͤͻͪͦͤͤͦͣͯ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ͍͔ͫͻ 
ͫͭͦͪͦͤ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͙͔͋ͤͫ͊͘  ͙͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪΣ ͙ͫͻͦ͒Ύ ͙ ͔͘ ͔͔ͫͨͼ͙ͺ͙͙͟Φ 
˽͔͔ͪͻͦ͒  ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͣͯ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ˤ  ͍͙̏ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͪ΄͙ͭΈ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡· Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͪͦͫͭ͊  ͙Ή͎͙͙ͦͦ͟͡Σ ͚͚͒ͦͫͭͦͤͦ ͪ͊͋ͦͭ·  ͙͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͤ  ͦ  ͙
͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͋ ͎͊ͦͨͦͯ͡͡;͙Ύ ͟ ͚͊͗͒ͦ ͫ ͔ͣΈ͙ ͍  ͟ ͚͊͗͒ͦ ͫ ͔ͭͪ͊ͤ ͙  ͣ ͙͔ͪ ͍  ͼ͔ͦͣ͡Φ 
͔̇͡Έ ˤ  ͍͙̏ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ς ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙͍͊ͭͤ͟·ͣ  ͍͔͔͒͡ ͍͙͔͙ͨͪͦ͒͗ͤΎ ͙͔͚͒ ͔͖͚ͤͦ͘͡ 

Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ 
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˽ͪ ͙ͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ ͊͗ͤ·͙ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͦͨͪͦͫ· ͫ ͙ͦ͒͊ͤ͘Ύ ͣ ͎͙ͤͦͦͦ͋ͪ͊͘Ύ ͨ ͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͦ ͋ͯ;͔͙ͤΎ 
 ͙΄͙ͪͦͦͣ͊ͫ͟΄͎ͭ͊͋ͤͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ˤ  ͍͙̏ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ [11]. ˽͔͎ͪ͒͊͊͡ΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍  ͦ ͍͔͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΥ 
΄ͦ͟͡Έ͔ͤͦ ͦ ͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Τ 
ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Υ ͔ͦ͒͗͟͡͡Σ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭΣ ͯͪͫ͟· ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ 

͍͙͊͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ ͫ ͔ͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͦ ͍͔͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·͔ ͟ ͯͪͫ· ͭ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙  ͨ ͙͙ͪ͊ͭ͟͟Τ 
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͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͍͎͙͊͡Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͖ ͍ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍͔ͫͭ 
ͣ͊ͦ͡Ήͭ͊͗ͤ·ͻ ͙͚͒͊ͤ͘Φ 

 
˭ͤ͊;͙ͣ·͔ ͙ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ̆͊ͤͭ·-˸͙͚͎͊ͤͫͫͦͦ͟ 

͍͎͊ͭͦͤͦͣͤͦͦ ͎ͦͪͯ͊͟ ͎̑ͪ· ό̆˸ˢ˻-͎̑ͪ͊ύΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͍ͫͯͪͦ·͙ͣ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ͙ͣ ͔͎͙ͪͦͤΣ͊ ;ͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
͚͙ͣͦͪͦͦͫͭͦ͘͟ͻΣ ͍͎͚͙͊ͦͫͭͦ͟͡ͻ ͙ ͍͔͚ͭͪͦͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͔ͭ͊͗͟ 
͔ͯ͒͊ͤͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ ͎͙͙͚ͦͫͭͦ͟͡Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ̆˸ˢ˻-͎̑ͪ͊ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͊͡ ͍ ͔͙͙ͦͭ͒͊ͤ͡ ͦͭ ͪͯͨͤ͟·ͻ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦΣ ;ͭͦ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͍ ͍͔͒ͦͫͭ͊͟ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ 
͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙ͻ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈΣ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͎ͦͪͯ͟ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͙͊ͨ͊ͫ͊ͣ͘ ͔ͣͫͭͤ·ͻ 
͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ό͔ͨͫͦ͟Σ ͎͙ͤ͊͡Σ ͭͦͪͺύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ 
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍ ͔͎͙͔ͪͦͤ ͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ͎͙͔ͫͭͪͦ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ·Σ ;ͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͙ͫͤ͗͊Ό΅͙ͻ 
͔͎͙͍͔ͤ͊ͭͤͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͔ͫͪ͒ͯΣ ̆˸ˢ˻-͎̑ͪ͊ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭ͘ ͍ͫͦΌ 
͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ό͙͙͗͡΅͔ͤͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦΣ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟·Σ ͎͙͒ͦͪͦΣ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ 
ͦ͋Ά͔ͭ͟·ύΣ ;ͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎ ͍ͤͦ·ͻ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 
͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ͻ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘ΎΦ  
˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͼ͔͔ͣͤͭͤ·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ, ͊͟͟ ͍͙ͭͦͪ;͎ͤͦͦ 
ͫ·ͪΈΎΣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊Σ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ 
;͙͎ͫͭͦͦ ͔͎ͤͦͪΌ;͔͎ͦ Ύ;͔͙͎ͫͭͦͦ ͔͋ͭͦͤ͊ ͔͍͍͎ͤ͊ͭͦ͊ͤͦͦ͟͡ ͍͔͔͙ͭͪ͒ͤΎΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͔ͫͤ͗͊ ͭ
͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ ͍ ͔͍͙ͨͪ;ͤ·ͻ ͔ͪͫͯͪͫ͊ͻΣ ͫͦͪ͊͟΅͔͊ͭ ͊ͭͪ͊ͭ͘· ͙ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟.  
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͍ ώ12, 13-16]: 

ͫ·ͪΈ͔͍͊Ύ ͔ͫͣͫΈ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊ ͙͎͍͔ͨͪͦͭͦͤ͊͡ ͍ ͍͒ͯͻ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ͊ͻΣ ͍ ͔͍ͨͪͦͣ 
͍͙͔͊ͪ͊ͤͭΣ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͍͔ͨͤͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Ύ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔͍͎ͯͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦͦ͡ ζ˽ˣ-˶Όͫ͟ 
˿͔ͯͨͪη ͨͦ ́̂ нпум-004-59586231 ͙  ͍ͦ ͍ͭͦͪͦͣ ͍͙͔͊ͪͪͤͭ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͍͔ͨͤͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Ύ  
͔͍͎͋ͦͦͦ͟͡ ζ.ƛƻŦƻŀƳη ͨͦ ́̂ нпум-001-лмттлмффффΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͍ͦ͒ͯ ͍͍ͦ͒ͦͨͪͦͦ͒ͤͯΌ ͨͦ ˥˻˿́ 
нотон ζˤͦ͒͊ ͒͡Ύ ͔͍͋ͭͦͤͦ ͙ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦηΣ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ 
ͦͭͻͦ͒· ͍͊ͪ͟ͼ͊ ͦͭ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͦͫͦ͋ͦ ;͙͎ͫͭͦͦ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍͎ͦͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͭ͊ ό͍͙ͭͦͪ;ͤ·͔ ͦͭͻͦ͒·Υ 
ͦͭͻͦ͒· ͎͙͚ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͫͨ͊ͪ͊ͼ͙͙ ͙ͪͯͨ͟͟ύ ͙͍͙͍͊ͭͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͫͯͻ͚ͦ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͔͚ ͍ 
͔ͣ͡Έ͙ͤͼ͔ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͎ͪͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͭͨ͊Υ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ;͙͊ͫͭͼΣ мр - нл ͣͣ͟Τ ͔ͯ͒͡Έͤ͊Ύ 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΣ мрт-мфр ͣ2κ͎͟Τ ͤ͊ͫ·ͨͤ͊Ύ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΣ мΣрр-мΣтр ͎κͫͣ3Φ ͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ 
͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ мΦ 
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͙́͊͋͡ͼ͊ м -͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊. 

Ѕ 
ͨκͨ 

˹͙͔͍͙͔͊ͣͤͦ͊ͤ ˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ 
͍ͫͦͫͭ͊͊ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ 
͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊Σ ͣ͊ͫΦ % 

1 ˽͙͎͍͔͙͔ͪͦͭͦͤ͡ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ ͫͯͻͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ 

 ͍ ͔͔͙͔͔͋ͭͦͤͦͫͣͫͭ͡ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͊Όͭ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ н-3 
͙ͣͤͯͭΥ ͨͦͪͭ͊ͤ͒͡ͼ͔͔ͣͤͭ ͙ ͙͔ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡Έ ͍ ͫͯͻͦͣ 

ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ  

ͨͦͪͭ͊ͤ͒͡ͼ͔͔ͣͤͭ ς 50; 
͙͔ͤ͊ͨͦͤͭ͡͡Έ - 20 

2 ˿·ͪΈ͔͍͊Ύ ͔ͫͣͫΈ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊  

 ͍ͦ͒͊  19,8 

 ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͔͊ͤ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ ͙ ͍ͦ͒·Υ п-р ͙ͣͤ ͒ͦ 
͚ͨͦͤͦ͡ ͙ͨͦͪ͊͘ͼ͙͙ ͍͚ͪ͊ͫͭͦͪͤͦ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ 

 

3 ˽͙͎͍͔͙͔ͪͦͭͦͤ͡ ͔ͨͤ· ͍ ͔͎͔͔͔ͨͤͦͤͪ͊ͭͦͪ 

 ͍ͦ͒͊ 10 

 ͔͍͔ͨͤͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ 0,2 

 ˽ -x˶Όͫ͟ ˿͔ͯͨͪ ͨͦ ́̂ 
2481-004-59586231 

.ƛƻŦƻŀƳ ͨͦ ́̂ нпум-001-
0177019999 

 

 ͍ ͔͎͔͔͔ͨͤͦͤͪ͊ͭͦͪ ͍͙͍͋͊͘Όͭ ͔ͨͤͯ ͫ ͍͚ͦ͒ͦ ͒ͦ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔ͨͤ· ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ 

 

4 ˽͔͔͔ͪͣ΄͙͍͙͔͊ͤ ͫ ͍͚ͪ͊ͫͭͦͪͤͦ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔ͫͣͫΈΌΥ н-о ͙ͣͤͯͭ·Σ ͒ͦ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͚ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦ 
ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͙͚ͨͦͪͫͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· 

5 ˥͍ͦͭͦ͊Ύ ͫ·ͪΈ͔͍͊Ύ ͔ͫͣͫΈ ͍͔͔͔ͭͪ͒ͭ ͍ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ  
ˮͫͨ·͙͔ͭ͊ͤ ͍ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͘ ну ͫͯͭͦ͟Φ 

 
˹͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ ͔͙ͪ͗ͣ͊ ͙͎͍͔͙ͨͪͦͭͦͤ͡Ύ ͫ·ͪΈ͔͍͚ͦ ͔͙ͫͣͫ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΌ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ 

͔͔ ͔ͦͫ͊͒͟Φ ˮͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͎͍ͦͭͦ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͨͦ ˥˻˿́Φ ͙͙̅ͦ͘͟-
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ нΦ  
͙́͊͋͡ͼ͊ н - ̅ ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊. 

˽͔ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ˽͔͍͔ͤͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ 

ζ˽ˣ-˶Όͫ͟ ˿͔ͯͨͪη ͨͦ ́̂ нпум-
004-59586231 

ζ.ƛƻŦƻŀƳη ͨͦ ́̂ нпум-001-
0177019999 

˿͔ͪ͒ͤΎΎ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΣ ͎͟κͣ3 400 400 

˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 
͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡Σ ˤͭκόͣϊͦ˿ ύ 

0,065-0,068 0,068-0,07 

˽͔͔ͪ͒͡ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ͨͪ ͙͙ͫ͗͊ͭΣ 
˸˽ ͊

1,20-1,22 1,20-1,21 

̂ͫ͊͒͊͟ ͙ͨͪ ͍·ͫ·ͻ͙͙͊ͤΣ ͣͣκͣ 1,2 1,2 

 
ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͙͊ͤ͊͘͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ 

;ͭͦ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤΣ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͙ͨͪ ͙͙ͫ͗͊ͭ ͙ ͙͙ͤͣ͘͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭͦͣ 
͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡ ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͪ͊ͫͻͦ͒͊ ͼ͔͔ͣͤͭ͊Φ ˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͪ͊ͫͻͦ͒ ͼ͔͔ͣͤͭ͊Σ 
͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ͨͪ ͙͙ͫ͗͊ͭΣ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊Σ ͊ 
͙͔ͣͤͤͦΣ ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͔ͨͤͦ͋ͭͦͤ͊ ͔͍͍͎ͤ͊ͭͦ͊ͤͦͦ͟͡ ͍͔͔͙ͭͪ͒ͤΎ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͍͊ͪ͟ͼ͊Φ 
˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͔͔ ͙͚͙͋ͦͫͭͦͦͫͭ͟ ͙ 

͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͍͎͙͊͡Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͖ ͍ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍͔ͫͭ 
ͣ͊ͦ͡Ήͭ͊͗ͤ·ͻ ͙͚͒͊ͤ͘Φ 



47 

 

ˤ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͪ·ͤͦ͟ ͦ͋ͪ͊΅͔͊ͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻ ͙ ͔ͤ͊͒͗ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ;ͭͦ ͍͙͍͔ͦ͋ͯͫͦ͊ͭ͡͡ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͍·ͫͦͦ͊͟͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ ͣ͊ͦ͡Ή͎ͭ͊͗ͤͦͦ 
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈΌ ͟ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎͣΣ ͫ ͔ͤ͊͒͗ͤ·͙ͣ ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ 
͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ώн-сϐ ͙ ͫ ͊ͪͻ͙͔͚ͭͭͯͪͤͦ͟ ͍·͙͔ͪ͊ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈΌΣ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͫ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ·͙ͣ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ 
͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͣ͊Ύ ͍ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύͻ ͙ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ͻ ͒͡Ύ ͣ͊ͦ͡Ή͎ͭ͊͗ͤͦͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ώмΣтΣ 
8-11].  
˸͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤͯΌ ͔͍͔͙͒ͪͫͤͯ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ͊Ύ 

͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͍͔͎͔ͨͦ͒ͪ͊ͭͫΎ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟Σ ͔͙ͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͡ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͡Ύ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ 
͔͔ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ˸͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͙͔͔ͣͭ ͯͯ͡;΄͔ͤͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ 
͔͔͍͔͚ͫͭͫͭͤͤͦ ͔͍͔͙͚͒ͪͫͤͦΣ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΣ ͍͎͚͊ͦͫͭͦͦͫͭ͟͡ΈΣ ͔ͤͫͯ΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΣ 
͍·ͫͦ͊͟Ύ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦͦͣͯ͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΌΣ ͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤͦͫͭΈΦ ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ 
͙͔ͣͭΈ ͪ͊ͤ͘·͔ ͼ͍͔ͭ͊ ͙ ͔͙ͦͭͭͤ͟Σ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͊Ύ ͟ 
͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘ΌΣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙ͫͤ͗͊Όͭ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ 
͔ͫͦͤ͡;ͤͦͣͯ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΌ ͙ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭ ͔͔ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͍͙͒Σ Ήͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͙ͨͪ ͍·͔͋ͦͪ 
͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͒͡Ύ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͔͍ͨͪͦͭͦ͟Φ 
͔́ͪͣͦͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ 

͊ͼ͔͙͙͍͙͔ͭͪͦ͊ͤ͡ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͔͔ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟Έ ͟ ͍͎͔͊͡ ͙ ͎͙ͪ͋͊ͣ͟Φ ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ ͙ ͍͔ͪͣΎ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ;ͭͦ͋· ͙͔͋͗͊ͭ͘Έ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘-͊͘ ͔͔ ͔͔͋ͦ͡ 
͙͚ͨͦͪͫͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ 
͙́ͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·͔ ͨͦͪͦ͒· ͔͔ͨͪ͒ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͔͚ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊Όͭ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͚ͤͦ 

͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͘-͊͘ ͔͔ ͔͔͋ͦ͡ ͚ͨͦͭͤͦ͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭΦ ˨͡Ύ 
͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΌͭͫΎ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ 
͙͔͎ͣͨͪͤ͊ͼ͙Ύ ͨͦ͒ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ ͙͙͡ ͍͊ͯͯͣͦͣ͟ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͎͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡ ͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ 
͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙ ͍͔͎ͪ͊ͤͦͣͪͤͦͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ ͨͦ ͍͔͚ͫ 
͔͍͔͙͔͒ͪͫͤ ͔͋͘ ͔͔͎͔͍ͨͪͪ͊ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 
˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ 

͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤ·͚ ͍·͋ͦͪ ͫ·ͪΈΎΣ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͙ 
ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͊͟;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͙ͣ 
͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͫͦ͋͡Ό͔͙͔͒ͤ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͪ 
͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Φ 
͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ 

͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ώтϐΦ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ό͔͔͋ͪ͊͘ύ ώтϐΥ 
мΦ ˮͫͻͦ͒ͤ·ͣ ͫ·ͪΈ͔ͣ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙ͫͯ͗ͭ͡ 

͍͔͔͔ͫ͗ͫͪͯ͋ͤͤ͊͡Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ - ͔͔͋ͪ͘·Φ ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ол҈ ͍ͦ͒ͤ·͚ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͙͊ͪ͋͊ͣ͒͊͟Φ 
нΦ ͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· - ͫ ͔͔ ͦͼ͙͙͍͙ͤ͒ͪͦ͟͡Φ ˤ 

͔͒ͦ͊ͭͦͪ͘ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͙͍͙͔͒ͦͪͦ͊ͤ͘ ͙ͨͪͦͨͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ όол҈ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ 
͙͊ͪ͋͊ͣ͒͊͟ύΦ ˤ ͔͙͔͔ͫͣͫͭ͡ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ тςу ͙ͣͤͯͭ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ рлςсл ϲ/ ͎͍͙ͦͭͦͭͫΎ 
͙ͨͪͦͨͭͦ;ͤ·͚ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΦ 
оΦ ˿͍ͦͤ͊͘͟Ύ ͙ͨͪͦͨͭ͊͟ ͦͼ͙͙͍͎ͤ͒ͪͦ͊ͤͤͦͦ͡ ͔͍͋ͪͤ͊ ͙͎͍͔ͨͪͦͭͦͤͤ͡·ͣ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 

͍ ͙ͨͪͦͨͭͦ;͚ͤͦ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͨͦ͒ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ лΣтςлΣу ˸˽͊ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ мнςмр ͙ͣͤͯͭΦ ˻͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͚ͫΎ 
͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͍͔͒ͪͫͤ·͚ ͫͦ͟ ͙͙͙͔ͯͭͪͯͭͫ͘͡ΎΦ 
пΦ ˸͔ͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͒͡Ύ ͙͙ͨͪ͒͊ͤΎ ͔͚ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ 

͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 
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рΦ ˿ͯ΄͊͟ ͙ ͔͙ͭͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͍ ͫͯ΄͙͡Έͤͦ-͔͍͚ͨͪͫͫͦͦ ͔͔͊ͣͪ͟Φ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ 
͔ͫ͋Ύ ͎͔͍ͨͪͦͪ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͒ͦ флςмлл ϲ/ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ рςмл ;͍͊ͫͦΣ 
͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͔͍͙͔ͨͪͫͫͦ͊ͤ ͨͦ͒ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ лΣтςлΣу ˸˽͊ ͙ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡ΈͤͯΌ ͫͯ΄ͯ͟ ͙ͨͪ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͒ͦ мнл ϲ/ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͦͦͦ͟͡ оςс ;͍͊ͫͦΦ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ όͫͦͫͤ͊ύ ώтϐΥ 
мΦ ˮͫͻͦ͒ͤ·ͣ ͫ·ͪΈ͔ͣ ͒͡Ύ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͔͔ͫ͗ͫͪͯ͋ͤͤ͊͡Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ 

͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ - ͫ ͦͫͤ·Φ ˸͙ͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͟ - ол҈ ͍ͦ͒ͤ·͚ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͙͊ͪ͋͊ͣ͒͊͟Φ 
нΦ ˽͎͍ͦ͒ͦͭͦ͊͟ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͔ͨͯͭͣ ͦͼ͙͙͍͙ͤ͒ͪͦ͟͡Σ ͙͍͙͔͒ͦͪͦ͊ͤ͘ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͍ ͔͒ͦ͊ͭͦͪ͘ ͙ 

͙͎͍͔͙͔ͨͪͦͭͦͤ͡ ͙ͨͪͦͨͭͦ;͎ͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͍ ͔͙͔͔ͫͣͫͭ͡ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ тςу ͙ͣͤͯͭ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ рлς
сл ϲ/Φ 
оΦ ˽͍͙ͪͦͦ͒ͭͫΎ ͍ͫͦͤ͊͘͟Ύ ͙ͨͪͦͨͭ͊͟ ͔͍͋ͪͤ͊ ͨͦ͒ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ лΣтςлΣу ˸˽͊ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ мнς15 

͙ͣͤͯͭ ͍ ͙ͨͪͦͨͭͦ;͚ͤͦ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͔͚ ͔͍͔͎͒ͪͫͤͦͦ ͫͦ͊͟Φ ˽͔ͦͫ͡ 
͙͙ͨͪͦͨͭ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͒ͦ ͤͯ͗ͤ·ͻ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ 
͙͔͙͒͘͡ΎΦ 
пΦ ˴͡Ό;͔͍͔ͦ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͍͔͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͚ ͙͙ͫͭ͊͒ ͫͯ΄͙͟ ͙ 

͔͙ͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͙͔͔͙͙ͨͪͣͤͤ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΦ ˻͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͍ 
ͫͯ΄͙͡Έͤͦ-͔͍͚ͨͪͫͫͦͦ ͔͔͊ͣͪ͟ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͎͔͍ͨͪͦͪ ͒ͦ фл ϲ/Σ ͔͍͙͔ͨͪͫͫͦ͊ͤ ͨͦ͒ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔͋ͦ͡ 
͍·͙ͫͦͣ͟ ͍͔͙͔͒͊ͤͣ͡ τ ͒ͦ р ˸˽͊ τ ͙ ͫͯ΄ͯ͟ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ мнл ϲ/ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͦͦͦ͟͡ р ;͍͊ͫͦΦ 
ˤ͚͊͗ͤͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͯ͡Έ͍͍͚ͭͪ͊ͯͦͦ͘͟ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟ΎΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ 
͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͤ͊ Ή͔ͭ͊ͨ ͙͙ͨͪͦͨͭ͟ ͒͡Ύ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭ ͭͪͯ͒ͤͦ ͙ͨͪͦͨͭ·͍͔͚͊ͣͦ 
͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Φ 
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͔͒͊ͭ ͪΎ͒ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤͯΌ 

͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ ͍͎͔͊͡ ͙ ͔ͤ͊ͫͦͣ͟·ͣΣ ͯͯ͡;΄͔ͤͤͯΌ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘Σ ͯͯ͡;΄͔ͤͤͯΌ Ή͔͙ͫͭͭͯ͟ 
͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͤͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͨͦͪͦ͒ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Φ  
͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ 

͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙͔͔ͣͭ ͍͙ͫͦ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͒͡Ύ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·͙͋ͪ͊ͭΈ ͊͟;͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͫ·ͪΈ͔Σ ͔ͦͫͦ͋ͦ 
͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͔ͯ͒͡ΎͭΈ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͫ·ͪΈΎΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ Ήͭͦ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙Φ 
˽͍͔͔ͪͦ͒ͤ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ͊ 

˥˻˿́ нпонф ͙ ͔ͯ͗ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͍ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍͔ͫͭΣ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͯͯ͡;΄͔ͤ· ͍ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͍͔͎͔ͨͦ͒ͪ͊ͭͫΎ 
ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟Σ ͔͙ͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͙͡ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͡Ύ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͔͔ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ 
͔̇͡ΈΌ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ 

ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͒͡Ύ ͣ͊ͦ͡Ή͎ͭ͊͗ͤͦͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊ 
͙ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͤ͊ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 
͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͨͦ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ 
ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭΣ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔ͨͦͫ͡ ͫͤΎ͙ͭΎ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Φ 
ˮͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͨͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͔͍͔͚ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͍ ώт, 17ϐ ͤ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· 

͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͫ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ нлͻнлͻол ͣͣΣ 
͔ͪ͊ͣͪ͘ олͣͣ ͍͒ͦ͡Έ ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ ͔ͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͍͙͙͒ͣ·ͻ ͍ͨͦͪͦͦ͟ 
͙͍ͨͦ͒ͫͦͪͭͪͦ·͍͔͊ͭͫΎ ͔͔ͨͪ͒ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͔͚Σ ͎͔͊ͪͯ͗͊ͭͫ͘Ύ ͫ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ Ήͭͦ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔͍͔͙͒ͪͫͤͯ ͫ ͙͍͚ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͎͙͚ͯ͋ͤͦ͡ ͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͙ 

Ή͙ͦͤͦͣͭ͟Έ ͤ͊ ͪ͊ͫͻ͔ͦ͒ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪ͊͟Φ ˮͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· 
͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͙͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͨͦ ˥˻˿́Σ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͨͦ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͨͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ͨͪ ͙͙ͫ͗͊ͭ ͍͒ͦ͡Έ ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ ͍͔͙͡;͙͔ͤ 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔ͨͦͫ͡ ͫͤΎ͙ͭΎ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Φ   
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̂ͭͦ;͔ͤͤͤ·͔ ό͔͒ͦͨͦͤͤ͡·͔ύ ͒͊ͤͤ·͔ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ 
͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ 
ͭ͊͋͡. 3. 
͙́͊͋͡ͼ͊ 3.  ̂ ͭͦ;͔ͤͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͔͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· 

͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒. 

 ˸͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ 
ͨͦͪͦ͒ 

1 ˽͔ͦͫ͡ ͍͚ͫͦͤͦ͘͟ ͙͙ͨͪͦͨͭ͟ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ 
͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒Σ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊ͭͦͪͦͣ͟ - ͍ͦ͒ͤ·ͣ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ ͙͊ͪ͋͊ͣ͒͊͟ ͫ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ ол ҈ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍ ͔͍͔͙͔͒ͪͫͤ ͔ͨͦͫ͡ ͙͙ͨͪͦͨͭ͟ ͦͭ у ͒ͦ мл҈ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ 
͔ͣ͊ͫͫ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· 

2 ˽͙ͪ ͫͯ΄͔͟ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ 
͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͍͊͗ͤͦͫͭ͡Έ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͒ͦ у҈ 

3 ͍͔̇ͭ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎΥ 

 ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ς ͔͔͋ͪ͊͘ ͙͘ ͭͪͯ͒ͤͦ-͙ͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ς ͫͦͫͤ͊ 

 ͦͭ ͔͎͋ͦͦ͡ ͒ͦ ͔͎͗ͭͦͦ͡ ͙͙͡ ͒ͦ ͍͔ͫͭͦ͡-
͙ͦͪ͟;͔͍͎ͤͦͦ 

ͦͭ ͔͎͗ͭͦͦ͡ ͒ͦ ͙͎ͦͦͭͫͭͦͦ͘͡ ͙͙͡ ͒ͦ ͔ͭͣͤͦ-
͙ͦͪ͟;͔͍͎ͤͦͦ 

4 ˽͔͔ͦͨͪ;ͤ·͔ ͍ͦͦͤ͊͟͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͔ͤ ͍͔͔ͨͦ͒ͪ͗ͤ· ͔͒ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͍ 
ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͍͙ͨͪͫͫͦ͊ͤΎΣ ͍·ͫͦͭ͊ ͍͋ͪͯͫͦ͟ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͒ͦ пл҈Φ 

 
͙͙̅ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ 

ͨͦͪͦ͒Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ ώ7, 1тϐ ͙ ͔͒ͦͨͦͤͤ͡· ͍ ͭ͊͋͡. 4. 

˽ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔ͨͦͫ͡ 

͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ 

͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ ͯͯ͡;΄͊ΌͭͫΎ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύ͙ͣ ͔͚ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Φ 

ˮͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͎͔͚ͨͪ͒͊͊ͣͦ͡ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 

͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤͦ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ 

͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͍·͔͔͚ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦ͟ ͨͪͦͣ·΄͔͚ͤͤͦ͡ ͫͯ΄͙͟ ͔͎ͪͯͨͤͦͪ͊ͣͪͤͦͦ͘͟ ͙͔ͫͦͪͭͣͤͭ͊ 

͔͔͙͍ͫͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡͡Σ ͙͔͙͍ͨͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ 

͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍ ͔͍͔͙͔͒ͪͫͤ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͚ͭ͊ͦ͟ ͫͯ΄͙͟Φ 

˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦͣ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͒͡Ύ ͣ͊ͦ͡Ή͎ͭ͊͗ͤͦͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊ 

Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ Ή͔͙ͫͭͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͔ͭͫͭͯͪ͊͟Σ ͼ͍͔ͭ ͙ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 

͙ͨͪ͒͊Όͭ ͒ͦͣ͊ͣ ͦͫͦ͋ͯΌ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͊ͣ͟ ͙ 

͙͚͔͒͊ͤͪ͊ͣ͘ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͙͘·ͫ͊ͤͤ͟·͔ ͒ͦͣ͊ ͒͡Ύ ͣ͊ͦ͡Ή͎ͭ͊͗ͤͦͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊Φ 
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͙́͊͋͡ͼ͊ 4. ͙͙̅ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͙͘ 
ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙ ͙͘ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒. 

˹͙͔͍͙͔͊ͣͤͦ͊ͤ 
͔͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡  ͚

˽ͦ͊͊͘͟-
͔͙ͭ͡  

˽ͦͭ͡-
ͤͦͫͭΈ 
͎͟κͣ3  

 

ˤ͊͗͡-
ͤͦͫͭΈΣ ҈ 

ˤ͎͊ͦͨͦ͡-
͎ͦ͡΅͔͙͔ͤ 
͊͘ ол ͫͯͭΦ  
͙ͨͪ 

͍͙͊͗ͤͦͫͭ͡ 
͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ 
92%, % 

˽͔͔ͪ͒͡ 
ͨͪͦ;ͤͦͫ-
͙ͭ ͙ͨͪ 
͙͙ͫ͗͊ͭ 
͍͒ͦ͡Έ 
͍ͦͦͦͤ͟͡Σ 
˸˽ ͊

͍͔́ͪ͒ͦͫͭΈ 
͔͔ͨͦͨͪ͟ 
͍ͦͦͦͤ͟͡Σ 
˸˽ ͊

˹͊ͭͯͪ͊͡Έͤ͊Ύ 
͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ 
ό͔͔͋ͪ͊͘ύ 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 500-550 75-85 19-20 45-55 19-20 

˸͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙ͪͦ-
͍͊ͤͤ͊Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ 

ό͔͔͋ͪ͊͘ύ 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 
ͨͦ ˥˻˿́ 

˥˻˿́ 
21523.11 

˥˻˿́ 
21523.4 

˥˻˿́ 
21523.6 

˥˻˿́ 
16483.10 

˥˻˿́ 
13338 

700-1200 6-8 3-8 100-130 80-120 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 700-710 7-8 7-8 120-123 80-85 

͚̂ͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ ͎͙͔͙ͤͤΌ ͍·ͫͦ͊͟Ύ 

˽͙ͪͦͨͭ·͍͔͊ͣͦͫͭΈ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· 
͊͘ ΅͙ͭͤ·͙ͣ ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ 

͔͎ͦ͟͡ ͙ͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·͔ 

˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͊ͪ͋͊ͣ͒͊͟ ͔ͨͦͫ͡ 
͙͙ͨͪͦͨͭ͟Σ ҈ 

9-10 

ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ 
͙͙ͫ͗͊ͭΣ ͣͣ  

1,30-1,34 

ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔ͨͦͫ͡ 
ͫͤΎ͙ͭΎ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͣͣ 

0,7-0,9 

˹͊ͭͯͪ͊͡Έͤ͊Ύ 
͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ όͫͦͫͤ͊ύ 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 450-470 70-85 19,5-20,5 51-55 26-27 

˸͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙ͪͦ-
͍͊ͤͤ͊Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ ͊

όͫͦͫͤ͊ύ 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 
ͨͦ ˥˻˿́ 

˥˻˿́ 
21523.11 

˥˻˿́ 
21523.4 

˥˻˿́ 
21523.6 

˥˻˿́ 
16483.10 

˥˻˿́ 
13338 

700-1200 2-8 3-8 100-120 120 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 725-730 7-8 7-8 100-110 120 

͚̂ͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ ͎͙͔͙ͤͤΌ ͔͔ͯͣͪͤͤ͊Ύ 

˽͙ͪͦͨͭ·͍͔͊ͣͦͫͭΈ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· 
͊͘΅͙ͭͤ·͙ͣ ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ 

͔͎ͦ͟͡ ͙ͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·͔ 

˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͊ͪ͋͊ͣ͒͊͟ ͔ͨͦͫ͡ 
͙͙ͨͪͦͨͭ͟Σ ҈ 

8-9 

ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ 
͙͙ͫ͗͊ͭΣ ͣͣ  

1,85-1,95 

ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔ͨͦͫ͡ 
ͫͤΎ͙ͭΎ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͣͣ 

0,5-0,6 

 
˸͙ͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͙͘ ͣΎ͎͙͟ͻ ͙͍͔ͫͭͤͤ͡·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͍·͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈ 

͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ мнл-мно ˸˽͊ ͙ͨͪ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ тлл-тмл ͎͟κͣ3Σ ͙ͨͪ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ мΣол-
мΣоп ͣͣ ͙ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔ͨͦͫ͡ ͫͤΎ͙ͭΎ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ лΣт-лΣф ͣͣΣ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ 
͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͙͘ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͨͪͦͨͭ·͍͔͊ͣ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͍·͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ млл-110 
˸˽͊ ͙ͨͪ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ тнр-тол ͎͟κͣ3Σ ͙ͨͪ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙  мΣур-мΣфр ͣͣ ͙ ͍͔͙͡;͙͔ͤ 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔ͨͦͫ͡ ͫͤΎ͙ͭΎ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ лΣр-лΣс ͣͣΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ 
͔͍͔͙͒ͪͫͤ͊ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ ͍͙ͫͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͎͙ͣͤͦͻ ͔ͭ͡Φ  
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ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͎ͤ͊͒͗ͤͦͦΣ ͨͪͦ;͎ͤͦͦ ͙ ͎͍͔͒ͦͦ͡;͎ͤͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ 
͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͣ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡ ͫ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ·͙ͣ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ 
͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ  
ˤ ͊͘͟͡Ό;͔͙͔ͤΣ ͨͦ͒;͔ͪͤͯ͟Σ ;ͭͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ ͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ 

͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ͻ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘ΎΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊͘;͙ͣ·ͣ ͙ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͣ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡ 
ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ 
̆˸ˢ˻-͎̑ͪ͊Φ ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͔ͤ͒ͪΎͭΈ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒·Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͔ ͤ͊ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͫͭͤ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦΣ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ 

 
˿͙ͨͫͦ͟ ͡ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ· 
1. The use of modified wood in the construction of wastewater treatment plants in coal mines 

of Kuzbass / M. A. Elesin, N. V. Karmanovskaya, N. A. Mashkin, B. V. Krutasov // Multidiscipline 
Modeling in Materials and Structures. ς 2021. ς Vol. 17, No. 4. ς P. 739-746. 

2. ˸͊΄͙ͤ͟Σ ˹Φ ˢΦ ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͍ ΄͊ͻ͚ͭͤͦ ͔͙ͪͨ͟ κ ˹Φ ˢΦ 
˸͊΄͙ͤ͟Σ ˿Φ ˢΦ ˥͍ͪͦͣͦΣ ˤΦ ˮΦ ̊ͪ͟Ύ͋͊ κκ ̏ͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͔͎͙͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡ ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 
͊͟;͔͍ͫͭͦͣ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ Υ ͙ͫ͋ͦͪͤ͟ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͍ͭͪͯ͒ͦ ͨͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ 
˹͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ ͫ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͣ ͯ;͙͔͊ͫͭͣΣ ˹͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟Σ мсςмф ͺ͔͍ͪ͊͡Ύ 
нлнм ͎ͦ͒͊ κ ˹͍͙͙͙͚ͦͦͫ͋ͪͫ͟ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ͎͊ͪ͊ͪͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭΤ ˹͍͙͙͙͚ͦͦͫ͋ͪͫ͟ 
͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͤͦ͟-͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭΤ ˾͙͚ͦͫͫͫ͊͟Ύ ͔͙͊͊͒ͣ͟Ύ 
͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·ͻ ͤ͊ͯ͟Φ ς ˹ ͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟Υ ˣΦ ͙ΦΣ нлнмΦ ς ˿ Φ фф-102. 

3. ˸͊΄͙ͤ͟ IΦ !Φ ̏ͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟Έ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͍ 
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͙͔͙͒͘͡Ύͻ κκˮ͍͘Φ ͍͍ͯͦ͘Φ ˿͙͔ͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦΦ мфффΦ ЅсΦ ˿Φ рф-63. 

4. ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͍ ͣ͊ͦ͡Ήͭ͊͗ͤͦͣ ͔͙͙͒ͦͣͦͫͭͪͦͤ κ ˮΦ ̅Φ 
˴͔ͦͦͪ͘͘Σ ˤΦ ˮΦ ̊ͪ͟Ύ͋͊Σ ˩Φ ˢΦ ˴͎͙͊ͭͯͤ͊ ώ͙ ͒ͪΦϐ κκ ˹͊ͯ͊͟ ˽ͪͦͣ·΄͔ͤͤͦͫͭ͡Έ ˻͋ͦͪͦͤ͊Υ ́ͪͯ͒· ··L 
ˤ͔͙͚͚ͫͪͦͫͫͫͦ͟ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙Σ ͍ͨͦͫΎ΅͔͚ͤͤͦ тр-͔͙ͭ͡Ό ͔ͨͦ͋͒· ͍ ˤ͔͙͚ͦ͟͡ 
˻͔ͭ;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͍͚͔ͦͤΦ ˤ п-ͻ ͭͦͣ͊ͻΣ ˹͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟Σ л7ςлф ͦͭ͟Ύ͋ͪΎ нлнл ͎ͦ͒͊ κ ˽ͦ͒ ͔ͪ͒͊͟ͼ͙͔͚ 
˿Φ˨Φ ˿͔͊ͤͦ͟͡Φ ́ͦͣ 3. ς ˹͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟: ˹͍͙͙͙͚ͦͦͫ͋ͪͫ͟ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·͚ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ 
͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ, 2020. ς ˿ . 151-154.  

5. Kuznetsova, I. N. The technology for concrete production using an activated mixture of wood 
procession waste and sand / I. N. Kuznetsova //  ʕ͙͔ͫ͋ͦͪͤ͟: IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering 2021 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 1093 012018 ς DOI:10.1088/1757-
899X/1093/1/012018. 

6. ˴͔ͯͤ͘ͼ͍ͦ͊Σ ˮΦ ˹Φ ͔́ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ· ͒͡Ύ 
ͣ͊ͦ͡Ή͎ͭ͊͗ͤͦͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊ κ ˮΦ ˹Φ ˴͔ͯͤ͘ͼ͍ͦ͊Σ ˿Φ ˢΦ ˥͍ͪͦͣͦ κκ ˤ͔͙ͫͭͤ͟ ͎͎̑ͦͪͫͦͦ͟ 
͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ ς 2023. ς Ѕ мόсуύΦ ς ˿ Φ млп-110. 

7. ˽͍ͦͪͦͫ͊͟͟Ύ ˩Φ˹Φ ͙͙̆ͣͦ͟-ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͫͤͦ· ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͎͍͔͒ͦͦ͡;͙ͤͦͫͭ ͔͍͔͙͒ͪͫͤ·Φ 
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͔͒ͫΎͭΈ ͍  ͫ ͔͔͙ͭͨͤ ͒ ͍͊͒ͼ͊ͭΈ ͭ ͙ͪΣ ͫ  ͭ ͪͯ͒ͦͣ ͒ ͔ͦͨͯͫ͊͟ ͭͤ ͎͊͡Ύ͒ͤ·͚ ͨ ͙͔ͪͣͪ ͙  ͦ͘ ͋·͔͚͒ͤͤͦ ͗ ͙͙ͤ͘Φ 
͙͙̆ͣ;͔ͫ͊͟Ύ  ͙ͫͭͪͯͭͯͪͤ͊͟Ύ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭΈ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡Σ ͋·ͫͭͪ·͚ ͪͦͫͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 

͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙͙͙͍ͦͣͣͯͤ͊ͭͤ͟͟·ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡  ͔͙͔ͫͤ͋͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ 
͔ͪͦ͗͒͊ͭ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ ͍ͦͨͪͦͫ  ͙ͦͨͪ;͙ͤ͊ͻ ζͣͦ͡;͙͊ͤΎη ˴ͦͫͣͦͫ͊. ˤ·ͫͦ͊͟ΎΣ ͻͦͭΎΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ 
ͨͦ͊͟  ͙ͤ ͔͙͍͔ͫͭͤ͊͘Ύ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͙͙͗ͤ͘  ͙ͪ͊ͯͣ͊͘Σ ͊͟͟ ͔ ͔
͍·ͫ΄͔͎ͦ ͨͪͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͒ͦͨͯͫ͊͟Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ  ͙ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͔͔͎ͤͦͦ͟ 
ͦ͋΅͔͎͒ͦͫͭͯͨͤͦͦ ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͨͦ͡ΎΣ  ͍͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙͍͒͊ͤ͊͘  ͙ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ 
͎͔ͨͦͪͯ͗ͤ͊ ͤ͊΄͊ ˭͔ͣ͡ΎΦ ˹  ͦ ˴ͦͫͣͦͫ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ζ͔ͤͣηΗ ˻ͨ·ͭ ͔͚ͣͤͦ͘ ͙͙͗ͤ͘  ͙ ͺ͙͊ͤͭ͊͘Ύ 
͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͤ ͔͎͊ͫͦ͒ͤΎ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͦ͋ΆΎ͔͙͚ͫͤͤ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ 
͙ͤ͊ͣ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͎͙͒ͪͯͻΣ ͍͔͔ͤͣͤ͘·ͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚Σ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ ͫ͊ͣ·͚ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤ·͚  ͙
͍͔͙͚ͫͫͭͦͪͦͤͤ ͙ ͻ ͨ ͙ͦͫ͟Φ 
˸͎͙ͤͦͻ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͍͔ͨͦͤ͡ ͍͔͍͙ͯ͒ͦͭͦͪͭ͡ ͎͙͋ͦͦ͋ͪ͊ͤͤͦͫͭ͘Έ ͤ͊΄͔͚ ˭͔͙ͣ͡Σ ͤ͊΄͔͚ 

ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ ˻͙͒ͤ ˣ͎ͦ ς ͦ͒ͤ͊ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙ΎΦ ˾͔͙͎͙ͦͤ͘͡·͚ ͍͔ͦͭͭ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͔͔ͤ͊͒͗ͤΦ 
˾͔͙͎͙͡Ύ ς ͔ͫ͊ͣͦ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͙ͨͫͻ͔͙͙ͦͭͪ͊ͨ  ͙  ͍Ήͭͦͣ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͦͤ͊ ͒͡Ύ ͎͙ͣͤͦͻ 
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͔ͤ͊ͣ͘ ͔͙ͤͣ͊Φ ˹ͦΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊͊͘͟͡ ͔͍ͤ͒͊ͤΎΎ ͙͙ͫͭͦͪΎΣ ͨͦͨ·ͭ͊͟ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͻ͙͙͙͔ͪͫͭ͊ͤͫ͟ ͙͔͒͊͡· 
ͪ͊Ύ ͨͦ͒ ͔͍͙ͨͫ͒ͦͤͣͦͣ ͙ͦͣͣͯͤͣ͊͘͟ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ  ͍ ͙ͫͯ͡ ͙ͨͪͪͦ͒· ͙͍ͣͦͭ͊ͼ͙͙ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ 
͔͔͙͔͚ͤͪ͊ͯͣͦ͘͡Φ  s͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͚ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ ͻͦͪͦ΄ͦ ͔ͤ͊ͭ͘ ͔ͣͫͭͦ ͤ͊΄͔͚ ˭͔͙ͣ͡  ͍
˴͔ͦͫͣͦͫ  ͙͍ ͦˤ͔͔͙ͪͣͤΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔͙͎͙ͪͦͤ͘͡·͚ ζ͍͔ͦͭͭη  ͙ͦͨͪ;͙͔ͤ ͔͙͍͔͙͒ͤͫͭͤͤͦͫͭ ͔͚ͣͤͦ͘ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ  ͔ͣ ͔ͦ͗ͭ ͋ ·ͭΈ ͒ ͡Ύ ͤ ͔͎ͦ ͍ ͔ͨͦͤ͡ ͯ ͔͙͔͋͒ͭ͡Έͤ·ͣΦ 
˨͎͚ͪͯͦ ͍ ͙͊ͪ͊ͤͭ ͦ ͍͔ͭͭ͊ ͤ  ͍͊ ͦͨͪͦͫ ͦ  ζ͔͔ͤͣͦͭη ˴ ͦͫͣͦͫ͊ ͫ ͙ͦͫͭͦͭ ͍  ͤ ͊΄͔͚ ζ͎ͯ͡ͻ͔ͦͭηΦ ́  ͔ͦ ͫͭΈΣ 

 ͍˴͔ͦͫͣͦͫ ͙͍͒͊ͤ͊͘ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͔ͤͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔ͨͦ͡Σ ͤ  ͦͣ· ͨͦ͊͟ ͤ ͔͙͎͙͒ͦͫͭ͡ ͎ͭͦͦ 
͍ͯͪͦͤΎ ͘ ͙͚ͤ͊ͤΣ ͟ ͦͭͦͪ·͚ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͒ ͡Ύ ͦ ͍͔͙͊͒ͤ͡Ύ ͙ ͍ͫͯͫͫͭͦͣ͟ ͔ ͎ͦ ͪ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͼ͙͙Φ ˮ ͙͡Σ ͒ ͎͙͙ͪͯͣ 
͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͙͚ͤ͟ ζͯ͟͡Έͭͯͪͤ·͚η ͎͙ͦͪͦͤͭ͘Σ ͤ ͔͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͚ ͤ͊ͣΣ ͨ  ͚͔͚ͦͪ͊ͤ͟ ͔͔ͣͪΣ 
ͨͦ͊͟ ͦ ͍͔͊͒ͭ͡Έ ͣ ͔͍͊ͫͭͪͫͭͦͣ ͪ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͫ ͙͎ͤ͊ͦ͡ ͍͒ ͎͙ͪͯͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚Σ ͍ ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͨ ͦͫͭͦΎͤͤͦ 
ͤ͊ͨͦͤ͡ΎΌ΅͙ͻ ͦͫͣͦͫ͟Φ ̏ͭͦͭ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͍͔ͨͦͤ͡ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;͔ͤ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ ͍ͫΌ ͤ͊ͯ;ͤͯΌ  ͙
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͍͔ͦͦͪͯ͗ͤͤͦͫͭΈ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ 
͊ͫͭͪͦͤͦͣ· ͦ ͙ͫͦͤ͊͘͡Σ ;ͭͦ ͣ ͎͍͔͍͔ͤͦͦͦͦ͟ ͙ ͯ͘;͔͙͔ͤ ͘ ͍͔͎͒ͤͦͦ͘ ͙  ͎ ͙͊͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͣ ͙ͪ͊ ʕ ͔͔͚ͫͤͤͦ͡ 
ͤ ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͅ ͎ͦͭͦͤͤͦͦΣ ͫ ͍͔͍͎ͭͦͦͦ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͨ ͦ͡Ύ ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͦ ;͔ͤΈ ͣ ͊ͯ͡Ό ;͊ͫͭΈ 
͍͔͎ͫͦ ͨͦͭͦ͊͟ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͙ͯ͘͡;͔͚͊ͣͦ Ή͙͙ͭͣ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟  ͍ͻ͔ͦ͒ ͙ͻ ͙͙͗ͤ͘Φ ˭ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͚ 
ͨͦͭͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ  ͤ͊ͣ͟  ͍͍͙͔͒ ͔͚͙ͤͭͪͤͦ ͦ ͍͔ͭͫͪͻ͍ͤͦ·ͻ ͍͔͒͘͘  ͙͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍ͦͤ͡Σ 
͙ͯ͘͡;͔͊ͣ·ͻ ͫ ͙͍͊͡Ό΅͙͙ͣͫΎ ͤ ͔͚ͭͪͦͤͤ·͙ͣ ͘ ͍͔͙͒͊ͣ͘ ͙  ;͔ͪͤ·͙ͣ ͒ ·͙ͪ͊ͣΦ 
˹  ͔͙ͫ͟͡Ό;͔ͤͦ ͔ͭ͊͗͟Σ ;ͭͦ ͍͙ͪ͊ͭ͘·͔ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͔ͨ͊ͤͭ͡ ͎ͤ͊͊͊͡Όͭ ͍͚ͫͦ ͔͊ͨͪͭ͘ ͤ ͊

ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͟ ͦͤͭ͊ͭ͟· ͙  ͤ  ͊ͫ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͦ ͋΅͔͎ͦ ͙ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͨ ͦ͡Ύ ͫ  ͼ͔͡ΈΌ ͫ ͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͫ ͍͔͎ͦͦ 
 ͙;͎ͯ͗ͦͦ ζ͍͔͔͙͔ͫͯͪͤͭͭ͊ηΦ ζ̉ͯ͗͊Ύη ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ͤ ͔͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͤͤ͊Ύ  ͔ͣͫͭͤ͟·ͣ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͣΣ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ  ͔͙͍͒ͫͭͪͯͭͤ͟͟·ͣ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ΎͣΦ ˽͙͔ͪͣͪ· ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͤ ͊
˭͔͔ͣ͡ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·Φ ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ζ͎͙͎͙͔ͤ͊η ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·ͣ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤ ͣ
͒͡Ύ ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͙ͨͪ;͙ͤ· ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͤ ͊ ˭͔͔ͣ͡Σ ͙ͨͪ;͙ͤ· 
ζͣͦ͡;͙͊ͤΎη ˴ ͦͫͣͦͫ͊Φ 
˹  ͔ͦͫ͊ͣͦ ͍͔ͪͦΎ͔ͭͤͦ ͤ ͔͎͊ͫͦ͒ͤΎΣ ͨ ͔͙ͦͣͤͤΌ ͍͊ͭͦͪ͊Σ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ζͣͦ͡;͙͊ͤΎη ˴ͦͫͣͦͫ͊ 

͙ͫͦͫͭͦͭ  ͍͚ͦͪͦͭͦ͟͟ ΄͔͊͟͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͡Ό͚͋ͦ ͍͙͚ͪ͊ͭͦ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ͊ ͭ͊ͦͣ͟ 
͍͔ͯͪͦͤΣ ͎ͦ͒͊͟ ͦͤ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͍ͫΎ͘Έ ͤ ͔͍͔͊ͣ͗͒ͤ͘͘·ͻ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻΦ 
˾͔͊ͣͪ͘ ζ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͫͺ͔ͪ·η ͍͔ͪ͊ͤ ͙͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤ͘Ό ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͙͗ͤ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ ͊
ζ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦη ͙͙ͫͭ͊͒  ͙ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͔ͫͭ͊Φ ˨͡Ύ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔͙͊ͨͦͤͤ͘͡Ύ ͤ͊΄͔͚ ͚ͪͦ͒ͤͦ 
˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡ ͙͎͙ͫͤ͊͊ͣ͡ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚  ͍͔͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡Σ ;ͭͦ ͔͔͎͗ͦ͒ͤͦ  ͍˥͙͔͊͊ͭ͟͟͡ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ 
ͻͦͭΎ ͋· ͦ͒ͤ͊ ͍·͍͙ͫͦͦͪ͊ͭ͊͘͟Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΣ ;ͭͦ͋· ͍͔ͪͣΎ ͔ ͔͙͙͗ͤ͘ ͤ ͊Ήͭͦ ͺ͔͊͘ 
͔͍ͨͪ·΄͊ͦ͡ ͭ·ͫΎ;ͯ ͔ͭ͡Φ ˹͙͊ͨͦͣͤͣΣ ;ͭͦ ͔͔͎͗ͦ͒ͤͦ  ͍˥͙͔͊͊ͭ͟͟͡ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ 
͔ͨ͊ͤͭ͡Φ ͔̂ͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ;͊ͫͭͦͭ· ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚  ͍͔͒ͫΎͭΈ ͭ·ͫΎ; ͪ͊͘ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͤ ͤ ͍͔͊ͪͣΎ ͙͙͗ͤ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͭͦ͡Έͦ͟  ͍͔͒ͫΎͭΈ ͪ͊͘Φ ́ ͔ͦͫͭΈΣ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ͊Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͫ ͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ  ͙͊ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͫ ͙͙ͭ͊͒ ͟ ͔͊͗ͭͫΎ ͯ ͚ͫͭͦ;͙͍͚ͦΦ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͙ͨͪ;͙ͤ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ 

͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͤ͊ͫ  ͟ ͍·͍ͦ͒ͯ  ͦ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͣ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͙ͤ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͙͗ͤ͘ ͍·͍͙ͫͦͦͪ͊ͭ͘͟·ͻ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͍ ͔͙͡;͙͚ͤͦ ͨ ͦͪΎ͒͊͟ ͭ ·ͫΎ;͙ ͡ ͔ͭΦ ́ ͯͭ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ ͭͦ;͙ͤͭΈΣ ;ͭͦ ζͦͭͫ;͔ͭη ͍ ͔͔͙ͪͣͤ 
͙͙͗ͤ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ  ͣ ͔ͦͣͤͭ͊ ͒ ͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎ ͔ Ό ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͍ ͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͨ ͦͫ͊ͭ͡Έ 
 ͙ ͙ͨͪͤΎͭΈΣ ͔ͫ͊͗ͣ͟Σ ͙͙͎ͪ͊͒ͦͫͤ͊͡ ͤ ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͨͦͪΎ͒͊͟ 300 ͔ͨ͊ͪͫ͟Φ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ 
͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͤ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͨͦ͊͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ· ͎͙ͦͪͦͤͭͦͣ͘ ͨͦͫ·͙͟͡ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͦͦͦ͟͡ 
͔͒ͫΎ͙ͭ ͔ͨ͊ͪͫ͟Φ ˹ͦΣ ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͋·͔ͫͭͪͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͤ͊;͊ͦ͡ 
ζ͎ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͦ ͦͭͫ;͔ͭ͊η ͒͡Ύ ͤ͊΄͔͚ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙ ͔͊͗ͭͫ͟Ύ ͔͚ͫ;͊ͫ ͙͙͋ͣ͘͟͡Φ  ʕ͙͎͔ͭͦΣ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ 
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ ͍ͦͨͪͦͫ  ͍ͦͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͙ͨͪ;͙ͤ͊ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͙͗ͤ͘ ˭͔͚ͣͤͦ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ ̏ͭͦͭ ͍ͦͨͪͦͫΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͤ ͔͍ͤͦΦ ˻  ͤ;͊ ͫͭͦ ͨͦΎ͍͡Ύͫ͡Ύ  ͙  ͍ͨͪͦ΄ͦͣ͡ ͙ͨͪ ͙͔͊ͤ͊͘͡ 
ζ͔ͭͯ͟΅͙ͻη ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͚ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ˭͔͚ͣͤͦ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙  ͍͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έͤͦͣ  ͙͙͙ͨͦͭ͡;͔ͫͦͣ͟ 
͔͊ͫͨͭ͊͟ͻΦ ˢ͙ͫͭͪͦͤͦͣ;͔ͫ͊͟Ύ ζ͎͔͊ͪͯͣͤͭ͊ͼ͙Ύη ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͙͗ͤ͘ ͤ͊΄͔͚ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͋ͦͫͭͪΎ͔ͭ Ήͭͯ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡Φ ˿͔͚;͊ͫ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙ͦͭͣͭͣΣ ;ͭͦ ͊͗ͯ͟΅͙͚ͫΎ ͦ;͔ͤΈ 
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͙ͦͪͦͭͣ͟͟ ζͫͪͦ͟η  ͍ͭ·ͫΎ;ͯ ͔ͭ͡ ͔ͭͣ ͤ ͔͔͔͔ͣͤ ͔͒ͦͨͯͫ͊ͭ͟ ͍͔͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͒  ͦ
ͭ·ͫΎ;͙ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͍ ·΄͔ ͤ ͊΄͔͎ͦ ͯ ͍ͪͦͤΎ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͍  ͤ ͊΄͔͚ ͪ Ύ͍͚͒ͦͦ ˥ ͙͔͊͊ͭ͟͟͡Φ 
ˤͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͨ ͙ͪ;͙ͤ· ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͍ ͔͔͙ͪͣͤ ͗ ͙͙ͤ͘ ͘ ͔͚ͣͤͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ 
˿͔͚;͊ͫ ͣͦ͗ͤͦ  ͙ͤͯ͗ͤͦ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͦͨ·ͭ ͔͚ͣͤͦ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙  ͫͼ͔͡ΈΌ ͙ͨͦͫ͊͟ 

͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͙ͨͪ;͙ͤ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ ͔͙͙͗ͤ͘ ͒  ͎ͦͯ͊͊ͤͤͦͦ͘͟ ͍·΄͔ ͔͔ͨͪ͒͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 
͎ͣͤͦͦ ͔ͣͤΈ΄͔ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͙͗ͤ͘ ˿ͦͤ͡ͼ͊Σ ˭͔͙ͣ͡  ͙͔͚ͣͤͦ͘ ͙͋ͦͫͺ͔ͪ·Φ ˽͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 
͍͔͙͡;͙ͤͯΣ ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣͯΌ  ͍ͫͦͪ͊ͫͭͦͣ͘ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͋ͦ͘͟͡  ͔͒ͫ͟Ύ͙ͭ ͙͙ͣ͊ͪ͒͊ͣ͡͡ ͔ͭ͡Φ 
˹͙͔͗ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤ͡· ͔͒ͫΎͭΈ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻΣ ͨ  ͔͙ͦͣͤͤΌ ͍͊ͭͦͪ͊Σ ͙͙ͨͪͭͦͪͣͦͭ͘Έ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ 
͔͚ͣͤͦ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͙ Σ ͍ ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͙ͭΈ ͍ ͔ͪͣΎ ͔  ͔͗ ͙͙ͤ͘ ͤ  ͊ͪ ͍͙͚͊ͭͦ͘ ͫ ͙͙ͭ͊͒ ͍ ͔͔͔ͪͣͤͣ 
ͨͦͪΎ͒͊͟ ͭ·ͫΎ;͙ ͔ͭ͡Φ ˻͙ͤΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͤ ͔͙ͫ;͔ͪͨ·͍͊Όͭ ͙ͫͨͫͦ͟ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͎ͯͪͦ͘ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌ 
ͤ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͙  ͫ ͔͚;͊ͫ ͣ ͎ͦͯͭ ͨ ͙ͦͫͯ͗ͭ͡Έ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͤ ͙͙͔͊ͨͦͣͤ͊ͤͣ ͦ  ͙͋ ͻ ͣ ͎͙͙ͤͦͦͦ͋ͪ͊͘Φ 
͎͙̏ͦͦ͟͡Ύ. ͔͍͔̉ͦ͟͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ ͍͔͍͔͚ͭ͘ ͍͔͙͎ͦͦ͟͡ 

ζ˨͍͙͍͎͊ͪͤͦͫͦͦ͟ ͔͍͒ͪ͊η ͔͚ͣͤͦ͘ ͙͋ͦͫͺ͔ͪ·  ͍͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ  ʕ͙͎͔ͭͦΣ 
;͔͍͔ͦ͟͡ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͊ͨͦͤ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͤͦͭͦͪͯ͟Ό Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ͤ΄ͯΦ ˿  ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣ  ͍ͻ͔ͦ͒ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ 
ζͺͦͪͣ͊η Ή͚ͭͦ ͤ ͙΄͙ ͙  ͔  ͔ͦ ͋Ά͔ͣ ͤ ͔͔ͨͪͪ·͍ͤͦ ͣ ͔ͤΎΌͭͫΎ ͍  ͤ ͔͚ͦͭͦͪͦ͟ ́ ͔͊͟͡ ͍ ͔͔͙ͪͣͤΦ ʕ ͔ͫ ͗ ͙͍͚ͦ 
͙͔͊͒͊ͨͭͪͯͭͫΎ  ͍͔͚ͫͦ͟ ͙ͤ΄͔  ͍͚͊ͦ͟͟-ͭ ͦ΄͔͊͟͡ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ͔͍͔̉ͦ͟͡ ͘ ͊ͫ;͔ͭ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͋·͎ͫͭͪͦͦ  ͙
͍͔ͫ ͯͫͦͪ͟ΎΌ΅͔͎ͦͫΎ ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͍͔͎ͫͦͦ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ  ͍ͻ͔ͦ͒ 
ζ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊η ͔ͨͦͭͪΎͭΈ ͒͊ͤͤͯΌ ͤ͊ͣ ͦ ͭ˽͙ͪͪͦ͒· ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔͚ͫͦ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙  ͍ͤͦͦͣͯ͟ ͙ͣͪͯ 
͙  ͣ ͔͗Σ  ͍ ͫͯ΅͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͫͭ ͔͔͙ͨͤΣ  ͙ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͣΦ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍͔͙ͫͨͪͦͤ͊͟Ό΅͊Ύ ͔͚ͫ;͊ͫ 
ͦͣͨ͟ΈΌ͔͙ͭͪ͊͘ͼ͙ΎΣ ͔͋ͪͯ΅͊Ύ ͤ ͔͊ͫ͋Ύ ͎͙͔ͣͤͦ ͍͊͗ͤ·͔ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ  ͍͙ͫͯ͡ 
ͼ͔͎ͦͦ͡ ͪ Ύ͒͊ ͨ ͙ͪ;͙ͤ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͍ ·͚͙ͭ ͙ -ͨͦ͒͘ ͟ ͦͤͭͪͦ͡Ύ ͍  ͫ ͔͙͙ͯ͗ͤ͡ ζͤ͊΄͙ͣη ͙ ͔͔ͤͭͪͫ͊ͣΦ 
˥͙ͦ͋͊͊͘͡͡ͼ͙Ύ. ˤ͔ͫ ͙͍͔͗ͦ ͨ  ͦ ˨͍͙͊ͪͤͯ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ ͎͚ͫͭͪͦͦ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙͙Σ 

͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊Ό΅͔͚ ͔ͫͣͤͯ ͔͙͚ͨͦͦͤ͟͡Σ ͤ͊΄ͯ Ή͍ͦ͡Όͼ͙ΌΦ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͚ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͔ͯͫͦͪͤͤͦ͟ 
͍͙͔͒͗ͭͫΎ  ͎͙ͦ͋͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙Σ  ͙ͯͤ͟ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͦ͋ͪ͊͊͘ ͙͙͗ͤ͘ ͔ͣ͘͡ΎͤΦ ˥͙ͦ͋͊͊͘͡͡ͼ͙ΎΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ 
͔͎ͦ͋͡;͔͊ͭ  ͙ͯͫͦͪ͟Ύ͔ͭ ͔͔ͨͪͤͦͫ ͔͎ͨͦͤͦͦ͘͡ ͦͨ·ͭ͊Σ ͙͙͍͚ͨͦͭͤͦ͘ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ ͙ͣͪͯΦ ˹ͦΣ 
ͤͯ͗ͤͦ ͙ͨͦͣͤͭΈΣ ;ͭͦ  ͙͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͦͨ·ͭ͊  ͙͔͙͍͚͒ͫͭͪͯͭͤͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 
͔͔͚͋ͦͤ͘͡ ͙͙͡ ͙ͦͪͯ͗Ύ ͔ͭͦ͗Φ ˤ͎͘͡Ύ͒  ͍ͨͪͦ΄͔ͦ͡ ͤ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͭΣ ;ͭͦ 
͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͔ͦͭͣ;͔ͤͦ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͚ͤͦ ͔͚ͫͣͤͦ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͙ͦͤͯͪͪͯ͟͟Ό΅͙ͻ ͯ͟͡ΈͭͯͪΣ 
͍ͤ͊ͪͦ͒ͦ  ͙ͫͭͪ͊ͤΦ ˴͊͗͒͊Ύ ͙ ͯ͘͟͡Έͭͯͪ ͫͯ΅͔͍͍ͫͭͦ͊͊͡  ͍͙͍͚͊ͭͤͦ͟ ͙͙ͫͭ͊͒ ͍͔͎ͫͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͫͦͭ ͔ͭ͡ 
 ͙ͪ͊ͪͯ͘΄͊͊ͫ͡ΈΦ ˥͙ͦ͋͊͊͘͡͡ͼ͙Ύ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͔ͭͨͪΈ ͡Ό͋ͯΌ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͦ΄͙͋ͯ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͚ͤͦΣ 
ͪ͊ͪͯ͘΄͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙  ͨ ͔͔͚ͦͫ͒ͤ͡ ͦ ΄͙͚͋ͦ͟ ͤ ͊΄͔͚ ̇ ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ 
ˮͫͭͦ΅͔͙͔ͤ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ. ˿ͭͪ͊ͤ·Σ ͤ͊ͪͦ͒·Σ ͙ͣͪ ͎ͦͪ͒ΎͭͫΎ ͋·ͫͭͪ·ͣ ͪͦͫͭͦͣ ͍͔ͫͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 

ͤ͊΄͔͚ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙Φ ˹  ͦͪͦͫͭ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΣ Ή͔͎͔͔͙ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͍͔͎ͫͦ ͤ ͙͊ͦ͒ͤ 
ͨͪͦͼ͔ͤͭ  ͍͎ ͦ͒ ͍͔͔͒ͭ  ͍͔͙ͯ͒ͦͤ͟Ό Ή͙ͭͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍͔͎ͫͦ ͘ ͔͊ͫͣΈ͔͒ͫΎͭ ͔ͭ͡Φ  s͘ ͊ͭ ·ͫΎ;ͯ ͔ͭ͡ ͪ ͦͫͭ 
͍͙ͫͦͫͭ͊ͭ ͍͒͊͒ͼ͊ͭΈ ͭ·ͫΎ; ͪ͊͘Φ ˮ  ͘ͺ͙͙͙͘͟ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ;ͭͦ ͚ͭ͊ͦ͟ ͪͦͫͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͔;͔ͣ ͙ͤ·ͣΣ ͊͟͟ 
͍ͪ͘·͍ͦͣΣ ͍͔͒ͯ΅͙ͣ  ͋͟·ͫͭͪͦͣͯ ͙ͫͭͦ΅͔͙ͤΌ ͡Ό͋·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔ͨͦͤ͘͡·͔ ͙͔ͫͦͨ͊ͣ͟·͔Σ 
͔ͨͪͫͤͯΌ ͍ ͦ͒ͯ ͙  ͫ ͍͔͙͚͗ ͍ ͦ͒ͯ͘ͻΣ ͟  ͪ ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΌ Ή͙͔ͦͫͫͭͣ͟· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ς ͭ ͍ͦͪͼ͊ Ή͎ͭͦͦ ζ͍ͪ͘·͍͊ηΦ 
˩͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͚ ͦͭ͋ͦͪ. ˣ͙ͦͦ͡ ͎͙;͔͔ͫͦ͟ ͍·͔͙͔ͪͦ͗͒ͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͊͟͟ ͍͙͒͊Φ ˻  ͭ ͙ͨͪͪͦ͒· 

͔͗ͤ΅͙ͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͪͦ͒ͭΈ ͦͦͦ͟͡ ͔͒ͫΎ͙ͭ ͔͔͚͒ͭ  ͙͙ͨͪ ͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ˽͙ͪͪͦ͒͊ ͔ͨͯͭͣ 
͎͎ͫͭͪͦͦͦ ͍͔͔͎ͫͫͭͦͪͦͤͤͦ ͦͭ͋ͦͪ͊ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͒  ͦ ͔͎͒ͭͦͪͦ͒ͤͦͦ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͙͒ͦͻΣ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͒͡Ύ ͔͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ ͫ ͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͙͔͔͚ͪͦ͒ͭ͡Φ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͚ ;͔͍͔ͦ͟͡  ͍ ͙ͫͯ͡ 
͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͙  ͟ ͯ͡Έͭͯͪͤ·ͻ ͨ ͙ͪ;͙ͤ ͫ ͦͪ͊͟΅͔͊ͭ ;͙ͫͦ͡ ͒ ͔͔͚ͭ ͦ ͚͒ͤͦ ͗ ͔ͤ΅͙ͤ· ;͊ͫͭͦ 
͒  ͎ͦͦ͒ͤͦͦ-͍͒ͯͻΦ ̏ͭͦ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ͫ͟͡Ό;͔͊ͭ ͒ ͔͚͍͙͔ͫͭ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙͙Σ 
͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊Ό΅͙ͻ ͍͙͍͒ͦͯΌ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈΦ ˴͔ͦͤ;ͤͦΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͫͭͪ͊ͤͤ·ͣ ͙͔͙͔ͨͪͦ͗ͤ͡ 
͍͊ͦͤͦ͘͟ ζͤ͊ͭͯͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͫ͟͡ͼ͙͙η  ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣͯ͟ ;͔͍͔ͦͯ͟͡Φ ˹  ͍͔ͦͪ͊͘ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͔͒͊͗ ͚ͫ͊ͣͦ 
͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͟ ͯ͡Έͭͯͪ· ͨ ͔͔ͪͫͭ͊͡ ͋ ·ͭΈ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͫ ͯ΅͔͍ͫͭͦͣΚ ˮ  ͪ ͍͔͊͘ ͤ ͊ͨͪ͊ͫͤͦ ˽ ͙ͪͪͦ͒͊ 
ζ͔͙͍͔ͨͪ͒ͯͫͣ͊ͭͪ͊ͭη ͫ ͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͨ ͔͔͙͍͍ͪͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͨ ͍ͦͭͦͣͫͭ͊ ͍ ͔͎ͫͦ ͗ ͙͍͎ͦͦΚ ˻ ;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ 
Ήͭͦ ͋ ͦͪΈ͋͊ ͫ  ζͦ΄͙͙͋͊ͣ͟ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ηΗ 
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͙͙̆ͣ͊͘ͼ͙Ύ. ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͻ͙͙͙ͣ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·  ͙ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Φ 
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͚ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͨ ͙ͪ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͍͙ͯͭ͊ͪΣ ͔ͦ͒͗͒·Σ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͨ ͙͙ͭ͊ͤΎΣ ͔͙͔͍ͣ͒͊ͣͤͭͦ͟ 
͙͍͊ͭͤͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͤͦ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͙͋ͦ͡ ͍ͦͦ͋΅͔ 
͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍  ͨ ͙͚ͪͪͦ͒ͤͦ ͫ ͔͔ͪ͒Σ ͡ ͙͋ͦ ͦ ;͔ͤΈ ͍  ͤ ͔͚ ͪ ͔͊ͫͫΎͤͤ·ͻΦ ̂ ͫͦͪ͟ΎΌ΅͔͔ͫΎ ͫ  ͍ͦ ͔͔͔ͪͣͤͣ 
ζ͎ͦ͋ͦ͊΅͔͙͔ͤη ͤ͊΄͔͚ ͙͙͗ͤ͘ ͍͚ͤͦͦ ͻ͙͙͔͚ͣ ͔͍͋ͯͫͦͤͦ͘͡ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ 
ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˣ͙͙͔͘͟͡ ͙Σ ;ͭͦ ͎͍͔͊ͤͦ͡Σ ͦͭ ͔͒͊ͤͤ͡·͔ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 
͍·Ύ͍Ύͭ ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ͊ͣ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ  ͙͍͔ͪͣΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ ͫͨ͊ͫ͊Ύ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ 
ͻ͙͙͙ͣ ζ͍͊͋ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘͟·ͻη ͙͚ͨͪͪͦ͒ͦ ͡Ό͔͚͒Σ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͔ͣ΄͙͍͔͊ͭͫΎ  ͍ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͦͭ͋ͦͪ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙ͫͦͭͦͪ͡ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͚ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ 
͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͦ ͔͔͙ͨͪͤͦͫͭ ͤ  ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͡Ό͔͚͒  ͙͎ͪͯ͘· ͨ  ͍͔͚ͦͫ ˭͔͔ͣ͡Σ ͤ  ͦ  ͙ͣ ͙ͪͦ͟ͺͦͪͯ͡Σ ͔͙͋ͦͤ͘͡ ͫ ͦ
ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌΣ ͘ ͔͊ͣͭͤͦ ͨ ͔͍ͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͔͚ ζͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͋ ͦͪΈ͋·η ͣ ͔͙͒ͼ͙ͤ· ͫ  ͨ ͔͙͙ͦͫ͒ͤͣ͡Φ 
˽͙ͪͪͦ͒ͤ·͔ ͊ͭ͊ͫͭͪͦ͟ͺ·. ˻͙ͤ ͙͙͊ͫͯ͗͘͡͡ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͍͙͙ͤͣ͊ͤ  ͔͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ 

;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͍ͨͦͤ͊͘΄͔͎ͦ ͤ ͍͔͊ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͣΣ ;͊ͫͭͦ ͎ͦͪΈͦͣ͟Σ ͦͨ·͔ͭ ͎ͯͪͦ͘· ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͎ͦ ͔ͫͪ͒·Σ 
͍͟͡Ό;͊Ύ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ  ͙͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Φ ˿͔͙ͪ͒ Ή͙ͭͻ ͎ͯͪͦ͘Υ ͍͔͙͔ͫͣͪͤͦ 
͔͔͙͔ͨͦͭͨͤ͡Σ ͍ͯ͊ͤ͟͡·Σ ͔͔ͣͭͪ͘͡Ύ͔͙ͫͤΎΣ ͼ͙ͯͤ͊ͣΣ ͔͙͊ͫͭͪͦ͒·Φ ˮ͙ͫͭͦͪΎ ͙͙͗ͤ͘ ͤ͊ ˭͔͔ͣ͡Σ 
͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͊͡Ύ ͔͎͙͔͚ͨ͊ͦͤͭͦͦ͡͡ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭ ͙͍͙ͨͪͫͯͭͫͭΎ Ήͨͦͻ ͔͎ͪͦͦ͘͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͙͚ͯͫͦ͡ 
ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͍͔͎ͫͦ ͙͍͎͗ͦͦ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡Φ  ˮ͔͙ͫͪ͒ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͙ͨͪ;͙ͤ Ή͙ͭͻ ͊ͭ͊ͫͭͪͦ͟ͺ ͤ͊͘·͍͊Όͭ 
ͦ͋·;ͤͦ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΦ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͔͎͙ͨ͊ͦͤͭͦͦ͡͡Ύ ͨͦ͊͟ ͤ ͔ ͤ͊΄͊͡ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ 
͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͎͙͒ͪͯͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡Σ ͙ ͘;͔͎ͦ ͣͦ͗ͤͦ ͊͘͟͡Ό;͙ͭΈΣ ;ͭͦ 
ͤ͊΄͊ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͚ͨͪͦ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡Σ ͦͫ͊͋͡͡ΎΎΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ζ͔ͤ͊͒͗͒ͯη ͤ ͊
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͣ ͎͎ͤͦͦͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͨ ͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͤ  ͊ͦ ͚͒ͤͦ ζͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͚η ͨ ͔͔͊ͤͭ͡Φ 
˴ͦͤͺ͙ͭ͟͡·. ˿͔͙ͪ͒ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͎ͯͪͦ͘ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͯ ͔͚ͫ;͊ͫ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͚͙ͦ͋ͦͭ  ͙

ͦͫͭ͊Ό΅ͯΌͫΎΣ ͟  ͫ ͔͙ͦ͗͊ͤ͡ΌΣ ͫ ͍͔ͦͪ΄͔ͤͤͦ ͪ ͔͊͡Έ͚ͤͦΣ ͯ ͎ͪͦͯ͘ ͍ ͔ͫ ͯ ͙ͤ;ͭͦ͗͊Ό΅͔͚ ͣ ͙͍͚ͪͦͦ ͍ ͚ͦͤ·Φ 
ˣ·͔ͫͭͪͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ͯͤ;͔͙ͭͦ͗ͤΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡  ͙͙ͻ ͍͔ͫ ͔͔͋ͦ͡ ΄͙ͪͦ͊͟Ύ 
͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭΈ ͋ ͦ͡Έ΄ͦͣͯ ;͙ͫ͡ ͯͫ ͭͪ͊ͤΣ ͟ ͯ͡ΈͭͯͪΣ ͨ ͙͙͍ͦͭͦ͟͡ ͙ Σ ͒ ͔͊͗Σ ͭ ͔͙͍ͪͪͦͪͫͭͦ ͒ ͔͔͊ͭ͡ ͪ ͊ͫͭͯ΅ͯΌ 
͊ͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ Ή͚ͭͦ ͎ͯͪͦ͘· ͍͔ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣΦ  ˮͨͦ͊͟Σ  ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͟͡ΌΣ ͤ ͔͍͙͒ͤͦ 
͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟ ͔ͫͪΈ͔͎ͤͦͦ͘ ͔͙͗͊ͤ͡Ύ ͫͭͪ͊ͤ  ͙͙͙͍ͨͦͭͦ͟͡ ͚͙ͦͭͦͭ ͦ ͭͪ͊͟Ύ Ή͚ͭͦ ͍͔ͫ ͎ͯͯ͋͡͡ΎΌ΅͔͚ͫΎ ͫ ͦ
͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͙ͨͪͦͨ͊ͫͭΦ ˽ͦͫͭͦΎͤͤ·͔ ͨͦͨ·͙ͭ͟ ͍͔ͦͭ͡;Έ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͫͭͪ͊ͤ  ͙͡Ό͔͚͒ ͦ ͔ͭͪ΄͔͙ͤΎ 
ͤ͊ͫͯ΅ͤ·ͻ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͤ ͊ ͙ͨͦͫ͟ ζ͍͎͍ͪ͊ͦηΣ Ύͦ͋͟· ͔ͨͪͨΎ͍ͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔ͯͫͨ΄ͤͦͣͯ 
͔ͪ΄͔͙ͤΌ Ή͙ͭͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͔ͪ͊͡ΈͤͯΌ ͎ͯͪͦͯ͘ ͙ͣͪͯ ͤ ͔͔͊ͨ͊ͤͭ͡Φ  sͦ;͔͍͙͒ͤ·͚ 
ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͪͦͫͭ ͣͦ΅͙ ͙͚ͦͪͯ͒ ͙ͯͤ;͔͙ͭͦ͗ͤΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͪͦͫͭ ͣͦ΅͙ 
͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦ ͔ ͎ͦ ͘ ͊΅͙ͭ·Σ ͟ ͊͟ ͯ ͊͘͟·͍͊͡ ͊ ͔͙͊͒ͣ͟͟ ˹ Φ ˹ Φ ˸ ͙͔͔͍ͦͫΦ 
͙̏ͦͤͦͣ͊͟͟. ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͍͊͒͟͡  ͍͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͤ͊΄͔͚ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͣͦ͗ͭ 

͍͔͙ͤͫͭ ͙Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͙͙͙ͫͭͦͪΣ ͍͙ͤͦͫͭ Ή͙ͦͤͦͣ͊͟͟Σ ͋·ͫͭͪͦ ͙͒ͯ΅͔͎ ͦ  ͎͙ͦ͋͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙  ͙
ͪ͊ͫͭͯ΅͔͚ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ ͙ͣͪ͊Φ ˹͔͔͍͙͚ͦ͋ͫ͟͡ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ 2017 ͎ͦ͒͊ ͨ ͦΉ͙͔ͦͤͦͣ͟͟ 
ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ˾ ͙;͊ͪ͒ ́ ͔͊ͪ͡ ͒ ͔͙ͭ͡ ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤͯΌ Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ ͤ  ͊͒ ͍͊ ͭ ͙ͨ͊Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͣ ͦ͗ͤͦ ͯ ͍ͫͦͤͦ͡ 
͍ͤ͊͊ͭ͘Έ ζΉ͙ͦͤͦͣ͊͟͟ ͻ͔͋͊͡η  ͙ ζΉ͙ͦͤͦͣ͊͟͟ ͔͙ͪ͘͡΅ηΦ ζ͙̏ͦͤͦͣ͊͟͟ ͻ͔͋͊͡ηΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ 
ͤ͊ͫͯ΅ͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡  ͍ ͙ͨ΅͔Σ ͔͔ͦ͒͗͒Σ ͍͔ͪͦ͟  ͙ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤͦͣ͟͟ ͊ͤ͘Ύ͙͙ͭΣ 
͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤͦ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ͊ ͙Σ ͊͟͟ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͔ͨͪ͒΄͔͍ͫͭͯΌ΅͙͚ ͦͨ·ͭΣ ͎͙͔͊ͪ͊ͤͭͪͯͭ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͔ͦ 
͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͦ ͋΅͔͍ͫͭ͊Φ s  ζΉ͙ͦͤͦͣ͊͟͟ ͘ ͔͙ͪ͡΅η ͨ  ͦͫ ͍͔͚ͦ ͨ ͙͔ͪͪͦ͒ Ή͙ͦͤͦͣ͊͟͟ ͫ ͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͙ Σ ͨ ͚ͦͪͦΣ 
͎ͨ͊ͯ͋ͤ·ͻ ͍͔ͯ͡;͔͙͚ͤ ͫͭͪ͊ͤ  ͙ ͡Ό͔͚͒ ͦ͋·;ͤͦ ͙͊ͨͪͤ͊͘͟  ͙ ;͊ͫͭͦ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ 
͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͤ ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ Σ ͒ ͔͊͗Σ ͍ ͔͚ͫ ͣ ͙͍͚ͪͦͦ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ  
͔͙̏ͫͭͪͣͣ͘͟  ͍ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ͨͦ͡Ύ͙͍ͪͦ͊ͤͤͦͣ͘ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙ͫͯ͗ͭ͡  ͙ ͙ͫͯ͗ͭ͡ 

͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍ͤ͊ͪͦ͒ͦ  ͙ͫͭͪ͊ͤΦ ͔͍͔̉ͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦ ͨ  ͍͔͚ͦͫͦ 
͙͔ͨͪͪͦ͒ ͦ;͔ͤΈ ͔ͤͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦ  ͙Ή͙ͭ ͔͙ͤͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭΣ  ͚ͫͦ͒ͤͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͙ͫͭͣͯͦͣ͡ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͤ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Σ  ͫ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͪͦ͗͒͊Όͭ ͙͍ͨͪͦͭͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ 
͙ͨͪͪͦ͒·Υ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔Σ ͔͙͎͙ͪͦͤ͘͡·͔ ͙Σ ͨ  ͦ ͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͙͙ͤ͡ ͙ ͭͪͯ͒͊  ͙ ͙͊ͨͭ͊͊͟͡Φ 
˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔  ͙ ͔͙͎͙ͪͦͤ͘͡·͔ ͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͙Ύ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͎͙͍ͫ͊͗͊͡ΌͭͫΎ ͙͊ͭͦͣ͊͘ͼ͙͔͚ 
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;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙Υ ;͙ͫͦ͡ ͫͭͪ͊ͤ  ͍͍͒͊͒ͼ͊ͭͦͣ ͍͔͔͟ ͍·ͪͦͫͦ͡  ͍͙ͭͪ ͪ͊͊͘Φ ˹  ͍͔͔ͦͫͦͪͣͤͤ͊Ύ 
Ή͙ͦͤͦͣ͊͟͟ ͔͔͒͊ͭ͡ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͣ͊͡·ͻ ͫͭͪ͊ͤ ͔ͤΉͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͣ ͙ͨͪ ͪ͊ͫͭͯ΅͔ͣ ͎͙͙ͣͤͦͦͦ͋ͪ͊͘ 
 ͙͔͙͙ͯͫͦ͗ͤͤ͡ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ  sΉͭͦ ͔ͨͦͪͦ͗͒͊ͭ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͫͦΌ͘·  ͫͦ͋·;͚ͤͦ 
͙͙͙ͣͭ͊ͪ͊͘͡ͼ͙͔͚ ͨ ͔͙ͦͫ͒ͤ͡ͻΦ  
˹  ͔͔͔͔ͣͤ ͍͔͊͗ͤ  ͙Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͚ͫ͟ Ή͔͙ͫͭͪͣͣ͘͟Φ ˿͙͡΄ͦͣ͟ ͣ͊͡·͚ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͟ ͒ͦͻ͍ͦ͒ͦ  ͙

͎͋͊ͦͫͦͫͭͦ͡Ύ͙ͤΎ ͫ ͭͪ͊ͤ ͙  ͙ ͻ ͎ ͪ͊͗͒͊ͤ ͍ ͔͔͒ͭΣ ͟ ͊͟ ͤ ͎͊͡Ύ͒ͤͦ ͨ ͦ͊͊͘͟ ͨ͡ ͙͔ͪͣͪ ͙  ͦ ͨ·ͭ ˿ ˿˿˾ ͙  ͒ ͎͙ͪͯͻ 
ͫͭͪ͊ͤ ζ;͙͎ͫͭͦͦη ͫͦͼ͙͙͊ͣ͊͘͡Σ  ͔͔ͨͦͭͪ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͍ͫͭͣͯͦ͡ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ  ͙
͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊  ͙ͫͭͪ͊ͤ·Σ  ͟Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫͦͣͯ͟ ζ͊ͫͭͦ͘Όη  ͙ͪ͊ͫͨ͊͒ͯΦ ˿͙͡΄ͦͣ͟ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 
ͦͤͭͪ͊ͫͭ͟ ͒ͦͻ͍ͦ͒ͦ ͎ͪ͊͗͒͊ͤ  ͙ͫͭͪ͊ͤΣ ͊͟͟ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͙͔ͨͪͣ ͪ ͼ͚͊ͪͫͦ͟ ˾͙͙ͦͫͫΣ ͍͔͔͒ͭ  ͟
ͫͦͪͯ͟΄͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙͙Σ ͨͦ͒ͪ·͍͊Ό΅͔͚ ͙ͫ͊ͣ ͍ͦͫͤͦ· ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͫͭͪ͊ͤ  ͙
͡Ό͔͚͒Φ ˽͔͙͔ͦͫͭͪͦͤ  ͙͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͎ͪ͊ͯͣͤͦͦ͘Σ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟  ͙͙͍͎ͦͤͫͭͪͯͭͤͦͦ͟͟ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͊͟ 
͒ͦͻ͍ͦ͒ͦ ͡ Ό͔͚͒ ͍  ͫ ͔ͭͪ͊ͤ ͙  ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͫ ͭͪ͊ͤ ς ͤ ͊ͫͯ΅ͤ͊Ύ ͘ ͊͒͊;͊ ͍ ͔ͫͻ ͨ ͙͙͍ͦͭͦ͟͡Σ ͟ ͯ͡ΈͭͯͪΣ ͒ ͔͊ͦ͟͡ 
ͤ ͔ ͍͔͎ͫ͒͊  ͍ ͨͪͦ΄ͦͣ͡  ͙ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣ ͍͔͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦ  ͙ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤͦ͟͟ ͔ͪ΄͔͊ͣ͊Ύ ͙͙ͣΦ  s
ͪ͊ͪͯ͘΄͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫ͊͡ ͦͤ͟ͺ͙͍ͭͦ͟͡ ͒  ͔͔ͦͨͪ͒͊͡ ͙͙͙͍ͣͭ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͫͭͪ͊ͤΣ ͯ͟͡Έͭͯͪ  ͙͍͊ͫͫͦ͟͡ ͤ ͊
͍͔ͦͫͤͦ ͫ ͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻΣ ͪ ͔͙͎͙ͦͤ͘͡·ͻ ͙  Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͙͍͔ͪͦͭͦͪ;͙͚ ͫ  ͍ͦ ͔͔͔ͪͣͤͣ ͋ ·ͫͭͪͦ ͪ ͔͊ͫͭͭΦ 
˽͔͙͔ͦ͒͒ͪ͗͊ͤ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ζͦͤͭͪ͊ͫͭ͊͟ ͒ ͦͻ͍ͦ͒ͦη ͫ ͭͪ͊ͤ ͙  ͡ Ό͔͚͒ ͫ ͍͔͔͚ͦͪͣͤͤͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͔͚ 
͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͍͙͔ͯͫͦͣ͡ ͙ͻ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ  ͙͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ ˹  ͔͙ͫ;͔ͪͨ͊͡ ͔ͫ͋Ύ 
͔͎ͫͦ͒ͤΎ  ͙͙͙ͨͦͭ͡;͔͙͚ͫ͟ Ή͔͙ͫͭͪͣͣ͘͟Σ ͊͟͟ ͍͎ͨͪ͊ͦͦΣ ͭ͊͟  ͙͔͍͎ͦͦ͡ ͭͦ͊͟͡Φ ˨͍͙͔͙͔͗ͤΣ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ 
͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͫ ͎͍͙ͦ͊ͫͦ͊ͤ͡Ύ ͭ ͔ͯ͟΅͙ͻ ͙ ͔͔͍ͤͭͪͫͦ ͫ ͭͪ͊ͤΣ ͤ ͍͊ͪͦ͒ͦ ͙  ͟ ͯ͡ΈͭͯͪΦ 

 ˮ͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΎΎ ͨ  ͦͨͦͪΎ͒ͯ͟Σ ͤͦΣ ͊͟͟ ͦ͋·;ͤͦΣ ͤ ͔ͨ  ͦͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͎ͯͪͦ͊͘ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌ  ͙
͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͣͯ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ͔͚ͣͤͦ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ  ͍͔ͦͭ͊͘͟ ͦ ͎ͭͫ͊ͣͦͦ ͭ΅͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 
͙͊ͤ͊͡ ͊͘ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͔ͨͪͨΎ͍͙͚ͭͫͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό  ͙ͫ͊ͣͦͣͯ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡Φ 
˸͎͙ͤͦͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͙Σ  ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͟͡ΌΣ ͦ͋·;ͤͦΣ ͔͊͗ͭͫ͟ΎΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͦ͟͡ ͋ͯ͒ͯ΅͔͔ ͫͭͦ͡Έ 
͔͔͔͔ͤͦͨͪ͒ͤͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͚ͫ;͊ͫ ͔ͤͭ ͫͣ·ͫ͊͡  ͍͔͎ͦ ͔ͭͯ͟΅͔ͣ  ͙͔ͫͪΈ͔ͤͦͣ͘ ͙͔͊ͤ͊͘͡Φ ˿͔͎ͦ͒ͤΎ΄͙͔ͤ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔ͣ́͊Όͭ ͍͙͔͒ͭΈ ͍͊ͭͪ͊͘΄͙͔ͤ ͎ͯͪͦ͘·Φ ˹  ͦͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙ΎΣ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͯͫͦͪ͟ΎΎ ͍͔ͫͦ 
͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘Σ ͤ ͔͔ͨͪͪ·͍ͤͦ ͦ ͋ͦͫͭͪΎ͔ͭ ͫ ͭ͊ͪ·͔ ͙  ͪ ͔ͦ͗͒͊ͭ ͤ ͍ͦ·͔ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡·Φ s  ͟ ͯ͋ͦ͟͡ ͫ ͍͔͍͔͔ͦͪͣͤͤͦ 
ͤ ͔ ͔ͪ΄͔͊ͣ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͦͫͯ͗ͭ͡Έ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͚ͯͪͦͦ͘ ͫ͊ͣͦͣͯ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌ 
;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ  ͊˭ ͔͔ͣ͡Φ ˿ ͍͔͍͔͔͔ͦͪͣͤͤͦ ͍ ·Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͙  ͪ ͔΄͔͙͔ͤ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡ ͨ  ͦͣ ͔͔ͪ 
͙ͻ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͙͙͡Σ ͯ͡;΄͔Σ ͎ͯͪͦ͘ ͙ͻ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔͔͔ͤͨͪͣͤͤ·ͣ ͍͙ͨͪ͊ͦͣ͡ 
ζͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͎ ͙͎͙͔ͤ·η ͫ ͍͔͔͎ͦͪͣͤͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͯ ͍͙͔ͫͦͣ͡ ͔ ͎ͦ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͙  ͫ ͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΦ 

 
̉́˻ ˨ ˩˶ˢ́̎Κ 
͔͍͔̉ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍  ͻ͔ͦ͒ ͪ ͍͙͊͘ ͙ͭΎ ͤ ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͨ ͦͫͭͦΎͤͤͦ ͪ ͔΄͔͊ͭ ͣ ͔͍ͤͦ͗ͫͭͦ ͭ ͔ͯ͟΅͙ͻ 

Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙͙ͨͦͭ͡;͔͙ͫ͟ͻΣ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ  ͙ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ˨͚ͦͫͭͦͤ·͚ 
͎ͫ͊ͣͦͦ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͙ͨͦ͒ͪ͊͗͊ͤΎ ͙͔ͨͪͣͪ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ - ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͔͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦ 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭͦ ͨ ͦ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΌ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍ͦͤ͡ ͙ͨͪ ͙ͫ͡Ύ͙͙ͤ ͔ͭͫͤ·ͻ ͍͚͒ͦͤ·ͻ 
͔͚ͤͭͪͦͤͤ·ͻ ͍͔͒͘͘  ͙;͔ͪͤ·ͻ ͒·ͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͫ͊ͣ·ͻ ͙͍ͣ͊ͫͫͤ·ͻ 
͍͚͒ͦͤ·ͻ ͍͔͒͘͘Φ ˨͎ͦͪͦͦͫͭͦΎ΅͙͚Σ ͦͦͦ͟͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Σ ͎͔͙͚ͣͤͦͦͭͤ͡ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͙ͦͨͪ͊ͫ͡Ύ ͤ ͍͔͔͊ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ  ͦͺ͙͙͘͟ ͔ ͦͫͣͦͫ͊͟Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔  ͍
͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͔ͭ͡ ͯ;͔ͤ·͙ͣ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͫͭͪ͊ͤ ͙ͣͪ͊  ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭͫ͡Ύ  ͫ
͍͔ͨ;͊ͭ͡ΎΌ΅͙ͣ ͯ ͔ͫͨͻͦͣΦ ˻ ;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍ ͔͔͔ͫͫͭͦͪͦͤͤ ͙ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍ ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͯ ͎ͪͦ͘ ͤ  ͊ͨ ͙ͯͭ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͔͍͋ͯͫͦͤͦ͘͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͫ ͎ͦ͒ͤΎ ͤ ͔͔͔͔ͣͤ ͊ͭͯ͊͟͡Έ͚ͤͦ 
͊͒͊͘;͔͚ ͒ ͡Ύ ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤ·ͻ ͫ ͭͪ͊ͤΣ ͤ ͍͊ͪͦ͒ͦ ͙  ͨ ͙͙͍ͦͭͦ͟͡Φ ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͻͦͪͦ΄ͦ ͫ ͔͙͍͚ͦͪͪͭͪͦ͊ͤͤͦ͟͟ 
͔͙ͫͭ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͙͍ͤͫͭͭͯͭͦ ͒͡Ύ ͎͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡Σ ͍͔͔͎ͫͫͭͦͪͦͤͤͦ  ͙ͦ͋Ά͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨ ͔͔͙͍ͪͫͨͭ͟ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ˭ ͔͚ͣͤͦ ̇ ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͙  ͯ ͎ͪͦ͘ ͤ  ͊Ήͭͦͣ ͨ ͙ͯͭ ͟ ͔͊͗ͭͫΎ ͫ ͔͚;͊ͫ 
͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣΦ ͔̇͡ΈΌ ͪ͊͋ͦͭ· Ή͚ͭͦ ͔͙ͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͍͔ͪͦΎͭͤ·ͻ ͎ͯͪͦ͘  ͙
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͍͙ͨͪ͊͡ ζͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͎͙͎͙͔ͤ·ηΣ ͫͦ͋͡Ό͔͙͔͒ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻΣ ͔͙ͫ͡  ͙ͤ ͔͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭ 
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͍͔;͔ͤͦ ͫ ͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͤ ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Σ ͭ  ͦͫ ͔ͣͦ͗ͭ ͫ ͍͍ͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͨ ͔͙ͪͦ͒ͤ͡Ό ͍ ͔͔͙ͪͣͤ ͔  ͔
͙͙͗ͤ͘Φ 
͔͍͔̉ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͨͦͭͪ͊ͭͦ͡  ͙͙ͭͪ͊ͭͭ ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔͎͒ͤ ͤ ͍͚͊ͦͤͯΣ ͤ ͙͊ͯͤ;͔͙͔ͭͦ͗ͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ;ͭͦ 

ͨͦͪ͊ ͍͔ͫͪΈ͔͘ ͨͦ͒ͯͣ͊ͭΈ  ͔͍ͦͫͪ͒ͫͭ͊ͻ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ  ͙͙͍͎ͨͪͦ͒ͯͭͤͦͦ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ͣͪ͊  ͙;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
˽͔͎͔ͪ͒͊͊ͣ͊͡Ύ ͔ͫͭΈ ͙͔ͤͭͪͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙͙͍ͤͫͭͭͯͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·Έͭ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ 
Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ͨͯͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͤ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Σ  ͙ ͙ͨͦͫ͊͟ ͔͚ͨͯͭ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 
͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͤ ͊ Ήͭͦͣ ͙ͨͯͭΣ ͤ  ͦ  ͙ ͋·ͭΈ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤ·ͣ ͙͔ͨͪͣͪͦͣ ͍͎ͨͦ͒ͦͭͦͪͤͦͦ͡ 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭ͊ ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͫ ͭͪ͊ͤ ͙  ͟ ͯ͡ΈͭͯͪΦ ˿ ͍͔͔ͦͣͫͭͤͦ ͪ ͔΄͔͙͔ͤ ͦ ͋΅͙ͻ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡ ͍ ͔͎ͫ͒ ͊ ͋ ·ͦ͡ 
 ͙͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͙ͤ͊ͯ͡;΄͙ͣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣ ͎͙͊ͪͣͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤ ͡Ό͔͚͒Σ ͫͭͪ͊ͤ  ͙ͯ͟͡ΈͭͯͪΦ ͔͍͔̉ͦ͟͡ 
͔͒ͦ͗ͤ͡ ͦͫͦͤ͊ͭ͘ΈΣ ;ͭͦ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚  ͙͎͙͚ͯ͋ͦ͟͡ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔͚ͨͯͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͤ͊΄͔͚ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙Σ 
͔ͭͯ͟΅͙ͻ  ͙ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͍͙͔ͯͫͦ͡ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙Σ ͔͒͊͗Σ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ 
͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ  ͊˭ ͔͔ͣ͡Φ 
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ȇȢȥȧȤȻ -  ȯȫȠȭȥȲȻ -  ȦȨȧȭȼ -  ȶȨȢȨȫȨȧȠȶȨȿ  

 
ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ́ ͍ͯͭͯͦ͟ 

 
͔͍͔̉ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͤ  ͔ͦ ͔ͫͭ͊ͤͭͫΎ ͍ ͔;ͤͦ ͤ  ͊˭ ͔͔ͣ͡Χ 

˴Φ̏Φ ̇ ͙͍͙͚ͦͦͫ͟͟͡ 
 

ˤ͖ͫ ͙ ͔͔ͣͭ ˹ ͊;͊ͦ͡Φ ʕ ͖ͫ ͙ ͔͔ͣͭ ˴ ͔ͦͤͼΦ 
́͊͟ ͯ ;͙͡ s ͙͔ͪͫͭͦͭ͡ΈΦ ́ ͊͟ ͘ ͊͒ͯͣ͊͡ ́ ͍͔ͦͪͼΦ 

ˮ  ͘˹ ͙;͔͎ͦ ͍  ˹ ͙;ͭͦ ͨ ͔͔ͪͻͦ͒ΎΣ 
˭͚͊͒ͯͣ͊ͫΎ ͦ  ͫ ͙ͯͭ x ·͙ͭΎΦ 

 
˴͙͊ͪͭͤ͊ ͤ ͦ;͎ͤͦͦ ͘ ͍͔͎͒ͤͦͦ͘ ͤ ͔͋͊ - ͫ ͔͊ͣͦ ͍ ͔͙͡;͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͙  ͘͘ ͔͙ͪ͡΅Σ ͒ ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ;͔͍͔ͦͯ͟͡Φ 

˸͊ͫ΄ͭ͊͋ Ή͚ͭͦ ͫͼ͔ͤ· ͔ͫͭ͊ͤͭ Ύ͔ͫͤΣ ͔͙ͫ͡ ͙ͤ͊ͨͦͣͤͭΈΣ ;ͭͦ ͍͔ͫͭ ͍͔͒͘͘Σ ͍͙͙͒ͣ·ͻ ͔͒͊͗ 
͔͍͔ͤͦͪͯ͗ͤͤ·ͣ ͎͊ͦͣ͘͡Σ ͙ͨͦͭͪ͊ͭ͡ ͦ ͭ;͔ͭ·͔ͪͻ ͒  ͔ͦͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͭ·ͫΎ; ͔ͭ͡Σ ;ͭͦ͋· ͔͔ͨͪͦ͒ͦͭ͡Έ 
͔ͪ͊͒͘͡ΎΌ΅͔͔ ͤ͊ͫ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΦ  ʕͭ ͦ͗  ͔͍͔ͪͣΎ ˶ͯͤ͊ - ͤ͊΄ ͙͚͋͗͊͡΄͙͚ ͔͔ͤ͋ͫͤ·͚ ͔ͫͦͫ͒Σ 
ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͦ ͭͤ͊ͫ ͤ ͊ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ ͍͔͎ͫͦ ͨͦͯͭͦͪ͊͡ ͔ͫͯͤ͒͟Σ  ͊˿ͦͤ͡ͼ͔ - ͍ͦͫΈ͙ͣ ͙ͣͤͯͭ ͔͎ͦ ͙ͨͯͭΦ 
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·ͣ ͙͊ͫͭͪͦͤͦͣ;͔͙ͫͣ͟ ͙͔͙ͨͪͣͤ͊ͣ͟ ͔͒ͦͫͭͯͨͤ ͍͔ͫͭ ͍͔͒͘͘Σ ͫͯ΅͔͍͍͍ͫͭͦ͊΄͙ͻ ͍ ͦ
ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡ ͍  ͭ  ͍ͦ ͔ͪͣΎΣ ͟ ͎ͦ͒͊ ͔  ͔͍ ͦͪ͊ͫͭ͘ ͤ  ͔ͨ ͔͍ͪ·΄͊͡ ͦ ͙͒ͤ ͣ ͙͙͊ͪ͒͡͡ ͡ ͔ͭΦ ˭  ͍͊ ͔ͪͣΎ ͨ ͙ͯͭ Ή͎ͭͦͦ 
͍͔ͫͭ͊  ͤ͊ͣ͟ ˤ͔͔ͫͤͤ͊͡Ύ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ Ϧ͔ͨͦͫͭ͊ͪ͊͡ϦΣ  ͙͔͚ͫ;͊ͫ ͔ ͔͍ͦͪ͊ͫͭ͘ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͦͦ͟͡ 
;͔ͭ·ͪͤ͊͒ͼ͙͊ͭ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔ͭ͡Φ ˹͊͋͡Ό͔͔͒͊ͣͦ Ϧ͔͎͙͔ͪ͊͋͊ͤ͘Ϧ ͎͙͊͊ͭ͟͟͡ - ͎͙͎͙͊ͤͭͫ͟ͻ ͍͔͒ͤ͘͘·ͻ 
͔͔͚ͫͣΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͦ͋΅͙ͣ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤͣΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤ͊͒͗ͤ·ͣ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͦͣ 
ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ Ϧͤ͊;͊͊͡Ϧ Ή͎ͭͦͦ ͔ͪ͊ͭ͊͘͡Σ ͎ͦ͒͊͟ ˤ͔͔ͫͤͤ͊͡Ύ ͋·͊͡ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͔͔͋ͦ͡ 
ͦͣͨ͊ͭͤ͊͟͟Σ ;͔ͣ ͔͚ͫ;͊ͫΦ ̏ͭͦ ͔͒ͦͨͯͫ͊ͭ͟ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ  ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 
;͔·ͭͪͤ͊͒ͼ͊ͭΈ ͣ ͙͙͍͊ͪ͒ͦ͡͡ ͡ ͔ͭ ͤ ͊͊͒͘ ͍ ͫΎ ʕ ͔͔ͫͤͤ͊͡Ύ ͋ ·͊͡ ͫ ͔ͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ͊ ͍  ͋ ͔͔ͫͦͤ͟;ͤͦ ͣ ͊ͦͣ͡ 
ͦ͋Ά͔͔ͣΦ ˹ ͊;͊ͦ͡ ͪ ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎΣ ͙ ͙ͤͼ͙͙͍͔ͪͦ͊ͤͤͦ ͦ ͫͭ͊Ό΅͙͙ͣͫΎ ͨ ͦ͊͟ ͤ ͔͙͍͔ͫͭͤ͘·͙ͣ ͨ ͙ͪ;͙͙ͤ͊ͣΣ 
 ͙͙ͨͦͫͯ͗ͦ͡͡ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͤ͊͋͡Ό͔͚͒͊ͣͦ ͙ͤ͊ͣ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡Σ  ͊ͫ͊ͣ ͔ͣͦͣͤͭ Ή͎ͭͦͦ 
ͤ͊;͊͊͡ Ύ͍ ͡Ύ͔ͭͫΎ ͯ ͚͒ͦ͋ͤͦ ͭ ͦ;͚ͦ͟ ͦ ͭͫ;͔ͭ͊ ͔  ͔͊ ͋ͫͦ͡Ό͎ͭͤͦͦ ͍ ͦͪ͊ͫͭ͊͘Φ  
˹͊;͊ͦ͡ ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎ ͔͎͊ͨͦͤͤͤͦͦ͘͡ ͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦ-͎͔͙͔͍͚ͦ͡ ͔ͫͣͫΈΌ ͦ͋Ά͔ͣ͊ 

ͨͦͯ͡;͙ͦ͡ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ˣͦ͡Έ΄͚ͦ ˤͪ͘·͍Σ  ͍ͻ͔ͦ͒ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͍͙ͦͤ͊͘͟͡ ͭ ͊ˤ͔͔ͫͤͤ͊͡ΎΣ  ͍͚ͦͭͦͪͦ͟ ͣ· 
͙͍͔͗ͣ  ͙͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡Φ ˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·͙ͣ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ͤ͊΄͔͚ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
͎͙͙͊͊ͭ͟͟͡Σ ͍͔͒͘͘·  ͙ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Φ ˽͙ͦͤ͊ͦͣͣͫ͘͟Ύ  ͫ ͙͙ͤͣ ͙͔ͨͦ͋͗͡Φ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
͎͔ͨͦͪͯ͗ͤͤ·͙ͣ  ͍ͦ;͔ͤΈ ͔͔ͪ͊ͪ͗ͤͤͯ͘Ό ͎͍͊ͦͯ͘Ό ͔ͫͪ͒ͯ ͎͙͎͙͙͊ͤͭͫͣ͟ ͔͙ͫͦͨͤ͟͡Ύ͙ͣ ͍͔͒͘͘  ͫ
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͙ͣ ͙ͣ͊ͫͫ͊ͣ  ͍͔͒ͫΎ͙ͭ͟-͙ͫͦͭͤ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͪ͊͘Σ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͙ͣ  ͙͔ͫͦͤ͡;ͤͯΌ ͣ͊ͫͫͯΦ 

 sͤ͊΄͔ ˿ͦͤ͡ͼ͔- ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͦ͋·;ͤ͊Ύ ͍͔͒͊͘͘Σ ͪΎ͍͚͒ͦͦ ;͔ͤ͡ ͤ͊΄͔͚ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡Σ ͻͦͪͦ΄ͦ ͍͙͙͚͒ͣͦ 
ͤ ͔͔͊ͤ͋  ͍ΎͫͤͯΌ ͤͦ;Έ  ͍͍͙͔͒ ˸͔͡;͎ͤͦͦ ˽͙ͯͭ  ͙͔͍͔ͤͦͦͪͯ͗ͤͤ·ͣ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫͣ͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ 
͎͊ͦͣ͘͡Φ ˾ ͔͊ͣͪ͘· ͎ ͙͊͊ͭ͟͟͡ ͭ ͍͊ͦ͟·Σ ;ͭͦ ͫ ͍͔ͭ ͨ ͔͔͔͔ͪͫ͊ͭ͟ ͙ ͻ ͘  ͍͊ ͔ͪͣΎ ͍  ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͒ ͔ͫΎ͍ͭͦ͟ ͭ ·ͫΎ; 
͔ͭ͡Σ  ͊ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌ΅͙͔ ͎͙͙͊͊ͭ͟͟͡Σ ͘ ͔͊ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡Φ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡ ͍͙͒͗ͯͭͫΎ 
 ͍͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͫ ͦͫͦͪͦͫͭ͟Ύ͙ͣ  ͍͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͫͦͭ ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡  ͍͔ͫͯͤ͒ͯ͟Σ ͍͔ͪͣΎ ͦ ͍͔͔͙ͭͪͣͤ 
͙͍ͫͭ͊͊͟͡ΎͫΈ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΦ ̏ͭͦ ͔ͨͦͪͦ͗͒͊ͭ ͼ͔͡·͚ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Υ ͙͔͔ͯͫͤͤͦ͡ 
͍͔͍͙͔͒ͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘͘͘Σ ͍͔͒ͯ΅͔͔  ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦͣͯ͟͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͍͔͙͙ͫͭͣͦͫͭ ͙͍ͫͭ͊͊͟͡Ό΅͙ͻͫΎ 
͎͙͊͊ͭ͟͟͡Σ ͔͊ͪ͟͟ͼ͙Ό ͔͍͔͎ͣ͗͒ͤͦͦ͘͘ ͎͊͊͘ ͤ ͙͊ͻ Ύ͒ͪ͊  ͔ͫͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘  ͍͙ͤͻ 
͍͔ͫͪͻ͙͍ͣ͊ͫͫͤ·ͻ ;͔ͪͤ·ͻ ͒·ͪ  ͫ ͙ͣ͊ͫͫ͊ͣ  ͍ ͙͙ͣͦͤ͡͡·-͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͣ͊ͫͫ. 
ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͍ͫͭ͊͊͟͡Ό΅͙ͻͫΎ ͎͙͊͊ͭ͟͟͡  ͙͍͔ͫͪͻ͙͍ͣ͊ͫͫͤ·ͻ ;͔ͪͤ·ͻ ͒·ͪ  ͍͙ͻ Ύ͒ͪ͊ͻ - 
͍͍͊͊ͪͦ͘͟ - ͦ ͒ͤͦ ͙  ͤ͘ ͙͔͔͊͋ͦ͡ ͨ ͦͨͯ͡Ύͪͤ·ͻ ͤ ͍͔͙͚͊ͨͪ͊ͤ͡ ͫ ͍͔͔͚ͦͪͣͤͤͦ ͊ ͙͙ͫͭͪͦͤͦͣΦ  
˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ  ͍͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͒ͭ͊͡Ύͻ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͤ͊ͫ ˥͙͊͊ͭͯ͟͟͡ - ͤ͊΄ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͍͔͒ͤ͘͘·͚ 

͒ͦͣΦ ˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͍͙͙͎͒ͣͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ͊  ͍͍͔͒͊͘͘ͻΣ  ͊ͤ ͊͒ͦ͡Ό ͎͊͊͘ 
͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͨͪͦͼ͔͍ͤͭͦ ͔ ͔ ͣ͊ͫͫ·Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͪͦ͡Έ ͔͍͔͎ͣ͗͒ͤͦͦ͘͘ ͎͊͊͘  ͍
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Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡ ͍͔͙͊͟͡Σ ͙͋ͦ ͙ ͔͎ͤͦ͘ ͔ͨͯͭͣ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤͦ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍ͤͦ·͔ 
͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ ͍͔͒͘͘Σ  ͊ ͙ ͘ ͍͔͎ͫ͒͊  ͍ ͔ͤͣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͔͚ ͨ·͙͡ - ͔ͨ͊ͤͭ͡·Φ ˿͍͔ͭ ͍͔͒͘͘ 
͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͍ ·͔͔͙͔͒ͤͣ͡ Ύ͔͚͒ͪͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍  ͻ͔ͦ͒ ͫ ͙͔ͤͭ͊͘ ͭ Ύ͔͗͡·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Υ ͯ ͎͔ͪͦ͒͊͡Σ 
͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ ͊ͦͭ͊͘Σ ͔͙ͪͣͤ͟ΎΣ ͔͔͗͊͘͡  ͙͎͙͒ͪͯͻ  ͍͙ͻ ͎ͦͪΎ;͙ͻ  ͙ͨͦͭͤ͡·ͻ Ύ͒ͪ͊ͻ ͙ ͙ͫ͘ͻͦ͒ͤ·ͻ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊  ͙͎͔͙͡ΎΦ ˭͊͊ͤ͟;͙͍͊Ύ ͍ͫͦΌ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ό, ͍͔͒͘͘· ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Όͭ  ͍͔͍͔ͣ͗͒ͤͯ͘͘Ό ͔ͫͪ͒ͯ 
͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ;͊ͫͭΈ ͍͔͎ͫͦͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͎ͦ͋ͦ͊΅͊Ύ ͔ ͔ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͭΎ͔͗͡·͙ͣ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡Σ 
͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͘·͙ͣ ͙͍ͣ͊ͫͫͤ·͙ͣ ͍͔͙͒͊ͣ͘͘  ͍ͻ͔ͦ͒ ͍͔͚ͫͦ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Φ ˽͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΣ  ͍
͍ͦͫͤͦͤͦͣΣ  ͍ͻ͔ͦ͒ ͎͙͎͙͊ͤͭͫ͟ͻ ͍ͪ͘·͍͍ͦ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·ͻ ͍͔ͫͪͻ͍ͤͦ·ͻ ͍͔͒͘͘Σ ͔ͤ͊ͣͤͯ͘Ό΅͙ͻ 
ͦͦͤ͟;͙͔͊ͤ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͔͎ͤͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͙͍ͣ͊ͫͫͤ·ͻ ͍͔͒͘͘  ͫ ͙ͣ͊ͫͫ͊ͣ  ͍ ͔͒ͫΎͭΈ-ͫͭͦ ͪ͊͘Σ 
͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͫ ͔ͦͤ͡;ͤͯΌΦ ʕ  ͤ ͊΄͔͚ ˥ ͙͔͊͊ͭ͟͟͡ ͭ ͙͔͊͟ ͍ ͪ͘·͍· ͨ ͙ͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͨ ͙͔ͪͣͪͤͦ ͪ ͊͘ ͍  ͫ ͭͦ 
͔ͭ͡Σ ͨ ͙͍ͪͦͦ͒͘Ύ ͍  ͪ ͔ͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍ ͔ͫ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͭ ͙͊͋͡ͼ· ˸ ͔͔͔͔͍ͤ͒͊͡ ͘  ͙͊ ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊  ͙ ͎͔͙͡ΎΣ ͔ͪͦ͗͒ͤͤ·ͻ ˣͦ͡Έ΄͙ͣ ˤͪ͘·͍ͦͣΦ ˥͊͘Σ ͍·͋ͪͦ΄͔ͤͤ·͚Σ  ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣΣ 
͙ͯͣͪ͊Ό΅͙͙ͣ ͍͔͙͒͊ͣ͘͘  ͙ͫͣ͊ͫͫ͊ͣ  ͍͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘Σ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͔ͫͦͤ͡;ͤͯΌ ͣ͊ͫͫͯΣ 
͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͫ ͙͔ͭͪͦͭ͡Έͤ·ͣ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊ͦͣ͡ ͒ ͡Ύ ͤ ͍ͦ·ͻ ͨ ͔͙͚ͦͦͤ͟͡ ͘ ͍͔͒͘ ͙  ͨ ͔͊ͤ͡ ͭͤ ͊΄͔͚ ˥ ͙͙͊͊ͭ͟͟͡Φ 
 ʕ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ Ύͫͤ·ͣΣ ;ͭͦ ͣ· ͙ͫ͊ͣΣ ͍͔ͫ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙͔ ͤ͊ͫ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ·  ͙͙͍͗·͔ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘·Σ ͒ ͊  ͙͙ͫ͊ͣ ͔ͨ͊ͤͭ͡· ͔͎ͣͤͦͦ͘ ͙ͭͨ͊ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͼ͔͙ͦͣ͟͡ ͦ͋Ύ͊ͤ͘· ͍͙ͫͦͣ 
ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤͣ ͫ ͍͔ͪͻ͍ͤͦ·ͣ ͘ ͍͔͒͊ͣ͘Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔ ͨ ͙͍͔͙ͪͦ͘͡ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͚ ͒ ͡Ύ ͙ ͻ ͦ ͍͙͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ - ͭΎ͔͗͡·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·Φ ˤ͘Ύ͍ ͒͡Ύ ͙͔ͨͪͣͪ͊ ͡Ό͚͋ͦ ͙͍͚͗ͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘Σ ͣ· 
͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͣΣ ;ͭͦ ͦ  ͙ͤͫͦͫͭͦͭ  ͍͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͙ ͍ͦ͒͘·Φ ˤͦ͒ͦͪͦ͒Σ ͍ͻͦ͒Ύ΅͙͚  ͍͍ͫͦͫͭ͊ ͍ͦ͒·Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ ˣͦ͡Έ΄͎ͦͦ ˤͪ͘·͍͊Σ  ͙͊ͫͦͪͦ͒͟͡ ͋·͡ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͘ ͙͍ͣ͊ͫͫͤ·͙ͣ ͍͔͙͒͊ͣ͘͘ ͤ͊ ΄͔͚ 
˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡Σ ͫͯ΅͔͍͍͍ͫͭͦ͊΄͙͙ͣ ͒  ͍͙ͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ˿͔ͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˽͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡ ͫͯ͡;͙ͦͫ͡Έ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͦͦ͟͡ ͨΎ͙ͭ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͍͔΅͔͍ͫͭͦΣ ͙ ͘ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ 
͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͦͫ͘͡Έ ˿ͦͤ͡ͼ͔Σ ͔ͨ͊ͤͭ͡·  ͙ ͣ· ͙ͫ͊ͣ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͨͦ͋·͍͊ͦ͡  ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͔͔ͪ͊ͤ 
ͫͯ΅͔͍͍͍ͫͭͦ͊΄͙ͻ ͍͔͒͘͘ ͘ ͔͊ͨͪ͒΄͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ˿ͦͤ͡ͼ͊ ͔͍͒ΎͭΈ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔ͭ͡Φ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͊͗͒ͦ͟ ͙͍͔͗ͦ ͫͯ΅͔͍ͫͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎΣ  ͍͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͙͎͔ͭͦΣ ͔ͦͭ͒͊ͤͤ͡·ͣ ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ 
ˣͦ͡Έ΄͎ͦͦ ˤͪ͘·͍͊  ͙͍ͪ͘·͍͍ͦ ͍͔ͫͪͻ͍ͤͦ·ͻ ͍͔͒͘͘ ͤ͊΄͔͚ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡Σ ;ͭͦ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭ ͫͭͪͦͯ͟ 
͔͎ͤͦ͒͊͟ ͨ ͦͨͯ͡Ύ͚ͪͤͦ ͨ ͔͙ͫͤ " ˸ · - ͒ ͔͙ͭ ˥ ͙͙͊͊ͭ͟͟͡ΦΦΦϦ ͍  ͤ ͊ͯ;ͤ·͚ ͅ ͊ͭ͟Φ  
˸͔ͦ͒͡Έ ͤ͊΄͔͚ ͔͚ͨ͊ͤͭͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ·  ͫ˿ͦͤ͡ͼ͔ͣ  ͍ͼ͔͔ͤͭͪ ͋·͊͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͦͦͦ͟͡ ͍͒ͯͻ  ͫ

͍͙͚ͨͦͦͤͦ͡ ͭ·ͫΎ; ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘ ͎͔ͪ;͔͙͙ͫͣ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͊ͣ  ͙͍͔ͦͪͦ͗͒ͤ͊͘  ͍˹͍͔ͦͦ ˤ͔ͪͣΎ ˹Φ 
˴͔͙ͦͨͪͤͦͣ͟Φ ˻ ͍ͫͤͦͤ·͔ ͙ ͔͙͒Σ ͦ ͙ͨͫ·͍͊Ό΅͙͔ ͦ ͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͨ ͔͊ͤͭͤ͡·ͻ ͫ ͙͔ͫͭͣΣ ͋ ·͙͡ ͍ ·͍͙͒ͤͯͭ· 
ˮΦ ˴͊ͤͭͦͣ  ͙˽Φ ˶͊ͨ͊ͫͦͣ͡  ͍18-  ͍͔͔ͣ͟Φ ˽͙ͪ;͙ͤ͊ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͦͦͦ͟͡ ͍͔͒͘͘ ͔ͨ͊ͤͭͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ 
ͨͪͦͫͭ͊Σ ͙ͨͪ ͙͙ͫ͗͊ͭ ͍ͪ͊΅͊Ό΅͙͔ͫΎ ͔ͭ͊͡ ͯͫͦͪ͟ΎΌͭ ͍͔ͫͦ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤΦ ̂ͫͦͪ͟Ύͦ͡ ͍͔ͫͦ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ  ͙
͍͙ͦͤ͘͟΄͔͔ ͙ ͔͍͔͎ͣ͗͒ͤͦͦ͘͘͘ ͔͔͎ͪ͊ͪ͗ͤͤͦͦ͘ ͎͊͊͘ ͙ͫ͗ͣ͊Ό΅͔͔ͫΎ ͔ͣͦͦ͒ͦ͡ ˿ͦͤ͡ͼ͔Σ ͍ͦͫͭ͊͡ΎΎ 
ͦͦͦ͟͡ ͔ͫ͋Ύ Ή͍͙͊ͭͦͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͎͍͊ͦ͘·͚ ͙͒ͫ͟  ͫͤ͊;͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘Σ ͙͡΄Έ  ͍͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘ 
͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͙͙ͣ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ˿ͦͤ͡ͼ͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͫ͡· ͍Ύ͙ͦͫͭ͘͟ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͙͊͡ ͫ ͦ
͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͔ͪ͊ͣͪ͘· Ή͎ͭͦͦ ͙͒ͫ͊͟Φ  ʕ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ˿ͦͤ͡ͼ͔ ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͔ͦͪͯ͗ͤͤ͟·ͣ ͨͪͦͭΎ͔͗ͤͤ·ͣ 
͎͍͊ͦ͘·ͣ ͙͒ͫͦͣ͟  ͔͙ͫͪ͊ͣͪ͊ͣ͘Σ  ͍ͭ·ͫΎ;͙ ͪ͊͘ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͎ͫ͊ͣͦͦ ˿ͦͤ͡ͼ͊Φ 
ˤ͔ͤ΄͙͔ͤ ;͙͊ͫͭ ͙͒ͫ͊͟ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͤ ͔͚͊͒͊ͦ͟͡ ͦ ͭ˿ͦͤ͡ͼ͊  ͙ͨͦΉͭͦͣͯ ͻ͚ͦͦ͒ͤͦ͡ 
͔͙ͨͪͺ͔͙͙ͪ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ;ͭͦ ͍·͍͊ͦ͘͡ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊͟ͼ͙Ό ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ;͙͊ͫͭ ͭΎ͔͗͡·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ  ͍ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦ-͎͔͙͔͍͚ͦ͡ ͔͔ͫͪ͒Σ  ͍ ͨ·͔͍͡·͔ ;͙͊ͫͭͼ·Φ 
˿͍͙͔ͭͦͤͦͭ͟͡͡Έͤ·͚ ͪͦͫͭ ͣ͊ͫͫ· ͨ·͙ͤͦ͟͡ ͙͍͔ͨͪ͡  ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͫ ͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ 
͍͔͔ͭͪ͒ͦͭ͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘  ͙͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣͯ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό ͔ͨ͊ͤͭ͡ ͍ͤ͊;͔͊͡ ͍͙͙͋͘͡ ͦ ͭ
˿ͦͤ͡ͼ͊Σ  ͊ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣ  ͙ͤ ͔͙͊ͨͪͺ͔͙͙ͪ ͨͪͦͭΎ͔͎͗ͤͤͦͦ ͎͍͊ͦͦ͘-ͨ·͔͍͎ͦͦ͡ ͔͎ͨͪͦͭͦͨ͊ͤͭͤͦͦ͡ 
͙͒ͫ͊͟Φ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͨ͊ͤͭ͡ ͤ ͊ ͔͙ͨͪͺ͔͙͙ͪ ˿͔ͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· 
͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭͫ͡Ύ  ͙  ͍ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎΣ  ͙˽ͯͭͦͤ͡ ͙͔͊ͯͣͯͪͯͭ͟͟͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙͔ ͔͎ͦ ͔͙͊ͫͭͪͦ͒·Σ 
͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ ͍ͫͦΌ ͣ͊ͫͫͯ ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣΣ ͙Σ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ ͔͒ ͙ͣͦͤͫͭͪͪͯΎΣ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͨ ͔͊ͤͭ͡Φ 
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˹͔͊͒͗ͤ·͔ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͦ  ͋Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͍͔͒͘͘ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͭͨ͊ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ 
ͤ͊ͣ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ  ͍ͦ͋΅͙ͻ ;͔ͪͭ͊ͻ  ͙͔ͨͪ͒ͫͭͦΎ΅ͯΌ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ό ˿ͦͤ͡ͼ͊  ͙˿͔ͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ͔͔̉ͪ͘ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔ͭ͡ ͊ͨ͊ͫ͘· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ - ͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͍͔ͤ͒ͪ͊ͻ ˿ͦͤ͡ͼ͊ 
- ͊ͦͤ͘͟;͊ͭͫΎΣ ͔͎ͦ  ͭͦͣͯ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͨͦͭͤͦ͡ ͎͔ͯͪͦ͒ͤͦ͡-͙͔ͫͦͪͦ͒ͤͦ͟͡ Ύ͒ͪͦ ͤ͊;͔ͤͭ ͙ͫ͗ͣ͊ͭΈͫΎ  ͟
͔ͨ͊ͤͭͤ͡·ͣ ͔ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘Σ  ͍͊ͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦ-͎͔͙͔͍͊͡Ύ ͦ͋ͦͦ͡;͊͟ - ͪ͊ͫ΄͙ͪΎͭΈͫΎΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ˿ͦͤ͡ͼ͔ 
ͤ͊;͔ͤͭ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͎ͨͦͦ͡΅͊ͭΈΣ ͙ͫͨ͊ͪ ΎΎ  ͍͍͔͚ͫͦ ͎ͦͪΎ;͔͚ ͦ͋ͦͦ͡;͔͟Σ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙͔ ͔͎ͦ 
͔ͨ͊ͤͭ͡·Υ ˸͔͙͚ͪͯͪ͟Σ ˤ͔͔ͤͪͯΣ ˭͔ͣ͡ΌΣ ˸͊ͪͫΦ ˾͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟  ͙Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ ˿ͦͤ͡ͼ͊ ͋ͯ͒ͯͭΣ 
͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͍ͦ͋ͦͪ͊ͤ· ͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤͣ ͙͔̑ͨͭͪ͊Σ ͣ͊ͫͫ͊ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͫͭͦ͡Έ ͍͔͙͊͟͡Σ ;ͭͦ ͦ  ͤͪ͊ͪͯ͘΄͙ͭ 
ͨͪͦͭΎ͔͗ͤͤͯΌ  ͙͍ͫ͊͋ͦͫ͡Ύ͊ͤͤͯ͘Ό  ͭͦͣͯ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦ͋ͦͦ͡;ͯ͟ ˿ͦͤ͡ͼ͊Φ ˤ͔΅͔͍ͫͭͦ Ή͚ͭͦ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ 
͍͔͔ͣͫͭ  ͙͔ͫͫͨ͊ͪͤͤ·͙ͣ  ͍͔͚ͤ ͔͙ͨ͊ͤͭ͊ͣ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͫ͋ͪͦ΄͔ͤͦ  ͍͔͍͔ͣ͗͒ͤͯ͘͘Ό ͔ͫͪ͒ͯ ͙͔̑ͨͭͪͦͣΦ 
˽͔ͦͭͤͦ͡ όͭͦͤͤ͊  ͍͙ͯ͋͟;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͫ͊ͤͭͣͭͪύ Ύ͒ͪͦ ˿ͦͤ͡ͼ͊ ͔͍͙ͨͪͪ͊ͭͭͫΎ ͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ  ͍ͦ͋·;ͤ·͚ 
͍·͔ͪͦ͗͒ͤͤ·͚ ͔͋͡·͚ ͙͊ͪ͟͟͡  ͚ͫͣ͊ͫͫͦ ͦͦͦ͟͡ ͍͙ͨͦͦͤ͡· ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ  ͙͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘Σ ͙͙͙͋ͣ͘͟͡  ͟
͔ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ˭͔͙ͣ͡Φ ̒͒ͪͦ ͙͔̑ͨͭͪ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͍·͙͗ͭΈ  ͙ͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͤ ͙͔͊ͦͪ͋ͭ  ͔͙ͫͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ 
ͨͦͪΎ͒͊͟ ͪ ͙͊͒ͯͫ͊ ͫ ͍͔͔͎ͦͪͣͤͤͦͦ ˿ ͦͤ͡ͼ͊ ͦ ͦͦ͟͡ ͋ ·͍΄͔͎ͦ ͨ ͎ͦͭͤͦͦ͡ Ύ͒ͪ͊ ˿ ͦͤ͡ͼ͊ - ͍ ·͔͎ͪͦ͗͒ͤͤͦͦ 
͎͔ͯͪͦ͒ͤͦ͡-͙͎ͫͦͪͦ͒ͤͦͦ͟͡ ͙͊ͪ͊͟͟͡Φ ˤ͔΅͔͍ͫͭͦ ͗  ͔ͦ͋ͦͦ͡;͙͟Σ ͔͔͔ͨͪͣ΄͍͊΄͙ͫΈ  ͔͍͔ͫͣ͗͒ͤ͘͘·ͣ 
͎͊ͦͣ͘  ͙͍͔΅͔͍ͫͭͦͣ ͎ͨͦͦ͡΅͔ͤͤ·ͻ ˿ͦͤ͡ͼ͔ͣ ͙͚͋͗͊͡΄͙ͻ  ͔ͤͣͯ͟ ͔ͨ͊ͤͭ͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ˭͔ͣ͡ΌΣ ͔͋ͯ͒ͭ 
͎͍ͦͭͦͦ ͒͡Ύ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎ ͔͎ͦ  ͍͍ͤͦ·͔ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ ͍͔͒͘͘  ͙͔ͨ͊ͤͭ͡Φ  ʕ͙͎͔ͭͦ 
͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ΎͫͤͦΣ ;ͭͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ˿ͦͤ͡ͼ͔ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤͦ Ϧͣͦͦ͒͊͡ΎϦ ͍͔͒͊͘͘Σ ͔͎ͦ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ  ͙
͍͔΅͔͍ͫͭͦ ͔͎ͦ ͔ͨ͊ͤͭ͡ ͋·ͦ͡ ͔͔ͪ͊ͤ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟  ͍͍͔ͫͦͫͭ͊ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͔͒͘͘Σ ͤ  ͦ  ͙͎͙͒ͪͯͻ 
͔ͨ͊ͤͭ͡ ͙ Σ ͤ  ͔͙ ͫ͟͡Ό;͔ͤͦΣ ͍  ͫ ͍͔ͦͫͭ͊ ͒ ͎͙ͪͯͻ ͋ ͙͙͔ͦͫͫͭͣΦ 
˿͔ͦͤ͡;ͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͒  ͎ͦͫ͊ͣͦͦ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͋·͊͡ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·ͣ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͤ͊ͣ 

͙͔ͨͪͣͪͦͣ ͨ ͔͚͊ͤͭͤͦ͡ ͫ ͙͔ͫͭͣ·Φ ̊ ͙ͪͦ͊͟Ύ ͪ ͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͫͭΈ ͨ ͔͊ͤͭͤ͡·ͻ ͫ ͙͔ͫͭͣ ͦ ͦͦ͟͡ ͒ ͎͙ͪͯͻ 
͍͔͒͘͘ ͙  ͭ͘ ͔͔͙ͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͫ ͔͙͚ͦͦ͋ͪ͊͗ͤ ͒ ͦͨͯͫ͊͊ͫ͟͡ΈΣ ͒ ͔͊͗ ͫ ;͙ͭ͊͊ͫ͡Έ ͍ ͔ͫΈͣ͊ ͍ ͔ͪͦΎ͚ͭͤͦΣ ͤ  ͦ͋ ·͊͡ 
͔͔ͤ͒ͦ͊ͯͣ͊͘͟Φ  ˮͭͦ͡Έͦ͟  ͍͔ͭ;͔͙͙ͤ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔ͭ͡  ͍͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͫͯ΅͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ 
͎ͨͪͦͪ ͔ͫͫ͊ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍ͫͫͯͫͭ͊͟ ͋·͙͡ ͦͭͪ͟·ͭ· ͔ͨ͊ͤͭ͡· ͍͎ͦͪͯ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͫͦͭͤ ͍͔͒͘͘ ͙ ͘
͙͙͋͘͟͡ͻ ͦ ͔͔͚ͪͫͭͤͦͫͭ͟ ˿ ͦͤ͡ͼ͊Φ s ͙ͤ͊͘͡ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ ͭ ͔ͫͤ·ͻ ͒ ͍͚ͦͤ·ͻ ͘ ͍͔͒͘ ͨ ͍͙ͦͦ͘͡͡ ͯ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭΈΣ ;ͭͦ 
ͦͦͦ͟͡ ͔͙ͭͪͭ ͍͔͒͘͘ ͒ͦ͗ͤ͡· ͦ͋͊͒͊ͭ͡Έ ͔ͨ͊ͤͭͤ͡·͙ͣ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͤ ͎͊͊͗͒ͦͦ͟ 
͙͔͗ͭ͡Ύ ͤ͊΄͔͚ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Σ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ Ή͙ͭͣ ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟Σ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͦͦͦ͟͡ ͙ͫͦͭͤ ͔ͨ͊ͤͭ͡ ͤ͊΄͔͚ 
˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡Φ ˴͔ͦͤ;ͤͦΣ ͙͔ͨͪͣͪ ͔ͨ͊ͤͭ͡ ˿͔ͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͒͊ͦ͟͡ ͤ ͔͍͔ͫ 
͔ͨ͊ͤͭ͡· ͙͎ͨͪͦ͒ͤ· ͒͡Ύ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ  ͙ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͤ ͙͊ͤͻ ͙͙͗ͤ͘Σ ͨ  ͚͔ͦͪ͊ͤ͟ ͔͔ͣͪΣ 
͙͍͔͎ͫͭͤͦͦ͘ ͤ͊  ͙ͣͭͨ͊Φ ˹͙͊ͨͦͣͤͣΣ ;ͭͦ ͔ͣͤ͊͘Ύ ͙͗ͤ͘Έ ͔ͫͭΈ ͺͦͪͣ͊ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ  ͟
͔ͦ͋ͣͤͯ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͙͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Ό ͍·͔ͫͦͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͎͔͍ͦͤͦͣͪ͊ͭͦ͟͡  ͍͍͚ͦ͒ͤͦ ͔͔ͫͪ͒Φ 
˽͔͍ͪ·͔ ͙͔͙͒  ͔͙͙ͦͫ͊ͣͦ͊ͪͦ͗͒ͤ͘ ͙͙͗ͤ͘  ͍͍͔ͦ͒ ͋·͙͡ ͍·ͫ͊͊ͤ͘͟· ͦͦͦ͟͡ ͔ͭͪͻ ͭ·ͫΎ; ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘ 
͎͔ͪ;͔͙ͫͣ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺͦͣ ̅͊ ͔ͫͦͣ͡Φ ˻͋΅ͤͦͫͭΈ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊  ͙Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͍͔͒͘͘ ͤ͊΄͔͚  ͙
͎͙͒ͪͯͻ ͎͙͊͊ͭ͟͟͡Σ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦ͊͊ͤͤ͊͘͟Ύ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ΄͙ͪͦ͊͟Ύ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͫͭΈ ͔ͨ͊ͤͭ͡ 
͒ͦͨͯͫ͊͟Όͭ ͨ ͔͔͙͔ͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ  ͍ ͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͨ ͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͗ ͙͙ͤ͘ ͤ  ͊͒ ͎͙ͪͯͻ ͨ ͔͊ͤͭ͊͡ͻΦ 
ˤ͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟ ͙͙͗ͤ͘ - ͍͊͗ͤ·͚ ͔ͪͯ͋͗  ͍ͪ͊ ͍͙͙͙ͭ͘ ͔͙͙ͣ͊ͭͪΦ ̏ͭͦ ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡ 

ͦͦͦ͟͡ ͔ͭͪͻ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘Φ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͍ͦͪ͊ͫͭ͘ ͙͙͗ͤ͘ ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣ  ͍ͫͦͪ͊ͫͭͦͣ͘ 
˿ͦͤ͡ͼ͊  ͙ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡Φ ˤ͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟ ͔͍ͨͪ·ͻ ͍͙͍ͫ͊ͣͦͦͫͨͪͦͦ͒͘Ύ΅͙ͻͫΎ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ͙͍͔ͨͪͦ͡  ͍
͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͦͭ͋ͦͪ͊ - ͣͦ΅͎ͤͦͦ ͔͔͙͍͎ͫͭͤͦ͟͡ ͦ ͺ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ 
͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Ό  ͙͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΌ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͔ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͤͤ͡·ͻ  ͙͍·͎͙͍ͫͦͦͦͪ͊ͤͦ͊ͤͤ͘͟·ͻ 
͍͙͍͒ͦ ͙͍͗·ͻ ͫͯ΅͔͍ͫͭΦ ˿ͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͔͙͔ͯͣͤͦ͗ͤ ;͙ͫ͊͡ ͍͙͍͒ͦ ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣ ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͍͔͎ͫͦ ͎͙ͣͤͦͦͦ͋ͪ͊͘Ύ ͙͍͎͗ͦͦ ͙ͣͪ͊ ͒͡Ύ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͔͎ͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΣ 
͊ͨͦͤ͘͡ΎΌ΅͔͎ͦ  ͙ͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͔͎ͦ ͔͚ͣͤͦ͘ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͔ͦ͊ͤ͟Φ  ʕ͙͙͙ͫͭͦͪ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͚ͣͤͦ͘ 
͙͙͗ͤ͘ ͣ ͦ͗ͤͦ ͍ ·͔͙͒ͭ͡Έ ͪ Ύ͒ ͟ ͡Ό;͔͍·ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Σ ͤ  ͦͫ ͔͚;͊ͫ ͒ ͡Ύ ͤ ͊ͫ ͍ ͊͗ͤ·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨ ͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ - ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͪ͊ͯͣ͊͘- ͎ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͦ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͙͍ͨͪͫͨͦͫ͊͋͊ͭ͡ΈͫΎ  ͦͪͯ͗͊͟͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Σ 
ͤ  ͙ͦΣ ͙͔ͣͤ͘ΎΎ ͙ͣͪΣ ͙͙͍ͨͪͫͨͦͫ͊͋͊ͭ͡Έ ͔͎ͦΣ  ͍͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻΣ ͒͡Ύ ͍͙ͫͦͻ ͼ͔͔͚͡Φ ̏ͭͦ 
͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͍͔͎ͫͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͭ·ͫΎ; ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘Φ ͔́ͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͺ͊͊͘ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ 
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;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͊͘Ύ  ͍͍͔͔͙͔ͫ͒ͤͣ  ͍͙ͦ͋ͻͦ͒ ͨͯͫͭΈ ͔͚ͨͪͦͫͭ΄͙ͻ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭΣ ͙͊ͤͣ͘ ͔͊ͭ 
͍͔͎ͫͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͭ·ͫΎ; ͔ͭ͡Φ  sϦ͙ͦͫͣ͟;͔ͫ͊͟ΎϦ ͙ͫͭ͊͒ΎΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͊͘Ύ  ͔͔͙͔ͫͦ͋ͪͭͤͣ 
;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍ͫΎ͙͘ ͤ ͔͍͔͊ͣ͗͒ͤ͘͘·ͻ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻΣ ͤ͊;͊͊ͫ͡Έ ͍͔͎ͫͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͡ ͔ͭ ͤ ͊͊͒͘Φ 
˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦ͊͊ͤͤ͊͘͟Ύ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͔͍͔ͣͤͦ͗ͫͭͤͤͦͫͭΈ ͔ͨ͊ͤͭ͡  ͍ͤ͊΄͔͚  ͙͒ͪ ͎͙ͯͻ ͎͙͊͊ͭ͊͟͟͡ͻ  ͫ

͔͙͔ͤ͋͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͟ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤͦ͟ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͦͨͪͦͫ͊- ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͡  ͙
͍͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟ ͙͙͗ͤ͘  ͙ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͦͦͦ͟͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͔͒͘͘Κ ˤ͔͍ͨͪ·͔ Ήͭͦͭ ͍ͦͨͪͦͫ ͍͙ͦͤ͘͟  ͙ͤ ͊
͍͔ͯͪͦͤ ͎͙͒ͦ͊͒͟ ͨͦͯ͡;͙͡ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚ ͍͔ͦͭͭ ͔΅͔  ͍͙͊ͤͭ;ͤ·͔ ͍͔͔ͪͣͤ͊ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦͫͦͤ͊ͤ͘Ύ 
͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͺ͊ͭ͊͟Σ ;ͭͦ ͤ͊΄͔ ˿ͦͤ͡ͼ͔ ͔ͫͭΈ ͦ͋·;ͤ͊Ύ ͍͔͒͊͘͘Φ ˻͋΅ͤͦͫͭΈ ͔͚ͨͯͭ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͍͔͒͘͘ 
 ͙͔ͨ͊ͤͭͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤ ͤ͊͋͡Ό͔͎͒͊ͣͦͦ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͍͔͒͘͘ 
ͤ͊΄͔͚  ͙͎͙͒ͪͯͻ ͎͙͊͊ͭ͟͟͡  ͔ͫͫͦͤ͡;ͤ·ͣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡Έ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦ ͦ
;͙ͫ͊͡ ͨ ͔͊ͤͭ͡ ͘ ͔͎ͣͤͦͦ ͭ ͙ͨ͊ ͍  ͦʕ ͔͔͚ͫͤͤͦ͡ ͙  ͍ ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ ͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͗ ͙͙ͤ͘ ͙  ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ 
ͤ ͙͊ͤͻΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ˿ͦͤ͡ͼ͔  ͍͙ͭͪ ͪ͊͊͘ ͔ͣͦͦ͗͡ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡Σ  ͍ͤ͊΄͔͚ ˥͙͔͊͊ͭ͟͟͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ 
͔ͨ͊ͤͭ͡·Σ ͙͋ͦͫͺ͔ͪ·  ͙ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙  ͍͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘ ͫͭ͊ͪ΄͔ ͤ͊΄͙ͻΦ  ʕ͙͎͔ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎΣ 
;ͭͦ ˭͔ͣ͡Ύ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͎͔ͨͦͪͯ͗ͤ͊  ͍͔ͨͦ͡ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Σ ͔ͦͭͣ;͊Ό΅͙ͻ ͙ͻ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͙Σ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͍ͫΎ͘·͍͊Ό΅͙ͻ ͙ͻ  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔͚ͤͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙ͫͭΦ ˹  ͦΉ͎ͭͦͦΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͔ͤͭΗ 
ˤ͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͅ ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ ͍ ͦͨͪͦͫ- ͨ ͦ;͔ͣͯΚ ̏ ͭͦͭ ͍ ͦͨͪͦͫ ͫ ͭ͊͡ ͦ ͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͊ ͔ͭͯ͊ͤ͟͡ ͨ ͔͙͔ͦͫ͒ͤ͡ 
͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͔͎ͯͫͦͪͤͤͦͦ͟ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦͫͦͤ͊ͤ͘Ύ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͍͔͚ͫͦ 
͙ͦͫͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͫ ͯ΅͙ͤͦͫͭ ͙  ͦ ͍͔͙͋ͯͫͦͤͤͦͫͭ͡͡Φ  
ˮ͙ͫͭͦͪ;͔͙͚ͫ͟ ͦͨ·ͭΣ ͎͙ͦ͊͟͡  ͙ͺ͙͊ͤͭ͊͘Ύ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ 

͍͔ͦͭͭ͊ ͤ ͊Ήͭͦͭ ͍ͦͨͪͦͫΦ ˽͔͍ͪ·͚ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͍͔ͦͭͭ͊ ͨͪͦͫͭ - ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͔͊ͭͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ ͣ· 
͔ͦͫͭ͊ͣͫΎ ͨ ͦ͊͟ Ϧ͎ͯ͡ͻ͙Ϧ ͟  ͯ ͔͗ ͫ ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͣ ͍  ϦΉͺ͙͔ͪϦ ͫ ͙͎ͤ͊͊ͣ͡Φ ˻ ;͔͍͙͒ͤ͊Ύ ͨ ͙ͪ;͙ͤ͊ Ϧ͎ͯ͡ͻͦͭ·Ϧ 
͔ͣͦ͗ͭ ͘ ͊͟͡Ό;͊ͭΈͫΎ ͍  ͤ ͙͚ͦ͘͟ ;͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͤ ͊΄͙ͻ ͨ ͙͔͙͍ͪͣͤͦ͟ ͙ ͙͡ ͍  ͤ ͊΄͔͚ ͤ ͔͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ 
ͪ͊ͫͨͦͤ͊ͭ͘Έ ͙͎ͫͤ͊͡Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͦ͋΅͊Ύ ͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊͟͡ Ή͎ͭͦͦ ͦ ͍͔ͭͭ͊ - ͙ͤ͊͡;͙͔ ͔͔͎ͤͦͦ͟ Ϧͯ͟͡Έ͎ͭͯͪͤͦͦϦ 
͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘Σ ͦͫͦ͗ͤ͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͦ͋΅͔͙͔ͤ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ ͤ ͙͊ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙ͫͭ͊͒Ύͻ ͍͔͎ͫͦͦ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ  ˮ ͎ͭͦ͒͊ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͚ ͔͔ͨͪ͒͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͙͡΄Έ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ Ήͪ· 
͍͙͙͙͊ͣͦͨͦͤͣ͊ͤ͘ΎΦ ˹  ͦ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔ͤΎͫͤ·ͣΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͡  ͙ Ήͭͦ ͨͦ ͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ͫ͟͡Ό;͙ͭΈ ͫ͊ͣͯ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͫΎ͙͘Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͨ ͦ ͔ ͔ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͣ 
ͨͪͦΎ͍͔͙ͤ͡ΎͣΚ  
˹  ͔͙ͫ͟͡Ό;͔ͤͦΣ ͔ͭ͊͗͟Σ ;ͭͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͙͚ͤ͟ ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ ͔͊ͨͪͭ͘ ͤ ͊ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͦͤͭ͊ͭ͟͟·Σ 

͎͔ͤ͊͊͊ͣ͡·͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ύ͙ͣ ͒ ͡Ύ ͫ ͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͫ ͍͔͎ͦͦ ͙  ;͎ͯ͗ͦͦ Ϧ͍͔͔͙͔ͫͯͪͤͭͭ͊Ϧ ͫ  ͼ͔͡ΈΌ ͨ ͎ͦͤͦͦ͡ 
͙ͫ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ;͎ͯ͗͒ͦͦΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͔͙͍͎͒ͫͭͪͯͭͤͦͦ͟ ͍͙͡Ύ͙ͤΎΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟  ͙  ͍Ήͭͦͣ 
ͫͯ͡;͔͊ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔ͤΎͫͤ·ͣΣ ͣͦ͗ͤͦ ͡  ͙ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͍͙ͨͪ͒ͦͭͪ͊ͭͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ 
͍ͦͤͭ͊ͭͦ͟͟Φ ˸͎͙ͤͦͻΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͍͔ͨͦͤ͡ ͍͔͍͙ͯ͒ͦͭͦͪͭ͡ ͙ͫͤͣ͊Ό΅͔͔ ͔ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͣ·  ͚ ͍ͦͨͪͦͫ 
͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡  ͔͙͍͔͙ͦ͒ͤͫͭͤͤͦͫͭ ͤ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Σ ;͔ͣ ͋· ͦͤ͊ ͤ ͔͍͙͍ͦ͋ͯͫ͊͊͊ͫ͡͡͡ΈΦ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͋ ͎͙ͦͦ͋ͪ͊ͤͤͦͫͭ͘Έ ͙ ͫ;͔ͪͨ·͍͔͊ͭ ͍ ͦͨͪͦͫΣ ͒ ͔͊͡Ύ Ήͭͦͭ ͦ ͍͔ͭͭ ͨ ͦͤ͡·ͣ ͙  ͦ ͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έͤ·ͣΦ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡  ͔͙͍͔͙ͦ͒ͤͫͭͤͤͦͫͭ ͤ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͙ͤͦͫͭ ͦ;͔͍͙͒ͤ·͔ ͙ͨͪͤ͊͘͟ ͙
ͻͦͪͦ΄ͦ ͎ͤ͊ͦͣͦͦ͘͟ ͙͙ͫͭͦͪ͊ͣ͟ ͙ͤ͊ͯ͟ Ϧ͎͔ͦͼ͔͙ͤͭͪͣ͊͘ϦΣ ͦ ͭ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͣ· ͋·͙͡ ͙͍͔͋͊ͤ͘͡· 
͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙͔͚͊ͫͭͪͦͤͦͣΦ ˻ͤ͊ ͒ͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ˭͔ͣ͡Ύ - ͦ͒ͤ͊ ͙ ͔ͨ͊ͤͭ͘͡ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͙͔ͫͫͭͣ·Σ 
˿ͦͤ͡ͼ͔ - ͦ͒ͤ͊ ͙͙͍ͭͪͦͤͦ͡͡ ͍͔͒͘͘ ͤ͊΄͔͚ ˥͙͙͊͊ͭ͟͟͡Σ ˥͙͊͊ͭ͊͟͟͡ - ͦ͒ͤ͊ ͙ ͔͋ͫ͘;͙͔͎ͫͤͤͦͦ͡ 
͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͎ ͙͊͊ͭ͟͟͡ ͤ ͊΄͔͚ ʕ ͔͔͚ͫͤͤͦ͡Φ ˽ ͙ͪͪͦ͒͊Σ ͍ ͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͙ ͔͎͔͋͊ͭ͘ ͦ ͍͙͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͯ ͙ͤ͊͟͡Έͤ·ͻ 
ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͘ ͙͊ͦ͒ͤͣ ͨͦ͊͟ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͤ͊ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ - ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡Φ ˹  ͔ͦͦͫͭ͊ͭͫΎ 
ͨͦ͊͟ ͔͙͍͔͚ͤͫͭͤͦ͘ ͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒ͦͫͭ͡Έ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͍͔͔͙ͯͭͪ͗͒ͤΎ ͙Σ ͔͔͋ͦ͡ ͎ͭͦͦΣ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ 
͎͙͔ͦͫͣͦͦ͟͡ ͚ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ͭΈͫΎ ͍͔ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͫͪΈ͔ͤͦͣͯ͘ ͔͙ͫͦͣͤͤΌ ͍·͍ͦ͒  ͦͭͦͣΣ ;ͭͦ 
ˤ͔͔ͫͤͤ͊͡Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣΚ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ  ͍ Ή͙ͭͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ  ͋ͯ ͙ͤ͊͟͡Έ͙ͤͦͫͭ ͤ ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͯ ͍͔͍͙͒ͦͭͦͪͭ͡ ͒ ͔͊ͦ͟͡ ͤ  ͔͍ ͔ͫͻΦ  
˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͍͔ͪͦΎ͔ͭͤͦ ͤ ͔͎͊ͫͦ͒ͤΎ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ 

͙ͫͦͫͭͦͭ  ͍͚ͦͪͦͭͦ͟͟ ΄͔͊͟͡ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͤ ͔͊ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͍͙ͪ͊ͭ͘·ͻ ͙ͫͭ͊͒ΎͻΣ ͎ͦ͒͊͟ 
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͙ͦͤ ͭ ͔ͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ ͫ ͨͦͫͦ͋ͤ· ͤ  ͊ͫ ͍Ύ͘Έ ͤ  ͊ͣ ͔͍͔͗͒ͤ͘͘·ͻ ͪ ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻΦ ˾ ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͒ ͡Ύ ͯ ͍͔͙ͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ 
͍ͫΎ͙͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͦ ͙͍͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͤͣ͘ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͔ͫͭ͊ ͤ ͍͔͊ͪͣΎ ͙͙͗ͤ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ ͍͙͚͊ͪ͊ͭͦ͘ 
ͺ͔͊͘Φ ˮ ͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ;ͭͦ ͍  ͤ ͊΄͔͚ ˥ ͙͔͊͊ͭ͟͟͡ ͔ ͔͎͗ͦ͒ͤͦ ͍ ͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͤ ͍ͦ·ͻ ͘ ͍͔͒͘ ͫ  ͣ ͙͊ͫͫ͊ͣ 
ͨͦͪΎ͒͊͟ ͣ ͊ͫͫ· ˿ ͦͤ͡ͼ͊Φ ˩ ͙ͫ͡ ͨ ͙ͪͤΎͭΈΣ ;ͭͦ ͔ ͔͎͗ͦ͒ͤͦ ͍  ˥ ͙͔͊͊ͭ͟͟͡ ͍ ͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͦ ͒ͤ͊ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙ΎΣ 
͍͟͡Ό;͊Ύ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎ͣͤͦͦ ͎ͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͤ ͊ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͔ͨ͊ͤͭ͊͡ͻΣ 
ͭ ͦͨͪͦͫͭ͊Ύ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ͊͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔͙͊ͨͦͤͤ͘͡Ύ 
ͦ͋Ά͔ͣ͊ ˥ ͙͙͊͊ͭ͟͟͡ ͫ ͙͎͙ͤ͊͊ͣ͡ ͋ ͙͚͗͊͡΄͙ͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͍ ͔ͪͣΎ ͙ ͻ ͗ ͙͙ͤ͘ ͒ ͦ͗ͤͦ͡ ͋ ·ͭΈ ͣ ͔ͤΈ΄͔ 
ͭ·ͫΎ;͙ ͔ͭ͡Φ ˤ͊͗ͤͦΣ ;ͭͦ ͨ ͔͔͙͔ͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ  ͔͋ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ ;͊ͫͭͦͭ· ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ 
 ͍ ͔͒ͫΎͭΈ ͭ·ͫΎ; ͪ͊͘  ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ Ή͚ͭͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͔͔ͨͪ͒͡ΈͤͯΌ Ϧ͙͒ͦͨͯͫͭͣͯΌϦ 
͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͻ ͗ ͙͙ͤ͘ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͍  ͒ ͔ͫΎͭΈ ͪ ͊͘Φ ˹ ͙͊ͨͦͣͤͣΣ ;ͭͦ ͦ ͭͫ;͔ͭ ͍ ͔͔͙ͪͣͤ ͤ ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ 
 ͔ͫͣͦͣͤͭ͊ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͔͚ ͔ͭͻ͙ͤ ;͔͚ͫͦ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍ͫΎ͙͘ ͤ ͔͍͔͊ͣ͗͒ͤ͘͘·ͻ 
ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎͻ  ͙ͦͤ͟;͔͊ͭͫΎ  ͔ͫͣͦͣͤͭ͊ ͔͙ͨͦͭͪ Ή͚ͭͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Σ ;͔ͣ ͋· ͦͤ͊ ͤ ͔͋·͊͡ ͍·͍͊ͤ͊͘Φ 
˹͊΄͊ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ύ ͍͙ͫͭͯͨ͊͡ ͤ ͊Ήͭͯ ͺ͊ͯ͘ ͍͔͎ͫͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘  ͫͨͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ 
͙͙͙ͪ͊͒ͦ͊ͫͭͪͦͤͦͣ - Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ ͫ ͎͊ͣͦͦ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͎ͤͦͦ ͙  ͒ ͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͙  ͙͘ ͍͔ͫͭͤ͘·ͻ 
ͤ͊ͣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͍ͫΎ͙͘Φ ˻͔͙ͭͣͭͣΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͔͒͊͗ Ήͭͦ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ϧ͔͙͔͙ͨͫͫͣͫͭ;͔͔ͫͦ͟Ϧ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ 
͙ͨͪ;͙ͤ· ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͔͒ͦͨͯͫ͊ͭ͟ ͔ͭͣ ͤ ͔͔͔͔ͣͤ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ 
ͦͦͦ͟͡ ͭ ·ͫΎ;͙ ͋ ͔͔ͦ͡ ͪ ͍͙͊ͭ͘·ͻ ͨ  ͦͫ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͫ  ͘ ͔͚ͣͤͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͍  ͤ ͊΄͔͚ ˥ ͙͔͊͊ͭ͟͟͡Η  
̉ͭͦ ͗  ͔ͣ ͔ͦ͗ͭ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͙ͭΈ ͍ ͔ͪͣΎ ͗ ͙͙ͤ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͒  ͦͫ ͭͦ͡Έ ͟ ͎ͦͪͦͭͦͦ͟ ͨ  ͦͫ ͍͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͫ  ͦ

͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͙͙͗ͤ͘ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡Σ ͚ͫ͊ͣͦ ˭͔͙ͣ͡Σ ˿ͦͤ͡ͼ͊  ͙ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡ ͫͪͦ͊͟Κ ˿͔͚;͊ͫ 
ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͭ͡Έ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ ͍͔ͦͭͭ͊ ͤ ͊Ήͭͦͭ ͍ͦͨͪͦͫΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͤ ͊
Ϧͦͨ·͔ͭϦ ͔͙͍͔͚͒ͤͫͭͤͤͦ ͙͍͔͚ͫͭͤͦ͘ ͤ͊ͣ ͔͚ͣͤͦ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ ˤ͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫ͟͡Ό;͙ͭΈ  ͍
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͙͔͎ͤ͋͗ͤͦͦ͘ ͺ͊ͭͦͪ͊͟ ͚͊ͦ͟͟-͙͋ͦ͡ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ ͙ͦͫͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͊ͭ͊ͫͭͪͦ͟ͺ·Υ ͔͙͊ͫͭͪͦ͒·Σ 
͔ͨ͊ͤͭ͡·Σ ˿ͦͤ͡ͼ͔Σ ͍͔͒͘͘·Σ ͫ͊ͣͯ ˭͔ͣ͡ΌΣ ͙͋ͦ ͙͗ͤ͘Έ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͯ͗ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͡ ͔ͭΣ ;ͭͦ ͣ ͎ͤͦͦ ͋ ͦ͡Έ΄͔ ͯ ͎͊͊ͤͤͦͦ͘͟ ͨ ͔͔ͪ͒͊͡Φ ʕ ͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͙  ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͨ ͙ͪ;͙ͤ· 
͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͦͫͭ͊ͤ͡· Ϧ͍͔ͤ ͔͙͚ͨͦ͒ͦͪͤ͘ϦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍·͍͙ͫͦͦͪ͊ͭ͘͟·͔ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͒· 
ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͤ ͊˭͔͔ͣ͡  ͍͔ͭ;͔͙͙ͤ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͙͙ͣ͡͡ ͍ͦͤͦ ͔ͭ͡Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͍͔ͪͦΎͭͤ·͚ ͤ ͊
͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͦ ͍͔ͭͭ ͍  ͤ ͙͔͔͊͋ͦ͡ ͦ ͋΅͔͚ ͅ ͔ͦͪͣ ͨ ͪͦͫͭ τ Ήͭͦ ͙ ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͫ ͔ͪ͒· ͫ ͍͔͎ͦͦ ͦ ͙͙͋ͭ͊ͤΎ ͫ ͙͊ͣͣ 
;͔͍͔ͦͦͣ͟͡  ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͦ;͔͍͙͒ͤ͊Ύ ͺͦͪͣ͊ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ - 
͙ͫ͊ͣͦͯͤ;͔͙͔ͭͦ͗ͤ ͍ ͍͔ͦͫͦ͋΅͔͚ Ύ͔͚͒ͪͤͦ όͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟Σ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ύ ͍͚͔ͦͤ - ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ 
͚ͦͭͦͪͦ͟ ͫ ͔͎ͦ͒ͤΎ ͟ ͔͊͗ͭͫΎ ͤ ͔͋ͦ͡Έ΄͚ͦΣ ͤ  ͦͣ ͦ͗ͤͦ ͡  ͙ͫ ;͙ͭ͊ͭΈ ͔  ͔ͨ ͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ ͫ͟͡Ό;͔͚ͤͤͦΦ ˴ ͔ͪͦͣ 
͎ͭͦͦΣ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍͔͔ͨͦ͒ͪ͗ͤͤ·ͣ Ή͙͔͙ͨ͒ͣΎͣ ͙ͪ͊͘͡;͎ͤͦͦ ͪͦ͒͊Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͙ͨͪ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͦ ͔͙͍ͨͪ͊ͭͤ·ͻ ͭ ͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͫ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊ͻΣ ͫ ͍Ύ͘·͍͊Ό΅͙ͻ ͣ ͙ͪ ͍  ͔ ͙͒ͤ·͚ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͘Φ ˮ Σ 
͔ͤ͊ͦͤ͟ͼΣ ͫ͊ͣͦ ͔͙͍͒ͤͫͭͦ όϦ͎͙ͦ͋͊ͣ͘͡͡Ϧύ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͙ͭ͊ͭ  ͍͔͔ͫ͋Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ 
͎͍͊ͤͯ͡Ό ͎ͯͪͦͯ͘Σ ͙͋ͦ ͦͤͦΣ ͨ  ͙ͦͫͯͭΣ ͙ͫ͟͡Ό;͔͊ͭ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͦ ͭ͋ͦͪ͊Φ  s͙͙ͫͭͦͪ;͔͙͚ͫ͟ 
ͦͨ·ͭ ͯ;͙ͭΣ ;ͭͦ ͔ͨͪ͒΄͔͍ͫͭͯΌ΅͊Ύ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ ͙͍͎͗ͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊͘͡  ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ Ήͭͦͭ 
͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·͚ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͒͡Ύ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ  ͙ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊ ͙͙͗ͤ͘ ͔ͨͯͭͣ ͦͭ͋ͦͪ͊ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͙͔ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͤͤ͡·ͻ ͔  ͔ͅ ͦͪͣΦ ˮ ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͦ ͭ͋ͦͪ͊ ͍ ͔͔͒ͭ ͟  ͘ ͊ͫͭͦΌ ͍  ͪ ͍͙͙͙͊ͭ͘ ͍ ͔ͫͻ 
ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͙͍͗·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ  ͙͙ͻ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͔͙͍͒ͫͭͪͯͭͤ͟·ͻ 
ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Φ  
ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͍ͦͨͪͦͫ  ͦ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊  ͫϦ͙ͦ͟͡;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦϦΣ ͔͎͒ͣͦͪ͊ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ ͭͦ;͙͟ 

͔͙ͪͤ͘Ύ ͋·͡ ͍͔ͨͦͫͭ͊ͤ͡ ͍͙͒ͤ·ͣ ͎͙͚͙͊ͤͫͣ͟͡ Ή͙ͦͤͦͣͫͭͦͣ͟ ́Φ ˸͊͡Έͭͯͫͦͣ ͦͦͦ͟͡ ͍͒ͯͻͫͦͭ ͔ͭ͡ 
ͤ͊͊͒͘Φ ˻  ͙ͤͦ͋ͪ͊ͭ͡ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ ͊ͭͦΣ ;ͭͦ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ;͔͍͔ͦ͊͟͡  ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘͟Ό ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 
͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͎ͦ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ  ͔͔ͦ͋ͫͨ͟;͔͙ͤΌ ͔ͤͦ͋ͻ͙͎ͦ͒ͣͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͙͙͗ͤ͘ ͒͡Ύ ͪ͊ͫͭͯ΅͔͎ͦ ͫ ͦ
͍͔͔͔ͪͣͤͣ  ͍ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͚ͫͦ͟ ͎͔͙͙ͨͪͦͪͫͫ ;͙ͫ͊͡ ͡Ό͔͚͒Φ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͨͪͦͫͭ͊Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ 
ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͘  ͊ͭ ·ͫΎ;ͯ ͡ ͔ͭ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͫ ͔ͨͦͫͦ͋ͤ ͘ ͔͙͊ͫͭ͡Έ ͨ ͍͔ͦͪͻͤͦͫͭΈ ͣ ͔͙͍͊ͭͪͦ͟ ͤ ͊΄͔͚ ˭ ͔͙ͣ͡ 
͒  ͦͨ ͙ͦͭͤͦͫͭ͡ ͍ ͎͊ͦͤ͊ ͣ ͔ͭͪͦ ͍  ;͊ͫ· ͨ ͙͟Σ ͤ  ͔ͦ ͍ͫͭ͊͡ΎΎ ͣ ͔ͫͭ͊ ͒ ͡Ύ Ϧ͔͚ͨͦ͡Σ ͡ ͔͍ͫͦ ͙  ͎ ͦͪϦΦ ˾ ͔΄͔͙͔ͤͣ 
Ή͎ͭͦͦ ͨ͊ͪ͊͒ͦͫ͊͟ ́Φ ˸͊͡Έͭͯͫ ͫ;͙ͭ͊͡ ͔͔͍͔͔ͫͭͫͭͤͤͦ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ Ϧ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔͙ͤ͊ͪͦ͒ͦͤ͊ͫͤ͡Ύ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭͫΎ ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎϦΣ ͍͒ͦ͋͊͡ΎΎ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔͙ͭͫ͘  ͦ ͭͦ ͣΣ ;ͭͦ ͍͚ͦͤ·Σ 
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͔͙͋ͦͤ͘͡  ͙͙ͤ΅͔ͭ͊ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙͔ͤ͋͗ͤ͘·͙ͣ ͔͍͙ͫͪ͒ͫͭ͊ͣ Ή͎ͭͦͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΦ ˽͔͔ͦ͒ͤ͘ ͙͔͒Ύ 
͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͦͭ͋ͦͪ͊ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͔ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͤͤ͡·ͻ ͒͡Ύ ͙͙͗ͤ͘ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘  ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͍͙͒͗ͯ΅͔͚ ͙ͫ͡· ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͋·͊͡ ͔͋ͫͭ͡Ύ΅͔ ͦ͋ͦ͋΅͔ͤ͊ ̉Φ ˨͍͙͊ͪͤͦͣ ͤ ͍͔͊ͫ 
͙͍͔͗ͦ Φ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͫ͊ͣ͊ ͣ·ͫ͡Έ  ͔͔͍͔ͦͫͭͫͭͤͤͦͣ ͔ͦͭ͋ͦͪ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͙͒͗ͯ΅͔͚ ͙ͫ͡· 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙  ͙͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊ ͙͔͔ͣͭ ͎͙͔ͯ͋ͦ͟͡ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͦͪͤ͟  ͙͍͔͍ͨͪ·͔ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎΣ ͊͟͟ 
͔ͦͭͣ;͊͡ ͫ ͊ͣ ̉ Φ ˨ ͍͙͊ͪͤΣ ͔ ΅͔ ͯ  s ͙͔ͪͫͭͦͭ͡ΎΦ  
˻ͨ·ͭ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͍͙ͪ͊ͭ͘·ͻΣ ͎͋ͦ͊ͭ·ͻ ͫͭͪ͊ͤ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎͎͒ͪͯͦͦΣ ͤ ͊

͔͍ͨͪ·͚ ͍͎͘Ύ͒Σ ͔͔͋ͦ͡ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ  ͙Ϧ͔͔͔͎͋͋ͦͤͤͤͦͦ͘͘͡Ϧ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔͎͒ͣͦͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙ͪͫ͊͘͟ - 
͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ;͙ͫ͊͡ ͔͔͚͒ͭ  ͍͎͚ͣͦͤͦ͊ͣͤͦ ͔ͫͣΈ͔ ͒  ͙͙ͦͣͤͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙͎ͦ͒ͣͦͦ 
͒͡Ύ ͎ͨͪͦͫͭͦͦ ͍͙͍͍ͦͫͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ ͚́͊ͦ͟ ͔͙ͪ͗ͣ ͍͙͍͍ͦͫͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͺͦͪͣ͊͡Έͤ  ͦͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔ͪ΄͔͊ͭ 
͔͎͒ͣͦͪ͊ͺ͙;͔ͫͯ͟Ό ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ́Φ ˸͊͡Έͭͯͫ͊  ͙͔͒͊͗Σ ͚ͨͦͪͦΣ ͦ͋ͪ͊΅͔͊ͭ ͔͔Φ ˸͎͙͔ͤͦ ͍͙ͪ͊ͭ͘·͔ 
ͫͭͪ͊ͤ· ͙ͫͭͦͤͯͫ͟͡͡Έ  ͍͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ  ͔͚ͫͨͪͦ͋ͣͦ͡ ͔͒ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙Σ  ͙ͨͦͨͦͤ͡ΎΌͭ ͍͔ͫͦ 
͔͔͙͔ͤ͊ͫͤ͡ ͘ ͊ͫ;͔ͭ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͍͚͊ͭͤͦ͟Σ ͍͚ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤͦ͘ ;͙͊ͫͭ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ ͔͔͔ͣͤ 
͍͙ͪ͊ͭ͘·ͻ ͫͭͪ͊ͤΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͊Ύ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͯΌ ͔͎͒ͣͦͪ͊ͺ͙Ό ͍͒ͯͻ͔͒ͭͤ͊Ύ ͔ͫͣΈΎΣ 
͔ͪ΄͊Ύ ͟ ͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͨ ͔ͪͦ͋ͣͯ͡ ́ Φ ˸ ͊͡Έͭͯͫ͊Σ ͨ ͔ͦͪͦ͗͒͊ͭ ͒ ͎ͪͯͯΌΣ ͨ  ͦͣ ͔͙ͤͤΌ ͊ ͍ͭͦͪ͊Σ ͤ  ͔ͣ ͔͔͔ͤ 
͔ͫͪΈ͔ͤͯ͘Ό Ϧ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͯΌϦ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡Φ ̏ͭͦ- ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͍͙͍͍ͦͫͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ Ϧ͙͔͙͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Ϧ 
ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ̉Φ ˨͍͙͊ͪͤͯ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͙ͨͪ ͍͙͍͍͔ͦͫͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙͍͎͗ͦͦ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ 
ͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ Ϧ͔͔͙͍͍ͨͪͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Ϧ  ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͎͎ͫͭͪͦͦͦ ͦͭ͋ͦͪ͊ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͙͔ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͤͤ͡·ͻ ͒͡Ύ ͙͙͗ͤ͘  ͙͒͡Ύ ͍͙͍͍ͦͫͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔͚ͦͫͦ͋Φ ̏ͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ 
·͍ͫͦͯ͟Ό ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͨͦͭͦͣͫͭ͊Σ ͤ  ͦ  ͙ͫ͊ͣͯ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͍͙͒͊  ͙͔͎ͦ 
͎͔͙͍͚ͨͪͦͪͫͫͤͦ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣΦ ͔͍͔̉ͦ͟͡Σ ͔͔͚ͨͪ͒Ύ ͤ ͍͊͒ͯͻ͔͒ͭͤͯΌ ͔ͫͣΈΌ  ͍ͫ·͚ͫͦͦ͟ 
͍·͙͍͍͔͗͊ͣͦͫͭΈΌ ͍ͨͦͭͦͣͫͭ͊Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͚͊ͣͦ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙͚ͤͦ  ͙ ͍·͙ͫͦͣ͟ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦͣ ͙͙͗ͤ͘Σ ͨͪ͊ͭ͟ ͙;͔͙ͫ͟ ͙ͫ͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ Ϧ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͦͭ͋ͦͪ͊ϦΦ  ʕ ͙͎͔ͭͦΣ 
͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͙͙͡ ͔͒͊͗ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͙ͪͦ͡ Ϧ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͦͭ͋ͦͪ͊Ϧ ͙͔ͤ͗ ͎͊ͦͦ͟͟ ͭͦΣ ͙Σ ;ͭͦ 
͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍͊͗ͤͦΣ ͔͙͍͔͎ͤͫͭͤͦͦ͘ ͤ͊ͣ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎΣ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͫ ͦ
͍͔͔͔ͪͣͤͣ  ͊͟͟;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ  ͙͙ͦ͟͡;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙͙ ͫ ͍͔͔͔ͦͪͣͤͣΦ ˴͔ͦͤ;ͤͦΣ 
͔ͣͦ͗ͭ ͨ ͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͫ ͭͪ͊ͤͤ·ͣ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙ ͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͤ ͊ͣ ͘ ͍͊ͦͤͦ͟ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͪ ͙͔͊ͫͭͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙  
͙͍͎͗ͦͭͤͦͦ ͙ͣͪ͊  ͫ͊ͣͦͣͯ͟ ;͔͍͔ͦͯ͟͡ - ͍́ͦͪͼͯ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙Φ ˹  ͍͔ͦͪ͊͘Σ ͍͙͍ͫͦͭͦͪ 
Ήͭͯ ̇ ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙ΌΣ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͙ ͔͙ͣͤ͘͡ ͫ ͍ͦΌ ͫ ͯͭΈΣ ͙ ͫ͟͡Ό;͙͡ ͫ ͔͋Ύ ͙  ͣ͘ ͙ͪ͊ ˬ ͙͍͎ͦͦΚ ˻ ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͤ͊Ύ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͘ ͙͍͔͊ͫͯ͗͊ͭ͡ ͫ ͎͊ͣͦͦ ͍ ͙͔ͤͣ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙ ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΦ  
˿͔͔͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͔ͦͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ  ͙ ͤ ͊ ͋·͔ͫͭͪͦ ͨ ͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ  ͫ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ 

͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͚͙ͨͦ͒ͫͭͪͦ͟ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͙͙ͦ͋ͭ͊ͤΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͤ ͊ ˭͔ ͔ͣ͡Φ 
͔̏ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͪͦͫͭ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ Ή͔͎͔͔͙ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡ΎΣ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ  ͙͎͙͒ͪͯͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 
ͤ͊΄͔͚ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙  ͫͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͔ͫͭΈ ͙ͤ;ͭͦ ͙͔ͤͦΣ ͊͟͟ ͍ͪ͘·͍Σ ͔͙͔ͤ͋͗ͤͦ͘ 
͍͔͒ͯ΅͙͚  ͙ͫͭͦ͟΅͔͙ͤΌ ͡Ό͋·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ  ͙ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΌ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͔͚ͣͤͦ͘ 
͙͙͔͋ͦͫͫͭͣ·Φ ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͫ ͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͦ ;͔ͤΈ ͫ ͪͦͣͤ͟·ͻ ͭ ͔͍ͣͨͦ ͪ ͦͫͭ͊ Ή͔͎͔͔͙ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ - ͍ ͔͎ͫͦ 
͍͒͊ ͨ ͪͦͼ͔ͤͭ͊ ͍  ͎ ͦ͒ - ͨ ͙͍͔͔ͪ͒ͭ ͟  ͘ ͙͙͊ͨ͊ͤ͟Ό ͦ ͔͍͊ͤͦ͟ ˭ ͔͙ͣ͡ ͍ ͔͎ͫͦ ;͔͔ͪ͘ ͨ ΎͭΈͫͦͭ ͡ ͔ͭΦ ˴ ͔ͪͦͣ ͭ ͎ͦͦΣ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ύ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ  ͍ ͦ͋ͦͪͦͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͤͦ·ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͙͋ͦ͡ ͍ͦͦ͋΅͔ ͍͍͍ͦͭͫͯͭͫͭͦ͊΄͙ͻ ͔͔ͪ͊ͤ  ͍ ͙͋ͦͫͺ͔͔ͪΣ ͙͋ͦ͡ ͙ͫ͡Έͤͦ ͔ͪ͊ͫͫΎͤ·ͻ  ͍
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Φ ˻͔ͭ͒͊ͤͤ͡·͔ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ Ή͙ͭͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ ͙͊͋ͦͫͺ͔ͪͯ  ͙;͔͍͔ͦ͊͟͡ 
 ͍͙ͨͪͤͼ͙͔ͨ ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͦ͡  ͍͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ ͔͔ͣͪΦ ˩͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦΣ ;ͭͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊  ͫ
ͦ;͔͍͙͒ͤ·  ͙ͣͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͣ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣΣ ͨ ͔͔ͦͣͪ ͙ͦͫͦͤ͊ͤ͘Ύ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡Σ ͙ͫ͟͡Ό;͊ΌͭͫΎ ͙ ͘
ͦ͋ͦͪͦͭ͊Φ ˹  ͦ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͤ ͔ Ύͫͤ·͙ͣ ͔ͦͭ͒͊ͤͤ͡·͔ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ 
Ϧ͎ͦ͋ͦ͊΅͔͙ͤΎϦ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙͋ͦͫͺ͔ͪ· ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡  ͍ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡  ͙
͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ ͙͔͔ͣͤͤͤ͘·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΦ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;ͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍͙͚ͯͫͦ͡ 
͙͙͗ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍·Ύ͍͔ͤ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͚ͫ͊ͣͦ ͙͗ͤ͘ΈΌΣ ͤ͊͒ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ 
͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙Ύ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͙ͫͭ͊ͭ ͍͔ͫͦͻ͍͊ͭ·͍͊Ό΅͙͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͤ ͍͊·͙͍͙͔͗͊ͤ  ͍͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
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͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦ ͙ Σ ;ͭͦ ͍ ͊͗ͤͦΣ ͍ ͔ͫ ͯ ͫͦͪ͟ΎΌ΅͔͎ͦͫΎ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͫ ͔ͪ͒· ͦ ͙͙͋ͭ͊ͤΎΦ ʕ  ͭ ͙͊͟ͻ ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύͻ 
Ϧ͚ͨ͊ͭͦ͡Ϧ ͘ ͊Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ͎͙͔͋͡Έ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙ ͘ ͙͙͊ͫͭͦͪ;͔͙ͫ͟ ͔ͦͪͦͭͦ͟͟ 
͍͔ͪͣΎΦ ˽͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡Σ  ͍͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͙͎͔ͭͦΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͨͦͤΎͭΈ ͍ͦͣͦ͗ͤͯ͘Ό ͙ͨͪ;͙ͤͯ 
͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ Ή͙ͭͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ 
͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͍͊͗ͤ·ͣ ͔͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͦͫͭͪ͗ͤͣ ͔͚ͣͤͦ͘ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙ ͤ ͊ ͙ͨͯͭ ͔ ͔
Ϧ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦϦ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘ΎΦ  
˴͔ͦͤ;ͤͦΣ ͍ ͦͨͪͦͫ ͦ  ͫ ͯ͒Έ͔͋ ̇ ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͍ ͔͊͗ͤ ͫ ͊ͣ ͨ  ͦͫ ͔͔͋ ͙  ͍ ͔ͤ ͫ ͍Ύ͙͘ ͫ  ͫ ͙͎͙ͤ͊͊ͣ͡ ͒ ͎͙ͪͯͻ 

ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚Φ ˻  ͤ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͍͙ͦͤ͊͘͟͡  ͍ ͨͪͦ΄ͦͣ͡Σ ͦ͋·;ͤͦΣ  ͍ ͔͔ͨͪͦͣͤ͡·͔ ͔ͣͦͣͤͭ· 
͙͙͙ͫͭͦͪΦ ͚̏ͭͦ ͔͔ͭͣ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤͦ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͔͚ͫͭ͊ͭ  ͙͙͎ͤ͟Φ ̉͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͔͚ͭͣͦ Ή͙ͭͻ 
ͪ͊͋ͦͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙͚͋͗͊͡΄͙ͻ ͙͙ͨͦͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ  ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟ 
͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫ ͭͪ͊ͤ ͙  ͟ ͯ͡Έͭͯͪ ͍  ͨ ͔͊ͤ͡ ͤ ͍ͦ·ͻ ͍ ͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Σ ͦ ͭͪ͟·͍͔͊ͣ·ͻ ͭ ͔ͯ͟΅͙͙ͣ ͙ ͙ͫͭͦͪ;͔͙ͫ͟ 
ͤ͊͘;͙ͣ·͙ͣ ͫͦ͋·͙ͭΎ͙ͣΦ  ˴;͙ͫͯ͡ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͎ͤ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔ͦͭͤͫͤ͊ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ͊Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ̅Φ 
̅ͯͯ͟Ύͣ· Ϧ˴͔ͦͤͼ ͙ ͙͙ͫͭͦͪΚϦΣ ͍  ͟ ͚ͦͭͦͪͦ ͪ ͙͍͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͯ ͪͦ͟ ͙͟ ͦ͊ͨͫ͊͡͡ ˿ ͍͔͎ͦͭͫͦͦ͟ ˿ ͦΌ͊͘ ͒ ͡Ύ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ˿̊ s  ͙ͫͭͪ͊ͤ ˭͚͊ͨ͊͒ͤͦ ˩͍ͪͦͨ·Φ ˹  ͔͍͔͒ͦͪΎΎ ΄͙ͪͦͦ͟ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͣͯ ͔͙ͣͤͤΌ  ͦ
͔ͪ΄͊Ό΅͔͚ ͙ͪͦ͡ ˭͊ͨ͊͒͊  ͍Ϧ͔͔ͨͦ͋͒Ϧ  ͍͚̆ͦͦ͒ͤͦ͡ ˤ͚͔ͦͤΣ ̅Φ ̅ͯͯ͟Ύͣ͊ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͙͙͔͊ͤ͊ͪͯͭ͘͡ 
͍͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ͙ͨͪ;͙ͤ· ͦ͊ͨͫ͊͟͡͡ ˿˿˿˾  ͙͙ͻ ͍͔ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡ Ύ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ  ͙͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͘ ͚͊ͨ͊͒ͤͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ  
ˮ͎͙ͭͦ ˽͔͍͚ͪͦ ˸͙͍͚ͪͦͦ ˤ͚ͦͤ· ͙͙ͨͦͫͯ͗͡͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͍͒ͦͻ͍͔͙ͤͦͤΎ ͒͡Ύ  ͙ ͔͚ͫ;͊ͫ 

ͨͦͨͯ͡Ύ͚ͪͤͦ ͙͎͙ͤ͟ ˻Φ ͔͎͔̊ͨͤͪ͊͡ Ϧ˭͊͊ͭ͟ ˩͍ͪͦͨ·ϦΦ ˽͙͙͍͍ͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊͘͡ ͙͙ͫͭͦͪΌ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Σ ˻Φ 
͔͎͔̊ͨͤͪ͡ ͙ͨͪ΄͔͡  ͍͟·͍ͦ͒ͯ  ͦͭͦͣΣ ;ͭͦ ͦͤ͊ ͤ ͔Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤͣ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΣ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡  ͙ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Σ ͤ  ͔͙ͦ͒ͭͫ͡Ύ ͤ ͙͙͙͊ͫͭͦͪ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͯ͟͡ΈͭͯͪΥ 
ͪͦ͗͒͊Ό΅͙ͻͫΎΣ ͗ ͙͍ͯ΅͙ͻ ͙  ͯ ͙ͣͪ͊Ό΅͙ͻ ͨ ͦ͒ ͤ ͙͊ͭͫͦͣ͟ ͤ ͍ͦ·ͻ ͣ ͔͔͔ͤ ͼ͙͍͙͙͍ͦ͊ͤͤ͘͡·ͻΣ ͤ  ͦ͋ ͔͔ͦ͡ 
͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ͘·ͻ ͯ͟͡Έͭͯͪ - Ϧ͍͍͍͊ͪ͊ͪͦϦ ͨ  ͦ ͨͦͨͯ͡Ύ͚ͪͤͦ ͔͙͎͙͙ͭͪͣͤͦͦ͡ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͚ ͍͔ͫͻ 
͍͔͔ͪͣͤΦ ˣ͙͙͔͘͟͡ ͍͎͘͡Ύ͒· ͤ ͙͙͊ͫͭͦͪΌ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͭ͊ ͊͟͟ ͙͙ͫͭͦͪΌ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͯ͟͡Έͭͯͪ ͋·͙͡ 
͍͙ͪ͊ͭ͘· ͍  ͟ ͙͎͔ͤ ˹ Φ ̒ Φ ˨ ͙͔͍͎͊ͤͫͦͦ͟͡ Ϧ˾͙ͦͫͫΎ ͙  ˩ ͍ͪͦͨ͊ϦΣ ͦ ͙͍͚ͨͯ͋ͦ͊ͤͤͦ͟͡ ͍  1871 ͎ ͦ͒ͯ ͤ  ͊ͪ ͯͫͫͦͣ͟ 
Ύ͘·͔͟Σ ͤ  ͦ ͍ͦͫͭ͊΄͔͚ͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͤ ͔ ͔͊ͣ͘;͔͚ͤͤͦΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟  ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͫ͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎ 
͍͔ͨ;͔͙͔͊ͭͤ͡Σ ;ͭͦ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͔ͯ͒͡Ύ͔͔ͣͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ ͙͚͋͗͊͡΄͙ͻ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻΣ ͨ ͙͙ͦͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͊ Σ ͍  ͨ ͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡ ͍ ͔ͪͣΎΣ ͙  Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͔͔͙͍ͪͫͨͭ͟ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͙ͣ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Ύ͙ͣΣ ͔͔͒͊ͦ͟͡ ͋ͯ͒ͯ΅͔͔ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͫͯ͒Έ͋͊ ͚ͫ͊ͣͦ ͔͚ͣͤͦ͘ 
͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙ ͙͍͔͙ͨͪ͊͟͡͡  ͙ ͙͍͔ͨͪ͊͟͡Όͭ ͨͦ͊͟ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͔ͤͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔ͫͪΈ͔ͤ͘·ͻ 
͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Φ  
˻͋΅͔͚ ;͔͚ͪͭͦ ͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͍·΄͔ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͎ͯͪͦ͘ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό  ͙͔͒͊͗Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ 

ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌ ͤ͊΄͔͚ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦΣ ;ͭͦ ͨͦ;͙ͭ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͎ͯͪͦ͘· ͔ͫͭΈ ͤ ͔;ͭͦ ͙͔ͤͦΣ 
͊͟͟ ͒ ͙͔͙͊ͭ͟͡;͔͔ͫͦ͟ Ϧ͔͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤ͡Ϧ ͒ ͙͔͙͚ͦͫͭ͗ͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍  ͔ ͎ͦ ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟Σ ͟ ͯ͡Έͭͯͪͤͦͣ 
 ͙ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦͣ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘Φ ́΅͔͊ͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͔͍ͭͤ·ͻ ͫͭͦͪͦͤ Ϧ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊Ϧ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ 
͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͍͙͔ͯͫͦͣ͡ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙Σ ͔͒͊͗Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͍·͙͍͙͗͊ͤΎ ͔͚ͪͦ͘͡ 
͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙Φ ͔͔́ͨͪΈ  ͯ ͍͔ͨͦͤ͡ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͎ͤͦͦ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙ͦͤͤͯͭ͘͟Έ 
͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͚ ͍ ͦͨͪͦͫΥ Ϧ˿͙ͭͦͭ ͡  ͙͋ ͔͙ͫͨͦͦͭͫ͟Ύ ͦ ͋ͦ ͍ ͔ͫͣ Ήͭͦͣ ͯ ͔͗ ͫ ͔͚;͊ͫΚϦ ˻ ͍͔ͭͭ ͤ  ͊Ήͭͦͭ ͨ ͚ͪͦͫͭͦ 
͍ͦͨͪͦͫΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ  ͙͔ͪ΄͙ͭ ͫͯ͒Έ͋ͯ ͤ͊΄͔͚ ͙͍͙͙̇͊͘͡ͼ͙͙  ͍͙͍ͤ͊ͫͭͯͨ΄͔ͣ ͔ͭͪͭΈ͔ͣ ͭ·ͫΎ;͔͔͙͙ͭ͡Σ 
͔͋ͯ͒ͣ ͤ ͔͊͒ΎͭΈͫΎΣ ͔ ΅͔ ͤ ͊΄͔͚ Ήͪ·Φ 
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ȃȠȰȬȮȭȨȿ ȵȠȮȱȠ 

 
ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ́ ͍ͯͭͯͦ͟ 

 
ζ˽ͪͦ΅͚͊Σ ͫ ͍ͦ͋ͦ͒ͤ͊Ύ ˿ ͙ͭͻ͙ΎΗη s Φ ˽ ͯ΄͙ͤ͟ 

ζˮ΅ͯ΅͙ͣ ς ˿ ͍ͦ͋ͦ͒͊Η ˹ ͊΄͔͒΄͙ͣ ς ˽ ͦͪΎ͒ͦ͟Ηη 
 
˽ͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭͦ  ͙Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͎ͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ˽͙ͪͪͦ͒·  ͙͙ͣͪ͊ 

͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͟ ͍·͍ͦ͒ͯΣ ;ͭͦ ˬ͙ͤ͘Έ  ͙ ˤ͔͔ͫͤͤ͊͡Ύ ͍͎ͦͪͯ͟ ͤ͊ͫ ͙ͨͪͦͤ͊ͤ͊͘ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ 
͊ͤͫ͊ͣ͋͡Ύ͙ͣ ͙ͪ͊͘͡;͎ͤͦͦ ͪͦ͒͊  ͙ͫ͊ͣ͊ ͦͤ͊ ͍ ͎͙ͦͣͤͦͻ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎͻ ͙͔͙ͨͪͤ͊͒͗ͭ͡  ͙͟ͻ ;͙ͫͯ͡Φ 
˴͙ͦͣ͋ͤ͊ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͊ͤͫ͊ͣ͋͡Ύ͙ͣ ͣ· ͔͋ͯ͒ͣ ͤ͊͘·͍͊ͭΈ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͦͭͦͪ͟·ͻ ͎ͣͦͯͭ ͪ ͙͊ͫͭ 
͙͙͡ ͔ͯͣͤΈ΄͊ͭΈͫΎ  ͍ ͻ͔ͦ͒ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΣ ͔͙͍ͦ͋ͣͤ͊ΎͫΈ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚ ͙͙͡ ͍͔΅͔͍ͫͭͦͣΦ ˤ͔ͨ;͊ͭ͡Ύ͔ͭ ͎͙͔ͣͤͦͦͦ͋ͪ͊͘ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡Σ 
Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ͦͭͦͪ͟·ͻΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Σ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͔͒͘͘·Σ ͎͙͙͊͊ͭ͟͟͡  ͙
͙ͻ ͔͙ͫͦͨͤ͟͡ΎΣ ͔͍͔ͣ͗͒ͤ͘͘·͔ ͎͍͊ͦ͘·͔ ͦ͋͊͊͟͡Σ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Σ ͔͙͊ͫͭͪͦ͒·  ͙͔͔͙ͣͭͦͪͭ·Σ ;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ 
͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͫ ͭͪ͊ͤ ͙  ͎ ͍ͦͪͦ͒ͦΣ ͫ ͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͋ ͙͔͔͍ͤͫͣͤͦ͘ ͙  ͟ ͙͚ͦͣͨ͊ͤΣ ͼ͙͙͔ͭͪͯͣͦͫͭΈ ͤ ͊ͯ;ͤ·ͻ ͫ ͔͚ͭ͊ͭ 
ͯ;͔͎ͤͦͦ  ͍ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͙ͨͪ ͍͔ͫͣ ͎͍͔͋ͦ͊ͭͫͭ  ͙͎͙͙ͣͤͦͦͦ͋ͪ͊͘ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ 
͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͍·ΎͫͤΎ͔ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͔ͫͭΈ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋΅͙͔  ͙ͨͪͦͫͭ·͔ ͍͙ͨͪ͊͊͡Σ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ό΅͙͔ ͙ͻ 
͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Φ 
˻͋ͦͪ͘ ͊ͫͭͪͦͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡·  ͫ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ 

ͣͦͦ͒͡·ͻ ͘ ͍͔͒͘Σ ͎ ͙͊͊ͭ͟͟͡ ͙  ͙ ͻ ͫ ͔͙͚ͦͨͤ͟͡ ͨ  ͙ͦ ͻ ͣ ͊ͫͫ͊ͣ ͨ ͙͍͔ͪ͡ ͟  ͍ ·͍ͦ͒ͯ ͦ  ͭ ͦͣΣ ͫ ͔ͨͭͪ͟ ͣ ͊ͫͫ ͍ ͔ͫͻ 
Ή͙ͭͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͔͔͚ͫͭͨͤͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚  ͔͔ͫͨͦ͊͊ͭͣ͘͟͡ -2. ̏ͭ͊ 
ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍ͤ͊͊ͤͤ͘·͔ ͙͊ͫͭͪͦͤͦͣ;͔͙͔ͫ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟·  ͙ͫͣ͊ͫͫ͊ͣ ͦ ͔ͭͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͒  ͦ
͙͙ͣͦͤ͊͡͡ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͣ͊ͫͫ·Φ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍͔ͫ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͦ͋Ά͔ͭ͟· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͦ͊ͨͫ͊͟͡͡ ͔ͨͪ͒΄͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙  ͎͍ͣ͊ͦ͘·ͻ ͍ͦ͋͊ͦ͟͡Σ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ 
ΎͫͤͦΣ ;ͭͦ Ήͭͦͭ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͎͍͊ͦ͘·ͻ ͍ͦ͋͊ͦ͟͡ ͙͍͚ͭͯͪ͋ͯͦ͊ͤͤͦ͘͡ 
͎͍͚͊ͦͦ͘ ͔ͫͪ͒· ͨ ͔ͦͣ͊ͫͫΦ ͙͙̅͘;͔͙͚ͫ͟ ͫͣ·ͫ͡ Ή͚ͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤͦ ͨͪͦͫͭΥ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ 
͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻΣ ͔ͨͪ͒ͨͦ;͙͔ͭͭ͡Έͤ·ͻ ͣ͊ͫͫ ͍ͦ͋͊ͦ͟͡ ͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͎͍͚͊ͦͦ͘ ͔ͫͪ͒· ͍ ͍͔ͦͫͣ ͯ͊͊ͤͤͦͣ͘͟ 
ͦ;͔ͤΈ ΄͙ͪͦͦͣ͟ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡ ͣ͊ͫͫΦ ˨͎͙͙ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Υ ͍͔͔͔͙͔ͪ͊ͤͦͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͣ͊ͫͫ· ͎͊͊͘ ͨ ͦ
͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣͯ ͣ ͊ͫͫ ͎ ͍͊ͦ͘·ͻ ͦ ͍͋͊ͦ͟͡Φ ́ ͚͊ͦ͟ ͫ ͔ͨͭͪ͟ ͫ ͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎ ͍  ͯ ͍͙ͫͦ͡Ύͻ ͫ ͍͚ͦ͋ͦ͒ͤͦΣ ͪ ͍͙͚͊ͭͦ͘ 
͔͙ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡ ͎͍͚͊ͦͦ͘ ͔ͫͪ͒·Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ̆͊ ͦͫ  ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊Φ ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍͚͒ͦͤ·ͻ ͍͔͒͘͘ ͨ ͙ͦͫͻͦ͒ͤͦͣͯ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ό ͙ͻ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͚ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͎͍͊ͦ͘·ͻ ͍ͦ͋͊ͦ͟͡ ͨ  ͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎΣ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡ ͍͔͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨ  ͦ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣͯ ͍͔͙͡;͙ͤ· Ή͎ͭͦͦ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡ΎΣ ͙͙͡Σ ͍ͫͤͦ͊Σ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ 
͍·͔͔͎͒ͤͤͦͦ͡ ͣ ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ ͋ ͦ͡Έ΄͙ͻ ͨ ͔͚ͦͯͦͫ͡ ͦ ͙ͪ͋ͭΦ 
ˮ͔ͣΌ΅͙͔ͫΎ ͔ͤ͊͒͗ͤ·͔ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͣ͊ͫͫ ͍͔͒͘͘ ͒  ͦ

͍͔͙͡;͙ͤ· -2.35 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͻͦͪͦ΄ͦ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͣ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ͡ ͙͔͙͍͎ͤͭͤͫͤͦͦ 
͍͔͎͒ͤͦͦ͘͘ ͍͔ͭͪ͊ ͍͔͒͘͘ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͫͦ ͍ͫͭ͊͊Σ ͔ͯͣͤΈ΄͊Ό΅͔͎ͦ ;͙ͫͦ͡ ͙͍ͣ͊ͫͫͤ·ͻ 
͍͔͒͘͘Φ ˸ͦͦ͒͡·͔ ͍͔͒͘͘·Σ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͔ ͦ ͭ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͙Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͦ ͭ
͙͔͙͍͎ͤͭͤͫͤͦͦ ͍͔͎͒ͤͦͦ͘͘ ͍͔ͭͪ͊Σ ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡ ͔ͫͨͭͪ͟  ͔͔ͫͨͦ͊͊ͭͣ͘͟͡Σ ͍ͪ͊ͤ·ͣ -2.  sͦ;͔͍͙͔͒ͤͦ 
ͤ͊͋͡Ό͔͔͒͊ͣͦ ͔͙͔ͦͭͦͤͤ͟͡ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͣ͊ͫͫ ͎͙͊͊ͭ͟͟͡  ͍͙ͻ ͎͋ͦ͊ͭ·ͻ ͔͙ͫͦͨͤ͟͡Ύͻ ͒  ͍͔͙ͦ͡;͙ͤ· -1.7 
ͫ͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎΣ ͊͟͟ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡ ;͙͔͔ͫͤͤͦ͡ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Σ  ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ  ͙
ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ͎͙͊͊ͭ͟͟͡ ͣ͊͡·ͻ ͣ͊ͫͫ ͙ͨͪ ͙ͻ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύͻ  ͙͍ͫͣ͊ͫͫͤ·͙ͣ ͎͙͙͊͊ͭ͊ͣ͟͟͡  ͍ͻ͔ͦ͒ 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͨͦͭͤ͡·ͻ ͔͙͚ͫͦͨͤ͟͡ ͎͙͊͊ͭ͟͟͡Φ ˽͔͊ͤͭ͡·  ͙͔͙͊ͫͭͪͦ͒·Σ  ͎͚ͫ͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ 
 ͍͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͼ͙͙ ͔ͭ͡  ͙͙ͻ ͔͙͒ͪͦ͋ͤ͡Ύ  ͍ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ͍͔ͭͪ͒·ͻ 
͔ͭ͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͣ͊ͫͫΦ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͣ͊ͫͫ ζ͍͔ͭͪ͒·ͻη ͙͊ͫͭͪͦͤͦͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟  ͔͙ͫͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ 
ͦ ͭͤ ͔ͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͣ ͙ͪͦͤ͟ ͒  ͦ͒ ͔ͫΎ͙ͭ ͣ ͊ͫͫ ̑ ͙͔ͨͭͪ͊ ͨ ͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͫ ͔ͨͭͪ͟ ͙ ͻ ͣ ͊ͫͫ ͭ ͔͊͗͟ ͣ ͔ͦ͗ͭ ͋ ·ͭΈ 
͔ͤ͊͒͗ͤͦ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͚ͭͦ ͗  ͔͔͔͚ͫͭͨͤͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚  ͔͔ͫͨͦ͊͊ͭͣ͘͟͡ -2. ̏ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ 
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͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·ͻ ͣ͊ͫͫ  ͙͔͙ͫͪ͒ Ή͙ͭͻ ζ͍͔ͭͪ͒·ͻη ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Φ ˽͔͙͔ͦͫ͒ͤ͡ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ  ͍
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙ͻ ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦ  ͍ͻ͔ͦ͒ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͍͔ͦͦͦ͒ͤ͘͘͟͡·ͻ ͎͍͊ͦͦ͘-ͨ·͔͍͡·ͻ 
͙͍͒ͫͦ͟Φ ͙͔́͊͟ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύ ͍͔͒ͯͭ ͊͟͟  ͙ͫ͟͡Ύ͙ͤΌ ͙͍ͫͭ͊͊͟͡Ό΅͙ͻͫΎ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ ͭ͊͟  ͙  ͙͟ͻ 
ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΌ 
˾͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͎͚͒ͪͯͦ ͙ͨͪͪͦ͒·Φ ˨͡Ύ 

͍ͯ͒ͦ͋ͫͭ͊ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍͙͔ͫͪ͊ͤͭ͡Έͤͦ ͔͎ͤͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͯ͒ͦ͋ͤͦ ͙ͫ ͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͨ ͔͍͔͙͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͫ ͔ͨͭͪ͊͟ ͣ ͊ͫͫ ͫ  ͨ ͔͔ͦ͊͊ͭͣ͘͟͡ -2 ͟ ͊͟Υ 

An = Am/n ,  (1) 
͎͔͒ Am ς ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ;͙͔ͫͤͤ͊͡Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͙͔͔͎ͫͫ͒ͯͣͦͦ͡ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ 

͊ͤͫ͊ͣ͋͡ΎΣ n ς ͔ͤͦͣͪ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡  ͍ͨͦͪΎ͔͒͟ ͯ͋·͍͙͊ͤΎ ͍͔͙͡;͙ͤ· Ή͎ͭͦͦ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊  ͊ An ς 
;͙͔ͫͤͤ͊͡Ύ ͍ ͔͙͡;͙ͤ͊ n-͎ͤͦͦ ͍  ͨ ͦͪΎ͔͒͟ ͯ ͋·͍͙͊ͤΎ ͍ ͔͙͡;͙ͤ· Ή͎ͭͦͦ ͨ ͔͊ͪ͊ͣͭͪ͊Φ  
͍̏ͦ͡Όͼ͙Ό ͔͍ͫͨͭͪͦ͟ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͤ ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ 

͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭ  ͍͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͨ  ͙͙ͦ͊ͫͭͪͦͤͦͣ ͙͎͋ͪ͊ͤͤͦͦ͘ ͍͊ͭͦͪ͊ ͨ ͦ
ͼ͙͙͔͙ͭͪͯͣͦͫͭΦ  ʕͤ͊;͔͊͡ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͊ͪ͟Έ͔ͪ· ͙ͨͪ ͫͪ ͍͙͔͊ͤͭ͡Έͤͦ ͣ͊ͦͣ͡ ;͙͔ͫ͡ ͫͫ·ͦ͟͡ ͤ ͎͊͒͊ͤͤͦͦ 
͍͊ͭͦͪ͊ (< 1000) ͔ͯ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͭ Ύ͍ͤͯΌ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙Ό  ͨͦ͟;͙ͭ ͍ͪ͊ͤͦͣͯ 
ͼ͙͙͍͙ͭͪͦ͊ͤΌ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ζͯ͒͊;ͤ·ͻη ͔͚ͫͭ͊ͭ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͍͊ͭͦͪ͊Φ ˹  ͦͨ ͔͔ͦͣͪ ͪͦͫͭ͊ 
ͦ͋΅͔͎ͦ ;͙ͫ͊͡ ͼ͙͙͍͙͚ͭͪͦ͊ͤ  ͙ ͔͚ͫͭ͊ͭ Ήͭͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͙͙͔ͨͪ͋͗͊ͭͫ͡Ύ  ͟
ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦͣͯ (1) ͘ ͊ͫ;͔ͭ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͻͦͪͦ΄ͦ ͼ͙͙͔ͭͪͯͣ·ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭΦ ˽͙ͪ ;͙͔ͫ͡ 
ͫͫ·ͦ͟͡  ͍͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͭ·ͫΎ;  ͙͔͔ͯͤ͊͋ͦ͡ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·ͻ ͍͍͊ͭͦͪͦ ͔ͫͨͭͪ͟ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫͦͨ͊͒͊ͭ  ͫ
ͦͨͦͪͤ·ͣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ (1)  ͍΄͙ͪͦͦͣ͟ ͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡ ;͙ͫ͊͡ ͼ͙͙ͭͪ ͔ͯͣ·ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭΦ ͍̏ͦ͡Όͼ͙Ύ 
ͼ͙͙͔͙ͭͪͯͣͦͫͭ ͔͚ͫͭ͊ͭ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͤ͊ͣ ͙͔ͨͪͣͪ ;͙ͫͭͦ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͊ͤͫ͊ͣ͋͡ΎΣ 
ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ;͙ͫͦ͡ ͼ͙͙͍͙͚ͭͪͦ͊ͤ ͡ Ό͚͋ͦ ͫ ͭ͊ͭΈ͙ ͫ  ͍ͦ ͔͔͔ͪͣͤͣ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͪ ͔͊ͫͭͭΦ  
͚́͊ͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͊ͤͫ͊ͣ͋͡Ύ ͨ  ͙ͦͻ 

͔͙ͤ͊ͨͦͤͤ͡Ό ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟  ͙͒͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·ͻ ͙ͤ͊ͣ ζ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·ͻη ͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡Φ  ʕ
͙ͨͦͫ͊͟ͻ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈͫΎ  ͔͔͙ͤ͊ͫͤͤͦͫͭ͟͡ 
ͫͭͪ͊ͤ ͙  ͎ ͍ͦͪͦ͒ͦΦ ˹ ͔͔͊ͫͤͤͦͫͭ͡Έ ͫ ͭͪ͊ͤ ͫ ͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎ ͍  ͻ͔ͦ͒ ͙ ͙ͫͭͦͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙  ͦ ͔ͭͪ͊͗͊ͭ 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ό ͫ ͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙͙ͨͦͭ͡;͔͙ͫ͟ͻΣ ͔͙͎͙ͪͦͤ͘͡·ͻΣ ͯ͟͡Έͭͯͪͤ·ͻΣ 
ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻΣ ͙͔͎͙͒ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ  ͙;͔͍͔ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Φ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͔͔͙ͤ͊ͫͤͤͦͫͭ͡ 
͔͍ͨͪ·ͻ 60 ͫͭͪ͊ͤ ͙ͣͪ͊  ͔͔͙͔ͫͤ͊ͫͤͣ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͍͒͊͒ͼ͙͊ͭ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͊͗͒͊͟Ύ ͔ͤ͊͒͗ͤͦ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭͫΎ ͯ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤͣ 1. ˭ ͔͊ͣͭͤ·͔ ͦ ͔͙ͭͦͤͤ͟͡Ύ ͦ  ͭΉ͎ͭͦͦ ͘ ͊ͦͤ͊͟ ͤ ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͒ ͡Ύ 
ζ͔͔͔͔͚ͨͪͤ͊ͫͤͤͦ͡η ˮ͙͙ͤ͒  ͙ͫͭͪ͊ͤ  ͔͔͙͔ͫͤ͊ͫͤͣ͡ ͔͔͔ͣͤ ͍͒͊͒ͼ͙͊ͭ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡Φ  s͍͔͙͔ͫͦͨ͊͒ͤ 
͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ 60-ͭ ͙ͫͭͪ͊ͤ  ͫͦͨͦͪͤ·ͣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ 1 
͎͍͙ͦͦͪͭ ͦ  ͭ ͦͣΣ ;ͭͦ Ήͭ  ͙ͫ ͭͪ͊ͤ· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͦ ͋·;ͤ·͙ͣ ;͔͙ͤ͊ͣ͡ ͫ ͭ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦͦ ͟ ͙ͦͣ͋ͤ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ 
͊ͤͫ͊ͣ͋͡ΎΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͎ͦ  ͍ͼ͔ͦͣ͡  ͍͒͊ͤͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͔͙͔ͤ͊ͫͤ͡ ˭͔͙ͣ͡Φ  s͔͎ͦ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ  ͍
ͻ͔ͦ͒ ͎ͫͦ͗ͤͦͦ͡  ͙ ͤ͊ͫ·΅͔͎ͤͤͦͦ ͫͦ͋·͙ͭΎ͙ͣ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Σ ͍͔͎ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊ͣͦͦ 
ͫͦΌ͙͊ͣ͘  ͙͍͚͙ͦͤ͊ͣΣ ͪͦͫͭͦͣ  ͙ͪ͊ͫͨ͊͒ͦͣ ͫͭͪ͊ͤΣ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͤ͊ͣ  ͙  ͍Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 
͔͎ͦ ͨͦͤͯ͡Ό ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;ͤͦͫͭΈ  ͍͊͗͒͟·͚ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˭͔͔͊ͣͭͤͦ ͔͙͔ͦͭͦͤͤ͟͡ 
ˮ͙͙ͤ͒ ͦ ͭ ͎ͦͨͦͪͤͦͦ ͊ͦͤ͊͘͟ ς ͦ;͔͍͙͔͒ͤͦ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ζ͚ͣ͊ͦ͡ ͙͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͟ηΣ  ͊ ͔͙͔ͦͭͦͤͤ͟͡ 
͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͣ͊͡·ͻ ͫͭͪ͊ͤ ͦͭ ͔͎ͤͦ ς ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͙ͻ ζ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤͦͫͭ͟ΈΌη  ͙ͣ͊͡·ͣ 
͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͫ ͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͨ ͔͙ͦͫ͒ͤ͡ͻΦ ˿ ͙ͭͦͭΣ ͤ ͍͔͔͊ͪͤͦΣ ͦ ͔͙ͭͣͭͭΈ ͤ ͔͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͍ ·͔͔͒ͤͤͦͫͭ͡Έ ͨ  ͦ
͔͔͙ͤ͊ͫͤͤͦͫͭ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͫͭͪ͊ͤ  ͔͔͙͔ͫͤ͊ͫͤͣ͡ ͦͦͦ͟͡ ͙ͭͪ͒ͼ͙͊ͭ-ͫͦͪͦ͊͟ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡Σ 
͙͊ͯͣͯͪͯ͟͟͡Ό΅͙ͻ ͔͊ͣͭͤͯ͘Ό ͒ͦ͡Ό ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ ͍͍͙͒ͯΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͙͍ͫͦ͗͡΄͔͎ͦͫΎ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ 
ζͦ͋ͪ͊͊͘ ͙͙͗ͤ͘ηΣ ͔͎͒͊ͦͦ͟͡ ͦ ͭ;͔͔ͪͣͪͤ͘·ͻ ͔͔͙͚ͯͫͭͪͣͤ͡  ͙ͦ͋·;ͤͦ ͫͭͦ͡Έ ͙͔ͫͦ͋͊ͤͭ͘͡͡Έͤ·ͻ 
Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͤ ͊͒ ͫ ͚ͦ͋ͦ ͙  ͫ ͍͙͙ͦͣ ͫ ͔ͦͫ͒Ύ͙ͣΦ 
˨͎͙ͪͯͣ ͙͔ͨͪͣͪͦͣ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͊ͤͫ͊ͣ͋͡Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͦͫͯ͗ͭ͡Έ ͔͔ͤ͊ͫͤͤͦͫͭ͡Έ ͎͍ͦͪͦ͒ͦ 

͙͚͋ͪ͊ͤͤͦ͘ ͫͭͪ͊ͤ·Φ ˽͙͔ͪͣͪ· ͔͍ͨͪ·ͻ ͨ  ͔͔͙ͦͤ͊ͫͤͤͦͫͭ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͎͍ͦͪͦ͒ͦ ˴͙ͭ͊ΎΣ 
˿̊ˢΣ ˿˿˿˾Σ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ˮ͔͙͙ͣͨͪΣ ˥͔͙͙ͪͣ͊ͤΣ ͙̅ͤ͡Ύ͙͙ͤ͒ ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡ ͻͦͪͦ΄͔͔ ͎͙͔ͫͦ͊ͫ͡ ͙ͻ 
͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ  ͚ͫͦͨͦͪͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚ 1.  ʕΉͭͦ ͗  ͔͍͔ͪͣΎ ͒͡Ύ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͎͍ͦͪͦ͒ͦ 
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͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ˾͙͙ͦͫͫΣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͘ ͊˸͍͚ͦͫͦ͟  ͙˽͔͔͎ͭͪ͋ͯͪͦͣ ό˹͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟Σ ˩͔͙͎͊ͭͪͤ͋ͯͪ͟Σ 
˹͙͙͚͗ͤ ˹͍͎ͦͦͪͦ͒Σ ˴͊͊ͤ͘Έύ ͤ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎ ͔͊ͣͭͤ͘·͚ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ 
͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͨ  ͍͔͙ͦͫͪ͊ͤͤΌ  ͫͦͼ͔͚ͤͦ͟Σ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͙ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤ͘Ύ 1. ˽͙ͪ;͙͚ͤͦ ͦ;͔͍͙͎͒ͤͦͦ 
͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͎͍ͦͪͦ͒ͦ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͎͍͔͔͔͒ͦͦͪͣͤͤͦ͡Σ ͙͔͎͙͒ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ 
͍͔͔ͦ͋ͯͫͦͤͤͦ͡͡Σ ͙͋͘·ͭͦ;͔ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͤ ͍͙͙͔͊ͪ͊ͭ͘ 
͔͙ͨͪͺ͔͙͚ͪͤ·ͻ ͪ ͔͙ͫͨͯ͋͟͡ ˿ ˿˿˾ ͍  ͯ ΅͔ͪ͋ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ό ͫ ͚͊ͣͦ ˾ ͙͙ͦͫͫΦ ̏ ͭͦ ͙  ͦ ͍͙͋ͯͫͦͦ͡͡ ͦ ͍͙͔ͭͫͭ͊͊ͤ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ  ͙ ;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͤ͊ ͍͊ͤͤ͘·ͻ ͎͍ͦͪͦ͒ͦ ͦ ͭ ͔͔͍͔͚ͫͭͫͭͤͤͦΣ ͯ͊͘͟·͍͔͚͊ͣͦ 
͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ 1. 
˻͋ͪ͊΅͔͙͔ͤ  ͟ ͙ͣͪͯ ͺ͙͍ͤ͊ͤͫͦ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͒͡Ύ 

͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͫ ͍͔͙͍͙ͨͪ͊͒ͦͫͭ͡ ͙ ͔͔͎ͫͫ͒ͯͣͦͦ͡ ͫ ͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎΦ ˿ ͙ͨͫͦ͟ ;͔ͭ·͔ͪͻͫͦͭ ͍ ͔͒ͯ΅͙ͻ ͟ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ 
˾͙͙ͦͫͫ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͻͦͪͦ΄͔͔ ͎͙͔ͫͦ͊ͫ͡ ͔ͣͫͭ͊ Ή͙ͭͻ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟  ͍͙͔ͫͨͫ͟  ͫͦͼ͔͚ͤͦ͟ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͻ 
͙͊ͨͭ͊͊͟͡Σ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͙ ͍͙ͯͫͦ͘͡Ύ 1. ́ ͔ͦͫͭΈΣ Ή͙ͭ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Ύ  ͍ͻ͔ͦ͒ 
͍͔͚ͫͦ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊Όͭ ͫͭ͊ͼ͙͔ͦͤ͊ͪͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Φ 
˻ͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ;͙ͫ͊͡ ͙͙͔͍ͣͦͤͪͦ͡͡  ͟;͙ͫͯ͡ ͙͙͔͍ͣ͊ͪ͒ͪͦ͡͡ ˾͙͙ͦͫͫ ͦ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͙͙͋ͣ͘͟͡  ͚ͦ͒ͤͦ͟ 
ͭ·ͫΎ;͔Σ ;ͭͦ ͫ ͍ͤͦ͊ ͫ ͍͔ͦͨ͊͒͊ͭ ͫ  ͨ ͙͍͔͔͚ͪ͒ͤͤͦ ͦ ͼ͔͚ͤͦ͟ (1). ˮ ͯ͘;͔͙͔ͤ ͪ ͔͔͔͙͚͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͋ ͎͔͚ͦ͊ͭ΄͙ͻ 
͙͔͔͍͋ͤͫͣͤͦ͘ ˾͙͙ͦͫͫ  ͙˿̊ sͨ  ͙ͦ͊ͨͭ͊ͯ͟͡ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͦ͡Σ ;ͭͦ ͦͤͦ ͔ͤ͊͒͗ͤͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ 1, ͘  ͙͊ ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͒ ͔ͫΎͭ͊͟ ͤ ͙͔͔͊͋ͦ͡ ͋ ͎ͦ͊ͭ ·ͻ ͡ Ό͔͚͒ ͫ ͍͙ͦͻ ͫ ͭͪ͊ͤΦ ˾ ͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ 
͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͙͔͋͗͡  ͍͔͔͔͙ͪ͊ͤͦͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͟͡ΌΣ ;ͭͦΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͪ͊ͫͭͯ΅ͯΌ  ͙ͫ͊ͨͭ͊ͦͣ͟͡ 
ζͫͪͦͣͤͦͫͭ͟Έη ͙͙͡ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ό΅͙͔ͫΎ  ͙ͫ͊ͨͭ͊ͦͣ͟͡ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͨ ͙ͦͻ ͫͦͪ͟·͙ͭΌ  ͫͦ;͔͍͙͚͒ͤͦ 
ͼ͔͡ΈΌ ͯ ͻͦ͒͊ ͦ  ͭͤ ͎͍͊ͦͦ͡Φ 
ˮͭ͊͟Σ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙ͨͪͤ͊ͭ͘ΈΣ ;ͭͦ ͙ͫͭͻ͙͚ͤͦ ͫ͊͒͟͡·͍͊Ό΅͔͔ͫΎ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͙͍͊ͨͭ͊ͦ͟͡ 

͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟  ͙͡Ό͔͚͒ ͡Ό͚͋ͦ ͫͭͪ͊ͤ·  ͍ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙ͻ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
ζ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·ͣη  ͙ ͙͔ͣͤͤͦ ͦͤͦΣ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ 
͍͙͍͍ͦͫͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͙͊ͨͭ͊͊͟͡  ͙͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͔ͤ͊͒͗͊͡΅͙ͻ ͍͙ͯͫͦ͡  ͚͙͙͗ͤ͘ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊  ͙ͫͭͪ͊ͤ·Φ 
˭͊͒͊;͊ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊  ͙͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭ͊  ͍Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ  ͍ζ͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒ͦͣ͡η ͔͔͔͔͔͙͙ͨͪͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ 
͒ͦͻͦ͒͊ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊  ͙ ͫͭͪ͊ͤ·Φ 
͔͔̉ͪͣͪͤ͘·͚ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͟ ͒ͦͻ͍ͦ͒ͦ ͎ͪ͊͗͒͊ͤ ͍͔͔͒ͭΣ ͊͟͟ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͙ͫͭͦͪ ͙ΎΣ  ͔͙ͤ͊ͦͨͤ͟͟͡Ό 
͔͙͔ͤͦͤͭͪͦͪͯͣ͟͡·ͻΣ ͔͙͍͒ͫͭͪͯͭͤ͟·ͻ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤ  ͍ͦ͋΅͔͍͔ͫͭ  ͙͔ͫͭͪ͊ͤΣ ͪ͊ͪ͘Ύ͔͗͊ͣ·ͻ ͍͔ͪͣΎ ͦ ͭ
͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ͫͭͻ͙͚ͤ·͙ͣ ͙ͫͣͯͭ͊ͣ ͎ͪ͊ͤͦͦ͘ ͪͦ͒͊ ͊Σ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͚ ͎͙ͦͪ͊ͤͯ͘Ό΅͔͚ 
͙ͫ͡·Σ ͨ ͔͔͍͙ͪͦͪͦͭ͊ͣ ͙  ͪ ͔͍ͦ͡Όͼ͙Ύ͙ͣΦ ˮ ͙͘͡΄͔͔ͤ ͍ ·͍͙͍͙͔ͪ͊ͤ͊ͤ ͙ ͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·ͻ ͒ ͦͻ͍ͦ͒ͦΣ ͟ ͊͟ 
͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡  ͍͍͔ͫͦ ͍͔ͪͣΎ ͦͨ·ͭ ˿˿˿˾  ͙͎͙͒ͪͯͻ ͫͭͪ͊ͤ ͫͦͼ͙͙͊ͣ͊͘͡Σ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ 
͙͔͙͔ͨͦͤ͗ͤ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͊ͫͭͦ͘Ό Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟  ͙͙͙ͨͦͭ͡;͔͚ͫͦ͟ 
͙͙͗ͤ͘ ͫͭͪ͊ͤ·  ͙  ͪ͊ͫͨ͊͒ͯ͟ ͫͭͪ͊ͤ·  ͍͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͙͎͔ͭͦΦ ˽ͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ Ήͅ ͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ 
͔͔͙ͫͭͨͤ ͦͤͭͪ͊ͫͭ͊͟ ͒ͦͻ͍ͦ͒ͦ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟  ͙͎ͪ͊͗͒͊ͤ ς ͫ͊ͣ͊Ύ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·ͻ 
 ͙ͨ ͙͙ͦͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟ ͦ ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͡ Ό͚͋ͦ ͫ ͭͪ͊ͤ·Σ ͪ ͔΄͔͙͔ͤ ͟ ͚ͦͭͦͪͦ ͫ ͍͔ͦͪ΄͔ͤͤͦ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
͒͡Ύ ͯ ͚ͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͨ ͎͔ͪͦͪͫͫ͊ ͦ ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͙  ͫ ͭͪ͊ͤ·Φ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ  ͍͙͎͔ͭͦ ͍·ΎͫͤΎ͔ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 

͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡ ͎ͪ͊ͤͦͦ͘ ͪͦ͒͊ ͨ  ͦ ͔͔͙ͤ͊ͫͤͤͦͫͭ͡ ͙͙͡ ;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤͦ (1)  ͊
͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔͔͔͙͚ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͦ ͎ͭͦͨͦͪͤͦͦ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͦ͋ΆΎ͔ͫͤͤ· 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟  ͙ͨͦͤΎͭ·Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͔͊ͣͭͤ͘·͔ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͔͔͔͙͚ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͦ ͭ
͎ͦͨͦͪͤͦͦ ͤ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎ ͦ͋·;ͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ ͙͊ͻ ͪ͊͟Ύͻ, ͔ͦͭͣ;͊Ό΅͙ͻ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͙ͻ 
 ͙͙͔ͤ͊ͣͤΈ΄͙ͻ ;͔͍ͤͦ͡ ͍͙ͫͦͻ ͔͚͊ͤͫ͊ͣ͋͡Φ ̏ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ;͔͍͙͒ͤ·ͣ  ͙͔͙͔ͤ͋͗ͤ͘·ͣ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ͡ 
ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͯ ͍͙͚ͫͦ͡ ζ͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦ ͻ͊ͦͫ͊η ͤ  ͎͊ ͙ͪ͊ͤͼ͊ͻ ͫ ͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͒ ͎͊ͤͤͦͦ ͊ ͤͫ͊ͣ͋͡ΎΦ 
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ȂȨȰȳȱȻ Ȩ ȯȰȮȡȫȥȬȻ ȨȭȴȥȪȶȨȮȭȭȻȵ ȧȠȡȮȫȥȢȠȭȨȩ 

 
˥͔ͪͣ͊ͤ ˩ ͍͔͔͍͙ͫ; ˴ ͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ 

 
́ͦ͡Έͦ͟ ͊ͦͤ͘͟;͙͡ ͪ͊͋ͦͭͯ ͤ͊͒ 3-͙  ͣͭͦͣͦͣ ͔ͭͪͻ͙ͭͦͣͤ͊͟ ζ˭͔͖ͤ͡·͔  ͙͙ͨͪͪͦ͒ͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ς ͍ͦͫͤͦ͊ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ  ͍ XXI ͍͔͔͟η  ͙ͨͦ;͙ͭ ͫͪ͊ͯ͘ όΎ͍ͤ͊ͪΈ 2020 ͎ͦ͒͊ύ 
ͤ͊;͊͊ͫ͡Έ Ή͔ͨͦͨΎ  ͔͙͔͚ͫͨ͊ͤ͒ͣ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͊͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͎͒ͦͫͭ͊͡ ͎͙͎͎͊ͤͭͫͦͦ͟ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊Σ  ͙
͋·͎ͫͭͪͦͦ ͦͤ͟ͼ͊ Ή͚ͭͦ ͙ͤ͊ͨ͊ͫͭ ͤ ͊;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͤ ͔͙͍͔ͨͪͦͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎΦ ͔͙͚́ͪͭ ͭͦͣ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ  ͍
͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Σ ͔͙͙ͤ͊ͤͦͭͪ͊ͨ  ͙͙͎͙͙ͤ͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͟ όͻ͙͎͙ͪͯͪΎΣ ͔͡;͔͙͔ͤ ͪ͊ͤ  ͙
͎͍ͦ͗ͦͦΣ ͔͙͋͊ͭͪ͟ͼ͙͒ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͎͙ͦͤͦͦ͟͡Ύ  ͙ ͒ͪΦύΦ ˤͦͨͪͦͫ· 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔ͣͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͫ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·͙ͣ ͙͎͙͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘͟Σ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣΣ 
͎͙ͦͤͦͦ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ  ͍͔ͭͪͭΈ͔ͣ ͔ͭͦͣΣ  ͍ͭ ͍͔ͦͪͣΎ ͊͟͟ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍͙͍ͪͯͫͦ  ͙͙ͻ ͍͔͙͔ͨͦ͒͊ͤ͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͒͡Ύ Ή͙ͭͻ ͼ͔͔͚͡ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͪ ͔͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͍  ͫ ͊ͣͦͣ ͦ ͋΅͔ͣ ͍ ͙͔͒Φ 
ˤ͙ͦͤ͘͟΄͊Ύ ͊ͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈ Ή͚ͭͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͦ;͔͍͙͒ͤ͊ ό͔͙ͨ͊ͤ͒ͣΎ covid-19), ͨͦΉͭͦͣͯ Ύ ͔ͪ΄͙͡ 

Ήͭͦͭ ͔ͨͪͦ͋͡  ͍͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔ͭͪͭΈ͔͎ͦ ͭͦͣ͊ ͍͙ͦͫͨͦͤͭ͡Έ  ͙͙ͤ͊ͨͫ͊͡ ͔ͦͭ͒͡ΈͤͯΌΣ ͔ͫͨͼ͙͊͡ΈͤͯΌ 
͎͍͊ͯ͡Φ ˽ ͔͔ͪ͒ ͍ ͙͊ͣ ͤ ͊;͊͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ Ή͚ͭͦ ͎ ͍͊͡·Φ 

 
ˤ͙ͪͯͫ· ͙  ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡· ͙ ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡ 
˽ͦ͒ͻͦ͒·Σ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡Ύ ͍͔͙ͨͦ͒͊ͤ͡Ύ ͪͦͫͭ͊ ͍͙͍ͪͯͫͦ  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙

ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͯ͊͒͟͡·͍͊ΌͭͫΎ  ͍ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙͋ͦͼ͙͍͒ͦΣ 
ͼ͙͙͍ͭͦͫͭ͊ͭͦ͟  ͫ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒· ό͍͒ͦͪͦ͘·͔Σ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·͔ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Σ 
͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ ͍͙ͪͯͫ·Σ ͦͤ ͔͙ͦͭ͟͟͟͡ύΦ  ʕ Ή͚ͭͦ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͍͙ͦͫͭ͊ͤͦͣͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ ͊ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔ͫͦͣ͟ 
͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ͍ ͙͍ͪͯͫͦΣ ͫ ͍Ύ͎͊ͤͤͦͦ͘ ͫ  ͙ ͻ ͫ ͔͙͔ͭͪͦͤͣ ͙  ͋ ͙ͦͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͫ ͍͚͍͙ͦͫͭ͊ͣΦ 
ˤ͔ͫ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·͙ͣ  ͙

͔͔͍ͣ͗ͦͭͪ͊ͫ͡·͙ͣΦ ̏ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ  ͙͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΤ ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ 
͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ ͔͙ͤ͊ͤͦͭͪ͊ͨΎΣ 
͙͎͙ͤ͊ͤͦ͒͊ͤͦͫͭ͊͟ ͙  ͒ ͪΦ 
˿͔͔͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͔͋͘ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙͎ͨͤ͊ͪͤͦͦ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒͊Σ ͔͋͘ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ 

͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Σ ͦ͋Ά͔͙͔͙͒ͤͤΎ ͙ͻ  ͍͔͙͒ͤ·͔ ͔͙͍ͦͭ͟͟͡͡· ͤ͊ͪΎ͒ͯ  ͔͙͙ͫͣ͒͊ͣ͟Σ 
ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ͊ͣΣ ͙͋ͦͻ͙͙͙ͣ͊ͣ͟  ͙͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͊ͣ͡ ͭͪͯ͒ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͪ΄͊ͭΈ ͊͒͊͘;͙ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ 
͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Σ  ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔ͪ΄͙ͭΈ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͋ͦͪΈ͋·  ͫ ͍͙͙ͪͯͫ͊ͣ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒·  ͙
͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫͦͣ͟ covid-19 ς ͨ ͔͚ͪͦ͋ͣͦ͡ 20-ͻ ͎ ͍ͦ͒ͦ XXI ͍ ͔͊͟Φ 
˴͊͟  ͙  ͍ͫͯ͡;͔͊ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͙͍͒ͦ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͋ͦͪΈ͋·  ͫΉ͙͔͙͔͚ͨ͒ͣ  ͙͔͙͔͚ͨ͊ͤ͒ͣΣ 

͍·͍͊ͤͤ͘·͙ͣ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫͦͣ͟Σ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙ ͔ͫ͒ͯ͘͡Ό΅͙ͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͊͒͊͘;Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
͔ͪ΄͙ͭΈΥ 
ς ͨ  ͍͙ͦͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍͔͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͚ͭͦͤͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͍͙͍ͪͯͫͦΣ ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ  ͙͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ 

͙ͤͺ͙ͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ ͙ ͙ͣ ͘ ͍͒ͦͪͦ·ͻ ͟ ͔ͭͦ͟͡ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘Τ 
ς ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͚ͤ͊ͤ͘  ͦ ͍͙ͪͯͫ͊ͻ ͖ͤ͊͒͗ͤ·ͻΣ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ  ͙

͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͣ ͔͍ͭͦ͒ͦ ͭ ͔͙͍͙ͫͭͪͦ͊ͤΎΣ ͒ ͙͎͙͍͙͊ͤͦͫͭͪͦ͊ͤΎ ͍ ͙͒͊ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡ΎΤ 
ς ͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͘ ͙͚ͤ͊ͤ ͣ ͔ͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͙ ͤͺ͙ͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͭ ͔͔͍͙ͪ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ 

͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͙͙͎ͫͪͤͤ͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͍͙͊ͤͭͪͯͫͤ·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͨ  ͙ͦͻ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ 
ͨ  ͦͦ ͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟  ͤ ͍ͦͦͣͯ ͍ ͙͒ͯ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͟ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͊ύΤ 
ς ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͍͊͟ͼ͙ͤ ͤ ͍͔͊ͦͫͤͦ ͙͚ͤ͊ͤ͘  ͍͙͔͚͍͙͙ͦ͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͍͙ͪͯͫ͊ ͎͒͊ͤͤͦͦ 

͍͙͒͊ ͫ  ͦ͘ ͍͒ͦͪͦ·͙ͣ ͟ ͔͙ͭ͊ͣ͟͡ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘Τ 

https://www.rusnor.org/pubs/articles/18058.htm
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ς ͨ ͍͔͔͙͔ͪͦ͒ͤ ͣ ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤ·ͻ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͣ ͔͙ͪͦͨͪΎ͙͚ͭ όͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·ͻΣ ͪ ͔͎͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻύ 
ͨ  ͔͔͙ͦͨͪͦ͒ͦͤ͡Ό ͍͙͚ͪͯͫͤͦ ͔͙͙ͨ͊ͤ͒ͣ  ͫͯ;͔ͭͦͣ ͦͨ·ͭ͊ ͎͙͒ͪͯͻ ͫͭͪ͊ͤ  ͙ͯ;͔ͭ͊ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ 
͔͚ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͫ ͭͪ͊ͤ· ͙  ͪ ͔͎͙ͦͤ͊Φ 
ˤ͔ͫ Ή͙ͭ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͒ͦ͗ͤ͡· ͔ͪ΄͊ͭΈͫΎ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ-͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ  ͙͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ-

͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͫ  ͎ ͍͚͊ͤͦ͡ ͘ ͊͒͊;͔͚ ͣ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͫ ͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͘ ͍͒ͦͪͦΈΎ ͎ ͪ͊͗͒͊ͤΦ 
˸͙͍ͪͦ·͔ ΄ͦ͟͡· ͍͙͎͍ͪͯͫͦͦͦ͡Σ ͙͙͎͍ͣͪͦ͋ͦͦͦ͟͡Σ ͎͔ͤͤ·ͻ ͙͔͔͍ͤ͗ͤͪͦ ΄͙͙ͪͦͣ͟ ͺͪͦͤͭͦͣ 

͍͔͒ͯͭ ͪ ͊͋ͦͭ· ͍  Ήͭͦͣ ͤ ͍͔͙͙͊ͨͪ͊ͤ͡Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 1. ˽ ͔͊ͭͤͭ·Σ ͫ ͍Ύ͊ͤͤ͘·͔ ͫ  ͙ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤͣ͡ ͟ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͊ covid-19. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 2. ˿ ͭ͊ͭΈ͙Σ ͫ ͍Ύ͊ͤͤ͘·͔ ͙ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤͣ͡ ͟ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͊ covid-19. 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 3. ˽ ͔͊ͭͤͭ· ͍ ͊͟ͼ͙ͤ ͨ ͙͍ͪͦͭ ͟ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͊ covid-19. 

 
˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ͊͟ ͨ ͙ͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͙  ͨ ͔͍͊ͭͤͭͦ ͨ  ͦ͟ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫͯ covid-19 
 ʕͫ ͍Ύ͙͘ ͫ  ͍ ͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤͣ͘͟ ͍  ͟ ͦͤͼ͔ 2019 ͎ ͦ͒͊ ͨ ͔͙͙͊ͤ͒ͣ ͙  ͔  ͖ͤ ͔ͦ͋·;ͤͦ ͍ ·͚ͫͦͦ͟ ͫ ͦͪͦͫͭ͟ΈΌ 

͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ  ͙ ͔͙ͫͣͪͭͤͦͫͭ ͤ͊;͙͊͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ  ͙ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡ΌͭͫΎ ͙͍ͣ͊ͫͫͪͦ͊ͤͤ·͔ 
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͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨ  ͦΉ͚ͭͦ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦͭͪ͊͗͊ΌͭͫΎ  ͍͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚  ͍͗ͯͪͤ͊͊͡ͻ  ͙
͊͘Ύ͍͊͟ͻ ͤ ͊ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͔͍ͨ͊ͭͤͭͦΦ ˻͍͔ͫͤͦͤͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Υ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ ͔͙ͫͭͪͦͤΎΣ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙  ͣ ͔ͻ͙͊ͤͣ͘· ͙ ͤͺ͔͟ͼ͙͙Τ ͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͊ ͙͍͙ͤͭͪͯͫͤ·ͻ ͨ ͔͍ͪͨ͊ͪ͊ͭͦΣ ͍ ͊͟ͼ͙ͤ ͙  ͭ ͔͍ͫͭͦΦ 
˹  ͊͟ ͔͊ͪͭ ͣ ͙ͪ͊ ό͙ͪͫΦ 4) ͨ ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͎ ͔͎ͦͪ͊ͺ͙Ύ ͪ ͔͙͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͨ  ͦͣ ͙ͪͯ ͟ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͊ covid-

19 ͤ ͊ 9 ˸͊ͪͭ͊ 2020 ͎ͦ͒͊Φ ͙͔́͊͟ ͊ͪͭ͟· ͙ͨͯ͋ͯ͟͡ΌͭͫΎ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤͦ ˤ͔͙͚ͫͣͪͤͦ ˻͎ͪ͊ͤ ͙͊͘ͼ͙͔͚ 
˭͍͒ͪ͊ͦͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 4. ˾ ͔͙͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͟ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͊ covid-19 ͍  ͣ ͙͔ͪΦ 

 
˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ͊͟ ͨ  ͍ͦ ͙ͪͯͫͤ·ͣ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡Ύͣ 
- ˤ͙ͪͯͫ MeV όͦͪ͟Έύ ς ͔͒ͭͫ͊͟Ύ ͔͋ͦͤ͘͡ΈΤ ͙͔͔ͣͭͫΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͍͊͟ͼ͙ͤ͊Φ ˽  ͦ͒͊ͤͤ·ͣ ˤ˻˭ 

;͙ͫͦ͡ ͔͍͊͋ͦ͘͡΄͙ͻ ͔ͣ͗͒ͯ Ύ͍͔ͤ͊ͪͣ  ͙ͣ͊ͪͭͦͣ 2019 ͎ͦ͒͊ ͍·ͪͦͫͦ͡  ͍4 ͪ͊͊͘  ͙͙͎͒ͦͫͭͦ͡ 112 ͭ·ͫΦ 
;͔͍͔ͦ͟͡Φ 

- ˤ͙ͪͯͫ ͎͙ͪͨͨ͊ H1N1, ͍͔͍͔͎ͦͭͭͫͭͤͤͦͦ ͘ ͊ ͔ͫͦͤͤ͘·͔ Ή͙͔͙͙ͨ͒ͣ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ 
͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ ͨ ͔͚ͯͭΦ ˽  ͦ͒ ͊ͤͤ·ͣ ʕ ˻˭ ͔ ͔͎͗ͦ͒ͤͦ ͘ ͔͍͔͊͋ͦ͊ͭ͡ 3-5 ͣ ͤ͡Φ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͫ ͔ͣͪͭͤͦͫͭΈ 290-
650 ͭ ·ͫΦ ;͔͍͔ͦ͟͡Φ 

- ˤ͙ͪͯͫ ˤˮ̉Φ ˽  ͦ͒͊ͤͤ·ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ UNP ό˿̊ˢύ 33 ͣͤ͡Φ ͖͊ͪ͊͗ͤͤ͘·ͻ  ͍2007 ͎ͦ͒ͯΣ 2,7 
ͣͤ͡Φ ͍  2001 ͎ ͦ͒ͯΦ 

 ʕ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙͚ͨ͊ͤ͒ͣ ͙ͨͦͣͣͦ ͪ͊ͪͯ͘΄͊Ό΅͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͤ ͍͊͒ͦͪͦ͘Έ͔ ͡Ό͔͚͒ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫ ͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙  ͨ ͙ͫͻ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ όζͦ͋΅͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͭ ͔͍͎͙ͪͦηύΦ 
˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͚ͨͦͤͦ͡Σ ͦ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔͙ͨ͊ͤ͒ͣ  ͙͍͙ͪͯͫͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͊ͭͪͯ͒ͤ͘ΎΌͭ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͅ ͊ͭͦͪ͟·Σ ͨ ͔ͪͨΎ͍ͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͨ ͙ͪͤΎ͙ͭΌ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͪ ͔΄͔͙͚ͤΥ 
- ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͍ ͙ͪͯͫͤ·ͻ ͙ ͤͺ͔͟ͼ͙͚Τ 
- ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͫ ͍ͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡ΎΤ 
- ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͙  ͨ ͙ͫͻ͎͙ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡·Τ 
- Ύ͍ͤ·͔ ͙  ͫ ͪ͟·ͭ·͔ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͔͒ͪ͗͘͟ ͙͙  ͨ ͔͙ͦͭͪΤ 
- ͣͯͭ͊ͼ͙Ύ ͍͙͍ͪͯͫͦΣ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͊Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͙͍͙͊ͤͭͪͯͫͤ·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ  ͙

͍͊͟ͼ͙ͤΤ 
- ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎ  ͍ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔  ͙ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͍͔͙͍ͪͦ͒ͫͭͤͤͦ͟ 

͙ͤͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻΤ 
- ͎͙ͦ͋͊͊͘͡͡ͼ͙Ύ ͣ ͙ͪ͊Σ ͣ ͍͊ͫͫͦ·͔ ͨ ͔͔͔ͪͣ΅͔͙ͤΎ ͡ Ό͔͚͒ ͙  ͭ ͍͍ͦ͊ͪͦΤ 
- ͙ͯͪ͋͊ͤ͊͘ͼ͙ΎΣ ͤ ͙͊͡;͙͔ ͎ ͙ͦͪͦ͒ͫ͟ͻ ͭ ͪͯ΅ͦ͋ ͙  ͤ ͙΅͔ͭ·Τ 
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- ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ͊Ύ ͫ ͔ͫͯ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͨ ͙ͪ͊ͭ͊͟͟Τ 
- ͔͔͙͔ͯͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͤ ͙͍͊ͪͦͭͦ͟͟Τ 
- ͔͍͔ͤͫͦͪ΄͔͍ͤͫͭͦ ͫ ͍͔͔ͦͪͣͤͤ·ͻ ͣ ͔͙͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 
ˤ͖ͫ Ήͭͦ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 

͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙  ͋ ͦͪΈ͋· ͫ  ͍ ͙ͪͯͫͤ·͙ͣ ͨ ͔͙͊ͤ͒ͣΎ͙ͣ ͍  ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5. ˴ ͙͊ͪͭͤ͊ ͒ ͔͚͍͙ͫͭΎ ͤ ͙͔͔͊͋ͦ͡ ͗ ͔͙ͫͭͦ͟ͻ ͨ ͔͙͚͊ͤ͒ͣΦ 

˹  ͊ ͙ͪͫΦ 5 ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͙͊ͪͭͤ͊͟ ͔͍͙͚͋͒ͫͭ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͒͡Ύ ͍͙ͪͯͫͤ·ͻ 
͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ʕ ˮ̉Σ ͎ ͔͔ͪͨͫ͊ ͙  ͎ ͔͙ͨ͊ͭͭ͊Φ 
ˤˮ̉ - ͔ͫ͊ͣͦ ͍͔ͦ͊ͪͤͦ͟  ͙ ͭͪͯ͒ͤͦ ͙͔͘͡;͙͍͔͔͊ͣͦΣ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͔͔ͤ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ͒  ͦ ͦͤ͟ͼ͊ ͤ ͔

͙͔͘͡;͙͔ͣͦ ͍͙͔ͪͯͫͤͦ ͔͍͙͔͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ  ͍ ͻ͙ͪͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͔͍͙͔͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͔ͨͦͫ͡ 
͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͣ ͔͍͔͚ͤͦ͗ͫͭͤͤͦ ͊ ͙͍͙͚ͤͭͪͯͫͤͦ ͭ ͔͙͙ͪ͊ͨΦ 
ˤˮ̉ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͨͦͫͭͦΎ͎ͤͤͦͦ  ͙͙͔͒ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͯͻͦ͒͊  ͙͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͋ͦ͡Έ͎ͤͦͦ  ͙ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ 

͍ͯͪͦͤΎ ͊ͭͪ͊ͭ͘ ͤ ͔͊͡;͔͙͔ͤ. ˣͦ͡Έͤ·͔ ˤˮ̉ ͙ͯͣͪ͊Όͭ  ͍ͭͪͯ͒ͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͣ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͘Σ ;ͭͦ ͙ͤ͊ͤͦͫͭ 
ͯͪͦͤ  ͙͒ͦͣͦͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭͯΣ  ͙Ή͙͔ͦͤͦͣ͟͟ ͫͭͪ͊ͤ·Φ ˿͔ͪ͒ͤΎΎ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͔͡;͔͙ͤΎ ͋ͦ͡Έ͎ͤͦͦ ˤˮ̉ 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 200000 ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΣ ͊  ͎ ͔͙ͨ͊ͭͭͦͣ C ͦ  ͭ26500 ͒  ͦ94500 ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΦ 
˹  ͎͙͙͊ͪ͋͟Σ ͍͙ͪͯͫ·Σ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·͔ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Σ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟  ͙͙ͨ͊ͪ͊ͭ͘· ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ 15 

͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔͔͚ͫͣͪͭ ͍ ͦ ͍͖ͫͣ ͙͔ͣͪΦ ˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύ͙ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͦͫͭͪ·͔ 
͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͔ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͙  ͙ ͍͙ͪͯͫͤ·͚ ˤˮ̉Φ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͦͨ͊ͫͤ· ͍͙ͪͯͫͤ·͔ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎΣ 
͔͔ͨͪͻͦ͒Ύ΅͙͔  ͍ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͙  ͙ ͔͙͙ͨ͊ͤ͒ͣ ό͙ͤͺ͔͟ͼ͙Ύ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ύΦ 
̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͣͯ͟ ͔͡;͔͙ͤΌ ͍͙ͪͯͫͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͔ͨͪͨΎ͍͔ͭͫͭͯͭ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͊Ύ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ 
ό͔͙͔ͪͫͭͤͭͤͦͫͭ͘Έύ ͍ ͙ͪͯͫ͊Σ ͔ ͎ͦ ͣ ͯͭ͊ͼ͙ΎΣ ;ͭͦ ͦ ͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͦ͟ ͒ ͡Ύ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͎ ͙ͪͨͨ͊ ͙  ʕ ˮ̉Φ 

 
ˤ͙ͪͯͫ·Σ ͫ ͔͙͔ͭͪͦͤΣ ͨ ͙ͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤΣ ͟ ͙͊ͫͫ͡ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙  ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ 
˽  ͦͫͦͫͭͦΎ͙ͤΌ ͤ ͊ͣ͊ͪͭ 2020 ͎ͦ͒͊ ͍·͔͒͡ΎΌͭ  ͙͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙ͪͯΌͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙͒· ͍͙͍ͪͯͫͦΥ 

4 ͪ ͔͊ͣ͊͡Σ 9 ͼ͍͊ͪͫͭΣ 16 ͭ ͙͍ͨͦΣ 2 ͨ ͙ͦ͒ͭͨ͊Σ 36 ͟ ͍͊ͫͫͦ͡Σ 55 ͨ ͦͪΎ͍͒ͦ͟Σ 8 ͨ ͦ͒ͨͦͪΎ͍͒ͦ͟Σ 168 ͫ ͔͔͚͍ͣͫͭΣ 
103 ͔͔͚͍ͨͦ͒ͫͣͫͭ͊Σ 1421 ͪͦ͒Σ 68 ͍ͨͦ͒ͪͦ͒ͦ  ͙6590 ͍͙͍͒ͦ ͍͙͍ͪͯͫͦΦ ˩΅͖ ͍ͫ·΄͔ 3000 ͍͙͍ͪͯͫͦ ͤ ͔
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͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͦΦ ˤ͙ͪͯͫ· ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙ͪͯΌͭͫΎ ͨ  ͦ ͎͔ͤͤͦͣͯ ό˨˹˴ ͙͙͡ ˾˹˴ύ ͔ͣͻ͙͊ͤͣͯ͘ 
͔͙ͪͨ͊͟͡ͼ͙͙Φ 
˨͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ͋· ͨͦͤΎͭΈ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͔͔͔͙ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤΎΣ ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟  ͙͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͍͙ͪͯͫͤ·ͻ 

͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͭ ͔ͪ͋ͯΌͭͫΎ ͘ ͙ͤ͊ͤΎ ͫ ͔͙ͭͪͦͤΎ ͙  ͫ ͍͚͍ͦͫͭ ͍ ͙͍ͪͯͫͦΦ 
ˤ͙ͪͯͫ ς Ύ ͒ό͊ͭ͡Φ Virus), Ήͭͦ ͦ ;͔ͤΈ ͭ ͦ;͔ͤͦ ͤ ͍͙͔͊͊ͤ͘ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭ͘͟ ͎ ͍͔͊ͤͦ͡ ͫ ͍͚͍ͦͫͭͦ ͍ ͙ͪͯͫ͊Φ 

ˤ͙ͪͯͫ ς Ήͭͦ ͙ͨ͊ͪ͊ͭ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͤ ͔͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͪ͊ͣͤͦ͗͊ͭ͘ΈͫΎ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡ΈͤͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟  ͍͔͎ͦ 
͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭ ͨͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ·͚ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘ΎΦ ˹  ͦͪ͊ͣͤͦ͗͊ͭ͘ΈͫΎ ͤ͊͒ͦ ͡Ό͋ͦͣͯ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣͯ͘Σ ͭ ͍͊ͦ͟ ͦ ͙͒ͤ ͙  ͘͘ ͍͊ͦͤͦ͟ ͗ ͙͍͚ͦ ͣ ͔͙͙͊ͭͪΦ ˽ ͦΉͭͦͣͯ ͍ ͙ͪͯͫ ͤ ͊ͻ͙ͦ͒ͭ ͨ ͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙͚ ͗ ͙͍͚ͦ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘Υ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Σ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ ͙͒ͪͦ͗͗Σ ͎͙ͪ͋·Σ ͍͒ͦͪͦ͘·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ  ͙
͙͍͗ͦͭͤ·ͻΦ ˤ͙ͪͯͫ· ͙ͨͪͦͤ͊͟Όͭ  ͙͔ͨͦͫ͡ΎΌͭͫΎ  ͍͔ͭ͊͟͟͡ͻ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η ͙Σ ͨͦ͡Έͯ͘ΎͫΈ ͨͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ·ͣ 
͔ͣͻ͙͊ͤͣͦͣ͘ ͔͙͔ͪ͊ͣͤͦ͗ͤͣ͘ ͔͙ͭ͟͟͡-ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΣ ͪ͊ͣͤ͘ ͦ͗͊ΌͭͫΎ  ͍͔ͭ͊͟͟͡ͻ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ ˴͎ͦ͒͊ 
͍ͨͦͭͦͣͫͭͯ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͍͙ͪͯͫ͊Σ ͙ͨͪͦͤ͟΄͔͎ͦ  ͍͔͙ͭ͟͟͡ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͤ ͔ͻ͍͔͊ͭ͊ͭ ͔ͣͫͭ͊Σ ͭ ͦ
ζ͋͊ͭ͊͡Έͦͤ·η ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ζ͍͊ͣ͘͡·͍͊Όͭη ͟ ͔ͭͯ͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η ͙  ͍ ·͙͍ͫ͊͊͟͟Όͭ ͤ ͊ͪͯ͗ͯΦ ˴ ͊͗͒·͚ ͤ ͍ͦ·͚ 
͍͙ͪͯͫ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͍͎ͤͦͦͦ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η-͔ͭͯ͟͟͡Σ ;ͭ ͦ͋· ͔ ͚͍ͦͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ  ͙͔ ͖͎͙ͨͦͯ͋ͭΈΦ 
˹͔͎͋͊ͦ͒͊ͪͤ͡·͔ ͨ ͙͊ͪ͊ͭ͘·Η 
˽͙͙͍͙͔͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘ ς ͦ͒ͤ͊ ͙ ͘ ͺͦͪͣ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ  ͍ ͙͍͚͗ͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒Φ ͔͍͔̉ͦ͡;͔͔ͫͦ͟ 

ͦ͋΅͔͍ͫͭͦ ͤ ͔ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤΦ ˸·͔ͫͤͤͦ͡ ͔͔͔͙͔ͨͪ͋ͪͭ ͡Ό͔͚͒Σ  ͫ ͔ͣ͟ ͍· ͦ͋΅͔͔͊ͭͫΈ 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦΣ ͍ ͙͙͔͒ͭ ͨ  ͦ́ ˤΣ ;͙͔͔ͭ͊ͭ ͦ  ͤ ͙ͻ ͍  ˿ ˸ˮΦ ́ ͊ͣ ͣ ͎ͤͦͦ ͨ ͙͍͊ͪ͊ͭͦ͘Φ ˻ ͙ͤ ͗ ͙͍ͯͭ ͘  ͊ͫ ;͔ͭ 
ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Σ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΎΣ ͍ͪ͊ͪ͊͘΅͊Ύ  ͙͎ͪ͊͋Ύ ;͔͍ͤͦ͡ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Φ  ˿͙͙ͤͣ ͋ͦͪͦͭΈͫΎ ͤ ͔ͨͪͦ΅͔Σ ;͔ͣ  ͫ
͍͙ͪͯͫͦͣΦ 
ˤ͙ͪͯͫ· ͣ ͔͊ͤ͡Έ͙͔͟ ͨ  ͦͪ ͔͊ͣͪ͊ͣ͘ ~ 20-300 ͤ ͣΣ ͣ ͔ͤΈ΄͔ ͟ ͔ͭͦ͟͡ ͫ  ͪ ͔͊ͣͪͦͣ͘ 5-6 ͣ ͟ ͣ= 0,005-

0,006 ͣ  ͣ (5000-6000 ͤͣύΣ ͙ͤ͊;͔ ͙ͦͤ ͤ ͔͎͙ͣͦ͡ ͋· ͔͙ͨͦͫͭ͡ΈͫΎ  ͍͔͔ͭ͟͟͡Σ ͔͙ͪ͊ͣͫͭͭ͘ΈͫΎ  ͍͔ ͖
ͦ͋Ά͖͔ͣΦ 
ˤ͙ͪͯͫ· ς ͙ͦ͒ͤ ͙ ͫ͊ͣ͘·ͻ ͔͍͙͒ͪͤͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ͤ ͔͔͊ͨ͊ͤͭ͡Φ ˤ͙ͪͯͫ· ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· 

͔ͭ͡ ͭͦͣͯ ͤ͊͊͒͘Σ ͨͦ;͙ͭ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ  ͙͎͙͙ͫͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘͟  ͙Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟ ͔͚ͪ͊ͤͤ 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͗ ͙͍͚ͦ ͨ ͙ͪͪͦ͒·Φ 
ˤ͙͍ͪͯͫͦ ͦͦͫͫ͊͟͡͡Έ͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͙͍͒ͦΣ ͊͗͒͟·͚ ͙ ͦͭͦͪ͘͟·ͻ ͙͔͔ͣͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͯ͡Ό 

͔ͫͨͼ͙ͺ͙ͯ͟ ͍  ͫ ͔͙͙ͭͪͦͤ ͙ Σ ͫ ͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͍  ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ͻΦ ˽ ͔͎ͪ͒ͨͦ͊͊͡Όͭ ͤ ͙͊͡;͙͔ ͍  ͨ ͙͔ͪͪͦ͒ ͋ ͔͔ͦ͡ 
100 ͣͤ͡Φ ͍͙͍͒ͦ ͍͙͍ͪͯͫͦΦ  ʕΉͭͦͣ ͙ͦͤ ͔͍͋ͯͫͦͤ͘͡·͔ ͙͔͒ͪ͡·  ͍͙͍͚͗ͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒Φ ˻͔͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ·Σ 
͙ͯ͘;͔ͤ· ͙  ͦ ͙ͨͫ͊ͤ· ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͭ ·ͫΎ;Φ ʕ ͖ͫ ͔ ΅͖ ͍ ͔͔͙ͨͪ͒Η 
ˤ͙ͪͯͫ· ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͍ ͦ ͍͔ͫͻ Ή͙͔ͦͫͫͭͣ͊͟ͻ ˭͔͙ͣ͡ ό͍͖ͦ͒ͦͣ·Σ ͨͦ;͍͊Σ ͍ͦ͒ͯ͘ͻύΦ ˤ͙ͪͯͫ· 

͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͪ ͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ· ͍  ͣ ͦͪΎͻ ͙  ͦ ͔͊ͤ͊͟ͻΣ ͎ ͔͒ ͦ ͙ͤ ͍ ͔͍ͨͪ·͔ ͨ ͦΎ͍͙͙ͫ͡ΈΣ ͟ ͊͟ ͙  ͒ ͎͙͔ͪͯ ͗ ͙͍·͔ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘·Φ ˤ͙ͪͯͫ· ͤ ͔͔͊ͣ͘͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͣ͊ͫͫͯ ͔͚ͨͪͦͫͭ΄͙ͻ ͨ  ͍͔ͦͫͯ  ͙ͨ ͦ;͙ͫͯ͡ 
͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ ͊ͭͦΣ ;ͭͦ ͙ͦͤ ͫ͊ͣ·͔ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͔͟ ͨ  ͔ͦͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘·Φ  ʕ;͚͚͊ͤͦ ͔ͦ͗͟͡ ͚ͣͦͪͫͦ͟ 
͍ͦ͒· ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ 1 ͙͙ͣͦͤ͡͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͍ͪͯͫͦΦ ˤ͙ͪͯͫ·Σ ͊͟͟  ͙͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Σ ͦ;͔ͤΈ 
͙͍͊͒͊ͨͭͤ·Σ ͔͎ͦ͟͡ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ͦͤͪͯΌͭΣ ͙ͣͯͭͪͯΌͭ  ͙͒͊Όͭ ͤͦ·͍  ͔ͺͦͪͣ·Φ ˤ͖ͫ Ήͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ͦ;͔ͤΈ 
ͭͪͯ͒ͤ·ͣ ͦ ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͒ ͡Ύ ͘ ͊΅͙ͭ· ͦ  ͭͤ ͙ͻ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
˿͔͔͒ͯͭ͡ ͫ ͪ͊ͯ͘ ͫ ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͊ ͙͙͙͙ͤͭ͋ͦͭ͟ ͙  ͒ ͎͙͔ͪͯ ͭ ͙ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͋ ͙ͦͼ͙͒· ͤ  ͔͒ ͔͚͍ͫͭͯΌͭ ͤ  ͊

͍͙ͪͯͫ·Σ ͤ  ͦͯ ͙͍͋͊Όͭ ͋ ͔͙͙͊ͭͪ͟ ͙  ͒ ͎͙͔ͪͯ ͨ ͎͔͊ͭͦͤͤ·͔ ͣ ͙͎͙ͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Φ ̉ ͔͎ͭͦͦ͟ ͦ ͍͔ͭͭ͊ ͤ  ͊ͭ ͊ͯ͟Ό 
͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͤ ͊ͯ͊͟ ͤ  ͔͒ ͔͊ͭΦ 
˽  ͍ͦͫͦͫͭ͊ͯ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ό͔ͤͨͦͤͦ͡ͼ͔͎ͤͤͦͦύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙ͼ͙ͪͯΌͭ ͍͙ͪͯͫ· ͤ ͊˨˹ ˴

͙͙͡ ˾ ˹˴-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔Φ ʕ ͔ͤ΄ͤΎΎ ͅ ͦͪͣ͊ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͦ ;͔ͤΈ ͪ ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͊͘͘ ό͙ͪͫΦс-14). 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6. ́ ͙ͨ· ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͙  ͙ ͻ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͣ ͙ͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙Φ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 7. ˿ ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔ͤͦ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͪ ͙͊͘͡;͚ͤͦ ͨ ͙ͪͪͦ͒·Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 8. ˿ ͻ͔ͣ͊ ͫ ͔͙ͭͪͦͤΎ ͦ ͋ͦͦ͡;͔;͎ͤͦͦ ͍ ͙͙ͪͦͤ͊ ͫ  ͙ ͦͫ͊͟Ή͙͒ͪ;͔͙ͫͣ͟ ͤ ͔͙ͯͦ͊ͨͫ͒ͦͣ͟͟͡Φ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 9. ˿ ͻ͔ͣ͊ ͫ ͔͙ͭͪͦͤΎ ͦ ͋ͦͦ͡;͔;͎ͤͦͦ ͍ ͙͙ͪͦͤ͊ ͫ  ͦͫ ͙ͨͪ͊͡Έͤ·ͣ ͤ ͔͙ͯͦ͊ͨͫ͒ͦͣ͟͟͡Φ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 10. ˸ ͔ͦ͒͡Έ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ͫ  ͟ ͙ͯ͋;͔͙ͫͣ͟ ͭ ͙ͨͦͣ ͫ ͙͔͙͙ͣͣͭͪΦ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 11. ˸ ͔ͦ͒͡Έ ͋ ͔͙͊ͭͪͦ͟ͺ͎͊͊ ͫ  ͦͫ ͔ͣ΄͊ͤͤ·ͣ ͭ ͙ͨͦͣ ͫ ͙͔͙͙ͣͣͭͪΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 12. ̏ ͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͣ ͙ͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ ͍͙ͪͯͫ͊ ͎ ͙ͪͨͨ͊ ͭ ͙ͨ͊ s Φ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 13. ˸ ͙͊ͭͪͫͤ͟·͚ ͋ ͔ͦ͟͡ ͍ ͙ͪͯͫΦ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 14. ˿ ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ ͙͙ͪͦͤ͊ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ͎ ͙ͪͨͨ͊ ͫ  ͅ ͎͔͙͍ͪ͊ͣͤͭͪͦ͊ͤͤ·ͣ 

͎͔ͤͦͣͦͣΦ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 15. ˿ ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͨ ͎ͪͦͫͭͦͦ ό͔͋͘ ͦ ͋ͦͦ͡;͔;͎ͤͦͦύ ͍ ͙ͪͯͫ͊Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 16. ˿ ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͫ ͎ͦ͗ͤͦͦ͡ όͦ͋ͦͦ͡;͔;͎ͤͦͦύ ͍͙ͪͯͫ͊Φ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 17. ˿ ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔ͤͦ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ ͙ͪͯͫ͊ HIV-1 όˤˮ̉ύΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 18. ̏ ͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͣ ͙ͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ Sendai ͍ ͙ͪͯͫ͊ ό͎͙ͨ͊ͪ͊ͪͨͨ͊ ͣ ·΄͔͚ύΦ 
˴͊͟ ͔ͯ͗ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡ΈΣ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͍͙͍ͪͯͫͦ ͫ͊ͣ·͔ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͙͔͟ ͔͙ͫͪ͒ ͔͚ͨͪͦͫͭ΄͙ͻΣ 1-20 ͤͣΣ  ͍

͙͍͚͗ͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͦ͋·;ͤͦ ͍͙ͪͯͫ· ͙͔ͨͪͣͪͤͦ  ͍ 100 ͪ͊͘ ͔ͣͤΈ΄͔ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Φ ͍͙͔̂͒ͭΈ 
͍͙ͪͯͫ· ͣͦ͗ͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟  ͍Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Φ ˤ͔ͤ ͔͙ͭ͟͟͡-ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η ͍͙ͪͯͫ ͤ ͔ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭ 
͙͍ͨͪͤ͊ͦ͘͟ ͗ ͙͍͎ͦͦ ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͊͘ ͙  ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͤ ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͙ ͻ ͨ ͪͦΎ͍͡ΎͭΈ ͍ ͙ͤͯͭͪ ͟ ͔͙ͭ͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ 
ˮ͎ͤͦ͒͊ ͍͙ͪͯͫ· ͤ͊͘·͍͊Όͭ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟ ζͤ͊ ͎͙ͪ͊ͤͼ͔ ͙͙͗ͤ͘ηΦ ˽ͦͨ͊͒͊Ύ  ͍͔ͭͯ͟͟͡Σ ͍͙ͪͯͫ 

ζ͙͍͔ͦ͗͊ͭη  ͙͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͙ͫͭͪͦͭΈ ͍ͤͦ·͔ ͍͙ͪͯͫ· ͙ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͘͡  ͙  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͦ͒͊͟ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ  ͫΉ͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͍͙ͪͯͫ͊Σ ͭ ͔ͦͫͭΈ ˨˹ ˴͙͙͡ ˾˹˴Φ  ʕ
͔͔ͭ͟͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫ͊ͣͦͫ͋ͦͪ͊͟ ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͍ͪͯͫͦ-͙͍ͨ͊ͪ͊ͭͦ͘Φ ˴͔ͭ͊͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η 
͍·͔ͫͭͯͨ͊ͭ  ͍͙ͪͦ͡ ͙ͤͯ͋͊ͭͦͪ͊͟ ͙ͪͦ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͒ͦͣ͊Σ ͎͔͒ ͪͦ͗͒͊ΌͭͫΎ ͍ͤͦ·͔ ͙ͨ͊ͪ͊ͭ͘·Φ ˨ͦ͊͊ͤͤ͊͘͟Ύ 
ͫ͊ͣͦͫ͋ͦͪ͊͟ ͍͙͍ͪͯͫͦ ͍͙ͤͯͭͪ ͔͙ͭ͟͟͡-ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ ͍͍͒ͦͦ͒ͦ͘  ͍ͨͦ͡Έͯ͘ ͦ͋΅͔͚ 
͔͙͙ͭͦͪ ͔͙͊ͪͦ͗͒ͤ͘Ύ ͙͙͗ͤ͘ ͔ͨͯͭͣ ͙ͫ͊ͣͦͫ͋ͦͪ͟ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ͘;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Φ ̏ͭͦ ͋·ͦ͡ ͤ͊;͊ͦͣ͡ 
͍͔͙͚ͦ͟͡ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙͍͚͗ͦ ͙ͨͪͪͦ͒·Σ ͙͍͔ͨͪ͒΄͔͚  ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣͯ͟ ͎͙ͣͤͦͦͦ͋ͪ͊͘Ό ͙͍͚͗ͦ 
͔͙͙ͣ͊ͭͪ ͙  ͫ ͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌ ͍  ͤ ͔͚ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
ˤ͙ͪͯͫ· ς ͫ ͔͊ͣͦ ͋ ͦ͡Έ΄͔ͦ ͪ ͙͔͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͍  ͨ ͙͔ͪͪͦ͒Σ ͍  ͭ ͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͨ  ͎ͦ ͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͙  ͪ ͔͊ͣͪ͊ͣ͘Φ 

˴͊͟ ͋·ͦ͡ ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͪ͊ͤΈ΄͔Σ ͍͙ͪͯͫ· ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔ͣͤΈ΄͔ ͔ͭͦ͟͟͡ ͍͔ͫͻ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Σ 
͔ͪ͊ͣͪ͘ ͦ ͋·;ͤ·ͻ ͍ ͙ͪͯͫ ͍ͦ ͯ ͊͒͟͡·͍͔͊ͭͫΎ ͍  ͤ ͔͊ͤͦͪ͊ͣͪ͘· 20-300 ͤ ͣΦ 
˹  ͙͊ͪͫΦс-18 ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͔͙͔ͫͭͪͦͤ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·ͻ ͍͙͍ͪͯͫͦΦ ̉ͭͦ ͤ  ͙͍͙ͪͯͫΣ ͭ ͍ͦͫͦΎ 

͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͅ ͦͪͣ͊Σ ͨ ͙ͪͪͦ͒͊ ͤ  ͔ͨ ͙ͦͫͯͨ͊ͫ͟͡Έ ͤ  ͊͒ ͙͚͊ͤ͘Φ 
˥͔ͤͦͣ ό͍ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Έ ͎ ͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͤ ͔͍͔͎͊ͫ͒ͫͭͤͤͦͦ͡ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͊͡ ͟ ͔͙ͭ͟͡ύ ͍ ͙ͪͯͫͦ ͍ͣ ͔ͦ͗ͭ 

͋·ͭΈ ͦ;͔ͤΈ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͣΣ ;ͭͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍͙͍ͪͯͫͦΦ ˾͙͔͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͎͔ͤͦͣ͊ ͍͙͍ͪͯͫͦ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͨ ͔͍ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͪ ͙͔͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͎ ͔͍ͤͦͣͦ ͪ ͔͙͚͊ͫͭͤΣ ͗ ͙͍ͦͭͤ·ͻ ͙  ͋ ͔͙͚͊ͭͪ͟Φ 
ˤ͙ͪͯͫ·  ͍ͦ͋ͦͦ͡;͔͟ ͎ͣͦͯͭ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͔͙͍ͤͯͤͦ͟͡·͔ ͙ͫͦͭ͟͡· ˨˹ ˴  ͙˾˹˴ ͙ͨͦͦ͒ͤͦ;͔͟ ͙͙͡ 

͔ͪ͒ͦ͟ ͍ ͔͔ͣͫͭΦ 
 
˽͙ͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ 
̒ͫͤͦΣ ;ͭͦ ͍͙ͪͯͫ· ͦ;͔ͤΈ ͔͍͙͔͒ͪͤ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘· ό͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· ͔ͭ͡ύΦ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 

͔͙͚ͭͦͪ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍͙͍ͪͯͫͦΦ ˤ͙ͪͯͫ· ͨͪͦ΅͔ ͔ͯͫͭͪͦͤ·Σ ;͔ͣ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟· ͙Σ 
͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦΣ ͎͙͔͒ͪͯ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘·Φ  ͍͙͍̂ͪͯͫͦ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭ ͔ͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͔͙ͫͭͪͦͤ ͔  ͙͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͚ 



80 

 

͔ͦ͋ͣͤ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͯ;͔ͤ·͔ ͤ ͔ͦͭͤͦͫΎͭ ͍͙ͪͯͫ·  ͙͍͗͟·ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘Φ ˴͔ͦ-;ͭͦ 
 ͍͙͍ͯͪͯͫͦ ͦ ͙͍ͭ͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ͙͔͔ͣͭͫΎΣ  ͔͊ͦ͟-;͔͎ͦ ͍͎͊͗ͤͦͦ ͤ ͔ͻ͍͔͊ͭ͊ͭ ς ͨͦͤͦ͡ͼ͔͎ͤͤͦͦ 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘ΎΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͙ͦͤ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤ· ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Ύ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͔͔ͫ͋ 
ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ ˿ ;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͍ ͙ͪͯͫ· ͫ ͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͫ  ͣ ͔ͦͣͤͭ͊ ͨ ͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͨ ͔͍ͪ·ͻ ͗ ͙͍·ͻ ͟ ͔ͭͦ͟͡Φ 
˻͒ͤ͊ ͙ ͔͙͚ͭͦͪ͘ ς ͔͎͔͙͍ͪͪͫͫͤ͊Ύ ς ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ͍͙ͪͯͫ· ͍͔͎ͫ͒͊ ͋·͙͡ ͙͙ͨ͊ͪ͊ͭ͊ͣ͘  ͙

ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊͡  ͍ͺ͔ͦͪͣ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͔ͨͦͫ͡ΎΎͫΈ  ͍͔͔͋ͦ͡ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊͘͟ͻ. 
˽͙͊ͪ͊ͭ͊ͪͤ͘·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͙͍͔ͨͪ͡  ͟ ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͍͙ͪͯͫ· ͙͙ͯͭͪ͊ͭ͡ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ 
Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͨ ͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ·ͻ ͟ ͔ͭͦ͟͡ ͘  ͊ͤ ͔ͤ͊͒ͦ͋ͤͦͫͭΈΌΦ 
˨͎ͪͯ͊Ύ ͭ ͔͙ͦͪΎ ό͔ͭͦ͟͡;͎ͤͦͦύ ͨ ͙ͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͫ ͍͙ͦ͒ͭͫΎ ͟  ͭ ͦͣͯΣ ;ͭͦ ͦ ͙ͤ ͍ ͙͙ͦͤ͘͟͡ ͤ  ͊

͍͔ͦͫͤͦ ͤ ͔͙͍ͯͤͦ͟͡·ͻ ͟ ͙ͫͦͭ͡ ˨ ˹ ˴͙  ˾ ˹˴Σ ͍ ·͔͙͍͒͡΄͙ͻͫΎ ͙  ͋͘ ͔͔ͦ͡ ͟ ͪͯͨͤ·ͻ ͦ ͎͙͍ͪ͊ͤͣͦ͘Φ 
˩΅͔ ͦ͒ͤ͊ ͔͙ͭͦͪΎ ς ͎͙͔ͨͦͭ͊͘ όͦ͟Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύύ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ͍͙ͪͯͫ· ͍͙͙ͦͤ͘͟͡ 

͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ  ͍͙͍͔͙͔ͫͦͤͤͦͤͣ͘͟ ͨͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Σ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͔͍͋ͦ͟͡  ͙
͔͙͍ͤͯͤͦ͟͡·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡Φ ̏ͭͦ ͦ;͔ͤΈ ͨͦͻ͔ͦ͗ ͤ ͍͊ͨͪ͊͒ͯΣ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͦ͋ͦͦ͡;͟ ͍͙͍͊ͪͯͫͦ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙ ͘
ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͋ ͔͍ͦ͟͡Σ ͊  ͍ ͙ͤͯͭͪ ͤ ͔͖ ͤ ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͦ ͒ͤ͊ ͙  ͤ͘ ͔͙͍ͯͤͦ͟͡·ͻ ͟ ͙ͫͦͭ͡ ό˨˹˴ ͙ ͙͡ ˾ ˹˴ύΦ 
ˤ͙ͪͯͫ· ͍͔ͤ ͔͙ͭ͟͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η ͙͙͡  ͍͔͍ͨͪ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ  ͍͔ͭͯ͟͟͡ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ  ͍

ͺ͔ͦͪͣ ͔͍͙͙͚ͤ͊ͫͣͦ͘ ;͙͊ͫͭͼ· ς ͍͙͙ͪͦͤ͊Φ ˤ͙͙ͪͦͤ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙ ͍͒ͯ͘ͻ ͙͙͡ ͔ͭͪͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻΥ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ό˨˹˴ ͙͙͡ ˾˹˴Σ ͙͎ͤͦ͒͊ ͙ͦ͋ͦͻύΣ ͔͍͚͋ͦͦ͟͡ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ό͙͊ͨͫ͒͊͟ύ ς 
͔ͨͪͦͭͭͦͪ͊͟ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ  ʕ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ͊Ύ 
͔͙ͨͨͭ͒ͤ͊Ύ ό͙͍͗ͪͦ͊Ύύ ͦ ͋ͦͦ͡;͊͟Φ 
˿͙͊ͣ ͔͙͍ͤͯͤͦ͟͡·͔ ͙ͫͦͭ͟͡· ͎ͣͦͯͭ ͙ͦͭ͡;͊ͭΈͫΎ ͔͙͔ͫͭͪͦͤͣ  ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͙͒͊ͻ ͍͙͍ͪͯͫͦΦ 

˹͔͙͍ͯͤͦ͟͡·͔ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍͙͍ͪͯͫͦ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͦ͒ͤͦ-, ͙͋ͦ͡ ͍͒ͯͻͼ͔ͨͦ;ͤ·͔Σ ͙ͦͭ͡;͊ͭΈͫΎ 
ͨͦ͡ΎͪͤͦͫͭΈΌΣ ͪ ͔͙͊ͣͪ͊ͣ͘Φ ˸ ͯͭ͊ͼ͙Ύ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͍ ·͔ͪ͊͗͊ͭͫΎ ͍  ͎ ͔͔͙ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ ͪ ͔͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙Φ 
˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͅ ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͨ ͔ͪͨΎ͍ͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͪ ͔͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͊ ͙͍͙ͤͭͪͯͫͤ·ͻ ͨ ͔͍ͪͨ͊ͪ͊ͭͦΥ 
- ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Ύ ό͔͙ͪͨ͊͟͡ͼ͙Ύύ ͍͙͍ͪͯͫͦ ͦ ͔ͭͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͊͘ ͔ͭͦ͟͟͡ 

ͻͦ͘Ύ͙ͤ͊Τ 
- ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͍͙͍ͪͯͫͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;ͤ· ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙ ͘ ͙ͤͻΣ ;ͭͦ ͦͫͦ͗ͤ͡Ύ͔ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 

͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·ͻ ͙͍͙͊ͤͭͪͯͫͤ·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦΣ ͔͒͊͗  ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͎ͪͯͨͨ· ͍͙͍ͪͯͫͦΣ 
͍·͘·͍͊Ό΅͙ͻ ͫ ͻͦ͒ͤ·͔ ͫ ͙ͣͨͭͦͣ· ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͡Φ 
˽ͦͯ͡;͔͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͊͗͒͟·͚ ͍͙ͪͯͫ ͙ͨͪ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙͍͙͊ͤͭͪͯͫͤ·ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ  ͙ ͍͊͟ͼ͙ͤ 

͙ͨͦͣͣͦ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ ͦ͋΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊  ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͙͟ 
͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ ͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ͙  ͟ ͔͙ͭ͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ 
˿͍͙ͦ ͫͨͼ͔͙ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍͙ͪͯͫ· ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͨͪͦΎ͍͡ΎͭΈ ͔ͨͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͙ͦͤ ͨͦͨ͊͒͊Όͭ 

͍ͤͯͭͪΈ ͔͙ͭ͟͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ ́͊ͣ ͙ͦͤ ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͪ͊ͣͤͦ͗͊ͭ͘ΈͫΎ  ͍ͫ·͚ͫͦͦ͟ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ  ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤ· 
͙͍ͣͯͭͪͦ͊ͭΈΦ  ʕ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͙͍ͭ͗·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͍͙ͪͯͫ· ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͤ ͔͎ͣͦͯͭ ͪ͊ͣͤͦ͗͊ͭ͘ΈͫΎΦ ̏ͭͦ 
͙ͦͤ ͒ ͔͊͡Όͭ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͍  ͫ ͔͍͔ͦ͒ͪͯ͗ͫͭ ͫ  ͎ ͔ͤͦͣͦͣ ˨ ˹˴Σ ˾ ˹˴ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ 

 ʕͭ ͊͋͡Φ 1 ͨ ͔͔ͪ;͙͔ͫͤ͡· ͍ ͙͒· ͍ ͙͍ͪͯͫͦΣ ͍ ·͘·͍͊Ό΅͙͔ ͙ ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
͙́͊͋͡ͼ͊ 1. ʕ ͙ͪͯͫ·Σ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ˾ ˹˴Σ ͍ ·͘·͍͊Ό΅͙͔ ͫ ͔ͪΈ͔ͤ͘·͔ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡ΎΦ 

Family/Characteristics Viruses Diseases 

Orthomyxoviruses 
(Orthomyxoviridae) Singlestranded 
RNA, enveloped (No DNA step in 

replication; negativesense 
genome; segmented genome) 

Influenza A and B virus Upper respiratory infection, croup 

Paramyxoviruses 
(Paramyxoviridae) Single-stranded 
RNA, enveloped (No DNA step in 

replication; negative-sense 
genome; nonsegmented genome) 

Parainfluenza 1-3 virus Respiratory 
syncytial virus 
Measles virus 

Mumps 

Upper respiratory infection, croup 
Upper respiratory infection, crop 

Measles 
Aseptic meningitis 
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Coronaviruses (Coronaviridae) 
Single-stranded RNA, enveloped 

(No DNA step in replication; 
positive-sense genome) 

Human coronaviruses Upper and/or lower respiratory 
infection 

Rhabdoviruses (Rhabdoviridae) 
Single-stranded RNA, enveloped 

(No DNA step in replication; 
negative-sense genome; 
nonsegmented genome) 

Rabies virus Rabies 

Picornaviruses (Picornaviridae) 
Single-stranded RNA, 

nonenveloped 

Rhinoviruses Hepatitis A virus 
Enteroviruses: 
- Polioviruses 

- Coxsackie A24 viruses - Coxsackie 
B viruses 

- Coxsackie B1-5 viruses - 
Coxsackie A9 viruses 

- Echoviruses 

Common cold 
Hepatitis 
Paralysis 

Acute hemorrhagic conjunctivitis 
Myocarditis, pericarditis Aseptic 

meningitis Aseptic meningitis 
Aseptic meningitis, encephalitis 

Caliciviruses (Calciviridae) 
Singlestranded RNA, 

nonenveloped 

Norwalk virus Gastroenteritis 

Hepeviruses (Hepeviridae) 
Singlestranded RNA, 

nonenveloped 

Hepatitis Hepatitis 

Togaviruses (Togaviridae) 
Singlestranded RNA, enveloped 

(No DNA step in replication; 
positivesense genome) 

Alphaviruses (Group A 
arboviruses) 
Rubivirus E 

Encephalitis, hemorrhagic fever, 
chikungunya 

Rubella 

Flaviviruses (Flaviviridae) 
Singlestranded RNA, enveloped 

(No DNA step in replication; 
positivesense genome) 

Group B arboviruses Hepatitis C 
virus 

Dengue virus 
Zika virus 

Encephalitis, hemorrhagic fever 
Hepatitis 

Dengue fever 
Zika 

Bunyaviruses (Bunyaviridae) 
Single-stranded RNA, enveloped 

(No DNA step in replication; 
negative-sense genome; 

segmented genome) 

Some arboviruses Hantavirus Encephalitis, hemorrhagic fevers 
Fever, renal involvement 

Reoviruses (Reoviridae) 
Doublestranded RNA, 

nonenveloped 

Human rotaviruses Gastroenteritis 

Arenaviruses (Arenaviridae) 
Single-stranded RNA, enveloped 

(No DNA step in replication; 
negative-sense genome; 

segmented genome) 

Lymphocytic choriomeningitis 
(LCM virus) 
Lassa virus 

Meningitis 
Hemorrhagic fever 

Retroviruses (Retroviridae) 
Single-stranded RNA, enveloped 

(DNA step in replication) 

HTLV-I, HTLV-II 
HIV-1, HIV-2 

T cell leukemia, lymphoma, paresis 
AIDS 
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Filoviruses (Filoviridae) Single-
stranded RNA, enveloped (No DNA 
step in replication; negativesense 
genome; nonsegmented genome) 

Marburg virus 
Ebola virus 

Marburg disease 
Ebola hemorrhagic fever 

 
ˤ͙ͪͯͫ·Σ ͫ ͔͙͔ͭͪͦͤΣ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ 
ˬ͙͔ͤͤͤ͘·͚ ͼ͙͟͡ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͫ ͙ͦͫͭͦͭ ͙  ͫ͘ ͔͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͦ ͍ͫͤͦͤ·ͻ ͫ ͙͚ͭ͊͒ ό͙ͪͫΦ 19-21): 
1. ˽͙͔͔͙͔ͪͪͨͤ͟͡ ͍͙ͪͯͫ͊  ͍͔ͤ͟΄͔͚ͤ ͦ͋ͦͦ͡;͔͟ ͔͙ͭ͟͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η ͘ ͊ͫ;͖ͭ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 

Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍͙ͪͯͫ͊ ό͙͊ͨͫ͒͊͟ύ ς ͍͔ͭͦͪ͊͟  ͙ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦ ͤ ͊
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͟ ͔͙ͭ͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ ʕ ͙ͪͯͫΣ ͍ ͔͔͔ͪͤ ͔ ͎ͦ ͟ ͙͊ͨͫ͒Σ ͙ ͔͔ͣͭ ͫ ͍ͪͦ͒ͫͭͦ ͟  ͪ ͔ͼ͔ͨͭͦͪ͊ͣ ͟ ͔͙ͭ͟͡ 
ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ ˿͍ͪͦ͒ͫͭͦ ͍͙ͪͯͫ͊ ͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͍͙͒͊ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ  ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͟͡·ͣ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ͊ͣ 
͔ͭͦ͟͟͡ ͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͙ͭͨ͊Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍͙ͪͯͫ· ͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͍͙͒͊ ͍·͘·͍͊Όͭ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡ΎΦ 

2. ˽͙͍͔͙͔ͪͦͤͤͦͤ͟ ͍͙ͪͯͫ͊  ͍͔ͭͯ͟͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ ˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘· ͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͪ͊ͤ͘ΎͭͫΎ  ͍
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ  ͍ͭ ͙͒͊ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ͙  ͟ ͔͙ͭ͟͡Φ ˻ ͙͒ͤ ͍ ͙ͪͯͫ· ͭ ͦͪΎͭ ͒ ͎ͦͪͦͯ ͍  ͟ ͔ͭͯ͟͡Σ ͪ ͊ͪͯ͘΄͊Ύ ͦ ͋ͦͦ͡;ͯ͟ 
͔͙ͭ͟͟͡Σ ͎͙͔͒ͪͯ ζ͍ͨͪ·͙͍ͫ͊͟Όͭη  ͍͔ͭͯ͟͟͡ ͍ͫͦΌ ˾˹˴Σ ͔ͭͪͭΈ͙ ͍͙ͪͯͫ· ͊͘ͻ͍͊ͭ·͍͊Όͭ ό͎ͨͦͦ͡΅͊Όͭύ 
ͫ͊ͣͯ ͟ ͔ͭͯ͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ 

3. ˾͔͙͔͊ͣͤͦ͗ͤ͘ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͍  ͟ ͔͔ͭ͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊η ς ͪ ͔͙ͨ͊͟͡ͼ͙Ύ ό͔͙͔ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘ύ ͎ ͔ͤͦͣ͊ ͍ ͙ͪͯͫ͊Φ 
˹  ͊Ήͭͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͔ͫͤͭ͘ ͔͍͋ͦ͟͡  ͙͔͙ͪͨ͊͟͡ͼ͙Ύ ͎͔͍ͤͦͣͦΦ ˮ  ͘Ή͎ͭͦͦ ͫ·ͪΈΎ ͚ͫ͊ͣͦͫ͋ͦͪͦ͟ 
 ͙ͅ ͙ͦͪͣͪͯΌͭͫΎ ͤ ͍ͦ·͔ ͨ ͔͙ͦͦͤ͟͡Ύ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͍  ͅ ͔ͦͪͣ ͍ ͙͊ͪͦͤ͊Φ 

4. ˤ·ͻͦ͒ ͍͙ͪͯͫ͊ ͙ ͘ ͔͙ͭ͟͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ ˤ͙ͪͯͫ· ͫͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͫ͡ΈΣ ͨͦͪ͊ ͙ͨͦ͒͊ͭ͟Έ 
͙͔ͪͦ͒ͭ͡Έ͙͚ͫ͟ ͒ͦͣΣ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ͊͗͒ͦͣͯ͟ ͍͙ͪͯͫͯ ͍͎ͤͦͦͦ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΣ ;ͭͦ͋·  ͍͔͎ͤͦ ͙ͨͪͦͤͤͯͭ͟Έ  ͙
ͪ͊ͪͯ͘΄͙ͭΈΦ ˴͔ͭ͊͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΣ ͍͙͍ͫͦͪͣ͟ ͎ͦͫͭΎ ς ͍͙ͪͯͫ͊Σ ͔͍͙͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊ ͔ͣͯ ͔ͫ͋Ύ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͙ͤͯ͋͊ͭͦͪ͊͟Σ ;͊΅͔ ͍ ͔͎ͫͦ ͨ ͎͙͔ͦ͋͊ͭΦ 

 
ˤ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͫ  ͟ ͔͙ͭ͊ͣ͟͡ 
˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘· ͍ ͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͫ  ͟ ͔͙ͭ͊ͣ͟͡ ͪ ͙͊͘͡;͚ͤͦ ͨ ͙ͪͪͦ͒· ͫ ͙͡Έͤͦ ͦ ͙ͭ͡;͊ΌͭͫΎΣ 

ͤ  ͦ;͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͦ ͙ͤ ό͙ͤͺ͔͟ͼ͙͙ύ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͎͟ ͙͔͙͋͡ ͔͙ͭ͟͟͡ ζͻͦ͘Ύ͙ͤ͊ηΦ ˽͙ͪ;͙͙ͤ͊ͣ ͎ ͙͔͙͋͡ ͎ͣͦͯͭ 
͋·ͭΈΥ ͙͙ͫ͘͡ ό͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦύΣ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙͔ͤ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ 
͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Σ apoptos ό͎͙͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͯͣ·͚ ͨ ͪͦͼ͔ͫ ͎ͫ ͙͔͙͋͡ ͟ ͔͙ͭ͟͡Σ ͪ ͊ͫͨ͊͒͊Ό΅͔͚ͫΎ ͤ  ͊ͦ ͔ͭ͒͡Έͤ·͔ 
ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ·ύΦ 

 ͎̂͊͗͒ͦͦ͟ ͍͙͒͊ ͍͙͍ͪͯͫͦ ͍͚ͫͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͒· ͍͙͍ͪͯͫͦ ͍·͘·͍͊Όͭ 
͙ͦ͒ͤ ͙ͭͨ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡  ͎ͯͦ͒ͤͦͦ ͍͙͒͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˨͎͙͔ͪͯ ͍͙ͪͯͫ· ͙͔ͣΌͭ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 
ζͻͦ͘Ύ͔͍ηΦ ˤ͙ͪͯͫ· ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎΌͭͫΎΣ ͔͔ͨͪ͒͊ΌͭͫΎ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΥ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ͙ͣ 
͔ͤ͊ͫͦͣ͟·͙ͣΣ ͗ ͙͍ͦͭͤ·ͻ-͍ͪͦͦͫͦͫͯ͟΅͙͙ͣ ͤ ͔͊ͫͦͣ͟·͙ͣΣ ;͔͔ͪ͘ ͟ ͊͡Σ ͍ ͦ͒ͯ͘΄ͤͦ-͔͊ͨ͟͡Έͤ·ͣ ͨ ͖ͯͭͣΣ 
͍ͨͦͦ͡·ͣ ͨ ͖ͯͭͣ όˤˮ̉ύΣ ͨ ͙ͪ ͨ ͔͔͙͍͙͙ͪ͊ͤ͡ ͟ ͍͙ͪͦ όˤˮ̉Σ ͎ ͔͙ͨ͊ͭͭύΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 19. ˿ ͻ͔ͣ͊ ͨ ͔͔ͪ͒͊;͙ ͟ ͍͙͍ͦͪͦͤ͊ͪͯͫͦ ͦ  ͭ͗ ͙͍ͦͭͤ·ͻ ͟  ;͔͍͔ͦͯ͟͡Φ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 20. ˽ ͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͊͡Ύ ͫ ͻ͔ͣ͊ ͨ ͙ͦͨ͊͒͊ͤΎ ͟ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͊ ͍  ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 21. ̏ ͭ͊ͨ· ͗ ͙͔͎ͤͤͤͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡ ͍ ͙͍ͪͯͫͦΦ 
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˹  ͊ͪ ͙ͫͯͤ͊͟ͻ 22-27 ͨ ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͫ ͻ͔ͣ· ͨ ͙͔͔͙ͪͪͨͤ͟͡Ύ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ͟  ͟ ͔͔ͭ͟͡ ͙  ͨ ͙͍͔͙ͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͍  ͤ ͔͖Φ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 22. ˿ ͻ͔ͣ͊ ͨ ͙͍͔͙ͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ͍  ͟ ͔ͭͯ͟͡ ͨ ͔ͯͭͣ ͫ ͙͡Ύ͙ͤΎ ͍ ͙͚ͪͯͫͤͦ ͦ ͋ͦͦ͡;͙͟ ͫ  

͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͣ ͔͚ͣ͋ͪ͊ͤͦΦ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 23. ˽ ͪͦͼ͔ͫͫ ͊ ͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ό͙͔͔͙ͨͪͪͨͤ͟͡Ύύ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ͤ  ͊ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͟ ͔͙ͭ͟͡Σ ͘  ͊ͫ ;͖ͭ 

͍ͫͪͦ͒ͫͭ͊ ́ ͙ͨ͊ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ͙  ͟ ͔ͭͦ͡;͎ͤͦͦ ͪ ͔ͼ͔ͨͭͦͪ͊Φ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 24. ˿ ͻ͔ͣ͊ ͨ ͙͍͔͙ͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͍ ͙ͪͯͫ͊ ͍  ͘ ͍͒ͦͪͦͯΌ ͟ ͔ͭͯ͟͡ ͨ ͔ͯͭͣ 

͔ͪͼ͔͔͍͎ͨͭͦͪͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ Ήͤ͒ͦͼ͙ͭͦ͊͘Φ 
 



85 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 25. ˻ ͍ͫͤͦͤ·͔ ͅ ͊͘· ͨ ͙͍͔͙ͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͙  ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Ύ ό͔͙ͪͨ͊͟͡ͼ͙͙ύ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ό͔͍ͫ͊͡ύΣ 

͙͔ͤ͊ͤ͘ ͟ ͦͭͦͪ·ͻ ͨ ͔ͦͣͦ͗ͭ ͍  ͫ ͙͙ͦ͒͊ͤ͘ ͊ ͙͍͙ͤͭͪͯͫͤ·ͻ ͨ ͔͍ͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ό͍ͫͨͪ͊͊ύΦ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 26. ˿ ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙ ͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ ͙͚ͪͯͫͤͦ ͤ ͔͙͍͚ͯͤͦͦ͟͡ ͟ ͙ͫͦͭ͡· ͍  

͎͔͔ͤͦͣ ͟ ͔͙ͭ͟͡ όͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͨ ͍͙ͪͦͪͯͫ͊ύΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 27. ˿ ͻ͔ͣ͊ ͙ ͤͺ͔͟ͼ͙͙ Nipah ͍ ͙ͪͯͫͦͣ ͙  ͍ ·͘·͍͔͊ͣ·͔ ͙  ͣ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡ΎΦ 

 
ˤ͙ͪͯͫͤ·͔ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡Ύ 
˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͍·͘·͍͔͊ͣ·ͻ ͍͙͙ͪͯͫ͊ͣΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· 

͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύ ͫ ͙͡Έͤͦ ͪ ͊ͤ͘ΎͭͫΎ ͯ  ͪ ͊ͤ͘·ͻ ͍ ͙͍ͪͯͫͦ ͙  ͍  ͪ ͊ͤ͘·ͻ ͘ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͡ΎͻΦ ˴ ͊͟ ͨ ͍͙ͪ͊ͦ͡Σ ͍ ͙ͪͯͫ·Σ 
͙ͤͺ͙ͼ͙ͪͯΎ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͍·͘·͍͊Όͭ ͎͙͔͋͡Έ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔ͭͦ͟͟͡Σ  ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͦͤ 
͔͙͙ͨͦͫͫ͡͡ΈΣ ͦͫ͊͋͡͡ΎΎ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘Φ ˹  ͦ ͋·͍͊Όͭ ͍͙ͪͯͫ· ͔͊ͭͤͭͤ͡·͔Σ ͫͨΎ΅͙͔  ͍
͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ͒  ͦͨͦͪ· ͒  ͍͔͔͙ͦͪͣͤΦ  ʕͭ͊ͦͣ͟ ͔͙͍ͤ͊ͭͤͦ͟  ͣͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͙ͦͤ ͤ ͔͍͔ͪ͒ͤ·Φ ˽͙͔ͪͣͪ ς 
͍͙ͪͯͫ ͎ ͔͔ͪͨͫ͊Φ 

 
ˤ͙ͪͯͫͤ·͔ Ή͙͔͙͙ͨ͒ͣ ͙  ͨ ͔͙͙͊ͤ͒ͣ 
˾͔͙͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͍͙ͪͯͫͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͡Ό͒Έ͙ͣ ό͙ͤͺ͔͟ͼ͙Ύύ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ 

ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͨͯͭΎ͙ͣΥ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦ όͦͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ  ͔͔ͪ͋ͤͯ͟͟ ͔΅͔  ͍͔ͯͭͪͦ͋ύ ͙͙͡ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤͦ όͦͭ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͟  ;͔͍͔ͦͯ͟͡ύΦ 
˽͙͔ͪͣͪ ͨ ͔͍͎ͪͦͦ ς ͍ ͔͙ͪͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ς Ήͭͦ ͪ ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͪ ͔͔͋ͤ͊͟Σ ͯ ͔͗ ͙ ͤͺ͙ͼ͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ ͍ ͙ͪͯͫͦͣ 

͎͔͙ͨ͊ͭͭ͊  x ͙͙͡ ˤˮ̉Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ͊ ͔͔ͨͪ͒͊;͊ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͙ ͨ ͦ ͎͙͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡ ͦ ͭ
;͔͍͔ͦ͊͟͡  ͟;͔͍͔ͦͯ͟͡ ͍ͨͦͦ͡·ͣ ͖ͨͯͭͣ όˤˮ̉ύΣ ;͔͔ͪ͘ ͍ͪͦ͟Έ όˤˮ̉ύΣ ;͔͔ͪ͘ ͫ͡Όͤͯ ό͎͔͙ͨ͊ͭͭ ˿ύΣ  ͫ
͙ͨ΅͔͚Σ ;͔͔ͪ͘ ͍ ͦ͒ͯ͘ͻ ό͎͙ͪͨͨ·ύΣ ͤ ͔͊ͫͦͣ͟·͙ͣ όͣ͊͡Ύ͙ͪΎύΦ 
˽͙ͪ ζ͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·ͻη ͒͡Ύ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ 

͍͎ͣ͊ͫͫͦͦͦ ͙ͤͺ͙ͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎΦ  ʕ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͍͙ͪͯͫͤ·͔ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͙  ͍ ͋ͦ͡Έ͙ͤͼ͊ͻΣ 
͙ͪͦ͒͡Έͤ·ͻ ͒ͦͣ͊ͻΦ ˽͙ͪ ͔΅͔ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ ͔͙͔͎ͤͦͤͭͪͦͪͯͣͦͦ͟͡ ͙ͤͺ͙ͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ 
͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ Ή͙͔͙͙ͨ͒ͣ  ͙͔͙͙ͨ͊ͤ͒ͣ όΉ͙͔͙ͨ͒ͣΎ  ͍ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻ ͔ͨ͊ͤͭ͡·ύΦ ͙͔͙͙̏ͨ͒ͣ  ͙͔͙͙ͨ͊ͤ͒ͣ 
͍·͘·͍͊Όͭ ͎ͦͪͦͣͤ·͔ ͡Ό͙͔͒ͫ͟ ͔͙ͨͦͭͪ  ͙ͦͦͫͫ͊͟͡͡Έͤ·͔ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͙͒ͪ͗͘͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
ͦ͋Ά͔͙͍ͭͤͦ͟ ͦ ;͔ͤΈ ͭ ͪͯ͒ͤͦ ͪ ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͤ  ͊͟ ͊;͔͍͔ͫͭͤͤͦͣ ͙  ͟ ͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦͣ ͯ ͍ͪͦͤΎͻΦ 
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˹  ͊ͪ ͙͔ͫͯͤ͟ 5 ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟· ͯ ͒ͪͯ;͊Ό΅͙͔ ͨ ͔͙ͦ͊͊ͭ͘͟͡ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙  Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͔ͦͭͪΈ ͤ  ͊
͙͔͔ͨͪͣͪ ͔ͭͪͻ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͍͙ͪͯͫͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͤͦͫΎ΅͙ͻ ͔͙ͨ͊ͤ͒ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͨ ͦ
;͙͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡ ͘ ͖͊ͪ͊͗ͤͤ·ͻ ͙  ͯ ͔ͣͪ΄͙ͻ ͦ  ͭʕ ˮ̉Σ ͎ ͔͔ͪͨͫ͊ ͙  ͎ ͔͙ͨ͊ͭͭ͊Φ 
˽͙ͦͣͣͦ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔͔͚ͫͣͪͭΣ ͺ͙͍ͤ͊ͤͫͦ·ͻ ͊ͭͪ͊ͭ͘ ͤ ͊͋ͦͪΈ͋ͯ  ͔͙͔͚ͫͨ͊ͤ͒ͣΣ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ 

͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦΣ ͙͙ͨͦͭ͡;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͙ͨͫͻ͙;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟Φ 
ˤ͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό ͔͙͙ͨ͊ͤ͒ͣ  ͍͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ͫ͡Έͤͦ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͎͙ͦ͋͊͊͘͡͡ͼ͙Ύ 

͙ͣͪ͊Σ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔ͤ͊ͫ͡ ͔͙ͤΎ  ͍ͪͯͨͤ͟·ͻ ͎ͦͪͦ͒͊ͻ ό͙ͯͪ͋͊ͤ͊͘ͼ͙ΎύΣ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤ ͨ ͙ͦͣͪͯ 
͡Ό͔͚͒  ͙ ͍͍ͭͦ͊ͪͦΣ ͯͨͪͦ΅͔͔ͤͤͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ  ͟ ͔ͫͫͯ͟ ό͔͔͋ͦ͡ ͍͔ͫͦ͋ͦ͒ͤͦύΣ ͔͔͙͔ͯͨͦͭͪ͋ͤ͡ 
͙͍ͤ͊ͪͦͭͦ͟͟Φ 
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͍͙ͪͯͫͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡  ͙ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· 

͍͔ͫΈͣ͊ ͎͙͒ͦͪͦΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ͣ͊ͦ͒ͦͫͭͯͨͤ͡·͙ͣ ͒͡Ύ ͍͔͎ͫͦ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ  ͙͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͒ͦͭ͊ͼ͙͚ ͫ ͦ
ͫͭͦͪͦͤ· ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭ͊Φ ̏ͭͦ ͦ;͔ͤΈ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͒͡Ύ ͫͯ͡;͊Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ 
͋ͦ͡Έͤ·ͻ ͎͔͙ͨ͊ͭͭͦͣ  ͙ˤˮ̉Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔ͫͪ͒ͤΎΎ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͙͍͍͙͚ͨͪͦͭͦͪͯͫͤͦ ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͎͔͙ͨ͊ͭͭ͊ 
C ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦ  ͭ26 ͒  ͦ95 ͭ ·ͫΎ; ͒ ͍ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿ ̊ˢΦ ˶ ͔;͔͙͔ͤ ͋ ͦ͡Έͤ·ͻ ʕ ˮ̉ ͦ ͋ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔ ΅͖ ͒ ͔ͦͪͦ͗Φ 
ˤ͔ͫ Ή͙ͭ ζ͙͔͙͒ͪ͗͘͟η ͒ ͦ͗ͤ͡· ͨ ͙͙ͪͤͣ͊ͭΈͫΎ ͍  ͍ͦ ͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͨ ͙ͪ ͨ ͙ͪͤΎ͙͙ͭ ͪ ͔΄͔͙͚ͤ ͨ  ͦ͋ ͦͪΈ͔͋ 

 ͫͨ ͔͙͔͚͊ͤ͒ͣΦ 
 ʕͤ ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍ ͔ͪͣΎ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͫ ͭͦͤͯͦͫ͟͡͡Έ ͫ  ͦ ;͔ͤΈ ͟ ͍͚ͦ͊ͪͤͦ ͨ ͔͙͔͚͊ͤ͒ͣ ͟ ͍͙ͦͪͦͤ͊ͪͯͫ͊ 

covid-19, ͦͻ͍͙͍͊ͭ΄͔͚ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫ ͫͭͪ͊ͤ· ͙ͣͪ͊Φ ˻  ͔͋ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΎͻ Ή͚ͭͦ ͔͙͙ͨ͊ͤ͒ͣ  ͙
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͋ ͦͪΈ͔͋ ͫ  ͤ ͔͚ ͋ ͔ͯ͒ͭ ͪ ͊ͫͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͍  ͫ ͔͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͫ ͭ͊ͭΈ͔Φ 

 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ˹ ˢ˹˻́˩̆˹˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴˻˩ ˻ ˣ̋˩˿́ˤ˻ ˾ ˻˿˿ˮˮ 
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ȏȰȮȡȫȥȬȻ ȲȮȪȱȨȪȮȫȮȣȨȨ ȭȠȭȮȷȠȱȲȨȶ ȬȥȲȠȫȫȮȢ 

 
˥͔ͪͣ͊ͤ ˩ ͍͔͔͍͙ͫ; ˴ ͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟  

 

 
 
 ʕ 1-Ǵǯ ǽǦǷǸǮ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ ͨͪͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤͯ  ͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔ͣͭ͊͡ ͍ͦ͡ ͋·͙͡ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· 

͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘  ͙ ͔ͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͣ ͔͙͒ͼ͙ͤ·Φ ˽ ͙ͪ Ήͭͦͣ ͍ ͦͨͪͦͫ· ͭ ͙ͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙  
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͋ ·͙͡ ͘ ͊ͭͪͦͤͯͭ· ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͍  ͦ ͋΅͔ͣ ͍ ͙͔͒Σ ;ͭͦ ͤ ͔͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͦ ͔ͫͦ͋ͤͤ ͦ͒ ͡Ύ ͣ ͔͙͒ͼ͙ͤ·Φ 
˻ͭͪ͟·͙͔ͭ ͍͎ͤͦͦͦ ͔ͣͭͦ͒͊ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ  ͊ ͙͔ͣͤͤͦ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ 

͔͎͋ͦͨ͊ͫͤͦͦ͘ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͎ͤͦͦ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͊͘ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͦ ͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͫ ͔͔ͪ͋ͪ͊ ͙  ͘ ͦͦͭ͊͡Σ ͍  ͪ ͙͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͤ ͙͊ͯ͟ ͙  ͭ ͔ͻ͙͙ͤ͟ ͙ Σ ͨ ͔͔ͪ͗͒ ͍ ͔͎ͫͦΣ 
 ͍ͪ ͊ͤ͘·ͻ ͦ ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͣ ͔͙͒ͼ͙ͤ·Φ 
˿ͤ͊;͊͊͡ ͙ͫͭ͊͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͋ͦͼ͙͒͊ 

ό͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤͦͫͭ͟ΈΣ ͙͍͙͊ͤͭͪͯͫͤͦͫͭΈΣ ͙͍͎͙͍ͨͪͦͭͦͪ͋ͦͦͫͭ͟Έύ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟  ͍͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͙͔͙͊ͤͭͫͨͭ͊͟Φ 
˻͙ͨͪ͊ΎͫΈ ͤ ͊ͭͦΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͍͚͍͔ͫͦͫͭͤͤͦ ͫͦ͡Ύͣ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ  ͍ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͫ͡Έͤ·͙ͣ ͙͋ͦͼ͙͒ͤ·͙ͣ 

͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͦ ͋͊͒͊͡Όͭ ͟ ͙͊ͭͦͤ· Ag+, Au+, Cu+ ͙  ͒ ͪΦ 
˭͔͊ͭͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͦͫ͡ΈΦ ˻͊͊ͦͫ͘͟͡ΈΣ ;ͭͦ 

ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͔ͣΌͭ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͋ͦͼ͙͒ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͣ ͔͙͒ͼ͙͎ͤͫͦ͟ ͦͤ ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͤ  ͦͦ ͙ͤ ͦ ͋͊͒͊͡Όͭ ͪ ͙͍͊ͤͦ͊͗͘͡ΎΌ΅͙͙ͣΣ ͊ ͙͍ͤͭͪ͊ͦ͟·͙ͣΣ 
͙͊ͤͭͣ͊͡Ύ͙͚ͪͤ·͙ͣ ͙  ͒ ͎͙͙ͪͯͣ ͡ ͔;͔͋ͤ·͙ͣ ͫ ͍͚͍͙ͦͫͭ͊ͣΦ 
˽ͦΉͭͦͣͯ ͍ͫͭ͊͡ ͍ͦͨͪͦͫ  ͔͙ͦ͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͤ ͍͔͊ͫͻ ͙ͫͭ͊͒Ύͻ 

͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͭ ͙͍͙ͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͟Σ ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙  ͯ ͙͙ͭ͊͘͡ͼ͙͙Φ 
 ʕͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͤ ͙͍͊ͣͪͦͦͣ ͪ·͔ͤ͟ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͔͔͋ͦ͡ ͍͒ͯͻ ͭ·ͫΎ; ͤ͊ͤͦ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Φ 

˩͍͔͚͚ͪͦͨͫͦ͟ ͫͦΌ͘Σ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭͦ ˿̊ s  ͙ ͪΎ͒ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚ ͔͙ͪ͊ͯ͘͡Όͭ 
͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ·Σ ͔͔͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͔ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘  ͙͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͤ ͔͊ͪ͡Έͫ· 
͔͔͚ͤͦ͘͡ ͻ͙͙͙ͣΦ ́͊͟ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔ͪ΄͔͊ͭ ͍ͦͨͪͦͫ ͔͊ͣͤ͘· ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͙͔͔͚ͪ͊ͫͭͦͪͭ͡ ͤ ͍͊ͦ͒ͯΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·ͻ ͙͍͍͙͔͔͚͋ͦͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ ό͙͙͔͋ͦͨͦͣͪ͡·ύ  ͙
͙͙͍ͫͭ͊͋͊ͭͦͪͦ͘͡ ό͙͙͔͋ͦͨͦͣͪ͡·ύΦ 
˹  ͦΉͭͦ ͤ ͔͙͔ͫͤͣ͊ͭ ͍͍ͦͨͪͦͫͦ  ͙ͦͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͙ͫ͊ͣͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͤ ͙͙͊ͫͭ͊͒ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙  ͯ ͙͙ͭ͊͘͡ͼ͙͙Φ 
˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡  ͙ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͎ͦͫͦ͋ͦͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ  ͦ͟ͼ͔͔ͤ͟ ͙ͻ 

͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭΣ ͋ ͔͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͍ ͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙ͻ ͪ ͙͍ͫͦ͟Φ 
̏ͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘  ͔ͫͭͣΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔͔ͨͪͻ͔ͦ͒ ͦ ͍͔ͭ΅͔͍ͫͭ ͙͔ͣͪͦͪ͊ͣͪͤ͘͟·ͻ  ͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘͟·ͣ 

͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͙ͦͪ͊ͫͭ͊ͤ͘  ͔͒ ͙ͺͺ͙͚ͯͦͤͤͦ͘ ͨ ͙ͪͦͤ͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͙ͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ όͣ͊͡·͔ ͪ ͔͊ͣͪ͘· D = f(1/R) 

https://www.rusnor.org/pubs/articles/18072.htm
https://www.rusnor.org/pubs/articles/15479.htm
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͎͔͒ D - ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘Σ R - ͙ͪ͊͒ͯͫ ;͙͊ͫͭͼ·ύΦ ˻͒ͤͦ  ͙ͭ ͦ͗  ͔͍͔΅͔͍ͫͭͦ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͍ͫͦΌ 
͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͫ  ͦͫ ͙͔͙͔ͤ͗ͤͣ R ;͙͊ͫͭͼ·Φ 

 ˮ͔͡;͔͋ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙͋ͦͼ͙͒ͤͦͫͭΈΣ ͼ͙͙ͭͦͫͭ͊ͭ;ͤͦͫͭΈΣ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 
͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͪͪͦ͒·Σ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͔ ͖ͺͦͪͣ·Σ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ ͍ͫͦͫͭ͊͊  ͙
ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒·Φ 

 ˿͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤͣ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͋ͦͼ͙͒ͤͦͫͭΈ  ͙͔͡;͔͋ͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ 
ͼ͙͙ͭͦͫͭ͊ͭ;ͤͦͫͭΈ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ΌͭΣ ;ͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘  ͍ͫͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͨͪ ͙ͦͤ͊͟Ό΅͔͚ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΦ ˹  ͦ  ͙
͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͨ  ͦͦ ͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟  ͘ ͍͒ͦͪͦ·ͣ ͟ ͔ͭ͊ͣ͟͡ ͭ ͔ͦ͗ ͍ ͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ ͨ  ͦͭ ͚ͦ ͗  ͔ͨ ͙ͪ;͙͔ͤΦ 
́ ͦ͗  ͔͔ͫ͊ͣͦ  ͫͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ΈΌ ς ͍͔ͫ ͔ͨͦͤ͘͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊  ͙͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ 

͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Όͭ  ͍ͫͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Φ ˮ  ͘Ή͎ͭͦͦ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͫ͊ͭ͟Έ ζ͔ͦͦͭͦ͘͡ 
͔ͫ;͔͙͔ͤηΣ ͨ ͙ͪ ͟ ͦͭͦͪͦͣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ ͋ ͯ͒ͯͭ ͫ ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͨ ͔͍ͪ·΄͊ͭΈ ͭ ͙ͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΦ 
˹  ͊ ͙ͪͫΦ 1 ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͪͦͫͭ͊ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚Σ ͊ͫ͊͟Ό΅͙ͻͫΎ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 

͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤ ͙  ͨ ͍ͦͫΎ΅͖ͤͤ·ͻ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͊ͣ͡ ͭ ͙ͦͫ͟;͙ͤͦͫͭΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 1. 

˴͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͦͭͫͭ͊Όͭ ͦ ͙ͭͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ͫ͊ͣͻ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ̏ͭͦ ͨͦͤΎͭͤͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͊ͤͣ͊͘ΌͭͫΎ ;͊ͫͭͤ·͔Σ 
͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͔ͫ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ  ͔͙͊ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡ ͙͎͙͙ͭͦͫͦͦ͟͟͡  ͙͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡  ͙͙ͨͪͪͦ͒· 
͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡ Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͊ͤͣ͊͘ΌͭͫΎ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͙͙͡ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·͔ 
͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Φ ̏ͭͦ ͔ͫͪΈ͔ͤ͊͘Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͙͒ͫ͋͊͊ͤͫ͊͡  ͍͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ΄͔ͤ͊ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡ΈͤͦΣ ͔͙͙ͨͪ͒ͨͫ͊ͤΎ͙ͣ  ͔ͦͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͊ͭͪ͊͘;͙͍͊ͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͯ͡Ό ͒ͦ͡Ό 
͙͎͍͙͚͊ͫͫͤͦ͊ͤ  ͎ͫ͊͗͒ͦͦ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͨ ͔ͦͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ ͤ ͔͊͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ͊ ͔ ͖͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Φ 
ˤͦͨͪͦͫ ͦ ;͔ͤΈ ͤ ͔͚ͨͪͦͫͭͦ ͙  ͭ ͔͔ͪ͋ͯͭ ͒ ͔ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͦ ͔͙͋ͫͯ͗͒ͤΎ ͫ  Ό͙͙ͪͫͭ͊ͣ ͙  ͙ ͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Ύ͙ͣΦ 
˾͙͍͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͙ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 

͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͪ ͔͊͒͘ ͙ͭ͡Έ ͔  ͖ͤ  ͊͒ ͍͔ ͦ ͔ͭ͒͡Έͤ·͔ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡·Υ 
ς ͒ ͔͚͍͙ͫͭΎ ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙  ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͤ  ͊;͔͍͔ͦ͊͟͡Τ 
ς ͒ ͔͚͍͙͔ͫͭ ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙  ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͤ  ͊ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͫ ͔ͪ͒ͯΦ 
˻͔͋ Ή͙ͭ ͨ ͔ͪͦ͋ͣ͡· ͭ ͔ͫͤͦ ͫ ͍Ύ͊ͤ͘·Φ 
˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͙ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͤ ͊;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈΣ 

͎ͦ͒͊͟ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Σ ͻ͙ͪ͊ͤͭΣ ͔͔͍͙ͨͪͦͭ͘Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡·  ͙ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͙͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͔͡;͔͙ͤΎ  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ 
ˤ  ͦ ͍͔ͫͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΣ ͨͦͨ͊͒͊Ύ  ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· 

͙͍ͤ͊͊ͨ͊ͭ͟͡ΈͫΎ  ͍ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͻ  ͙ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ  ͙ ͙ͨͪ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͍ ·͘·͍͊ͭΈ ͍ ͔ͪ͒ͤ·͔ ͤ ͔͙ͦ͋ͪ͊ͭͣ·͔ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍  ͦ ͎͙͔ͪ͊ͤͣ͘Φ 
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˹  ͙͊ͪͫΦ 2 ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͙ͭͦͫ͟;͔ͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͤ ͙͊ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͎ͦͪ͊ͤ·  ͙͙ͭ͊ͤ͟ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
˹  ͊ͪ ͙ͫΦ 3 ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟· ͨ ͙ͯͭ ͨ ͙͍͔͙ͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͍  ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͘Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 2. 

ˤ  ͍͔ͦͫͻ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͻ  ͙ͭ͊ͤ͟Ύͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ ͙ͭͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͋ͯ͒ͯͭ 
ͨͪͦΎ͍͡ΎͭΈ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΣ ͊͟͟  ͙  ͍ͫͯ͡;͔͊  ͔͙ͫͭ͊ͣ͟͟͡ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ό͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ ͍͙ͪͯͫ·ύΦ 
˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͊ ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·͚ ͙  ͘ ͍͙͙͊ͫͣ· ͚ͦ  ͭ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Υ ͍ ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ  ͣ ͔͚ͣ͋ͪ͊ͤͦ ͟ ͔͙ͭ͟͡Σ 
ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ ͫ ͭͪͯͭͯͪ͟· ͣ ͔ͣ͋ͪ͊ͤ·Σ ͨ ͙͍͔͙͔ͪͦͤͤͦͤ͟ ͍  ͼ͙ͭͦͨ͊ͣͯ͘͡ ͙  ͒ ͔͙͍͔ͫͭͪͯͭͤͦ͟ ͍ ͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ 
ͤ ͍͔͊ͫ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͼ͙ͭͦͨ͊ͣ͘͡· ό˨˹˴Σ ˾˹˴Σ ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Σ ͙ͪ͋ͦͫͦͣ͊ύΣ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͔  ͎͙͔͙͋͟͡ 
͍͒ͦͪͦ͘·ͻ ͟ ͔ͭͦ͟͡Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 3. 

˹  ͙͊ͪ ͫΦ 4 ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͍͒͊ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘͘·ͻ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͪ͊ͪͯ͘΄͊Ό΅͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͤ  ͊͘ ͍͒ͦͪͦͯΌ ͟ ͔ͭͯ͟͡Φ 

 



92 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 4. 

˹  ͊ͪ ͙ͫΦ 5 ͙  6 ͨ ͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͪ ͊ͪͯ͘΄͊Ό΅͔͔ ͒ ͔͚͍͙͔ͫͭ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͫ ͔͔ͪ͋ͪ͊ ͤ  ͊͟ ͔͙ͭ͟͡ ͋ ͔͙͚͊ͭͪ͟Φ 
 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 5. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 6. 

ˤ͔ͫ Ή͙ͭ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έͤ·͔ Ήͺͺ͔ͭ͟· ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͙ͨͪ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙ͻ  ͍͔͙͙ͤ͊ͤͦͭͪ͊ͨ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ 
ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͙ͨͪ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ΎͻΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͡;͔͋ͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ 
͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈΦ  ʕ͊͗͒ͦͣ͟ ͔ͦͤͪͭͤͦͣ͟͟ ͫͯ͡;͔͊ ό͍͙͒ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ͊  ͙͒ͪΦύ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͨͦ͒͋ͪ͊ͭΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͯΌ ͙͒ͦͨͯͫͭͣͯΌ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ 
˹͔͎͙͍͊ͭͤ·ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭͦͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͙ͻ  ͍͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͋ͦͼ͙͍͒ͦ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦΣ ;ͭͦ ͙ͦͤ ͙͔ͣΌͭ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ  ͙͙͍ͯ͋͊Όͭ ͊͟͟ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·͔Σ ͭ͊͟  ͙
͔ͨͦͤ͘͡·͔ ͣ ͙͎͙ͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Φ 
˿͙͔͙ͫͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͤ ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ 

ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͎ͪ͊ͤͦͦ͘ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ (20-100 ͤͣύ invivo ͤ ͊ ͪ͟·ͫ͊ͻ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͔͔ͪͦ͘͟ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͔͔͔͙ͫͤ͘͟͡Φ ˹͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͔͙ͤ͊ͦͨͤ͟͡ ͔ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍͔͔͔͔ͫͤ͘͟͡Σ 
͙ͣ͡ͺ͙͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͯ͊͘͡ͻ  ͙͎͙͒ͪͯͻ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͻΦ ˣ͙͊͘͟͡Ύ ͙͊ͪͭͤ͊͟ ͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 
ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ  ͍ͨͦ;͊͟ͻΦ ˮ  ͘Ή͙ͭͻ ͎͍ͦͪ͊ͤͦΣ ͎͔͒ ͤ͊ͪͯ΄͔ͤ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡Σ ͔͎ͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͎ͣͦͯͭ 
ͨͦͨ͊͒͊ͭΈ ͙  ͍  ͒ ͎͙͔ͪͯ ͦ ͎ͪ͊ͤ·Φ 
˨͔ͦ͡  ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ Ag+ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͨͪͯͪͫͦͪͦͣ͟  ͍ ͙͙͔͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊  ͙  ͍

͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦͣ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ  ͍͙͔͔ͫͫͭͣΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦ Ag+ ͔ͣͦ͗ͭ  ͍͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ 
͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍ ·͍ͫͦ͋ͦ͗͒͊ͭΈͫΎΣ ͍ ·͔͒͡ΎͭΈͫΎ ͙  ͤ͘ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡Φ 
˸͎ͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͙ͣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ͙ͣ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͔͔ͫͪ͋ͪͦ  ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͙͊ͭͦͤ͊͟ Ag+ 

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͊ ͙͍͔͔ͭͤ͟ ͙  ͭ ͙ͦͫ͟;͔͔ͤΣ ;͔ͣ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͫ ͔͔ͪ͋ͪ͊Φ 
˽͙ͪͦͤ͊͟Ύ  ͍͍͒ͦͪͦͯ͘Ό ͔ͭͯ͟͟͡Σ ͊͟͟  ͙  ͍͔ͦͤͦͭͯ͟͟͟͡Σ ͔ͭͯ͟͟͡ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟  ͙͍͙ͪͯͫ͊ Ag+  ͙

ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͪ͊ͪͯ͘΄͊ͭΈ ͍͔ͫ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͼ͙ͭͦͨ͊ͣ͘͡·Σ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͟
͎͙͔͙͋͡ ͟ ͔͙ͭ͟͡Φ 
˨͡Ύ ͯͫͭ͊ͤ ͍͔͙ͦͤ͡Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ  ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ invivo ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ 

͔͙ͣͦ͒͡ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΣ ͍·ͫͭͯͨ͊Ό΅͙ͻ  ͍ ͙ͪͦ͡ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ  ͙ͭͦͫ͟͟;͙ͤͦͫͭ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Φ ͭͦ;͊͟ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ·ͣ ͙͍͗ͦͭͤ·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͪ·͋͊ 
͔͋ͪ͊͘ (͊ͭ͡Φ Pterois volitans). ˹  ͊Ή͙ͭͻ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ͻ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͙ͨͪ 
͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͙  ͪ ͔͊ͣͪ͊͘ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͍ ·͘·͍͊Όͭ ͫ ͔ͣͪͭͤͦͫͭΈ Ή͙ͭͻ ͪ ·͋Φ 

 
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͙  ͍ ͦͨͪͦͫ· ͋ ͔͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· 
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͣ ͎ͦͯͭ ͋ ·ͭΈ ͨ ͙͎ͪͪͦ͒ͤͦͦ ͙  ͪ ͍͎ͯͦͭͦͪͤͦͦ͟ ͨ ͙ͪͦͫ ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎΣ ͙  ͍  ͭ ͦͣΣ ͙  ͍  ͒ ͎ͪͯͦͣ 

ͫͯ͡;͔͊ ͣ ͎ͦͯͭ ͍ ·͘·͍͊ͭΈ ͤ ͔͔͔͗͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ͙ ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍  ͊ ͭͣͦͫͺ͔͔ͪΣ ͍  ͍ ͔ͦ͒ͦͣ͊ͻ ͙  ͨ ͦ;͍͔Σ ͟ ͯ͒͊ ͦ ͙ͤ 
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͎ͣͦͯͭ ͨͦͨ͊͒͊ͭΈ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͨͯͭΎ͙ͣΦ ˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ͭͦͫ͟;ͤ· ͙ͨͪ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͨ  ͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͦ ͍͔ͫͣ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘͟  ͙ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·ͣ  ͙ ͔ͨͦͤ͘͡·ͣΦ 
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͍ ͫͭͯͨ͊Όͭ ͫ  ͣ ͙͎͙͙ͪͦͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘͟ ͍  ͍ͦ ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ  ͦ ͍͚ͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͪ ͦͫͭ͊ 
͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Φ  ʕ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Σ ͍͔ͦ͒ͦͣ͊ͻ  ͙ ͨͦ;͍͔ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟  ͙ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟Σ  ͫ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͎ͣͦͯͭ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡Φ 
˹  ͔͎͊ͫͦ͒ͤΎ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ  ͔͍ͦͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ 

ͤͦͫΎͭ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͅ ͎͔ͪ͊ͣͤͭ͊ͪͤ·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ́ ͙ͪͯ͒ͤͦͫͭ Ή͙ͭͻ ͙ ͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͘ ͊͟͡Ό;͊ΌͭͫΎΥ 
ς  ͍ ΄͙ͪͦ;͚͊΄͔ͣ ͙͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͍͔΅͔͍ͫͭ  ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Σ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ 

͔͎͙ͪ͊ͪͯΌ΅͙ͻ ͫ  ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡Τ 
ς  ͍΄͙ͪͦͦͣ͟ ͔͔ͫͨͭͪ͟ ͍͙͚ͯͫͦ͡  ͙͙ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ ό͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊Σ 

͍͊͗ͤͦͫͭ͡ΈΣ ͫ ͦͤ͡ͼ͔ ͙  ͒ ͪΦύΤ 
ς ͍  ͤ ͔ͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͦ ;͔ͤΈ ͒ ͎͎ͦͪͦͦͦ ͦ ͍͙͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͒ ͡Ύ ͊ ͙ͤ͊͊͘͡Φ 
˹  ͍͔͔͙͔͊ͨͦ͒͒ͤ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͙͎͙͒ͪͯͻ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ 

͍͙͡ΎΌͭ ͙ ͻ ͪ ͔͊ͣͪ͘Σ ͅ ͦͪͣ͊Σ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙  ͘ ͊ͪΎ͒ ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ 
˹  ͊ͪ ͙ͫΦ 7 ͨ ͦ͊͊ͤ͘͟· ͍ ͙͒· ͨ ͙ͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͙  ͪ ͍ͯͦͭͦͪͤ͟·ͻ ͤ ͔͙͍͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 7. 

˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͍  ͨ ͙͔ͪͪͦ͒ ͦ ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͨ ͙ͪ ͙ ͍͔͔͙͙ͪ͗ͤ͘ ͍ ͍ͯ͊ͤͦ͟͡ ό͙ͪͫΦуύΣ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͍  ͒ ·͔ͣ 
͙͎͔ͫ͊ͪͭ ͙  ͍ ·ͻͦͨͤ͡·ͻ ͎ ͊͊͘ͻΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 8. 
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˹  ͊ ͙ͪͫΦ 9  ͙ 10 ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ  ͙ ͙ͻ ͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ  ͍
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͫ ͔ͪ͒ͯΦ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 9. 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 10. ˹ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͦ ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͍  ͫ ͙͎͔͊ͪͭͤͦͣ ͒ ·ͣͯ ͙  ͨ ͙ͪ ͫ ͙͎͙͙͗͊ͤΦ 

ˮͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍·ͻͦͨ͡· ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έͤ·ͻ ͎͊ ͍ͦ͘Σ ͍·͋ͪͦͫ· ͒·ͣ͊ 
͍͍͊ͦ͒ͦ͘  ͙ͺ͙͊͋ͪ͟  ͙͒ͪΦ  ˴ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͣ ͙͎ͨͪͪͦ͒ͤͦͦ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͊Ύ ͔ͫͪ͒͊  ͙
;͔͍͔ͦ͟͡  ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͣͪ ͙͍͙͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͫ͊͊ͭ͘͟Έ  ͦ ͍ͪͯͦͭͦͪͤ͟·ͻ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͊ͻΦ 
˽͙ͪ ͦͼ͔͔ͤ͟ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔͚ͣͦ  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Σ ͤ͊͒ͦ 

ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͭͦΣ ;ͭͦ  ͍͍͔ͫΈͣ͊ ͚ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͘ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͔͔ͫͪ͒ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͍͔͒ͯͭ ͔ͫ͋Ύ 
͙ͤ͊;͔Σ ;͔ͣ ͙ͦͤ ͔ͫ͋Ύ ͍͔͙͡ ͋·  ͍;͙ͫͭͦͣ ͍͙͔͒Φ  ʕͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Σ ͯ͒͊͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 
ͨͦͨ͊͒͊Όͭ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͨͯͭΎ͙ͣ ό͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊Σ ͍͖ͦ͒ͦͣ·Σ ͨͦ;͍͊ύΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͫͦ ͙ͭͤ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ 
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͍͔΅͔͍ͫͭ ͤ ͔͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟Φ ˴  ͭ ͦͣͯ ͗  ͔͍  ͍ͦ ͔ͫͻ Ή͙ͭͻ ͫ ͺ͔ͪ͊ͻ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ 
͔͔͔ͤͫͣͭͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔ͨͦͤ͘͡·ͻ  ͙ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·ͻ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Φ ˿  ͦ ͍͔͙ͫͣ Ή͙͙ͭͣ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͙ͣ ͔ͫͪ͒· ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͎ͣͦͯͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͨ ͦͦ;͔ͤΈ 
ͫͦ͗ͤ͡·ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙ΎͣΦ  ˿ ͙͎͙͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘͟  ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͣͦͯ͊ͣ͟͡͡ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔͋ͫͫͨͦͪͤͦ ͎ͣͦͯͭ ͙ͦͫ͟͡ΎͭΈͫΎ  ͍ͫ·͔͔͙͔͒ͤͣ͡ ͙͍͊ͭͦͤͦ͟ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ ˻;͔ͤΈ 
͔͎ͦ͟͡ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͪ ͔͎͙͊ͪͯΌͭ ͫ  ͫ ͔͚ͪͦ ͙  ͔  ͖ͫ ͔͙͔͙ͦ͒ͤͤΎ͙ͣ ͫ  ͦ ͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͨ ͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͍
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΦ  ʕ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ ͎͔͎͊ͪ͊ͼ͙Ύ  ͙ ͙͔͎͒ͫͨͪ͊ͼ͙Ύ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͫ  ͙ ͔͔͙͔ͣͤͤͣ͘ ͙ ͻ ͪ ͔͊ͣͪ͊͘ ͙  ͅ ͦͪͣ·Φ 
˻  ͭΉ͙ͭͻ ͍͔ͫͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͔͊ͫͭ͘Έ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͍ ͍͔ͦͫͻ ͫͺ͔ͪ͊ͻ 

ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· ͨ  ͦͦ ͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟  ͍ͦ ͔ͫͣ ͦ ͙͔͋ͭ͊ͭ͡Ύͣ ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒· ͙  ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
ˣ͔͍ͯͫͦͤͦ͘͡ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͔͚͍͋͊ͫͫͤͦ  ͙ͨͦ;͍· ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͎͋ͦ͊;͔Σ ;͔ͣ ͍ͫͦͫͭ͊ 

͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·Σ ͭ ͔ͣ ͋ ͔͔ͦ͡ ͨ  ͦͫ ͔͙ͦ͒ͪ͗͊ͤΌ ͣ ͙͎͙͍ͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͙  ͒ ͎͙ͪͯͻ ͗ ͙͍·ͻ ͫ ͯ΅͔͍ͫͭΦ ˹  ͊ͪ ͙ͫΦ 11-
12 ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͦ͋΅͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔ͣ ͍ͭ͊ͦ͡͡ ͍ ͦ ͍͔ͫͻ ͔ͭͪͻ ͫͺ͔ͪ͊ͻ 
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔ͪ͒·Φ 
͙̏ͭ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦ ͙ͭͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ό͔ͪ͊ͣͪ͘Σ ͺͦͪͣ͊Σ ͊ͪ͘Ύ͒Σ ͔͙ͦͪͯ͗ͤ͟ΎύΦ  ʕ

͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ ͙͔͙͔ͦͫͤ͟͡  ͙ͺ͙͔͙͔ͦͭͦͦͫͤ͟͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 
͙ͫͦͪͦ͒ͦͣ͟͡Σ Ή͙ͭ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭ pH ͔ͫͪ͒·Σ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͍͔ͫͭ͊Φ ˣ͔͔ͦ͡ 
͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎΣ ͍ͫΎ͊ͤ͘·  ͫ ͎͔͎͊ͪ͊ͼ͙͔͚Σ ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎ͙ͣΣ 
͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤͣΣ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͭ ͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚Σ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͨ ͔͍ͪͪ͊΅͔͙ͤΎ͙ͣΦ 
ˤ͔ͫ ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͘ ͍͙͙͊ͫͣ·͙ͣ ͦ  ͭ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Φ ̏ ͭͦ ͦ ͙ͭͤͦͫͭͫΎ 

 ͙  ͙ͭͦͫ͟͟;͙ͤͦͫͭΦ ˽͙ͪ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻΣ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͎ͣͦͯͭ 
͍ͨͦ͒͊͡ΎͭΈ ͪͦͫͭ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΦ ˽͙ͪ ͔͙͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ  ͍ ͨͦ;͍͔ ͍͍͙ͦ͒ͦͪ͊ͫͭͦͪͣ·ͻ ͔͚ͫͦ͡ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ 
͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͎ͨͦͦ͡΅͊Όͭ ͙͊ͭͦͤ͟· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͙ͭͪ͊ͤͫͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͙ͻ  ͍ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Φ ˽͙ͪ 
͙͙ͤ͘͟ͻ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͫ ͔͚ͦ͡ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͨ ͦ;͍͔ ͍ ͔ͫ ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭͫΎ Ή͚ͭͦ ͭ ͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚Φ ˽ ͙ͪ 
͔͔͋ͦ͡ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ΎͻΣ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·ͻ ͒͡Ύ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ  ͙͒͡Ύ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ 
͙͍͊ͭͦͤͦ͟Σ ͨ ͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͪ ͊ͪͯ͘΄͔͙͔ͤ ͟ ͔ͭͦ͟͡ ͪ ͔͙͚͊ͫͭͤΦ 

 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 11. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 12. 

 ʕͭ͊͋͡. 1 ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͙ͭͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Φ 
͙́ͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͦ ͼ͔͔ͤͤ͊ ͨ  ͦͦ ͍͔ͫͭ͊ͤͦ͟ ͪ ͦͫͭ͊ ͣ ͙͎͙͍ͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Φ 
͙́͊͋͡ͼ͊ 1. 
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 ʕ͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͫ ͔͔ͪ͒ ͨ ͙ͪ ͦ ͔͔͖͚ͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͨ ͍ͦ͒͊͡ΎΌͭ ͪ ͦͫͭ 
͍͔͚ͦ͒ͦͪͦͫ͡ ͙ͪ͊͘͡;͎ͤͦͦ ͍͙͒͊Φ ˹  ͙͊ͪͫ. 13 ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͍  ͦ ͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͫ ͔͔ͪ͒ ͤ  ͊ͭ ͙ͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͨ  ͦͦ ͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟  ͣ ͙͎͙ͪͦͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘͟Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 13. 

˹͊ͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ  ͙͟ͻ 
ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͣ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎͣΣ ;ͭͦ ͔ͫ͊͗ͭͫ͟Ύ ͤ ͔͊ͣͻ͙͔͊ͤͣ͘ ͙ͻ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭΦ ̏ͭͦ ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ 
ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ  ͊ͪ ͙ͫΦм4. 
˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ ͍͔ͦͫͻ ͫͺ͔ͪ͊ͻ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ  ͍͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ  ͍

͚ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͘ ͺ͔ͦͪͣ ͔͙͋͟͡Σ ͭ ͦ ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͎ͦͪͯ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͋ ͔͍͚ͦͦ͟͡ ͟ ͦͪͦͤ·Σ ;ͭͦ ͙ ͔͙ͣͤͭ͘ ͙ ͻ ͍ ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ  ͟ ͔͙ͭ͊ͣ͟͡ ό͙ͪͫΦм5). 
ˤ͔ͫ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ 

͙ͨͪ ͙ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͭ ͙ͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ ͙  ͨ ͙ͪ ͍ ·͔ͪ͊͋ͦͭ͟ ͫ ͔͎͙͙ͭͪ͊ͭ ͦ ͔͔͋ͫͨ;͔͙ͤΎ 
͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯΣ ͨͦ;͍ͯΣ ͍͔ͦ͒ͦͣ· ͙Σ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ 
ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͨ ͯͭΎ͙ͣ ͍  ͦ ͎͙ͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

 
˾͙ͫͯͤͦ͟ 14. 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ 15. 

ˤ·͍ͦ͒·Υ 
ς ͙ͨͪ ͦͼ͔͔ͤ͟ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͦͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͦͤ͊ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭ

͔ͪ͊ͣͪ͊͘Σ ͅ ͦͪͣ·Σ ͙ ͻ ͟ ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙  ͨ ͍͔ͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͘ ͊ͪΎ͒͊Τ 
ς ͔ͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͭͦ ͙ͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͍ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒  ͙  ͍͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ 

;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦ ͭ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͔͙ͦͪͯ͗ͤ͟Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡  ͙ ͙ͻ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ  ͫ
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͙ͣ ͫ ͔ͪ͒·Φ 
ˮͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤͤ͊͘Ύ ͡ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊: 
1. Duan H, Wang D, Li Y. Green chemistry for nanoparticle synthesis. Chem Soc Rev. 2015; 

44(16):5778-5792. 
2. Oves M, Khan MS, Zaidi A, et at. Antibacterial and cytotoxic efficacy of extracellular silver 

nanoparticles biofabricated from chromium reducing novel OS4 strain of Stenotrophomonas 
maltophilia. PLoS One. 2013; 8(3):e59140. 

3. Qayyum S, Oves M, Khan AU. Obliteration of bacterial growth and biofilm through ROS 
generation by facilely synthesized green silver nanoparticles. PLoS One. 2017;12(8):e01813638. 

4. Berti L, Burley GA. Nucleic acid and nucleotide-mediated synthesis of inorganic nanoparticles. 
Nat Nanotech- nol. 2008;3(2):81-87. 

5. Slade D, Radman M. Oxidative stress resistance in Deinococcus radiodurans. Microbiol Mol 
Biol Rev. 2011 ;75(1):133-191. 

6. Li J, Li Q, Ma X, et al. Biosynthesis of gold nanoparticles by the extreme bacterium 
Deinococcus radiodurans and an evaluation of their antibacterial properties. Int J Nanomedicine. 
2016; 11:5931-5944. 

7. Albanese A, Chan WC. Effect of gold nanoparticle ŀƎƎǊŜҘƎŀǘƛƻƴ on cell uptake and toxicity. 
ACS Nano. 2011 ;5(7):5478-5489. 

8. Ge L, Li Q, Wang M, Ouyang J, Li X, Xing MM. Nanosilver particles in medical applications: 
synthesis, performance, 2014;9:2399-407. 

9. Tran QH, Nguyen, Van Quy, Le, Anh-Tuan. Silver nanoparticles: synthesis, properties, 
toxicology, applications and perspectives. Advances in Natural Sciences: Nanoscience and 
Nanotechnology. 2013;4(3):033001. 

10. Prabhu S, Poulose EK. Silver nanoparticles: mechanism of antimicrobial action, synthesis, 
medical applications, toxicity effects. International Nano Letters. 2012; 2(1):32. 

11. Chen X, Schluesener HJ. Nanosilver: A nanoproduct in medical application. Toxicology 
Letters. 2008;176(1):1-12. 

12. Ge L, Li Q, Wang M, Ouyang J, Li X, Xing MM. Nanosilver particles in medical applications: 
synthesis, performance, 2014;9:2399. 
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13. Rai MY, Alka Gade Aniket. Silver nanoparticles as a new generation of antimicrobials. 
Biotechnology advances. 2009;27(1):76-83. 

14. Samberg ME, Nancy A. 22 Silver Nanoparticles in Bio-medical Applications. Nanotoxicology: 
Progress toward Nanomedicine. 2014:405. 

15. dos Santos CA, Seckler MM, Ingle AP, Gupta I, Galdiero S, Galdiero M, et al. Silver 
nanoparticles: therapeutical uses, toxicity, and safety issues. J Pharm Sci. 2014;103(7):1931-44. 

16. Poirier M, Simard JC, Antoine F, Girard D. Interaction between silver nanoparticles of 20 nm 
(AgNP20) and human neutrophils: induction of apoptosis and inhibition of de novo protein synthesis 
by AgNP20 aggregates. Journal of Applied Toxicology. 2014;34(4):404-12. 

17. Pratsinis A, Hervella P, Leroux JC, Pratsinis SE, Sotiriou GA. Toxicity of silver nanoparticles in 
macrophages. Small. 2013;9(15) :2576-84. 

18. Wang Z, Liu S, Ma J, Qu G, Wang X, Yu S, et al. Silver RNA transcription inhibition in erythroid 
progenitor cells. ACS nano. 2013;7(5):4171-86. 

19. Kondoh M, Ohga N, Akiyama K, et al. Hypoxia-induced reactive oxygen species cause 
chromosomal abnormalities in One. 2013; 8 (11): e0080349. 

20. Majmundar AJ, Wong WJ, Simon MS. Hypoxia-inducible Cell. 2010;40(2):294~309. 
21. Lee JS, Kim Y, Bhin J, et al. Hypoxia-induced methylation of a pontin chromatin remodeling 

factor. Proc Natl Acad Sci USA. 2011;108(33):13510-13515. 
22. AshaRani PV, Low Kah Mu Hande MP, Valiyaveettil S. Cytotoxicity and genotoxicity of silver 

nanoparticles in human cells. ACS Nano. 2009;3(2):279-290. 
23. van der Zande M, Vandebriel RJ, Van Doren et al. Distribution, elimination, and toxicity of 

silver nanoparticles and silver ions in rats after 28-day oral exposure. ACS Nano. 2012;6(8):7427-
7442. 

24. Mohanty S, Mishra S, Jena P, Jacob B, Sarkar B, Sonawane A. An investigation on the 
antibacterial, cytotoxic, and antibiofilm efficacy of starch-stabilized silver nanoparticles. 
Nanomedicine. 2012;8(6):916-924. 

25. Pratsinis A, Hervella P, Leroux J, SE, Sotiriou GA. Toxicity of silver nanoparticles in 
macrophages. Small. 2013;9(15):2576-2584. 

26. Jeong JK, Gurunathan S, Kang MH, et al. Hypoxiamediated autophagic flux inhibits silver 
nanoparticle triggered apoptosis in human lung cancer cells. Sci Rep/ 2016; 6:21668. 

27. de Lima R, Seabra AB, Duran N. Silver nanoparticles: a brief review of cytotoxicity and 
genotoxicity of chemically and biogenically synthesized nanoparticles. J Appl Toxicol. 
2012,32(11):867-879. 

28. Sambale F, Wagner S, Stah Khaydarov RR, T, Bahnemann D. Investigations of the toxic effect 
of silver nanoparticles on mammalian cell lines. J Nanomater. 2015; 2015:136765. 

29. Lim D, Roh JY, Eom HJ, Choi JY, Hyun J, Choi J, Oxidative stress-related PMK-1 P38 ˸ˢ˾˴ 
activation as a mechanism for toxicity of silver nanoparticles to reproduction in the nematode 
Caenorhabditis elegans. Environ Toxicol Chem. 2012;31(3) .585-592. 

30. ˥Φ˩Φ ˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟Φ 3-ͻ ͙ͭͦͣͤ͟ ζ˭͔͔ͤ͡·͔  ͙˽͙ͪͪͦ͒ͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ς ͍ͦͫͤͦ͊ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦ ͦͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͒ ͡Ύ ͋ ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͨ ͔͙͚ͦͦͤ͟͡Φ ́ ΦоΣ ͎ ͍͊͊͡ ζ͙́ͦͫ͟;ͤͦͫͭΈ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͔͍ͭ͊ͦ͡͡ηΣ 
˸ΦнлнлΣ ζ˥͙ͪͤ˽͙ͪͤͭηΣ ͫ Φопо-394.  

 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ˹ ˢ˹˻́˩̆˹˻˶˻˥ˮ̉˩˿˴˻˩ ˻ ˣ̋˩˿́ˤ˻ ˾ ˻˿˿ˮˮ 

 
  

https://www.rusnor.org/pubs/articles/18072.htm
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ǔǧǭǴǶȁ.ǎǳǳǴǨǦǼǮǮ 
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ȂȢȥȤȥȭȨȥ Ȣ ȒȥȮȰȨȾ ȢȱȥȣȮ< ȯȰȮȱȲȮ  ̔Ȯ ȣȫȠȢȭȮȩ ȶȥȫȨ 
ȱȮȢȰȥȬȥȭȭȮȩ ȴȨȧȨȪȨ  

 
 ʕ͍͔ͦͫͤͦ ͍ͫͦ͊͡ ζͺ͙͙͊͘͟η ς ͔͍͔͎͔͒ͪͤͪ;͔͔ͫͦ͟ ˒ˏˋʽˌΣ ;ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ζ͙ͨͪͪͦ͒͊ηΦ ˮͯ͘;͔͙͔ͤ 

͙ͨͪͪͦ͒·Σ ͦ ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͤ ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͻ ͍  ͤ ͔͚ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͙  ͨ ͔͙͔ͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟ ͔ ΅͔ ͤ  ͔͙ ͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͫ ͦ͋·͙͚ͭ 
ς ͼ͔͙͡ ͺ͙͙͙͘͟Φ ˩΅͔  ͍IV ͍͔͔͟ ͒  ͦͤ͊΄͔͚ Ήͪ· ˢ͙͔ͪͫͭͦͭ͡Έ ͙͊ͦ͗͘͡͡ ͍ͦͫͤͦ· ͺ͙͙͙͘͟ ͊͟͟ ͙ͤ͊ͯ͟  ͍
͍͔ͫͦͣ ͭ ͔ͪ͊ͭ͊ͭ͟ ζ͙͙̅͊͘͟ηΦ ˿  ͭ ͔ͻ ͨ ͦͪ ͤ ͊ͣ ͦ ͭͪ͟·͙ͫ͡Έ ͣ ͎͙͔ͤͦ ͭ ͚͊ͤ· ͨ ͙ͪͪͦ͒·Φ ˹  ͦ;͔ͣ ͋ ͦ͡Έ΄͔ ͣ · 
͍͙ͯͤ͊͊͘͡Σ ͭ ͔ͣ ͋ ͦ͡Έ΄͔ ͯ  ͤ ͊ͫ ͍ ͙ͦͤ͊ͦ͘͟͡ ͍ ͍ͦͨͪͦͫͦΦ ˮ Σ ͨ ͚ͦ͗͊ͯ͡Σ ͎ ͍͊ͤ͡·͚ ͙  ͤ͘ ͙ͻΥ ͟ ͊͟ ͤ ͚͙͊ͭ ͦ ͋΅͔͔ 
ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͍ ͔ͫͣ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎͣΚ ̉ ͭͦ͋· ͦ ͍͔͙ͭͭͭΈ ͤ  ͊ͤ ͔͎ͦΣ ͤ ͯ͗ͤͦ ͫ ͦ͒͊ͭ͘Έ ́ ͔͙ͦͪΌ ͍ ͔͎ͫͦΦ 

 
 
˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͙  ͔  ͔ͫ ͍ͦ͒ͤ͊Ύ ͫ ͔ͫͭͪ͊  

˽͙ͪͦ͋ͪ͊ΎͫΈ ͍͎ͯ͋͡Έ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊  ͙ͨ·ͭ͊ΎͫΈ ͚͙ͤ͊ͭ ͫ͊ͣ·͔ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔Σ ͔͔͙ͤ͒ͣ͡·͔ ͤ ͊

͍ͫͦͫͭ͊ͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͡ ͔͗͊΅͙͔ ͍  ͦ ͍͔ͫͤͦ ͣ ͔͙͙͊ͭͪΣ ͯ ;͔ͤ·͔ ͍  ͙ ͎͔ͭͦ ͦ ͙͙͋ͤ͊ͪͯ͗͡ ͟ ͍͙͊ͪ͟ 

 ͙ ͔ͨͭͦͤ͡·Φ ˮ  ͘ ͍͍͊ͪͦ͟͟ ͫͭͪͦΎͭͫΎ ͊͒ͪͦͤ· όͨͦͭͦͣͯ ˣͦ͡Έ΄͚ͦ ͊͒ͪͦͤͤ·͚ ͚͔ͦ͊͒ͪ͟͡͡ ͭ͊͟ 

ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎύΣ ͟  ͟ ͦͭͦͪ·ͣ ͦ ͭͤͦͫΎͭͫΎΣ ͍  ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͫ ͍ͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ Ύ͒ͪͦ ͊ ͭͦͣ͊Σ ͪ ͔͔͊ͤ ͫ ;͙͍ͭ͊΄͔͎ͦͫΎ 

͔͔͙ͤ͒ͣ͡·ͣΣ ς ͨͪͦͭͦͤ·  ͙͔͚ͤͭͪͦͤ·Φ ˿͊ͣ·͚ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͚ ͔͍͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡Έ ͔͍ͨͭͦͤͦ͡ ς Ή͔ͭͪͦͤ͟͡Σ 

͍͙͒͗ͯ΅͙͚ͫΎ ͍  Ή͔ͭͪͦͤͤͦͣ͟͡ ͦ ͔͋͊͟͡ ͍ ͎ͦͪͯ͟ Ή͎ͭͦͦ ͫ ͎͊ͣͦͦ Ύ͒ͪ͊Φ  

˹  ͔͎͊ͫͦ͒ͤΎ ͣ· ͔ͤ͊ͣ͘Σ ;ͭͦ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ;͙͊ͫͭͼ· ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͘ ͊ͫ;͔ͭ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͙͍ͭͨͦ ͙ͫ͡Σ 

;͔ͭ·͔ͪͻ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘Υ ͎͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦΣ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡Σ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ 

Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͙  ͫ ͎͊͋ͦͦ͡ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦΦ ̆ ͦͭΎΣ ͍ ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͙ ͻ ͋ ͦ͡Έ΄͔Σ ͤ  ͦ͒ ͎͙͔ͪͯ ͤ ͊ͣ ͨ ͦ͊͟ ͤ  ͔͙ ͍͔ͫͭͤ͘·Φ  

˥͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙Ύ ς ͙ͫ͊͡ ͙ͨͪͭΎ͔͙͗ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟Σ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͙ͣ ͚ͣ͊ͫͫͦΦ 

͔͎͔͙̏ͭͪͦͣ͊ͤͭͣ͘͟͡ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͘ ͍͙͔͚͍͙͔͊͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙ͭ͊ͣ͡Σ ͙͔ͣΌ΅͙͙ͣ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ 

͊ͪ͘Ύ͒·Φ ˿͙͡Έͤ·͔ Ύ͔͒ͪͤ·͔ ͙ͫ͡· ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊Όͭ ͍͔͔ͣͫͭ ͨͪͦͭͦͤ·  ͙͔͚ͤͭͪͦͤ·  ͍Ύ͔͒ͪ ͊ͭͦͣ͊Σ  ͊

͔ͭ͊͗͟ ͍͙͊ͪ͟͟  ͍͙ͫ͊ͣͻ ͨͪͦͭͦͤ͊ͻ  ͙͔͚ͤͭͪͦͤ͊ͻΣ  ͊ͫ͊͋͡·  ͔͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ ͊͟͟ 

͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·͚ ͪ ͊ͫͨ͊͒Φ  

https://naked-science.ru/wp-content/uploads/2020/05/string_theory_11322.jpg
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˻͋΅͊Ύ ͭ ͔͙ͦͪΎ ͦ ͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΣ Ύ͍͡ΎΌ΅͊ΎͫΎ ͎ ͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͚ͫͦ͟ ͭ ͔͙͔͚ͦͪ ͭ Ύ͎͔͙ͦͭͤΎΣ 
ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭ ͎ ͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ Ήͺͺ͔ͭ͟· ͤ  ͔ͫ ͙͍ͦ͡·ͣ ͍ ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭͣ͘ ͭ ͔ ͙͡  ͨ ͔͚ͦ͡Σ 

ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ ͍  ͨ ͍͔ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ-͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͊  ͙ ͙͍͔͙͔ͫͪͤ͟͡  ͣͫ ͎͊ͣͦͦ ͨ ͍ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊-͍͔͔͙ͪͣͤ 
 
˨͔͚͍͙͔ͫͭ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙ ͘Ή͙ͭͻ ͙ͫ͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͊͟͟ ͔ͦ͋ͣͤ ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ-͍͙͊ͤͭ͊ͣ͟ Ή͎ͭͦͦ 

͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΦ ˿͙͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͡Ό͙ͦͤ͊ͣΦ ˻͙ͤΣ ͣͦ͗ͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ 

ζ͔͙͍ͫ͊͟͡Όͭη ͍͙͊ͪ͟͟Σ ͍ͫͦ͒͊͊͘Ύ ͙ ͙ͤ͘ͻ ͨͪͦͭͦͤ·  ͙͔͚ͤͭͪͦͤ·Φ ˿͍͔ͦ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͙ͦͤ ͨͦͯ͡;͙͙͡ ͤ ͔

ͨͪͦͫͭͦ ͭ ͊͟Υ ͍  ͊ ͎͙͚ͤͫͦͣ͟͡ Ύ͘·͔͟ glue ͦ ͤ͊͘;͔͊ͭ ζ͔͚͟͡ηΦ  

˽͔͔ͪͤͦͫ;͙͙͊ͣ͟ ͎ͫ͊͋ͦͦ͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ W-  ͙Z-͋ͦͦͤ͘·Φ ˭ ͊ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔͔ͫͭͤͦ͘ 

ͤ͊ͣ Ή͔͎͙͔ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ ͤ ͔͔͔͔ͣͤ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͺͦͭͦͤ·Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 

͍͔ͫ ͍ ͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ ͔ͣΌͭ ͫ ͍ͦΌ ͭ ͔͙ͦͪΌΣ ͦ ͙ͨͫ·͍͊Ό΅ͯΌ Ή͙ͭ ͫ ͊ͣ·͔ ͍ ͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΦ  

˹  ͊Ήͭͦͣ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ͊Ύ ˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ς ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ  ͍ͺ͙͙͔͘͟ 

Ή͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ς ͨ ͔ͪͪ·͍͔͊ͭͫΎΦ ̉ ͭͦ ͗  ͔ͫ  ͎ ͍͙ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͚Κ ˩ ͫͭΈ ͡  ͙ͯ  ͤ ͔͔ ͫ ͍ͦΎ ;͙͊ͫͭͼ͊-͍͊ͤͭ͟Κ  

https://naked-science.ru/wp-content/uploads/2020/05/gravity-probe-b-1024x754.jpg

