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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  ͙ͻ͙͙ͣΎ ͍·͔ͫͦͦͣͦͯ͟͟͡͡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 
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˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˿͔͎͔͚ͪ 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˾ˢˢ˿˹  ͙˾ˮˢύΣ 
͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˮ ͙ͪ͊͘͡Έ͚ͫͦ͟ s ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ˮ ͔͔͔͚ͦ͋ͪͭ͊ͭ͘͡Σ ͨ ͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 
ˤ·ͫ΄͔͚ ̊ͦ͟͡· ͙͙̏ͦͤͦͣ͟͟ ˽ͦ͡Έ΄͙Φ ˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͔͔ͤͭͪͫ·Υ 
͙ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟· ͤ ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻΣ ͙͙ͫ͊ͭͤ͟͡·ͻ  ͙
͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͣ ͙͊ͭͪͼΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ͋ ͔ͦͨ͊ͫͤ͘·͔ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͡· ͤ  ͊
͍͔ͦͫͤͦ ͤ ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ 

  

 

͙͙͚̒ͣͤͫ͟ ˮ͎ͦͪΈ ˤ͙͙͍͙͊͒ͣͪͦ͡;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 

˻͍͔͍͔ͭͭͫͭͤͤ·͚ ͫ ͔͔ͪͭ͊ͪ͟Έ ˹ ͊ͭ͊͡ΈΎ x ͊ͪ·΄͔͍͊ i@cathouse3.ru 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔͍͔͎ͫ͒͊ ͔ͪ͊͒͘͡Ύ͔ͭ ͍·ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͤ ͙͊ͫͭͪ͊ͤͼ͊ͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ 
͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͔͙ͣͤͤΎΣ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙Σ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΣ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͤ ͙͊ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔  ͍˾͙͙ͦͫͫ  ͙  ͍͙͔ͣͪ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ·  ͙ͫͦ͋·͙ͭΎΦ ˽͙ͯ͋͊͟͡ͼ͙Ύ ͫͨͦͪͤ·ͻΣ ͙͙͒ͫͯͫͫͦͤͤ͟·ͻ  ͙͙ͤ·ͻ ͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͙͍·ͻ ͍͊ͭͦͪ-
͙ͫ͟ͻ ͭͦ;͔͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͫ ͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͔ͪ͒͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͎͙͙ͦ͟͡͡  ͙
͔ͪ͒͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦ ͦͫ ͍͔ͦͭ͊ ͗ ͯͪͤ͊͊͡Σ ͦ ͺ͙ͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͎ ͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·ͻ ͦ ͎͍ͪ͊ͤͦ ͍ ͙͊ͫͭ͡ ˾ ͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ 
͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙  ͙͙ͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚  ͙ͯ;͔͔͙͚ͪ͗͒ͤ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͺͦͪͣ  ͙͍͙͍͒ͦ ͼ͔ͤͯͪ͘·Σ 
 ͙ͦ ͎͙ͪ͊ͤ;͔͙͚ͤΦ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔ ͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͘ ͊ ͨͦͤͦͭͯ͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ  ͙
͍͔͒ͦͫͭͦͪͤͦͫͭΈ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˢ͍ͭͦͪ· ͔ͤͫͯͭ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͘ ͊
͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͍͙ͫͦͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͔͔͍ͨͪͦ͒͊Σ ͼ͙͙͍͙ͭͪͦ͊ͤΎ  ͙ ͍͔͒ͦͫͭͦͪͤͦͫͭΈ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͘ ͔͙͔͊ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ  ͙ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͡Ό͋·ͻ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͣ·ͻ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͻΣ ͙͡͡Ό͙͍ͫͭͪ͊ͭͤ·ͻ  ͙ ͼ͙͙͔ͭͪͯͣ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͍ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙Ύͻ 
͍͍͊ͭͦͪͦ ͗ͯͪͤ͊ ͊͡Φ ˨͊ͤͤͯΌ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͔ͤͫͯͭ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͊ͭͦͪ· ͔ͭͻ 
͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚Σ ͍  ͭ ͔͔ͫͭ͟ ͟ ͦͭͦͪ·ͻ ͫ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͭͫΎ ͫ ͍͔͍ͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͡·Φ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͘ ͍͊·ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ 
ͭͦ;͙͟ ͘ ͔͙ͪͤΎ ͤ  ͊ͨ ͙ͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͍  ˾ ͙͙ͦͫͫ ͙  ͍  ͣ ͙͔ͪ ͨ ͙͙ͦͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͫ ͦ͋·͙ͭΎΣ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΦ 
˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔ͯͨͦͤͦͣͦ͡;͔ͤ͊  ͙ͤ ͔  ͍͍͔ͨͪ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈΣ ͙͔͊͟͟ ͙ ͙ͨͪͦͫ͘ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ  ͍
͙͙ͨͦͭ͡;͔ͫͦͣ͟ ͨ ͍͔ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ˾ ͙͙ͦͫͫ ͙  ͍  ͦ ͫͭ͊͡Έͤͦͣ ͣ ͙͔ͪ ͫ ͦ͋·͙ͭΎ ͙ ͔ͣΌͭ ͨ ͙͔ͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚ 
͙͙͡ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚Σ ͍ͨͪ͊ͦͣͦ;ͤ·͚ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔ ͔͔ͤͫͭ 
͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͘  ͍͊ ·ͫ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͍  ͪ ͊ͣ͊͟ͻ ͨ ͙ͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͙ ͻ ͊ ͍͙ͭͦͪ͊ͣ ͦ ͼ͔ͤͦ;ͤ·͔ ͫ ͔͙ͯ͗͒ͤΎ 
 ͍͒ ͊ͤͤͦͣ ͍ ͔ͦͨͪͦͫΦ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͊ͭ  ͙͙͔ͨͯ͋ͯͭ͟͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ ͔͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͊ͭ 
˸͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͣͯ ͍ͨͪ͊ͯ  ͙ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ͊ͣ ͔ͭͻ ͫͭͪ͊ͤΣ ͙ ͦͭͦͪ͘͟·ͻ 
ͨͦͫͭͯͨ͊Όͭ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙Σ ͤ  ͙ͦͨͪ Ήͭͦͣ ͤ ͔͔͔͋ͪͭ ͤ ͔͊ͫ͋Ύ ͦ͋Ύ͙͊ͤͤͦͫͭ͘ ͨ ͍͔͙ͦͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό 
ͺ͍͊ͭͦ͟ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎκ͔͍͔͍͙ͤͫͦͦͭͭͫͭΎ ͒͊ͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ˻͍͔͍͔ͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͘ ͊
͡Ό͋·͔ ͨ ͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͫ ͍͔͍͙ͦͦͭͭͫͭΎ ͤ ͔ͫͯͭ ͙ ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͊ ͍ͭͦͪ· ͨ ͙͔ͯ͋ͯͣ͟͡·ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡Φ 

˾͔͒͊͟ͼ͙Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͤ ͔͔͔ͤͫͭ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ ͘ ͔͊ͪ͊ͣ͘΅͔͊ͣ·͔  ͍͔͙ͫͭ ˮ͔͔ͤͭͪͤͭ ͙͙͡ 
ͤ  ͊͡Ό͋·ͻ ͙ͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ͻ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙  ͙ͨͪͦ;͙ͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͙͔ͯ͊͊ͤ͘͟ ͤ ͊ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ  ͤ͊ͯ͟;ͤͦ-͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έͫͦͣͯ͟ ͗ͯͪͤ͊ͯ͡ 
ζ˹ˣˮ˴˿- ˹ ͊ͯ͊͟Φ ́ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ηΦ 

˹͊ͯ;ͤͦ-͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έ͙͚ͫ͟ ͗ ͯͪͤ͊͡ ζ˹ˣˮ˴˿-˹͊ͯ͊͟Φ ́ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡η ͪ ͔͔͍ͦͣͤ͒ͦ͊ͤ͟ ͟  
͔͙ͦͤ͊ͦͣͤ͘͟͡Ό ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ύͣ ͙  ͨ ͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Ύͣ ͙ ͔͔ͤͭͪͤͭ͊Σ ͤ ͊;͙ͤ͊Ύ ͫ  ͍ ͚ͦͪ͊ͫͭͤͦ͘ 

͔͎͙͙͊ͭͦͪ͟ ͦ  ͭ6 ͡ ͔ͭΦ 

  



7 

 

 ˿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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ǗǴǪǫǶǬǦǳǮǫ 
11 ˴ͦͦͤ͊͟͡ ͎ ͍͎͊ͤͦͦ͡ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͊͟ 

ȹɌɟɖɌ 

13 

˿͔ͦͤ͡;͔ͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͙ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͨͤ͡Υ ͍·͍ͦ͘· ͒͡Ύ 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͙ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͙͍͔͚͍͙ͨͪͦͭͦ͒ͫͭΎΦ ˽͔ͪͦ͋ͣ͡· ͙ 
͙ͨͯͭ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ  

˭͙͊ͭͤ͡ ˿ΦˣΦ 

21 

˽ͦͤΎ͙͔ͭ ͦ͒͊͟Σ ͙ͻ ͍͙͒· ͙ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͍ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΦ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͊͟͟ 
͍ͦͫͤͦ͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ˥͔͎ͤͦͣͤͦͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ 

˨͍͙͚ͯ͋ͪͦͫ͟ ˨ΦˮΦΣ ˣͦ͒Ύ͎͙ͤ ˹Φ ˤΦ 

31  

˿͙͔ͤͭ͘ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙͘ ͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ 
ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ 

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥Φ˩Φ 

46  
̂͡Έ͍͍͚ͭͪ͊ͯͦͦ͘͟ ͔ͣͭͦ͒ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ ͙ͫ͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͍ 
͍ͪ͊ͦ͟·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͎͔ͣͤͦͦͦ͋΅͊Ό΅͙͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻ 

Ⱥɍɓɚɜɧ. ȴəəɚɎɌɢɔɔ 

50 
˿̊ˢ ͙ͨ͊ͤͪͯ͡Όͭ ͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘Έ ˮˮ ͙ ͫͦ͒͊͘Όͭ ͨ ͎ͪͦͪ͊ͣͣͯ ζ˥͔͔͙ͤͫ͘η 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻Φ˶Φ 

57  ˴͊͟ ͙ͨͪͪͯ;͙ͭΈ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Κ ˸͙͎͙ͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟· ͤ͊ ͔ͫͯ͗͋͡ ;͔͍͔ͦͯ͟͡ 

66  ̉ͭͦ ͙͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ ͍ о5Ȥͨ ͔;͙͊ͭ ͙ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͎͍͙͍͔ͪ͊ͪͦ͟ ͍ нлнс ͎ͦ͒ͯ 

75 
˻͙͔ͪͯ͗ ͙͍ͨͪͦͭ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͟ ͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͊ͣ͟Υ ͊͟͟ ͺ͎͍͊ͦ͊Ύ ͔͙ͭͪ͊ͨΎ 
ͯ;͙ͭͫΎ ͯ ͚ͫ͊ͣͦ ͙ͨͪͪͦ͒· 

79  
˹͍͙ͦͦͫͭ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͙͔͋ͤͫ͊͘ ˮ͙ͪ͊͘͡Ύ 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻Φ˶Φ 
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ȺɞɜɌɝɗɑɎɌɫ əɌɟɖɌ 

86 

͔̏ͭͪͦ͟͡ͺ͍ͦͪͣͦ͊ͤͤ·͚ ͍ͤ͊ͤͦͦͦͦͤͤ͟͡·͚ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ Wŀƴǳǎ ͫ 
͙͔͎͙͍͚ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͦ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌΣ 
͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͍͔͎ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͦ͡ 
͍ͦͭͦ͒͊ ͍͎͙͊͡ 

90 
˸͙ͪͦͪͦ͋ͦͭ͟· ͫ ͫ ͔͔ͪ͋ͪΎͤ·ͣ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ ͪ͊ͫ΅͔ͨ͡ΎΌͭ ͙͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͟ ͍ 
͍͔ͦ͒ 

93 
˽͔͔͍ͪ͒ͦ·͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ .ƛƻ!Ca ͒͡Ύ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͔͎͙͙ͦͫͣͭͦͦ͟͡ ͙ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ 

ȴɝɞɚɜɔɫ 

10 6 ˹͊ͯ͊͟ ͍ ͔͙͗ͤͫ͟ͻ ͪͯ͊͟ͻΥ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͍ͯͨͦͪͫͭ͊ ͙ ͎͔͙ͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ 

115 
˾͙͙͍͊͒ͦ͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΥ ͊͟͟ ˢ͙ͤͪ ˣ͔͔͔ͪ͟͟͡Έ ͫͯ͡;͚͊ͤͦ ͦͭͪ͟·͡ ͍ͤͦͯΌ Ήͨͦͻͯ 
͙ͤ͊ͯ͟ 

12 2 ˭͚ͦͦͭͦ͡ ͍͔͟ ̏ͣ ˤΉΥ ˴͔͒͡·΄ ͎͍͙ͦͦͪ͡ ͙ͭͻͦΣ ͤͦ ͫ͡·΄͙͊͡ ͔͎ͦ ͍ͫΌ͒ͯ 

127 ˿͔ͣΈ ͔͚ͫͭ͊ͪ΄͙ͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟ ͙ ͙ͻ Ή͍ͦ͡Όͼ͙Ύ 

130 ˿͔͍͔ͪͤ·͚ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͨͯͭΈΥ ͙͙ͫͭͦͪΎ ͍͔͙ͦͫͦͤΎ ͙ ͍͔͔͔ͫͦͪͣͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

14 6 
ζˮ͔͙ͣͤ͘͡ ͎͙ͦͫͣͦͦ͟͡Ό ͍͔͎ͤ͊ͫ͒͊ηΦ ˴͊͟ ͺ͙͙͘͟ ͙͘ ˿˿˿˾ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤ͡Σ 
ͦͭͯ͒͊͟ ͍͘Ύ͊ͫ͡Έ ˤ͔͔ͫͤͤ͊͡Ύ 

15 3 
˸͊Ύ͙ͭͤ͟ ̅ͯͦ͟Υ ͊͟͟ ͺͪ͊ͤͼ͙͚ͯͫ͘͟ ͯ;͔ͤ·͚ ͒ͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ˭͔ͣ͡Ύ 
͍ͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ͍͔͚ͫͦ ͙ͦͫ 

ȯɑɚɏɜɌɠɔɫ 

160 
˥ͦͤ͒ͯͪ͊ͫΥ ͊͟͟ ͨͦΎ͍͙ͦͫ͡Έ ͙ ;ͭͦ ͤ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ 
ͫͭͪ͊ͤ· 

ȴəɠɚɜɘɌɢɔɫ 

171 ˴͚͊ͦ͟ ͔ͣͭ͊͡͡ ͫ͊ͣ·͚ ͎͚͒ͦͪͦͦ ͍ ͙͔ͣͪΥ ͭͦͨ-10 
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181 ˿ͭͪ͊ͤ͊ ͫ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͙͙͔͍ͣ͊ͪ͒ͪͦ͡͡ ͍ ͙͔ͣͪ 

185 ˴͊͟ ͣͦͦͦ͟͡ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͍ ͚͊ͪͭͦͤͤͦ͟ ͍͔ͯͨ͊ͦ͟͟ ͭ͊͟ ͎͒ͦͦ͡Κ 

187 ˽ͦ;͔ͣͯ ͦͣ͊ͪ͟· ͍͔͎ͫ͒͊ ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ ͍͊ͫ ͙ ͊͟͟ ͙ͦͤ ͔ͪ΄͊Όͭ ͤ͊ͨ͊ͫͭΈ 

19 0 ˾͔͙͊ͫͭͤΎΣ ͍ͤ͊͊ͤͤ͘·͔ ͍ ;͔ͫͭΈ ͡Ό͔͚͒ 

196 ˽ͦ;͔ͣͯ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ· ͋·͍͊Όͭ ͨͪͦͪ͊͘;ͤ·͙ͣΚ 

199  
˾͚͊ͦͤ-͋͊ͣ͋ͯ͟Υ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟· ͔͙͙͙ͫͦ͒ͤ͡ ͙ͨͪͪͦ͒ͯ ͙ ͙ͯͪ͋͊ͤͣ͘ ͤ͊ Ό͎͔ 
˴͙ͭ͊Ύ 

ȴȴ ɔ ɃɑɗɚɎɑɖ 

20 5 
˽͙ͪͪͦ͒͊ ͔ͯ͗ ͫͦ͒͊͊͘͡ !DLΥ ;ͭͦ ͔ͤ͊ͭ͘ ͔ͣ͊ͤ͡Έ͊͟Ύ ͣͯ΄͊͟ ͙ ͔ͤ 
͙͔ͨͦͤͣ͊ͭ hǇŜƴ!L 

207 
ˮ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ͫͭ͊͡ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͨͦͻͦ͗ ͤ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙ Ήͭͦ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ 

ȹɑɘəɚɏɚ ɖɜɌɝɚɞɧ ɔ ɪɘɚɜɌ 

212 ̑ͣͦͪ ͍  ζ͙͊ͪͭͤ͊͟͟ͻη 

214 ˸ͦ͒͊ ͍ͨͦͭͦͪΎ͔ͭͫΎ ͊͗͒͟·͔ нл ͔ͭ͡Σ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͔͙͍ͣ͊ͭͣ͊ͭͦ͟ 

21 6 
˹͔͍͔ͪͦΎͭͤͦ ͔ͤ͗ͤ·͔ ͔ͨͦͪͭͪͭ·Σ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͔ ͙͘ ͼ͍͔͍ͭͦΣ Ύ͎ͦ͒ ͙ 
͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ 
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ǐǴǱǴǳǰǦ ǩǱǦǨǳǴǩǴ ǶǫǪǦǰǸǴǶǦ 
̏ͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͤͦ͋·;ͤ͊Ύ ͦͦͤ͊͟͟͡ ͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

͗ͯͪͤ͊͊͡ ͙ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͍͙ͫͦ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͙͔͊͟͟ ͫͭ͊ͭΈ͙ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ύͣ 
͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͦ ͭͦͣ ͙͔͊͟͟ ͔ͭͪͤ͒· ͍ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͔ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͙͔ͤ͟ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͗ͯͪͤ͊͊͡Φ ́͊͟ 
Ύ ͒ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͙ ͔͒͊͡͡ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͔͔͋ͦ͡ ф͙ͭ ͔ͭ͡Σ ;ͭͦ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊΄ ͗ͯͪͤ͊͡Φ˹͊ Ήͭͦͭ ͪ͊͘ Ύ ͔ͤ 
͋ͯ͒ͯ Ή͎ͭͦͦ ͔͒͊ͭ͡ΈΣ ͊ ͦ͋ͪ͊΅ͯͫΈ ͟ ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ύͣ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͙ ͨͦͪͭ͊͊͡ ό͙ͻ ͎ͣͤͦͦ όͭ·ͫΎ;͙ύ)Σ͟ 
ͨͦͫͭΎͦͤͤ·ͣ ͍͊ͭͦͪ͊ͣ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͙ ͨͦͪͭ͊͊͡ ό͙ͻ ͟ ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡Ό ͣ͊ͦ͡Σ ͦͦͦ͟͡ мл͙ͭύΣ ͟ ;͔ͤ͊ͣ͡ 
͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊ ό͙ͻ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͺͦͪͣ͊͡Έͤͦ 11 ;͔͍͔ͦ͟͡ύΦ ̒ Ήͭͦ ͔͒͊͡Ό ͔ͤ ͔͍ͨͪ·͚ ͪ͊͘ ͙ ͊͗͒͟·͚ ͪ͊͘ ͔͋͘ 
͎͒ͦ͗ͤͦͦ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊Φ 

̒ ͒ͯͣ͊ΌΣ ;ͭͦ ;͔ͤ͡· ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊ ͙ ͍͊ͭͦͪ· ͎ͫͦ͊ͫ͡ΎͭͫΎ ͫͦ ͚ͣͤͦΣ;ͭͦ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·͚ 
͗ͯͪͤ͊͡ ͙ ͨͦͪͭ͊͡ ͍͙ͫͦ͒͊͊ͫ͘͡Έ ͙ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͒͡Ύ ͦ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡ ͍ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟ ΄͙͚ͪͦͦ͟ ͙͙͙͊ͯ͒ͭͦͪ όͭ͊͟ ͦͤͦ ͙ ͔ͫͭΈύ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡Σ ͒ ͡Ύ ͨͦ͒ͤΎ͙ͭΎ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ 
͙ ͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈΦ ˮ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ 
͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ ͍͔ͫͻ Ή͙ͭͻ ͊͒͊͘; ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙ͨͪ ͎͚ͪ͊ͣͦͭͤͦΣ ;͔͚ͫͭͤͦΣ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ 
͔ͪ͒͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͙͔ͨͦͭ͟͡Σ ͨͪ ͙ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ͺ͙͙͍͙ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͤΎ ͙͙͒͊ͤ͘Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͙ 
ͨͦͪͭ͊͊͡Σ ͙ͨͪ ͙͍͔ͨͪ͡;͔͙͙ͤ Ύ͙ͪ͟ͻ ͙ ͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͍͍͊ͭͦͪͦΣ ͙ͨͪ ͙͍͊ͭͤͦͣ͟ ͙ 
ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤͦͣ͘͘ ͯ;͙͙͊ͫͭ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͙ ͨͦͪͭ͊͊͡ ͍͔ͫͻ ͍͔ͫΈͣ͊ ͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ;͔͍ͤͦ͡ 
͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊Φ 

˹͊͒ͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ;ͭͦ ͗ͯͪͤ͊͡ ͙ ͨͦͪͭ͊͡ ͫ ͔͍ͨͪ·ͻ ͔͚͒ͤ ͙ ͨͦ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͋·͡ ͔͋ͫͨ͊ͭͤ͡·ͣ 
͒͡Ύ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡ ͙ ͍͍͊ͭͦͪͦΣ ;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙ͪ͒ͣ͟ ͍ ͙͔ͣͪ ͙ ͍ ˾͙͙ͦͫͫΦ 

˽͔͍ͪ·͔ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͭ͡ ͙͙͗ͤ͘ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͫͦ͘·͍͊ ͋·͡ ͙͍͔͊ͭͤ͟Σ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤͦ 
͙ͫͦ͋ͪ͊ͫ͡ΎΣ ;͔ͤ͡· ͍·͙ͫͭͯͨ͊͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͍͊ͭͦͪͦ, ͔ͪͼ͔͔͍ͤͤͭͦ͘Σ ͔͔͍͙ͪͦͣͤ͒ͦ͊͟͡ ͎͙͒ͪͯͻ 
͍͍͊ͭͦͪͦΦ ˤ͔͒Έ ͍͎ͦͪͯ͟ ͍͙͔͊ͭͦͪͭͭͤ·ͻ ;͔͍ͤͦ͡ ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ΄ͦ͟͡·Σ ͔ͨͦͤ͘͡·͔Σ 
ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·͔ ͍ͫΎ͙͘Φ ˤ͔ͫ Ήͭͦ ͙ͨͪ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ;͔͍ͤͦ͡ ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊ ͎ͣͦͦ͡ ͋· ͋·ͭΈ ͦ͋ͪ͊΅͔ͤ· ͤ͊ 
ͨͦ͡Έͯ͘ ͗ͯͪͤ͊ͯ͡ ͙ ͔͎ͦ ;͙͔ͭ͊ͭ͡ΎͣΦ ́͊͟ ͋·ͦ͡Σ ͤͦ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ;͔͍ͤͦ͡ 
͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊ ͔ͨͦͭͪΎ͙͡ ͔ͪ͊͡ΈͤͯΌ ͍ͫΎ͘Έ ͫ ͗ͯͪͤ͊ͦͣ͡ ͙ ͔ͤ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͙͚ͤ͊ͦ͟͟ ͨͦͣͦ΅͙ ͗ͯͪͤ͊ͯ͡ ͙ 
ͨͦͪͭ͊ͯ͡Φ ˴͔ͦͤ;ͤͦΣ ͙͍͊ͭͤ͊͟Ύ ͪͦ͡Έ ;͔͍ͤͦ͡ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͍ ͔͎ͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͔͒ͦ͡ ͍͒ͦ͋ͪͦͦ͡Έ͔ͤͦΦ ˹ͦ ͔͔͋ͦ͡ 
;͔ͫͭͤͦ ͙ͫͦ͗ͭ͡Έ ͍͙ͫͦ ͨͦͤͦͣͦ͡;͙ΎΣ ͊͟͟ Ήͭͦ ͔͙ͫ͒͊͡͡ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ;͔ͤ͡· ͔͍͎ͨͪͦͦ ͫͦ͘·͍͊ 
͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊Σ ͦ͋ΆΎ͙͍ͫͤ ͙ͨͪ;͙ͤ· ͍·ͻͦ͒͊Φ ˹͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟Σ ͔ͯ͗ ͎ͣͤͦͦ ͔ͭ͡ ͗ͯͪͤ͊͡ ͙ ͨͦͪͭ͊͡ ͙͔͒͊ͭͫ͘Ύ 
͙͙ͫ͊ͣ͡ ͍͒ͯͻ ;͔͍͔ͦ͟͡ - ͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͙ ͍͔͍͔͎ͦͭͭͫͭͤͤͦͦ ͔ͪ͒͊ͭͦͪͦ͟Φ͍ ˾͊ͤΈ΄͔ ͎ͣͤͦͦ ͔ͭ͡ ͙ͣͦͣ 
ͨͦͣͦ΅͙ͤͦͣ͟ ͋·͡ ˤ͔͙͚͊ͪ͡ ˥͍ͯͣ͊ͪͦΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤ ͍·͔͒ͪ͗͊͡ ͔͔͔͋͒ͤ͗͘ΈΎΦ ˿͔͚;͊ͫ ͍͚ͭͦͪͦ ͎ͦ͒ 
͔ͣͤ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ˹͊ͭ͊͡ΈΎ ˤ͙͍ͭͦͪͦͤ͊͟ ˣ͊ͪ·΄͔͍͊. ˽ͦ͊͟ ͔͙͒ͪ͗ͣͫΎΣ ͔͋ͯ͒ͣ ͙ ͒͊͡Έ΄͔ ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ 
͙ͪ͊͒ ͤ͊΄͔͚ ͎ͣͤͦͦ;͙͔͚ͫͤͤͦ͡ ͙͙͙͊ͯ͒ͭͦͪΦ ˢ ͍͊ͫ ͨͪͦ΄ͯ ͔ͪ΄͙ͭΈ ͍ͦͨͪͦͫ ͦ ͍͊΄͔ͣ ;͔͍͔ͤͫͭ͡ ͍ 
͔͍͔͔ͪ͒ͫͦͭΦ ˩ ͙ͫ͡ ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ ;͙͔ͫͤͤͦ͡ ͙ͫͦͪ͊ͭͭͫ͟ΎΣ ͭ ͦ ͔ͤ ͔͋͒͊Σ ͋ ͔ͯ͒ͣ ͋ ͪ͊ͭΈ ͔ͤ ;͙ͫͦͣ͡, ͊  ͔͙͔ͯͣͤ ͣΦ 

P.s. ˮ ͍͔ͫ ͔͗ ͦ ͔͙͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͨͦͯ͡;͙ͫ͡Ύ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·ͣΦ ˹͔ ͻ͔ͯ͗ 
͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͙ͻΦ ˤ͔ͫ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·͔ ͔ͭͪͤ͒· ͙͍͚ͣͪͦͦ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͙͔ͤ͟ ͍ ͔ͤͣ ͔ͦͭͪ͊͗ͤ·Φ ˢ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ 
͗ͯͪͤ͊͊͡ ͒͡Ύ ͨͦ͒ͤΎ͙ͭΎ ͔͙ͤ͊ͫͭͪͦͤΎΣ ͟ ͊͟ ͍͔͎ͫ͒͊Σ ͍͍ͫͭ͊ͦ;͊͟ Όͣͦͪͤ͊Ύ ͙ ͔ͤͣͤͦ͗ͦ͟ ͪ͊ͫͦͭ͟·Φ 

ˤ͔ͫͤ͊ ͙ͤ͊ͫͭͯͨ͊͡Σ ͫ  ;͔ͣ ͍͊ͫ ͍͔ͫͻ ͍ͨͦ͒ͪ͊͘͡ΎΌΦ  

˥͍͊ͤ͡·͚ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ˥͔ͪͣ͊ͤ ˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ 
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ǓǦǹǰǦ 
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ȑȮȫȭȥȷȭȮȥ"ȨȧȫȳȷȥȭȨȥ"Ȩ"ȣȫȮȡȠȫȼȭȮȥ"ȯȮȲȥȯȫȥȭȨȥ<"ȢȻȧȮȢȻ"Ȥȫȿ"
ȧȤȮȰȮȢȼȿ"ȭȠȱȥȫȥȭȨȿ"Ȩ"ȱȲȰȠȲȥȣȨȨ"ȯȰȮȲȨȢȮȤȥȩȱȲȢȨȿ0"ȏȰȮȡȫȥȬȻ"

Ȩ"ȯȳȲȨ"ȰȥȸȥȭȨȿ 

˭͙͊ͭͤ͡ ˿ ͔͔ͣͤ x ͙͍͙ͦͪͫͦ; 

͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͣ ͔͙͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͤ ͊ͯ͟ 

ǖǵ ǫǧǴǴȂǳ 

ǈǷǯǹǧǴǸǱǵǰ ǳǬǹǬǵǷǵǲǵǪǯǾǬǸǱǵǰ ǸǲǺǭǨȂ, 

2026 Ǫǵǫ ǳǵǭǬǹ Ǹǹǧǹȃ ǸǧǳȂǳ ǭǧǷǱǯǳ 

Ǯǧ ǩǬǸȃ ǶǬǷǯǵǫ ǴǧǨǲȅǫǬǴǯǰ Ǹ 1850 Ǫǵǫǧ.  

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ 

˿͔ͦͤ͡;͔ͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͙ ͙͙͗ͤ͘ ͙ ͙ͨͪ ͔͔ͯͣͪͤͤͦͣ 
͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ ͎͍͋͊ͦͭͦͪͤͦ͡ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͔͔͙ͨͦͭͨͤ͡Ύ ͙ ͪͦͫͭ͊ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͙͙͍ͯͫ͊͡ΌͭͫΎ ͙͙ͪͫ͟ ͔͔͎͔͍ͨͪͪ͊Σ ͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͙ 
͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͍ͯ͒͊ͪͦΣ ͎͙ͦͤͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Φ ˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͦͫͭͪͦ Ήͭͦ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊ 
͔͙͙ͭͪͪͭͦͪΎͻ ͙ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻ ͫ ͙͗͊ͪͣ͟ ͙ͣ͊ͭͦͣ͟͡Σ ˿͙ͭͯ͊ͼ͙Ύ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͦͭ ͍ͪ͊ͦ͘·ͻ ͔ͣͪ ͟ 
͙͔ͫͫͭͣͤͦͣͯ ͔͍͔͙͍ͨͪͤͭͤͦͣͯ ͨͦ͒ͻͦ͒ͯΦ ˢ͍ͭͦͪ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͪΣ 
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͙ͪͫ͊͟ ͙͔͗ͤͤͤͦ͘ ͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͔͙͚ͦͫͦ͗ͤͤ͡Σ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·ͻ 
͙͔͔͙͔ͣͤͤͣ͘ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡Σ ͪͦͫͭͦͣ ͙ͤͯͪ͘ΎΌ΅͔͚ ͗͊ͪ· ͙ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͣ ͔͔͙͔ͨͦͭͨͤͣ͡Φ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͨͤ͡Τ ͔ͫͦͤ͡;ͤ͊Ύ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ΎΣ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͗͊ͪ͊Σ 
͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·͔ ͙͎ͫͤ͊͡· ͚ͦͨ͊ͫͤͦ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͙͙ͪͫ͟ ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΣ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͊͟͟͡Σ ͔ͣͪ· 
͙͍͔͚͍͙ͨͪͦͭͦ͒ͫͭΎΦ      

˴͔͊͗͒ͦ ͯͭͪͦ ͙͔͙͗ͭ͡ ͤ͊΄͔͚ ͔ͨ͊ͤͭ͡· ͫ ͔͚ͤ͊͒͗͒ͦ ͍͔ͫͭͪ;͊Όͭ ͍ͦͫͻͦ͒Ύ΅͔͔ ͫͦͤ͡ͼ͔Σ ͒͊ͪΎ΅͔͔ 
͍͔ͫͭΣ ͔ͭͨͦ͡ ͙ ͪ͊͒ͦͫͭΈ ͍͔͔͍͎ͨͦͫ͒ͤͤͦͦ ͋·͙ͭΎΦ ˹͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·͚ ͍͔ͫͭ 
ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ͪͭͣ· ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͙ͻ ҌҌ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͙ ͫ͊ͣͯ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎΦ ̏ͭ͊ ͖͒͊͊͟͡Ύ ͙ ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͙͋͊͘͟͡ΎΣ ͤ͊ͦͣ͊͘͟Ύ ͙ 
͎͊͊͒ͦ͘;ͤ͊Ύ ͖ͪ͊ͫ͊ͤͤ͊͟͡Ύ ͍͔͒͊͘͘ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͍͊ͤ͡·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͤ͊ ˭͔͔ͣ͡Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͔͖ 
͎ͣͦͯ;͔͚ ͙͔ͫ͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͍͖ͫ ͙͍͔͗ͦΥ ͍͔ͫͭ ͙ ͔ͭͨͦ͡ ˿ͦͤ͡ͼ͊ ͙ͨͭ͊Όͭ ͙͋ͦͫͺ͔ͪͯΣ ͤ͊ͨͦͤ͡ΎΎ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ 
͔͊͗͒ͦ͟ ͒·ͻ͙͔͊ͤ ͙ ͔͊͗͒ͦ͟ ͍͙͔͙͔͒͗ͤΦ ˻ͤͦ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͋ͦͫͺ͔ͪ· ͙ 
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͔͗͊͡΅͙͔ ͍ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͙͗ͤ͘Φ 

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͤ͊ͯ͊͟ ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έͤͦ ͒ͦ͊͊͊͘͟͡Υ ͔ͫͦͤ͡;͔ͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ς Ήͭͦ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ ͍͔ͫͭΣ ͊ 
ͣͦ΅ͤ·͚ ͨͦͭͦ͟ Ή͔͎͙͚ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͦ͊͘͟·͍͊Ό΅͙͚ ͎͎͔ͣͤͦͦͪ͊ͤͤͦ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͔ͫͦ͟ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˻ͤͦ ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ ͍ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͙ ͫͯͭͦ;ͤ·ͻ ͙͙͍͋ͦͪͭͣͦΣ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͙͔ͪͭ͘͡Έ͔ͤͦ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙͔ͭ ͙ͣͪ͊ ͙ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͙͔͗ͤͤͤͦ͘ ͍͊͗ͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· 
͔ͦ͋ͣͤ͊ ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘Φ 

˹͊ͯ;ͤ·͔ ͙͘·͙ͫ͊ͤ͟Ύ ͪ͊ͫͪ͟·͙͡ ͚ͭ͊ͤ· Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͭ͊ ͙ ͔͔ͫͪͭ͟· ͔͎ͦ ͼ͔͙͔ͭ͡͡Έ͚ͤͦ 
͙ͫ͡·Φ ˻ͤ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙ͫͻͦ͒Ύ΅͙͚ ͦͭ ˿ͦͤ͡ͼ͊ ͙ ͙͎͒ͦͫͭ͊Ό΅͙ͻ ˭͔ͣ͡Ό ͣͦ΅ͤ·͚ ͨͦͭͦ͟ 
Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·ͻ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙͚͒ͤͦ͡ ͍ͦͤ͡·Φ ˽ͦͭͦ͟ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͭ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 
͔ͫͨͭͪ͟Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙͚ ͙͘ ͍͙͙͒ͣ·ͻ ͙ ͔͍͙͙ͤ͒ͣ·ͻ ͯ͡;͔͚Φ ˤ͙͙͒ͣ·͚ ͍͔ͫͭ ς Ήͭͦ ͙͡΄Έ ͣ͊͊͡Ύ ;͊ͫͭΈ 
Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͔ͫͨͭͪ͊͟Σ ͍͙͙͔ͦͫͨͪͤͣ͊ͣ͊Ύ ͎͊ͦͣ͘͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͤ͊ͦͣ͘͟ ͊͗͒ͦͣͯ͟ ͨͦ ͼ͍͔ͭͤ·ͣ 
͊ͪ͊ͤ͒͊͟΄͙͊ͣ ͙͙͡ ͍͔͎ͫ͒͊ ͍·͘·͍͊Ό΅͔͚ ͍ͦͫͻ͙΅͔͙͔ͤ ͎͔ͪ͊͒ͯ ͔ͨͦͫ͡ ͒ͦ͗͒ΎΦ ˹͔͍͙͙͒ͣ·͔ ͯ͡;͙Σ 
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ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡ΌͭͫΎ ͨͦ ͔͙ͦ͋ͣ ͫͭͦͪͦͤ͊ͣ ͍͙͙͎͒ͣͦͦ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͙ ͙ͨͪͣ·͊͟Ό΅͙͔ ͟ 
͔͎ͦ ͺ͙͔͍͚ͦͭͦͦ͡ ;͙͊ͫͭΣ ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦ͡·͙ͣΣ ͊ ς ͟ ͚ͪ͊ͫͤͦ͟ ͙͔ͣͤͯΌͭͫΎ 
͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·͙ͣΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ͍͔̇ͭ͊ ͍͙͙͎͒ͣͦͦ ͍͔ͫͭ͊ 

˹͙͗ͤΎΎ ͙͔͚ͤ͊͟͡ ͫ ͎͙͚͙͙͊ͤͫͣ͟͡ ͍͙͋ͯ͊ͣ͟ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͼ͍͔ͭ͊ ͔͎ͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟Φ 

̂͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͔ͦͭͦͦ͡ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤΦ ˮ͔ͣͤͤͦ Ή͙ͭ ͯ͡;͙ ͙ ͍͙͍ͦ͋ͯͫ͊͊͡͡Όͭ ͫͭͦ͡Έ ͙͍ͨͪ·;ͤ·͚ ͒͡Ύ 
͎͙ͣͤͦͻ ͎͊͊ͪ͘Φ ˽͙ͪͦͤ͊͟Ύ ;͔͔ͪ͘ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·͔ ͙ͫͦ͡ ͙ͦ͗͟ Σ ͙ͦͤ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Όͭ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͔ͭͦ͟͟͡ 
͔ͣ͊ͤͦ͡ͼ͙͍ͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͔͙ͣ͊ͤͤ͡Σ ͦͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͔͎ͦ ͼ͍͔ͭΦ ̏ͭͦͭ 
͙͎͔ͨͣͤͭ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͦ͗͟ ͙ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͟ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·ͣ ͯ͡;͊ͣ ͙ 
͔͔͎͔͍͙ͨͪͪ͊ͤΌ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ώмϐ ̂̅-ͯ͡;͙ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͙ ͔͙͋͊ͭͪ͟ͼ͙͒ͤ·ͣ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣΦ 

ˮͤͺ͔ͪ͊ͪ͊ͫͤͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ όˮ˴-͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤύ ς Ήͭͦ Ή͔͎͙͔ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡ ͍ͦͤ͡·Σ ͙͊ͤͣ͊͘Ό΅͔͔ 
͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͙͙͒ͣ·ͣ ͪ͊ͫͤ͟·ͣ ͍͔ͫͭͦͣ ͙ ͙͍͍ͣͪͦͦͤͦ͟͡·ͣ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤͣΦ 
˻ͦͦ͟͡  рп҈ ͍͔͚ͫͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ˿ͦͤ͡ͼ͔ ͙ͯ͘͡;͔͊ͭ ͍ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤͦͣ͟ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘Φ ̏ͭͦ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤ ͦ͒ͤ͊ ͙͘ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͦ͋·;͎ͤͦͦ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͭ͊ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͚ ͍͙͒ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͔ͭͨ͊͡ ώнϐ ˤ͔ͫ ͙͍͗·͔ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘· ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͫͦͤ͡ͼ͊ ͙ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·ͻ ͯ͡;͔͚Φ ˣ͔͘ ͙ͤͻ ͤ͊΄͊ ͔ͨ͊ͤͭ͊͡ 
͙ ͦͪ͟ ͯ͗͊Ό΅͙͚ ͤ͊ͫ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͔ͤ ͎͔͍ͨͪͦͪ͊ͫ͡ΎΣ ͊ ͤ͊ ˭͔͔ͣ͡ ͼ͙͊ͪ͡ ͋· ͍͔;ͤ·͚ ͻͦͦ͒͡Φ 

ˮͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·͔ ͯ͡;͙ ͔ͤ ͍͙͙͔ͦͫͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͎͊ͦͣ͘͡Σ ͙ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ͤ͊ 
͎͙ͯ͋ͤͯ͡ ͒ͦ п ͫͣΣ ͎͔͍ͨͪͦͪ͊Ύ ͙ͭ͊ͤ͟ ͙ ͍ͫͯͫͭ͊·Σ ͙ͫͤͣ͊Όͭ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͣ·΄ͼΦ ˻͙ͤ ͦ΅ͯ΅͊ΌͭͫΎ ͊͟͟ 
͙ͨͪΎ͔ͭͤͦ ͔ͭͨͦ͡ ͦͭ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͯ͡;͔͚Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͪͦΎ͍͡ΎͭΈͫΎ ͔͙͔ͨͦͪ͊ͫͤͤͣ͟ ͙ͦ͗͟ ͙͙͡ 
͎͙͔͔͙͔͚ͨͪͣΦ ˸Ύ͎͔ͦ͟ ͔ͭͨͦ͡ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·͚ ͙ͨͫͻͦΉͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ς ͫ ͙͔ͤͣ͊ͭ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͗ͤͤͦͫͭΈΣ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͔͙ͪ͊ͫͫ͊͋ͤ͡͡Ό ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͙ ͦ͋΅͔ͣͯ ͦͣ͟ͺͦͪͭͯΦ 

ˮ͔͔͙ͣͤͤ͘ΎΣ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͙͔ͫΎ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͍͔͎ͫͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ 
Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͨͯͫͦ͟·ͣ ͔ͣͻ͙͊ͤͣͦͣ͘Σ ͙͍͙͙͊ͭͪͯ͘͟Ό΅͙ͣ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟Σ ͺ͔͔͙͍ͪͣͤͭ͊ͭͤ·͔ ͙ 
͙ͣͣͯͤͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘Φ ˽ͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͯ͡;͔͚ ͙͙͍͔ͯͫ͊ͭͫ͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͘ ͔͍͋ͦ͟͡Σ 
ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ ͙ ͎͍ͦͪͣͦͤͦΣ ͙͍͙͙͊ͭͪͯ͘͟ΌͭͫΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͍͎ͭ͊ͤͦͦ͟ ͒·ͻ͙͊ͤΎ ς ͍ͨͦ·΄͔͊ͭͫΎ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙͍ͭͦ ͙ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͍ ͍͙ͪͦ͟Φ ˽ͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͔ͭͨ͊͡ 
͔ͦͭͣ;͊ΌͭͫΎ ͪ͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤ ͍͔ͪͦͤͦͫͤ͟·ͻ ͍ͫͦͫͯ͒ͦΣ ͯͯ͡;΄͔͙͔ͤ ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊͟΅͔͙ͤΎΣ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ 
͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͪ͊͋ͦͭ· ͔͔ͫͪ͒;͚ͤͦ ͣ·΄ͼ· ώоϐ 

˿͔ͦͤ͡;ͤ·͔ ͯ͡;͙ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Όͭ ͙ͣͣͯͤͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯΣ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ;͔ͣͯ ͙͍͙͙͊ͭͪͯ͘͟ΌͭͫΎ 
͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͙ͫ͡·Σ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭͫΎ ͙͍ͫͦͨͪͦͭ͡Ύ͔ͣͦͫͭΈ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙Ύͣ ͙ ͨͪͦͫͭͯ͒ͤ·ͣ 
͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎͣΦ ˻͙ͤ ͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͔΅͔ ͦ͒ͤͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͤ͊͘;͙͔ͣͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ς 
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͊ͨͯͫ͊͘͟Όͭ ͍·ͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͍͙͙ͭ͊ͣͤ͊ 5 ͍ ͔ͦ͗͟ ς ζ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͍͙͙ͭ͊ͣͤ͊ηΣ ͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊Ό΅͔͎ͦ ͙͗ͤ͘Έ 
ͤ͊ ˭͔͔ͣ͡ ͔ͯ͗ ͔͔͋ͦ͡ рлл ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡Φ ̏ͭͦͭ ͍͙͙ͭ͊ͣͤ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͍͙͍ͯͫ͊͊ͭΈ ͊͟͡Έͼ͙͚ ͙ ͺͦͫͺͦͪΣ 
͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͨͪͦͺ͙͙͔͊ͭ͟͟͡ ͪ͊ͻ͙ͭ͊ ͯ ͔͔͚͒ͭ ͙ ͔ͦͫͭͦͨͦͪͦ͊͘ ͍ ͦͫͭ͟Ύͻ ͯ ͍ͪͦͫ͘͡·ͻΦ ˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͔ͭͣ 
͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ ͍͙͙ͭ͊ͣͤ͊ ˨ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙ͪͫ͟ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ 
͙͊ͯͭͦͣͣͯͤͤ·ͻ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤΣ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·͔ ͔͔͚͋ͦͤ͘͡ Σ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙ 
͙͔͒͊͋ͭ͊ н ͙ͭͨ͊Φ ώпϐ 

˿͔ͦͤ͡;͔ͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͍͙͙͔ͦͫͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͙ ͊͟͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͣΎ͎͎ͦͦ͟ ͔ͭͨ͊͡Φ ˻ͤͦΣ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ 
͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·͚ ͙ͨͫͻͦΉͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͙͔ͫͤͣ͊ͭ ͤ͊ͨͪΎ͔͗ͤͤͦͫͭΈΣ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ 
͔͙ͪ͊ͫͫ͊͋ͤ͡͡ΌΣ ͦ͋΅͔ͣͯ ͦͣ͟ͺͦͪͭͯΣ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͦ͋΅͔͎ͦ ͫ͊ͣͦ;͍͍͙ͯͫͭΎΦ ˹͔͒͊ͪͦͣ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·͚ 
͍͔ͫͭ ͙͍͒͊ͤ͊͘ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͊͟͟ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙ͻ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͨͦ ͔͔ͤͦ͘͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ 
͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣͦͣ͟͡ ͔ͨͪ͋·͍͙͙͊ͤ ͤ͊ ͫͦͤ͡ͼ͔Φ ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ 
͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͔͎ͦ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͔ͤͯͦͤͤͦ͟͡ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘Φ ˾͊ͪͯ͘΄͔͙͔ͤ ͍͎ͦͦͤͦͦͦ͘ ͫͦ͡Ύ 
͙͙͍͔ͯͫ͊ͭ͡ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͤ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ 
͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͎ͤ͊ͪͯͯ͘͟Φ ˽͔͔͙͔ͦͭͨͤ͡ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡Σ ͍͙ͯ͊ͤ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤ͘ 
͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·Σ ͦͨͯͫͭ·͙͍͙͔ͤ͊ͤΣ ͨͦ͗͊ͪ· ͙ ͊ͫͯ͘ͻ͙ ͦͫ͊͋͡͡ΎΌͭ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͯΌ ζΉͪ͊ͤͤͯ͟Όη ͊͘΅͙ͭͯ 
˭͔͙ͣ͡Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ ͙͍͔͙͔ͨͪͦͤͤͦͤ͟ ͊͟͟ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦ͡·ͻΣ ͭ͊͟ ͙ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·ͻ ͯ͡;͔͚ ͙ ͔ͭͣ 
ͫ͊ͣ·ͣ ͍ͨͦ·΄͊Ύ ͙͙ͪͫ͟ ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ 

̂͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͔ͦͭͦͦ͡ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͍͔͔ͨͦͪ͗͒͊ͭ ˨˹˴ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙ͦ͗͟Σ ͯͫͦͪ͟ΎΎ 
͔͖ ͔͔͍͔͔͔ͨͪ͗͒ͪͣͤͤͦ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤΣ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌ΅͔͔ͫΎ ͣͦͪ΅͙͙ͤ͊ͣΣ ͯͭͦ͡΅͔͙͔ͤͣ Ή͙͔͙ͨ͒ͪͣͫ͊ ͙ 
͙͎͔ͨͣͤͭͤ·͙ͣ ͨΎ͙ͭͤ͊ͣΦ ͔́͊ͦ͟ ͍͔͔͙͔ͨͦͪ͗͒ͤ ͔ͭͦ͟͟͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͣͯͭ͊ͼ͙Ύͣ 
͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ͦ͊͘͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͍͍͙͚ͤͦͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Φ ˸͔͔͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦ ͎͔͍͊ͤͭͫͭͦ ͨͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΌ ͪ͊͊͟ 
όL!w/ύ ͙ͦͭͤͦͫͭ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͔ͦͭͦͦ͡ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͟ ͒ͦ͊͊ͤͤ͘͟·ͣ ͊ͤ͟ͼ͔͎͔ͪͦͤͤ·ͣ ͺ͊ͭͦͪ͊ͣ͟Σ ͔͔ͨͪ͗͒ 
͍͔͎ͫͦ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͔ͣ͊ͤͦͣ͡· ͙ͦ͗͟Φ ˹͍͔͚ͦ΄͙͔ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·͔ 
ˢ͔͙͙ͣͪ͊ͤͫͣ͟͟ ͎͙ͦͤͦͦ͟͡;͔͙ͫͣ͟ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͦͣ ό!ƳŜǊƛŎŀƴ /ŀƴŎŜǊ {ƻŎƛŜǘȅΣ !/{ύΣ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ 
ͦ ͔ͪͦͫͭ ͔͍͔͙͊͋ͦ͊ͣͦͫͭ͘͡ ͔͚ͣ͊ͤͦͣͦ͡Φ ˤ нлнн ͎ͦ͒ͯ ͔ͣ͊ͤͦͣ͊͡ ͍ ˿̊ˢ ͊ͤ͘Ύ͊͡ р-͔ ͔ͣͫͭͦ ͨͦ 
͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͫͭ ͔͙ͫͪ͒ ͍͔ͫͻ ͎͙ͦͤͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ς ͊͘ ͎ͦ͒ ͋·ͦ͡ ͍·Ύ͍͔ͤͦ͡ ффтул 
͍ͤͦ·ͻ ͫͯ͡;͔͍͊Σ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤͦ͘ тсрл ͔͔͚ͫͣͪͭΦ ώрΣсϐ ˸͔͊ͤͦͣ͊͡ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͎͔͙͍͊ͪͫͫͤ·ͣ 
ͪͦͫͭͦͣ ͙ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͟ ͔ͪ͊ͤͤͣͯ ͔͙͍͙ͣͭ͊ͫͭ͊ͪͦ͊ͤ͘ΌΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͙ͪͦ͒ͤͦ͟ 
͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͔͎ͪͯ͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͦͫͣͦͭͪ͊ ͙ͪͦ͒ͤͦ͟ ͔͎͒ͪͣ͊ͭͦͦͦͣ͡Φ 

˻ͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͙ ͤ͊ ͎ͦͪ͊ͤ· ͔͙ͪͤ͘ΎΦ 
̂͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦ͡·͔ ͯ͡;͙ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͊͗ͤ·ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͙ͪͫ͊͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͊ͭ͊ͪ͊ͭ͟͟·Φ ˽͙ͪͦͤ͊͟Ύ ͍ 
ͻ͙ͪͯͫͭ͊͟͡ ͎͊͊͘͡Σ ͙ͦͤ ͍·͘·͍͊Όͭ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒͊ͦ͟͡Σ ͍͔ͨͦͪ͗͒͊Ό΅͙ͻ ͔͍͋ͦ͟͡·͔ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ ˿ͦ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ Ήͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔͙ͨͦͣͯͭͤͤΌ ͻ͙ͪͯͫͭ͊͊͟͡ ͙ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦͣͯ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ 
͔͙ͪͤ͘Ύ ς ͨͪͦͼ͔ͫͫͯΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡Σ ͤͦ ͔ͤͯͦͤͤͦ͟͡Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙ͨͪ ͍͙͙ͦͭͫͯͭͫͭ 
ͫͦͤ͡ͼ͔͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͦ;͍ͦ͟ ͫ ̂̅-ͺ͙͡ΈͭͪͦͣΦ 

˿ͦͤ͡ͼ͔ ς Ήͭͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙ ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͔͎ͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͙ͨͪ;͙͙ͤͭΈ ͍͔ͪ͒ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΌΦ ́͊͟ ͔͔͙͔ͫͭͪͣͤ͡ ͟ ͎͊͊ͪͯ͘ ͔͔ͤͪ͒ͦ͟ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 
͔͙͔ͤͦͤͭͪͦͪͯͣͦͣͯ͟͡ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͎ͦͭͦͦͦ͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͔͎ͦ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
Ή͔͎͙͔͚ͤͪΦ ˻ͤͦ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔͙͔ͨͦͭͣͤͤ ͙ͦ͗͟Σ ͤͦ ͙ ͔͖ ζ͔͙͔͒ͯ͋ͤ͡ηΣ ͎͙ͦ͗ͦ ͙ 
͍͔͔͙͔ͨͦͪ͗͒ͤ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ ˽͙ͪ ͔͍ͨͪ·΄͔͙͙ͤ ͙͎͒ͦͨͯͫͭͣͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͨͪ͋·͍͙͊ͤΎ ͤ͊ 
ͫͦͤ͡ͼ͔ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͔͔͙͍ͨͪ͒ͦͪͦ͊͘͟ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎΣ ͔͍ͨͪ·ͣ ͨͪͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎ͦ͗ͦ ͙ͦ͗͟ ς Ή͙͔ͪͭͣ͊ ͫ ͔͙͔ͨͦͪ͊ͫͤͤͣ͟Σ ͔͔͋ͦͤͤͤͦͫͭ͘͡ΈΌ ͙ ;͍͍ͯͫͭͦͣ ͔͙͗͗ͤΎΦ ˽ͦͤΎ͙ͭΎ 
ζ͔͎͋ͦͨ͊ͫͤͦͦ͘η ͙͙͡ ζ͍͎͒ͦͪͦͦͦ͘η ͎͊͊ͪ͊͘ ͔ͤ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭΥ ͒ͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͔ͦͭͦͦ͡ 
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͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙ͪͫ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍͍͙͚ͤͦͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙ ͎ͯ͊͊ͤͤͦͦ͘͟ ͔͔ͪ͊ͤ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύ ς
͔ͣ͊ͤͦͣ͡·Φ 

˨͙͔ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͔ͨͪ͋·͍͙͔͊ͤ ͨͦ͒ ͨͪΎͣ·͙ͣ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·͙ͣ ͯ͡;͙͊ͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ 
͔ͫͦͤ͡;ͤͦͣͯ ͙ ͔͍ͭͨͦͦͣͯ͡ ͯ͒͊ͪͯ ς ͺ͔ͦͪͣ ͔͔͎͔͍ͨͪͪ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊Ό΅͔͚ͫΎ 
͍·͔͚ͪ͊͗ͤͤͦ ͫ͊͋ͦͫͭ͡ΈΌΣ ͎͍͚ͦͦͤͦ͡ ͋ͦ͡ΈΌΣ ͔͍͙͍͙͔ͦ͋ͦ͗͊ͤͣ͘Σ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͔ͭ͊͡ 
͒ͦ офϲ/ ͙ ͍·΄͔Σ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤͣ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘Ύ ͙ ͎͙ͫͯ͒ͦͪͦ͊ͣ ͙ ͎͙͒ͪͯͣ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎͣ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ 

˸͊ͫ΄ͭ͊͋· ͔͙͚ͨͦͪ͊͗ͤ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͣ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤͣ ͋ͯ͒ͯͭ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊ͭΈ ͤ͊ ͺ͔ͦͤ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͔͔͙ͨͦͭͨͤ͡Ύ ͙ ͙͙͍ͯͫ͊͡Ό΅͔͎ͦͫΎ ͔͍͎ͭͨͦͦͦ͡ ͔ͫͭͪͫͫ͊Σ ͔ͯ͗ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͎ͯͪͦͯ͘ ͒͡Ύ ͙͙͗ͤ͘ ͙ 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΦ ˮ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͟͡Ό;͔͍·ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͔͚ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͚ͤͦ ͗͊ͪ· Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͋͊͊ͤͫ͊͡Φ ˴͊͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Σ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ 
͔ͫ͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭ͊Σ ͙͎͙ͫ͗͊ͤΎ ͙͔͎ͫͦͨ͊ͣͦͦ͟ ͙͍ͭͦͨ͊͡ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊Όͭ ͍ͣ͊ͫͫͦ·͔ ͍·͋ͪͦͫ· 
͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·ͻ ͎͍͊ͦ͘Σ ͔͙ͫͪ͒ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͎͔͙͚ͯͫͦ͟͡͡ ͎͊͘ ͙ ͔ͣͭ͊ͤΦ ˻͙ͤ ͙͙͍ͯͫ͊͡Όͭ ͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ 
͙ ͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ ͟ ͔͔͊͒ͪ͗͘͟ ͔ͭͨ͊͡ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔͔ͪΦ ˻͍͔͔͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤ͊Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͊ͭ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Υ ͍·ͪͯ͋͊͟ ͔͍ͫͦ͡ ͙ 
͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙Ύ Ή͙͔ͦͫͫͭͣ͟ ͙͡΄͊Όͭ ˭͔ͣ͡Ό ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ζ͎͙͔͔͚ͨͦͦͭͭ͡͡η ͎͔ͯͪͦ͒͊͡Φ ͙͔́͊͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· 
͙ ͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ ͟ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΣ ͯ;͊΅͔͙ͤΌ ͗͊ͪ· ͙ ͊ͫͯ͘ͻΣ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊Ύ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ ͔ͪ͊͡ΈͤͯΌ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͙ ͙͙͗ͤ͘ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΦ 

˽͔͔ͦ͊͊ͭͤ͘͟͡ ͙͔ͨͪͣͪ ˢͺ͙͙ͪ͟Σ ͎͔͒ ͙͘-͊͘ ͔͚ͤ͊ͦͤͤͦ͘͟ ͍·͙ͪͯ͋͟ ͔͍ͫͦ͡ ͙ͭͪͦͨ;͔͙͔ͫ͟ ͙͍ͣ͊ͫͫ· 
͙͘ ζ͎͙͔͔͚ͨͦͦͭͭ͡͡η ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ ͔͍͙͙ͨͪͪ͊ͭͫ͡Έ ͍ ͔͎ͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟Φ ˤ ͔͙ͨͪͦ͒ ͫ нлмм ͨͦ нлмт ͎ͦ͒ 
͙͔ͦͤͭͤͤͭ͟ ͍·͙͋ͪͦͫ͡ ͦͦͦ͟͡ нлл ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͭͦͤͤ /hіΣ ͍͍ͨͦ͒ͦͪ͊ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͔ͫͦ͟ ͍͍͔͙͔ͪ͊ͤͦͫΦ 

˥ͦ͋͊͡͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͨͤ͡ ͙ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔Υ ͍·͍ͦ͘Σ ͟ ͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͎͍͙ͦͭͦͭΈͫΎΦ ˽ͦ 
ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ ˤ͔͙͚ͫͣͪͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͨͤ͡ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ 
͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔ͫͪΈ͖ͤ͘·ͻ ͎ͯͪͦ͘ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΌ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΦ ˤͦͤ͡· ͗͊ͪ· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ 
͔ͪ͊͡ΈͤͯΌ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͻ ͙ͣͪ͊ ͙ ͎ͣͦͯͭ ͙ͯͤͦͫͭΈ ͭ·ͫΎ;͙ ͙͔͚͗ͤ͘Φ 

˽ͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˤ˻˭Σ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ ͫ нллл ͨͦ нлмф ͎ͦ͒ ͙͘-͊͘ ͗͊ͪ· ͍ ͙͔ͣͪ ͔͔͎͗ͦ͒ͤͦ ͙͙ͯͣͪ͊͡ ͙ͫͦͭͤ 
ͭ·ͫΎ; ͡Ό͔͚͒Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͤ͊ ˩͍͔͚͙͚ͪͦͨͫ͟ ͔͎͙ͪͦͤ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒͊ͫ͡Έ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ͒ͦ͡Ύ ͔ͨͦͭͪΈΦ ˶͔ͭͦͣ 
нлло ͎ͦ͒͊ ͍ ˩͍͔ͪͦͨ ͙ͨͪͦͦ͘΄͊͡ ͔͔͋ͫͨͪͼ͔͔͒ͤͭͤ͊Ύ ͍ͦͤ͊͡ ͗͊ͪ·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͊ͭͪͦͤͯ͊͘͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
ͫͭͪ͊ͤ ͙ ͙͍͔ͨͪ͊͡ ͟ ͔͍ͭͪͦ͗ͤͦͣͯ ;͙ͫͯ͡ ͔͔͚ͫͣͪͭ ͦͦͦ͟͡ тмомл ;͔͍͔ͦ͟͡Φ ́ͦ͡Έͦ͟ ͍ͦ ̅ͪ͊ͤͼ͙͙ ͔ͭͦͣ͡ 
нлло ͎ͦ͒͊ ͊ͤͦͣ͊͡Έͤͦ ͍·͙͔ͫͦ͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͍͔͙ͨͪ͡ ͟ ͔͒ͫΎͭ͊ͣ͟ ͭ·ͫΎ; ͔͔͚ͫͣͪͭΣ ͙ ͔͔ͨͪ͗͒ 
͍͔͎ͫͦ ͔͙ͫͪ͒ ͙ͨͦ͗͡·ͻ ͡Ό͔͚͒Φ ˤ нлнн ͎ͦ͒ͯ ˩͍ͪͦͨ͊ ͫͭͦͤͯ͊ͫ͟͡͡Έ ͫ ͔΅͖ ͚ͦ͒ͤͦ ͔͚ͫͣͪͭͦͤͦͫͤͦ 
͍͚ͦͤͦ͡ ͗͊ͪ·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͔ͨͪ͊͡ ͟ ͎͙͔͙͋͡ ͔΅͔ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͡Ό͔͚͒Φ ώтϐ ̏ͭͦ 
ͫͦ͋·͙͔ͭ -ͣͪ͊;͔ͤͦ ͙͙͔ͤ͊ͨͦͣͤ͊ͤ ͦ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͔ͣ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔ͫͦͣ͟ ͙͙͔ͪͫ͘͟Σ ͙ ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 
͔ͣͪ ͙ ͔͎͙͚ͫͭͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ ͦͭ ͍͖ͫ ͔͔͋ͦ͡ ;͊ͫͭ·ͻ ͙ ͙ͫ͡Έͤ·ͻ ͍ͦͤ͡ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ 
͗͊ͪ· 

˻ͻ͍͙͍͊ͭ΄͊Ύ ˩͍ͪͦͨͯΣ ͦͤ͊ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭ ͔͍ͭͪͦ͗ͤ·͔ ͔͙ͨ͊ͪ͊͡͡͡ ͙ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ;͊ͫͭΎͻ ͍͔ͫͭ͊Φ ˤ ͙͙̒ͨͦͤ 
ˢ͎͔͍ͤͭͫͭͦ ͨͦ ͋ͦͪΈ͔͋ ͫͦ ͙ͫͭͻ͙͚ͤ·͙ͣ ͔͍͙͋͒ͫͭΎ͙ͣ ͫͦͦ͋΅͔͊ͭ ͦ ͔ͪͦͣ͘͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ;͙ͫ͊͡ 
͎͙͙ͦͫͨͭ͊͊͘͡ͼ͙͚Φ ˤ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͊ͤͦͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͗͊ͪ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͊͘ ͙ͦ͒ͤ ͙ΌͤΈ ͍ ͋ͦ͡Έ͙ͤͼ· ͙͙ͨͦͫͭͯͨ͡ 
͔͔͋ͦ͡ мт ͭ·ͫΎ; ͍ͨͦͫͭͪ͊͒͊΄͙ͻΣ ;ͭͦ ͍͍͔͒ͦ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ нлнп ͎ͦ͒͊ όтнтр ;͔͍͔ͦ͟͡ύΦ ˮ 
сл҈ ͙͘ ͙ͤͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ· ͍ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͘ ср ͔ͭ͡ ͙ ͫͭ͊ͪ΄͔Φ ώуϐ 

˽͙͍͔͔ͪ͒ͤͤ·͔ ͍·΄͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έͤͦ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͤ͊ͫͭͯͨ͊Ό΅͊Ύ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ 
͗͊ͪ͊ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͔ͪ͊͡ΈͤͯΌ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͫͭͪ͊ͤ͊ͣ ͙ ͔ͦͤͭͤͭ͊ͣ͟Φ ˻ͤ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͯͤͦͫͭΈ ͭ·ͫΎ;͙ 
͙͔͚͗ͤ͘Σ ͙͘-͊͘ ͤ͊ͫͭͯͨ͊Ό΅͙ͻ ͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͙ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͍ͯ͒͊ͪͦΣ ͔͍͙͍͙ͦ͋ͦ͗͊ͤ͘Ύ ͙ ͔͔͚͋ͦͤ͘͡Φ 
˽͍ͦͭͦͪΎΌ΅͙͔ͫΎ ͔͔ͫͣͪͭ͡Έͤ·͔ ͍ͦͤ͡· ͗͊ͪ· ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͍͖ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͍͚ͭͪͦ͗ͤͦ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌΣ 
ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͔ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͙ͪ͊ͫͭ ͙͘-͊͘ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͍ 
͙͚͋͗͊͡΄͙͔ ͎ͦ͒· ͎ͣͦͯͭ ͫͭ͊ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ;͊ͫͭ·͙ͣ ͙ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·͙ͣΦ ˽ͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˣ͙͚ͪͭ͊ͤͫͦ͟ 
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͔͔͎͙ͣͭͦͪͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͯ͗͋͡· ͙ ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ ͍͔͒ͯ΅͙ͻ ͙͎͍ͣ͊ͭͦͦͦ͟͡͡Σ нлнс ͎ͦ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ ͫ͊ͣ·ͣ 
͙͗͊ͪͣ͟ ͊͘ ͍͔ͫΈ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊͋͡Ό͔͙͚͒ͤΣ ͍͔͒ͯ΅͙ͻͫΎ ͫ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ· ·L· ͍͔͊͟Φ ώфϐ 

˥ͦ͋͊͡͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͨͤ͡ ͙ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔Υ ͔ͣͪ· ͊͘΅͙ͭ· ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΦ ˹͊ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͔͔ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͔ͤͦ 
͔͔͙͔ͨͦͭͨͤ͡ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔ͤ ͙͙ͨ͊ͤ͟Σ ͊ ͎ͨͪͦ͒ͯͣ͊ͤͤͦͦ ͙ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͍͔ͦͭͭ͊Φ ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͯ;͊΅͊Ό΅͙ͻͫΎ 
͍ͦͤ͡ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͗͊ͪ· ͙ ͙͔͙ͯͫͤ͡Ύ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͊͘΅͙ͭ͊ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ 
͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͦͭ ͙͍͎ͨ͊ͫͫͤͦͦ ͔ͫͦͪ͘ͼ͙͊ͤΎ ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·ͣ ͔͍͔͙͍ͨͪͤͭͤͦ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͟͡;͔͙ͫͣ͟ 
͔͚͍͙͒ͫͭΎͣΣ ͙ͫͤ͗͊Ό΅͙ͻ ͎ͯͪͦͯ͘ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͙ ͙͙͗ͤ͘ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΦ ̏ͭͦ ͔ͯ͗ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·͚ 
͍ͦͨͪͦͫΣ ͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡Σ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͊Ύ ͔͔͔͎ͤͣ͒ͤͤͦͦ͡ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΦ 

ˤ ͍͔ͦͭͭ ͤ͊ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͙͔ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͙ͪͫ͟ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͣͪΣ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͔͍͙͚ͨͦͫ͒ͫͭ͡ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤͦ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ 
˾͔;Έ ͙͖͒ͭ ͔ͤ ͦ ͺͦͪͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͍͔͚ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣΣ ͊ ͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύͻ ͨͦ 
ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΣ ͔͍͊͒ͪͫͦ͊ͤͤ·ͻ ͊͟͟ ͊͗͒ͦͣͯ͟ ͙͔͗ͭ͡Ό ͫͭͪ͊ͤ·Σ ͭ͊͟ ͙ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟Σ ͍͔ͦͭ;͊Ό΅͙ͣ ͊͘ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡Ό ͙ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙͙ͨͦͭͯ͟͡Φ ˮͻ 
͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ 
ͫ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͫͭͪͫͫͦͣΣ ͔ͯ͗ ͍ ͙͚͋͗͊͡΄͙͔ ͎ͦ͒·Φ 

˿ͦͤ͡ͼ͔ ͖͒͊ͭ ͙͗ͤ͘ΈΣ ͍͔ͫͭ ͙ Ή͔͎͙ͤͪΌΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͔͎ͦ 
͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͖ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͦͨ͊ͫͤ·ͣΦ ̂;͊΅͊Ό΅͙͔ͫΎ ͍ͦͤ͡· Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͗͊ͪ· ͔ͯ͗ 
͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͔ͫͪΈ͖ͤͯ͘Ό ͎ͯͪͦͯ͘ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΌ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͡Ό͔͚͒Σ ͤͦ ͙ 
͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͫͭͪ͊ͤ· ͍ ͼ͔ͦͣ͡Φ ˤ Ή͙ͭͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͊͘΅͙ͭ͊ ͦͭ ͔͍͎ͭͨͦͦͦ͡ ͙ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͔ͫͭͪͫͫ͊ 
͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͡;͚ͤͦ ͊͒͊͘;͔͚ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͤͦ ͙ ͫͺ͔͚ͪͦ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭ 
͙ͣͯͤͼ͙ͨ͊͡Έͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͨͪͦͺ͙͡Έͤ·ͻ ͙͙͔͍ͣͤͫͭͪͫͭ ͙ ͍͔͍͒ͦͣͫͭΦ ˮ͎͙͍ͤͦͪͪͦ͊ͭΈ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ 
͔ͤ͡Έ͘ΎΥ ͔͍͔͙͍ͨͪͤͭͤ·͔ ͔ͣͪ· ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ς Ήͭͦ ͫͦͻ͖͔ͪ͊ͤͤͤͦ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔Σ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͖ͤͤ·͔ ͔͙͋ͦͤ͘͡ 
͙ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͙͗ͤ͘ ͍͊ͭͪ͊͘Φ 

̉ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͙ ͤͯ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͨͪΎͣͦ ͔͚ͫ;͊ͫΥ 

1. ˮ ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͤ͊ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͙ͪͫ͊͟Φ ˹͊ ͨ͡Ύ͗͊ͻΣ ͍ ͨ͊ͪ͊͟ͻ ͙ ͦͤ͊͘ͻ ͍͎ͣ͊ͫͫͦͦͦ ͦͭ͒·ͻ͊ ͒ͦ͗ͤ͡· 
ͨͦΎ͍͙ͭΈͫΎ ͼ͍͔͍ͭͦ·͔ ͭ͊͋ͦ͡ ͫ ̂̅-͙͔ͤ͒ͫͦͣ͟Σ ͔͔͔͙ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤΎ ͦ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ ͙ 
ͨͪͦͫͭ·͙ͣ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͨͦ ͊͘΅͙͔ͭ ͦͭ ͔͔͎͔͍ͨͪͪ͊ ͙ ͎͍ͦ͗ͦͦό˾͙ͫΦнύΦ ͔͍͔̉ͦ͟͡ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍͙͔͒ͭΈ 
͙ͪͫ͟ ͔͒ͫ͘Έ ͙ ͔͚ͫ;͊ͫ ς ͟ ͊͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙͙͡ ΄͍͔ͭͦͪͣͦͦ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤΦ 

2. ˸͔͙͒ͼ͙ͤͫ͊͟Ύ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͊͟͟͡Φ ˤͪ͊;͙ ͔͍͙ͨͪ;͎ͤͦͦ ͍͔ͤ͊͘ ͒ͦ͗ͤ͡· ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ 
ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͦ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͙ ͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͙ͪͫ͊͟ͻΦ ˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ς ͔͒ͭΎͣΣ ͙ͨͦ͗͡·ͣ ͡Ό͒Ύͣ ͙ 
ͻ͙ͪͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͋ͦ͡Έͤ·ͣΦ ˮ͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͔ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Σ ͙ͭͨ͊ ͙ͦ͗͟Σ 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͙ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡Σ ͍ͨͦ·΄͊Ό΅͙ͻ ͺͦͭͦ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈΦ 

3. ˻ ͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙ ͍͔ͨͪͦͫ΅͔͙͔ͤ ͔͔͚͒ͭΦ ̊ͦ͟͡Έ͙͙ͤ͟ ͒ͦ͗ͤ͡· ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ ͦ ͨͦ͡Έ͔͘ ͙ 
ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΎͻ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͔ͯͣͭΈ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ ͔ͣͪ· ͊͘΅͙ͭ·Σ ͺ͙ͦͪͣͪͯΎ ͍͔͍͔͔ͦͭͭͫͭͤͤͦ 
ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͟ ͍͔ͫͦͣͯ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΌΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ͍͔͍͔̇ͭͦͦ ͭ͊͋ͦ͡Φ ̂͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦ͡·͚ ͙͔ͤ͒ͫ͟ ͙ ͔ͣͪ· ͊͘΅͙ͭ·Φ 

4. ˹ ͊ͯ;ͤͦ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͔ ͤͦͪͣ·Φ ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙ ͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͤͦͪͣ ͔͎͋ͦͨ͊ͫͤͦͦ͘ ͔ͨͪ͋·͍͙͊ͤΎ 
ͤ͊ ͫͦͤ͡ͼ͔ ͒͡Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΣ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͔͍͎ͭͨͦͦͦ͡ ͔ͫͭͪͫͫ͊Σ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͎ͪ͊ͤͤͦ 
͍͔ͦͨͦ΅͔͙ͤΎ ͙ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙ ͨͦ ͙͍͊͒͊ͨͭͤͦͣͯ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΌ ͍ ͙͒ͤ ͗͊ͪ·Φ 

5. ˸͍͊ͫͫͦ͊Ύ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͊͟͟͡Υ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͊͟͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͊͘΅͙ͭ· ͙͙͗ͤ͘Φ ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͗͊ͪ· ͍͔͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͙ ͍͔͒ͦͫͭͦͪͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ 
ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͙ ͙͙͗ͤ͘Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍ ͔͙͚ͭͤ͡ ͔͙ͨͪͦ͒ ͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤ ͦ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͙ 
͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͙ͪͫ͊͟ͻ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͍͔͙ͫͭͫΈ ͤ͊ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͙ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έ͚ͤͦ ͍͔ͦͫͤͦ ;͔͔ͪ͘ ͔ͨ;͊ͭͤ·͔ ͙ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ˿˸ˮΣ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͫͭ ͙ ͙ͣͯͤͼ͙ͨ͊͡Έͤ·͔ ͊ͤ͊͟͡· ͍ͫΎ͙͘Φ 

ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͔͚ ;͊ͫͭͦͭ· ͙ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͗͊ͪ· ͫ ͼ͔͡ΈΌ 
͔͔͔͙ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤΎ ͔͔͎͔͍ͨͪͪ͊ ͙ ͔ͫͦͤ͡;ͤͦ-͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·ͻ ͔͙͚ͦͫͦ͗ͤͤ͡ ͼ͔͔ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͡ 
͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͍ ͎ͨͪͦͤͦ͘· ͙ ͍͙ͫͦ͒͟ ͎ͨͦͦ͒·Σ ͔͔͍͔ͨͪ͒͊͊ͣ·͔ ͨͦ ͙ͪ͊͒ͦ ͙ ͔͔͍͙͔͙ͭ͒ͤ͡ΌΣ ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤ·͔ 
͔͔͔͙ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤΎ ͦ͋ ͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͍ͯͪͦͤΎͻ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͙ ͔͍͚ͭͨͦͦ͡ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ ͫ 
͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͨͦ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͙ͪͫ͊͟ ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΦ 

˹͊ͪΎ͒ͯ ͫ Ή͙ͭͣ ͙ͤͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈͫΎ ͙ ;͔͔ͪ͘ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͔ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͍ͫΎ͙͘ ς ͙ͣͦ͋͡Έͤ·͔ ͔͔ͭ͡ͺͦͤ· ͙ ͫͣ͊ͪͭͺͦͤ·Φ ͙͔́͊͟ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ·͔ 
͍͔͔͙ͯ͒ͦͣͤ͡ΎΣ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ Ή͔ͫͭͪͤͤ͟·ͣ ͎ͨͦͦ͒ͤ·ͣ ͍͔ͦͨͦ΅͔͙ͤΎͣΣ ͒ͦ͗ͤ͡· ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭΈ ͪ͊ͭͯ͟͟Ό 
ͦͼ͔ͤͯ͟ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙ͪͫ͊͟ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙ ͨͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΌ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ ͔͍͎ͭͨͦͦͦ͡ 
͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎΣ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͒͡Ύ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΣ ͦͭͤͦͫΎ΅͔͎ͦͫΎ ͟ ͎͔ͪͯͨͨ ͍ͨͦ·΄͔͎ͤͤͦͦ ͙ͪͫ͊͟. 
ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͻ ͍͊ͤ͊ͦ͟͡ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ 
͍͔͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͫͭΈ ͙ ͔͊͒ͪͫͤͦͫͭΈ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͪ ͙ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͔͎͙ͤ͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·͔ 
͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͗͊ͪ· ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ 
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˴ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΌ ͤ͊ͯ;ͤͦ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͚ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͙͔ͫͫͭͣͤͦ 
ͨͦ͒͟͡Ό;͔ͤ· ͔͙ͣ͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͯ;͔͔͙ͪ͗͒ͤΎΣ ΄ͦ͟͡·Σ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ·Σ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͫͯ͗͋͡· ͙ ͎ͦͪ͊ͤ· 
͔͚ͣͫͭͤͦ ͍͙͊ͫͭ͡Φ ˽ͪͦͫͭ·͔ ͙ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ς ͨ͊ͣΎ͙ͭ͟Σ ͙ͤͺ͎ͦͪ͊ͺ͙͊͟Σ ͍͙͔͙͙͒ͦͪͦ͟͡ ς 
ͦ͋Ύ͊ͤ͘· ͫͭ͊ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͙ͣ ͊͗͒ͦͣͯ͟ ͎͙ͪ͊͗͒͊ͤͤͯΦ ́͊͊͟Ύ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͊͟͟͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ 
͔͍͙ͨͪ͒ͦͭͪ͊ͭͭΈ ͍ͣ͊ͫͫͦ·͔ ͔͔͎͔͍ͨͪͪ·Σ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͎ͤ͊ͪͯͯ͘͟ ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ 
͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ;͙ͫͦ͡ ͔͙͚ͦͫͦ͗ͤͤ͡ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒· Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ 

6. ̒ ͫͤ·͚ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ ς ͨͦͤΎͭͤ·͚ ͊͗͒ͦͣͯ͟Φ ˤ ͙͒ͤ ͊ͤͦͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͗͊ͪ·Σ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͨͪΎͣͯΌ ͎ͯͪͦͯ͘ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΌ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΣ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ ͍͔͙ͤ͒ͪͭΈ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·͚ 
͙͎ͫͤ͊͡ ͔͍͎͙ͭͪͦ ς Ύ͙͚ͪ͟ ͪ͊ͫͤͦ͟-͔͍ͦͪ͊ͤ͗·͚ ΄͊ͪΣ ͙͔ͨͦ͒ͤͣ͊ͣ·͚ ͤ͊͒ ͎͙͙ͦͪͦ͒ͫͣ͟ 
͔͙͙ͭͪͪͭͦͪΎ͙ͣΣ ͨ͡Ύ͙͗͊ͣ ͙ ͙ͦͤ͊ͣ͘ ͍͎ͣ͊ͫͫͦͦͦ ͦͭ͒·ͻ͊ ό͙ͪͫΦ оύΦ 

˽͙ͪ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͫ ͯ;͖ͭͦͣ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͔͔͙ͣͫͭͦͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͙ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͚ͤͦ 
͙͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭΣ ͒͊ͤͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙ ͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͤ ͍ ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ ͺ͔ͦͪͣ 
ς ͍ ͍͙͔͒ ͫͭ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͫͭΎ͎͊ ό͙ͨͦͦͭͤ͡΅͊ύ ͫ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͣ͘ Ύ͎ͪͦͦ͟ 
͙͙͍͎ͫͭͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ͫͦͤ͡ͼ͊ ͍ ͪ͊ͫͤͦ͟-͔͍͚ͦͪ͊ͤ͗ͦ ͼ͍͔͍͚ͭͦͦ ͎͔͊ͣͣ, ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͎͊ͣͦͦ ͍ 
ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ͻΦ 

͙̏ͭ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·͔ ͙͍ͫͣͦ͡· ͍ ͍͚ͪ͊ͤͦ ͔͔ͣͪ ͦͤ͊͘;͊Όͭ ͦͨ͊ͫͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͗͊ͪ· ͙ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ 
͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͔ͨͪ͋·͍͙͊ͤΎ ͤ͊ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͙ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ 
ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ оΦ ˴ͪ͊ͫͤ·͚ ΄͊ͪ ͤ͊͒ ͎ͦͪͦ͒ͦͣ ͊͟͟ ͤ͊͘͟ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 
͔͔͔ͤͣ͒ͤͤ͡·ͻ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΦ 

˽ͪͦͫͭͦͭ͊Σ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͔͊ͣͭͤͦͫͭ͘ΈΣ ͙ͻ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ͊Ύ ͨͦͤΎͭͤͦͫͭΈ ͔͒͊͡Όͭ Ήͭͯ ͔ͣͪͯ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ 
Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ς ͙ͨͦ͗͡·ͻ ͡Ό͔͚͒Σ ͔͔͚͒ͭΣ ͙͔͔͚͗ͭ͡ ͙ ͙͍ͭͯͪͫͭͦΣ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ Ύ͘·͊͟ ͙ 
͍ͯͪͦͤΎ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΦ ˾͔͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͍ͦͣͦ͗ͤ͊͘ ͙͙ͫ͊ͣ͡ ͙ͣͯͤͼ͙͙͔͍ͨ͊ͭͭͦ͡ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫͦ ͙ͫͯ͗͋͊ͣ͡ 
͎͚ͪ͊͗͒͊ͤͫͦ͟ ͦ͋ͦͪͦͤ·Φ ͙͔́͊͟ ͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·͔ ͙͎ͫͤ͊͡· ͫͭ͊ͤͯͭ ͍͊͗ͤ·ͣ ͙ ͔͚͍͔͒ͫͭͤͤ·ͣ 
͔͙͔͒ͦͨͦͤͤͣ͡ ͟ ͫͦͦ͋΅͔͙ͤΎͣ ˿˸ˮΣ ͙ͣͦ͋͡Έͤ·ͣ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύͣ ͙ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͣ ͭ͊͋ͦ͡Σ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊Ύ 
͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤ ͦ͋ ͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ ͙͘ ͺͦͪͣ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͊͘΅͙ͭ· ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ 

˿ͦͤ͡ͼ͔ ͖ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͙͙͗ͤ͘ ͙ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͔͔͙ͨͦͭͨͤ͡Ύ ͔͎ͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͍͖ͫ ;͊΅͔ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ ͔͔ͨͪ͒͡· ͔͎͋ͦͨ͊ͫͤͦͦ͘Φ ˴͙͙ͣ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎΌͭ ͎ͪͯ͟ ͯΎ͍͙ͣ͘·ͻ ͡Ό͔͚͒ ς ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͔͔͚͒ͭΣ ͙ͨͦ͗͡·ͻ ͙ ͙͡ͼ ͫ 
ͻ͙ͪͦͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύ͙ͣΦ 
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˽ͦΉͭͦ ͣͯ ͊͘΅͙ͭ͊ ͦͭ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͗͊ͪ·Σ ͔͍͎ͭͨͦͦͦ͡ ͙ ͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͔ͫͭͪͫͫ͊ ς Ήͭͦ ͍ͦͨͪͦͫ ͔ͤ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͡;͚ͤͦ ͍͔͍͔͙ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭΣ ͤͦ ͙ͣͯͤͼ͙ͨ͊͡Έͤ·ͻ ͍͔͚͊ͫͭ͡Σ ͨͪͦͺ͙͡Έͤ·ͻ ͙͙͔͍ͣͤͫͭͪͫͭ ͙ 
͍͔͍͒ͦͣͫͭΦ ˴͊͟ ͍ͪ͊;Σ Ύ ͔͖ͯ͋͗͒ͤΥ ͔͔͙͔ͨͪͦͣ͒ͤ͡ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͔͚ ͗͊ͪ· ς Ήͭͦ ͯͭͪ͊;͔͔ͤͤͦ 
͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ ͙ ͎ͦ͒· ͙͙͗ͤ͘Σ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͙͔͋͗͊ͭ͘ΈΦ 

˽͔͍͔͙͍ͪͤͭͤ·͔ ͔ͣͪ· ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ς Ήͭͦ ͫͦͻ͖͔ͪ͊ͤͤͤͦ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔Σ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͖ͤͤ·͔ ͔͙͋ͦͤ͘͡ ͙ 
͖ͫͨ͊ͫͤͤ·͔ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͙͗ͤ͘ ͍͊ͭͪ͊͘Φ ͔̇ͤ͊ ͔͔͚͍͙͋͒ͫͭ͘Ύ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤ ͎͙ͪ͊͒ͯͫ͊ͣ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͊ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ͣ ͙ ͙͗ͤ͘Ύ͙ͣ ͡Ό͔͚͒Φ ˮ͔ͣͤͤͦ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔͚͍͍͒ͫͭͦ͊ͭΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ 
ͨͪΎͣͦ ͔͚ͫ;͊ͫΦ 
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мΦ ˢͫͻ͍͊ͦ͟ ˸Φ˿ΦΣ ͔͔͍̉͋ͦͭ͊ͪ ˤΦˤΦ ̂͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͔ͦͭͦͦ͡ ͦ͋ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙ͦ͗͟ ͙ ͺ͔ͦͭͦͨͪͦͭ͟ͼ͙Ύ ͍ 

͔͎͙͙ͦͫͣͭͦͦ͟͡Φ ˹͊ͯ;͔ͤͦ ͔͙͔ͦ͋ͦͪͤ͘Φ ˸͔͙͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͙ͤ͊ͯ͟Φ нлмтΤ όсύΥ р-13. 
https://elibrary.ru/lbxzfb 

нΦ ˤ͔ͪ͒ ͙ ͨͦ͡Έ͊͘ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·ͻ ͯ͡;͔͚ ͤ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ΦŜƭŜŎǘǊƻƳŀȄΦŎƻƳΦǳŀ 
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effects on the heart. 

4. Wacker M., Holick MF. Sunlight and Vitamin D: A global perspective for health. 
Dermatoendocrinol. 2013;5(1):51-108. 

рΦ ˸͔͊ͤͦͣ͊͡ ͍ ˿̊ˢΥ ͪͦͫͭ ͔͍͔͙͊͋ͦ͊ͣͦͫͭ͘͡Σ ͎ͨͪͦͤͦ͘ ͤ͊ нлноΦ ˨͔͎͙ͪͣ͊ͭͦͦ͡Ύ ͍ ˾͙͙ͦͫͫΦ 
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7. 11 deadliest Heat waves in world history Ground Report https://www.groundreport.in/data-
journalism/11-deadliest-heat-waves-in-world-history/ 

уΦ ˤ ͙Ό͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ мт ллл ;͔͍͔ͦ͟͡ ͋·͙͡ ͎͙͙͙͍ͦͫͨͭ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· ͫ ͔͍ͭͨͦ͡·ͣ ͯ͒͊ͪͦͣΦ 
https://www.nippon.com/ru/japan-data/h02488/ 

фΦ ˸͔͔͎͙ͭͦͪͦͦ͡ ͔͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒͊ΌͭΥ нлнс ͎ͦ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͙͗͊ͪ͟ͻΦ 
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ȏȮȭȿȲȨȥ"ȪȮȤȠ."Ȩȵ"ȢȨȤȻ"Ȩ"ȢȧȠȨȬȮȱȢȿȧȨ"Ȣ"ȨȭȴȮȰȬȠȶȨȮȭȭȻȵ"
ȯȰȮȶȥȱȱȠȵ0"ȈȱȱȫȥȤȮȢȠȭȨȿ"ȣȥȭȥȲȨȷȥȱȪȮȣȮ"ȪȮȤȠ"Ȩ"ȭȥȩȰȮȪȮȤȠ"ȪȠȪ"
ȮȱȭȮȢȠ"ȰȠȧȰȠȡȮȲȪȨ"ȃȥȭȮȬȭȮȣȮ"ȨȱȪȳȱȱȲȢȥȭȭȮȣȮ"ȨȭȲȥȫȫȥȪȲȠ 

˨͍͙͚ͯ͋ͪͦͫ͟ ˨͍͙͊͒ ˮ͙͔͍͙ͪ͊͘͡;1Σ ˣͦ͒Ύ͎͙ͤ ˹ Φ ˤ. 2 

1͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪΣ  

͎͍͊ͤ͡·͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ˿͔ͭͦͪ͊͟ ͔͙͙ͭͦͪ ͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͙ ˾ˢ˹Σ 
ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ͙̅ͦͫͦ͡ͺ͎ͫͦͦ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ ˸ ˥̂ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊ 

2˨ͦ ͭͦͪ͟ ͺ͙͙ͦ͘͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ ͊ͯ͟Σ ʌɻɹʆʋ ɺʆ ʈʷʟɻʄʋ ʄʠʥʟʜʨʘʚʘ ʈʦʩʩʠʠ 

 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙ΎΦ ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 
͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ όˮˮύ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͎͊ͣͦͦ ˥͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮˮ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟Φ ˤ Ή͚ͭͦ ͍ͫΎ͙͘ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙͙͔͊ͤ͊ͪͯͭͫ͘͡Ύ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͦ͒͊͟ ͊͟͟ 
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͺ͊ͭͦͪ͊͟ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͙ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙Σ ͍·ΎͫͤΎΌͭͫΎ ͍͙͒· 
͍ͦ͒ͦ͟ ͍ ͙ͻ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͚ͫͦ͟ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘Σ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ· ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ 
͔͙͍͙͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔ͯ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͣ ͙ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ 
ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙ͨͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Σ ͔ͯͫͨͻ͊ͣ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍͔͒ͯ΅͔͎ͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ 
͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙͔͔ͣͤͯͭͫΎ ζ͔͙͔̉ͭͤͣ ͎ͣͦ͊͘η όζBrainReadingηύΣ ;ͭͦ ͙͔͔ͣͭ 
͍͔͊͗ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͟ ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΌ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͍ͫΎ͙͘ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͫͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ 
ͫ ͎͍ͣͦͦ͘·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ ͤͦ ͙ ͟ ͙ͻ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͙ͨͪ;͙͎ͤͤͦͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ ͔͔ͭͫͤ͡·͔ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͭΦ͔Φ ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͙ͨͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ό͔ͣͤͭ͊͡Έ͚ͤͦύ ͙ͨͪ;͙͙ͤͤͦͫͭ ͊͟͟ ͍͙͒͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ 
͙ͨͪ;͙͙ͤͤͦͫͭΦ ˤ Ήͭͦͣ ͔ͨ͊ͤ͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭͫΎ ͔͎͔͔ͨͪ͒͊͊ͣͦ͡ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͍ͦͨͪͦͫͦ ζ͚́ͪͯ͒ͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎηΦ ˽ͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭͫ͟Ύ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤͦͫͭ͡͡Έ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ 
͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͪΎ͒ͦͣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟Σ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͔͎ͦ 
͙͔ͪ͊ͪͻ͙;͔͙ͫ͟ ͎͙͍͚ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͤͦ͘ ͙ͫͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͙͙ͤͼ͙͙ͪͯΌ΅͔͚ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͔ 
͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͙͔ ͨͦ͡Ύ ͙ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͣ͊ͫ΄͚ͭ͊͋ͤͦ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͎͔ͤͦͦ͒͊͟ ͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͙ͻ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͊ ͨͦͫͭͦ͡Έͯ͟ ͙ ͙ͨͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ͔͔́ͪ͋ͯͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ͎͔ͯ͋ͦͦ͟͡ ͦͫͣ·͔͙͔ͫͤ͡ ͎ͭͦͦ ͔͔͎ͤͫͦͣͤͤͤͦͦ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΣ ;ͭͦ ͤ͊΄ 
ͪ͊ͯͣ͘ ͨͪͦ͒ͯͭ ͎͔ͤͦͣ͊ ͙ ;ͭͦ ͪ͊ͯͣ͘ ͔͙ͫͭͪͣͭͫΎ ͨͦͤ͊ͭ͘Έ ͍͙ͫͦ ͍ͦͫͤͦ·Σ ;ͭͦ͋· ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͭΈ 
͍͙ͫͦ ͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Φ ˭͔͒ͫΈ ͤ͊ͫ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͦͦ͒ͯ΄͔͍͡ΎͭΈ ͙͔ͤ͊ͤ͘ όͨͯͫͭΈ ͨͦ͊͟ ͙ ͍ ͫ͊ͣ·ͻ 
ͦ͋΅͙ͻ ;͔ͪͭ͊ͻύ ͔ͭͻ ͎͙ͪ͊ͤ͒ͦͤ͘·ͻ ͨͦ ͍͔ͫͦͣͯ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͯ ͙ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͍·ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͎͔ͤͦͣͦͣ ͊͘ ͙ͫͦͭͤ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ 
ό͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͙͙͡ ͔͔͎ͭͪͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͙Σ ͔ͤ ͎͍ͦͦͪΎ ͔ͯ͗ ͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ 
͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͙ ͚ͫ͊ͣͦ ͙ͨͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭύΦ ˽͍͔ͦͫͭ͊ͤͤ͊͡Ύ ͍͔ͫͦͫͣ 
͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͊͒͊͘;͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ˥͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮˮΣ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͔͔ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ ͙ 
͔͙ͫͨͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͫͯ͗͒ͤΎΣ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͪΎ͒͊ ͯ;͔ͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͦͨͪ͊ΌͭͫΎ ͤ͊ 
͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤ͟·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ˨˹˴ ͍ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͼ͔͡ΎͻΦ ˤ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͔ͦͭͣ;͊ΌͭͫΎ Ή͙ͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͎͍͊ͤ͡·͔ 
͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΣ ͔ͤ͊ͣ;͊ΌͭͫΎ ͔͍ͨͪ·͔ ΄͎͙͊ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ή͎ͭͦͦ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍͎ͤͦͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͟ 
͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮˮΦ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͦ͒͊͟Σ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ΎΣ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ΎΣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ ͦ͒͟Σ ͔͚ͤͪͦͦ͒͟Σ ͺ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͦ͒͟Σ ζ́ͪͯ͒ͤ͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎηΣ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙ͨͪ;͙ͤͤͦͫͭΈΣ ͙ͨͫͻ͙;͔ͫ͊͟Ύ ό͔ͣͤͭ͊͡Έͤ͊Ύύ ͙ͨͪ;͙ͤͤͦͫͭΈΣ ͎͔ͤͦͣͤ·͚ 
͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡Φ 
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ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ 

˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͎͔͔͙͙ͤͭ͟ ͙ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟ ͍͙ͫͭ͊ͭ ͍ͤͦ·͔ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·͔ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ·Σ ͦͭ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͯͫͨ΄͔ͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͙ͻ ͤ͊ͫͯ΅ͤ·ͻ ͊͒͊͘;Σ ͤͦ ͙ ΄͙͙ͪͦ͟ͻ 
͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ̏ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘Σ ͎͔͙ͯͯ͋ͤ͡͡Ύ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭ͊ 
͙͒ ͫͼ͙͙ͨͤ͡ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͺ͙͡ΎΦ ˻͙͒ͤͣ 
͙͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͍ͦͨͪͦͫͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟Σ ͔͎ͦ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͦ͒ͦͣ͟Σ ͊ ͍͔͔ͣͫͭ 
ͫ Ή͙ͭͣ ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͎͔ͯ͋ͦͦ͟͡ ͦͫͣ·͔͙͔ͫͤ͡ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͨͦͤΎ͙ͭΎ ͦ͒͊͟Φ 

˿͔͔͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͙ͤͦͣΣ 
͔͔ͨͪͤͦͫͤͦͣ ͫͣ·͔ͫ͡Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΣ ͊͟͟ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͙ͤͺ͙͙ͦͪͣ͊ͭ͟Σ ͍ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊͡ͻΣ 
͙͔͙͔ͨͪͣͤͭ͡Έͤͦ ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎΣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ 
͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭΣ ͍ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ͻ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ όˮˮύΦ 
˨͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎ ͍ Ή͚ͭͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͍͔͊͗ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ 
͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍ ͔͚͔ͤͪͦͤ͊ͯ͟Σ ͤͦ ͔͒ͫ͘Έ ͔͔ͨͪ͒ ͙ͤ͊ͣ ͎͒ͪͯ͊Ύ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͭ͊͟͡Φ 

ˤ ͔͎͔͚ͨͪ͒͊͊ͣͦ͡ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͙͡΄Έ ͙͔͙͔ͨͪͣͤͭ͡Έͤͦ ͟ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΌ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͔͔ ͙͔ͨͦ͒ͫͫͭͣ ͙ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͭΦ͔Φ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ ͍ͦͨͪͦͫ 
͊͟͟ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤͦͫͭ͡͡Έ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͦ͒ͦͣ͟Φ 

˹͔͚ͪͦͦ͒͟ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͍ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͊ͭ͟· ͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ ͤ͊͘;͙ͣ·ͻ ͒͡Ύ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͍͔͚͍͙͚ͦ͒ͫͭ͘ ͙ ͔͎ͦ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Σ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͦͤͭͪͦ͟͡ΎΣ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͙ ͙ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊ͣ ͙ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ ͊ 
͍ ͙͎͔ͭͦ ς ͦ ͫͯ΅͔͍͔͙͔ͫͭͤ͡ ͙ͨͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͼ͔͔͎ͫͦͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘͡ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ 
̏ͭͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙͔͔ͣͭ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮˮ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͭ͊͟ 
ͤ͊͘·͍͔͎͊ͣͦͦ ͎͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮˮΣ ͙ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔͔͋ͦ͡ ͍͔ͦͫͤͦ͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟Φ 

˻ ͨͦͤΎ͙͙ͭ ͦ͒͊͟ ͙ ͔͎ͦ ͍͙͒͊ͻ 

ˤͫΎ͊͟Ύ ͍ͦ͒ͦ͊͟Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ 
͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΦ ˹͔͍ͪͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͙ͦͤ͊͘͟͡ ͯ ͎͔ͣͤͦͦͭͦ͟͡;ͤ·ͻ 
͙͍͗ͦͭͤ·ͻ ͔͔͋ͦ͡ рлл ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡ ͭͦͣͯ ͤ͊͊͒͘Φ ˨ͦ Ή͎ͭͦͦ ͯ ͙ͤͻ ͙ ͯ ͔ͦ͒ͤͦͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͙ͫ͡Έ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦ͒ͦ͟Σ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
͍͙͚ͪ͊ͭͦ͘ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͚ͦͪͣͦΣ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍·͔ͫͭͯͨ͊ͭ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ ͦ͒͟Φ ˻ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚ͦͫͤͦͦ 
͍͔͚ͫ ͔͚ͣͤͦ͘ ͙͙͗ͤ͘ ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ ͍ͫͦ͒͊͘΄͔͚ ͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒͟Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͚ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͔͔ ;͔͙͚ͭ͟ ͔͊͒ͪͫΣ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͯ͟Ό 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤͦͫͭΈΦ ̏ͭͦ ͙ͨͦͪͦ͒ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ 
͙͍ͯͫͦ͗ͤ͡΄͔͚ͫΎ ͙͍͚͗ͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͔͚ ͙ ͔͔ͨͪ͒͊;͔͚ ͔͍ͤͪͤ·ͻ 
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ - ͍͎ͤͦͦͦ Ύ͘·͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ ̏ͭͦͭ Ύ͘·͟ 
͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͭΈͫΎ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ 

˾͙͍͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Ύ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͺͦͪͣ 
͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͙ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͚Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·ΎͫͤΎͭΈ ͙ͻ ͔͔͍͔ͨͪͣͫͭͤͤͦͫͭΈΣ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ 
͍·ͫ΄͙ͻ ͺͦͪͣ ͦͭ ͙ͤ͘΄͙ͻΣ ͊ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;ͤ·͔ ͒͡Ύ ͙ͤͻ ͙ͭͨ· ͍ͦ͒ͦ͟Φ 

ˤ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͤ͊΄͔͚ ͔͚ͣͤͦ͘ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͣͦ͗ͤͦ ;͔ͭͦ͟ ͍·͔͙͒ͭ͡Έ ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ͦ͒͊ͣ͟ ͙ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͦ͒ͦͣ͟Σ ͊͟͟ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͔͚ͣͤͦ͘ 
͙͙͗ͤ͘Σ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙ͻ ͙ͭͨ·Υ 

- ͔͚ͤͪͦͦ͒͟· ό͔͙ͫͪ͒ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͦͫͦ͋·͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͎͍ͣͦͦ͘·͔ 
͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͦ͒͟· ͙ͨͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ ͔ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͚͍͔ͫͦͫͭͤͤ· 
͙͍͗ͦͭͤ·ͣύΣ 
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- ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͦ͒͟· ό͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ Ύ͘·͙͟ ͙ ͔͙͎͍͙͙ͤͤͫͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙ ͯ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙͙ͤͫͭͭͯͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͍ͦ͒ͦ͟·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͙ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͍͔͍ͫͦͣͦ͗ͤ͘·͔ 
ͫͦͼ͙ͦͯ͟͡Έͭͯͪͤ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͦ͋΅͔͙ͤΎ ͙ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎύΣ 

- ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͦ͒͟· ό͍ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·͔ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙ ͙ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͍͔ͫͦ͒͊͊ͣ͘·͔ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ˮˮ ͙ ͔ͪͦ͋ͦͭͦͭͻ͙͙ͤ͟ύΦ 

ˤ·͔͒͡ΎΌͭ ͔ͭ͊͗͟ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͦ͒͟·Σ ͙ͨͪͫͯ΅͙͔ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͣΣ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘Ύ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙ͻ ͟ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Φ ˹ͦ Ήͭͦͭ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ·͚ ͍ͦͨͪͦͫ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊͘ΆΎ͔͙ͫͤͤΎΦ ˽ͦ͒ ͦ͒ͦͣ͟ ͍ ͺ͙͙͘;͔ͫͦͣ͟ ͫͣ·͔ͫ͡ ͙͔ͨͦͤͣ͊ͭͫΎ 
͔͙͍ͫ͊ͣͦͨͦ͒͒ͪ͗͊Ό΅͊ΎͫΎ ζ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ͊Ύη ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ͊Ύ 
͙͊ͦͤ͊ͣ͘͟ ͺ͙͙͙͘͟Φ ˾͔;Έ ͙͔͒ͭ ͦ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍ͯͪͦͤΎͻ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͦ͒͟ ͎͊͗͒ͦͦ͟ 
͍ͯͪͦͤΎ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍ͦ͒ͦ͟ ͙͔͔ͤ͗͗͊͡΅͔͎ͦ ͍ͯͪͦͤΎΦ 
˴͙ͦͪͤ ͙͙͗ͤ͘ ͔͋ͪͯͭ ͤ͊;͊ͦ͡ ͍ ͙͔ͣͪ ͔͙͍͚ͤ͗ͦ ͔͙͙ͣ͊ͭͪΦ ˸͙͍͔ͪͦͯͪͦͤ͟Έ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͦ͋΅ͯΌ ͍ͦͫͤͦͯ 
͙ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭ ζͨͦͪΎ͒ͦ͟η ͒͡Ύ ͙͍͚͗ͦ ͙ ͔͙͍͚ͤ͗ͦ ͔͙͙ͣ͊ͭͪΦ ͙̏ͭ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͍ͦͫͤͦ͊ͤ· ͤ͊ 
͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ ͙ ͙ͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙͙Φ ˨͔͔͊͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έ͔ͤͦ 
ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͯ;͔ͭ͊ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔ͣͤͤͦ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ ͔͔͚͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͒͡Ύ 
ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ ͔͙͍͙͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍ ͫ͊ͣͦͣ ͎͔͔ͤͦͣ ͙ ͍ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͙ͦͤͪͦ͊ͤ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 

ˤ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͪͦ͡ΈΌ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦ͒ͦ͟ ͙ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͙͍͔͊ͫͯ͗͊ͭ͘͡ ͍͙͙ͤͣ͊ͤΎ 
͙ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͎͔͎͙ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͤ͊΄͔͚ ͔ͨ͊ͤͭ͡· ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ 
ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙ ͍͔͚͍͙͚ͦ͒ͫͭ͘ ͙͘ ͦͫͣͦͫ͊͟Φ ˻ͭ Ή͎ͭͦͦ ͍͙͔͊ͫͦ͘͡ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ 
͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͙ͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͙ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙͙͗ͤ͘ ͤ͊ ˭͔͔ͣ͡Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͫͦͼ͙ͯͣ͊Φ 

˨͡Ύ ͤ͊΄͙ͻ ͼ͔͔͚͡Σ ͊͟͟ ͔ͯ͗ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡ΈΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͎ͯ͋ͦͦ͟͡ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭΈ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͫ ͔͚ͤͪͦͦ͒ͦͣ͟ ͨͦ͒ ͎ͯͦͣ͡ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͙ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦ͒ͦ͟Φ ˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͤ͊ ͍͔͚ͤͦ΄͙͔ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͍ 
͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ˮˮΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͣ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ 
͊ ͨͦͭͦͣΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͙ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ ͔͎ͦΣ ;ͭͦ ͍͔͔͒ͭ ͍ͤ͊;͔͊͡ ͟ 
͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό ͯ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͺͦͪͣ ͎͙͙͎͋ͪ͒ͤͦͦ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͙ ͟ ͔͎ͦ 
͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦͣͯ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΌΦ ̏ͭͦ ͔͔ͤ͊ͣͤͯͭ͘ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͦͭ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͟ ͔͊ͤͭͪͦͨͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͔͚ ͙ͨͪͪͦ͒ͯ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ 
ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ΌΣ ͙ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͟ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍ͤͦͦͣͯ Ήͭ͊ͨͯ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͚ͣͤͦ͘ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ ˻ͤ͊ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͔͚ͫ;͊ͫ ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔͔ͨͪ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͦ͋ͦͫͭͪͤΎ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ 
͙͙ͪͫ͊͘͟Σ ͔ͤͫͯ΅͔͎ͦ ͎ͯͪͦͯ͘ ͫ͊ͣͦͣͯ ͔͔ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌΦ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͡· ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ 

͔̂ͫͨͻ͙ ͍ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͔ͪͦ͟ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͙ ͎͔ͤͦͣ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 
͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪ ͦͭͪ͟·͙͡ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ 
͔ͪ΄͔͙͙ͤ ͊͒͊͘; ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· ͙ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤΣ ͤͦ ͙ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˤͦ ͎ͣͤͦͦͣ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͔ͪͦ͟ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͋·͊͡ ͙͍͊ͭͯ͊ͦ͊ͤ͊͘͟͡ ͙ 
͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊͡ ͍ͨͦ·΄͔͔ͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ς ͫ ͔͎͙ͭͪ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͊͒͊͘;͊ 
͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͗ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊Φ ˴͊͟ ͨͦ͒;͔͙͍ͪ͊͟Όͭ ͍͔͒ͯ΅͙͔ ͔͍͙͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟Σ ͦͤ͊ ͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͍ 
͔͚ͤ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͣͫͭͦ ͙ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͨͦ;͙ͭ ͼ͔͎ͦͦ͡ 
͔͙ͫͭͦͭ͡ΎΣ ͤ͊;͙ͤ͊Ύ ͫ ͙͍͔͚ͫͭͤͦ͘ ͪ͊͋ͦͭ· ͙̏͒ͪ͊ͤ͊ ͙  ˭͔ͦͭͭͪͣ͊ͤ͊ ώмϐΦ 

͔͙́ͪͤͫͭ·͚ ͨͯͭΈ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͍͔ͦͫ΅͔ͤ ͍ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡Φ 
˿ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͤ͊;͊͊͡ ͍͔ͫ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͣ͡·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙͙ͦͨͪ͊ͫ͡Έ ͤ͊ ͦ͋΅͔͙ͨͪͤΎ͔ͭͦ 
͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͣ Ή͔͔ͣͤͭͦͣ͡ Ύ͘·͊͟ ͎ͣͦ͊͘ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ 
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͔͚͍͙͒ͫͭΎ ό͚ͫͨ͊͟ύ ͔͚ͤͪͦͤ͊Φ ˹ͦ ͍͊͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔͍͔͊͒͊ͭͤͦ͟ ͙͍͙͔ͫͭͦͦ͊ͤ͟͡ ͔͎ͦ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ ˾͔͊͡Έͤ·͔ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡· ͔͚͍͙͒ͫͭΎ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͦͤͭͤͯ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ 
͔͙ͨͪͦ͒ͦͣΣ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡ ͙ ͺ͚ͦͪͣͦ ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͔ͨͦͪͭͪͭ͊Φ ˸͔͗͒ͯ ͔ͭͣΣ ͔͔ͪ͊ͤ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͔ 
ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙͍͙ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊͡ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡· ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͊͟͟ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·͔ 
ͫͦ͋·͙ͭΎΦ ˤ Ήͭͦͣ ͊͘͟͡Ό;͊ͫ͡Ύ ͙ͻ ͔͚ͦͪͤͤͦ͟ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟Φ 

͙̏ͭ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͦ͋·;ͤͦ ͔ͪ͊͒͘͡ΎΌͭ ͤ͊ ͍͒͊ ͊ͫͫ͊͟͡Υ мύ ͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͚͍ͫͨ͊ͦ͟ ͙ нύ 
͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ ͖ͨͯͭͣ ͙ͻ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͔͔͙ͣͫͭͦͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͤ͊ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͙ͦͫΦ ˻͋͊ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͍ ͪΎ͔͒ 
ͫͯ͡;͔͍͊ ͙ͦͨͫ·͍͊Όͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͺ͊ͭͦͪ͟· ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ΎΣ ͤͦ ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͍͖ͫ ͔͗ 
͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͙ͣ ͒͡Ύ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟Σ ͙͋ͦ ͔ͤ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͍ ͼ͔ͦͣ͡ 
ͫͦ͗ͤͯ͡ΌΣ ͎͔ͣͤͦͦͣͪͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡Φ 

ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͪΎ͒͊ ͔͒ͫΎ͙͔͙͚ͭͭ͡ ͔͙͙͙ͨͪ͒ͨͪͤͣ͊ͫ͡Έ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·͔ ͨͦͨ·͙ͭ͟ 
Ϧ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͭΈϦ Ή͙ͭ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͖ͨͯͭͣ ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͔͚ͤͦ͟ Ϧ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Ϧ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
͚͍ͫͨ͊ͦ͟ ͙͙͡ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔ͭͣͨͦͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͻ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͔͚ͤͦͫͭΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ Ήͭͦ ͔ͤ 
͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭΈͫΎ ͍ ͙͙͙ͨͦͤͣ͊ͤ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤ·ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͔͚͎ͤͪͦͤͤͦͦ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ 
͎͎ͦͪͦͣͤͦͦ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ͫΎ ͍ ͙͎͔ͫͤ͊͡Σ ͊͘ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·͚ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ 
͙͔͍ͤͭͪ͊͡ 

ˤ͔͒Έ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ͊͟ ͦ͒͊͟ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡ ͍͔͙͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎ ͔͍ͨ͊ͭͭͪͤͦ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 
͙͎ͫͤ͊͊͡ ͔ͨ͊ͭͭͪͤ͊ͣ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ 
͙͎ͫͤ͊͊͡ ͙͘ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΦ ˶Ό͚͋ͦ ͙͎ͫͤ͊͡ ͙͘ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙͙͡ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ 
͔ͫͪ͒· ͔ͭ͊͗͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͣ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫͣ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣ ͫ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͙ͣ 
͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡Σ ;͚͊ͫͭͦͭͦΣ ͺ͚͊ͦ͘Σ ͙͔ͣͤ͘ΎΌ΅͙͙ͣͫΎ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ͍́ͪ͊ͭͦ͊͟͟ ͚ͫͨ͊͊͟ ͊͟͟ 
͙͔͎͒ͫͪͭͤͦͦ͟Σ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙͍͎ͦ͒ͤ͊ͦͦͦ͟ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͫͪ͊ͯ͘ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͭ ͔͍͔͍͙͔ͤͫͦͦͭͭͫͭ ͔͔͚ͣͦ͒͡ 
͙͔ͦ͒ͪͯͣ͟·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͫ ͔ͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύ͙ͣ ͪ͊͋ͦͭ· ͎ͣͦ͊͘ ό͍ ͔ͨ͊ͤ͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͤ͊ͫ·΅͔͙ͤͤͦͫͭ ͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͚ͫͦ͟ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͙ͤͦͫͭ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͎ͦ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ΎύΦ 

˾͔΄͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͍ͨͦͦͪͦͭ ͋·͡ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ ͔ͨͯͭͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͚ͫ͊ͣͦ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣ· ͍ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟Φ ˴͊͟ ͔ͯ͗ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡ΈΣ ͦͤ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤ ͎ͫͯͯ͋ͦ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·͙ͣΣ ͍͔͎ͫ͒͊ 
͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͚͙ͫͨ͊͊ͣ͟Φ ˩͎ͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͎͍͊ͤ͊ͦͦͯ͡Ό 
ό͍͍ͦͤͦͯ͡Όύ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅ͯΌ ͙ ͔ͯ͗ ͍ ͭ͊ͦͣ͟ ͍͙͔͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͙͔͚͒ͫͪͭͤͦ͟ ͔͙͙͒ͤͼ͔͚ 
͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟Φ ˻ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤ ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͣΣ ͊ ͎͊ͤ͊ͦͦ͡-ͼ͙ͺ͍ͪͦ·ͣ ͙ ͨͦͭͦͣͯ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͔͍͊͒͊ͭͤͦ͟ 
͙͍ͦ͒ͪͦ͊ͭ͟Έ ͦ;͔ͤΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͦ͋Ά͖ͣ· ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍ ͪ͊ͭ͟;͚͊΄͙͔ ͔͙ͦͭͪ͘͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ ώнϐΦ 

̏ͭ͊ ͍ͤͦ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ ͙͔͔ͣͤͯͭͫΎ ͙ͫͣͺ͙ͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͣ ͦ͒ͦͣ͟ ͨͦ ͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ 
ͣͯ͘·͊͟͡Έͤ·ͣ ͦ͒ͦͣ͟ ό͍ ͺ͔ͦͪͣ ͚ͤͦͭͤͦ ͙͙͊ͨͫ͘ύΦ ˭͔͒ͫΈ ͊͗͒͟·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͚ͤͪͦͤ͊Σ 
͊͟͟ ͍·ͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡·Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͚ͤͦͭͦ ͣͯ͘·͙͟ ͎ͣͦ͊͘Σ ͭΦ͔Φ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͙ͣ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͺͦͪͣ· ͍ͦͤ͡· ό͔͙ͨͪͦ͒ͦͣΣ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡Σ ͺ͍͊ͦ͘·ͣ ͔ͨͦͪͭͪͭͦͣύΦ ͙̏ͭ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭ ͔ͨ͊ͭͭͪͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͚ͤͪͦͤ͊ ͫ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ-
͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͔͚Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͚ ͍͙͍ͫͭͪ͊͊ͭΈͫΎ ͍ ͦ͋΅ͯΌ ͣͯ͘·ͯ͟ ͎ͣͦ͊͘ ͫ ͔͔ ͔͙ͣͦ͒͡Ύ͙ͣ 
ό;͊ͫͭͦͭͤ·͚ ͔ͨ͊ͭͭͪͤύΣ ͙͙ͪͭͣ͊ͣ όͺ͍͊ͦ͘·͚ ͔ͨ͊ͭͭͪͤύ ͙ ͎͙͊ͪͣͦͤΎ͙ͣ ό͍͔͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ 
ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͍ͨ͊ͭͭͪͤͦύΦ ˹͍ͦ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͙ ͍ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͔͔͙ͫͭͨͤ 
ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎ͔ͭ ͪ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͔͙ͨͪ͗ͤͻ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͚Φ ˽ͦ ͔͙ͣͤͤΌ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Σ ͦͤ͊ 
͖͒͊ͭ ͺ͙͙͘;͔͔ͫͦ͟Σ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͚͎ͤͪͦͤͤͦͦ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͯΌΣ ͔ͭͣͨͦͪ͊͡ΈͤͯΌ ͙ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͯ͟Ό Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͎ͣͦ͊͘Φ 

ˤ͔͔ͣͫͭ ͫͦ ͍͔͙ͫͣ Ή͙͙ͭͣ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͍ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ 
͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͙ ͔΅͔ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͊͗ͤ·͚ ͔͊ͫͨͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦ 



25 

 

ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͒͊ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡ΎΦ ̏ͭͦ ͍ͦͨͪͦͫ·Σ ͊ͫ͊͟Ό΅͙͔ͫΎ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͎ͭͦͦ 
͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟Σ ͔͔͍͔͎ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦͦ ͔͊͒ͪͫ͊ͭ͊ ͍ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΣ ͎͔͒ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ 
͔͔͔ͪͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ ͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͔͎ͦ ͍͚ͦ͒ͦͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Φ ˮ͔ͣΌͭͫΎ ͍ ͍͙͒ͯ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͔ͪͼ͔ͨͭͦͪ· 
͙ Ήͺͺ͔ͭͦͪ͟·Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͙͔͊ͭͪͯͣ͟·͔ ͔͔͒͊͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͙ ͙͎ͫͨͤͤͦͦ ͎ͣͦ͊͘Φ ˻͙ͤ ͙͔ͣΌͭ 
ͨͪΎͣ·͔ ͙ ͦ͋ͪ͊ͭͤ·͔Σ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤ·͔ ͙ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͍ͫΎ͔͚͘ ͍ ͎͍ͦͦͤͦͣ͡ ͎͔ͣͦ͘Σ 
ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͔͍ͤͪͤ·͔ ͔͙ͫͭΦ ˮ͔ͣͤͤͦ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪͦ͒͊ ͙͍͙͍͊ͭͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͔͙ͫͭ ͍·ͫͭͯͨ͊Όͭ ͍ 
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͍ͣͦͦ͘·ͣ ͦ͒ͦͣ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ 
͔͔͚ͨͪ͒͊ͤͤͦ ͙͎ͫͤ͊ͦͣ͡Φ ̏ͭͦ ͔ͫͦ͗ͤͦ͡ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍ͤ͊͊ͤͦ͘ 
͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͦͣ͟͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͎ͫͤ͊͊͡Φ 

˭͔͒ͫΈ ͔͔ͨͪ͒ ͙ͤ͊ͣΣ ͊͟͟ ͔͔ ͤ͊͘·͍͊ΌͭΣ ͦ͋ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͦ͒͊͟Φ ˻ͤ͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ 
͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙ ͍͍͔͙͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͨͦ ͔͎ͦ ͎͍ͣͦͦͦͣͯ͘ ͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔ͫͦͣͯ͟ 
͙͔ͤͦͫͭ͡ΌΦ ˩΅͔ ͔ͭ͡ ͨΎͭͤ͊͒ͼ͊ͭΈ ͭͦͣͯ ͤ͊͊͒͘ ͋·͡ ͍·͔ͨͦͤͤ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Υ ;͔͍͔ͦ͟͡ ͙ͫͣͦͭͪͭ 
ͤ͊ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ ͦͭ ͔͎ͦ ͎ͣͦ͊͘ ͔͙͍͙͍ͤͤ͊ͤͦ͘ ͍ͦͭͦ͒Ύͭ ͤ͊ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ ͙͎ͫͤ͊͡·Σ ͙ ͤ͊ ͔͎ͦ 
Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͫͯ͋Ά͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔͔͙͍͔͎ͨͪ͗͊ͣͦͦ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͦ͋ͪ͊͊͘Φ ̏ͭͦ ͫͭ͊ͦ͡ 
͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͎͍ͣͦͦ͘·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ 
̏̏˥Σ ˽̏́Σ ̅˸˾́Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͙ ͎͙͒ͪͯͻΣ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͎͔͔͙ͦͨͭͦͤͭ;͔͙ͫ͟ͻύ 
͙Σ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͚ͤͪͦͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚͍ͫͦΦ ̏ͭͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟ ͫͭ͊ͦ͡ 
͋·ͫͭͪͦ ͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͙ ͨͦͯ͡;͙ͦ͡ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ζ͔͙͔̉ͭͤ ͎ͣͦ͊͘η ζBrainR͔adingη ώоϐΦ 

˴͊͟ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ͊͘ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͒͊ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͦͤͦ ͙͎͒ͦͫͭͦ͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͻ 
͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔ͣΌͭ ͔͍͔͔͔ͨͪͦͫͭͨͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͔͍͎͙͙ͤͪͦͦ͡Σ ͔͚͙͎͍͙͙͙ͤͪͦͤͫͭ͟͡Σ 
͙ͨͫͻ͙͙͙͊ͭͪΣ ͎͙ͣͤͦͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Σ ͔͎͎͙͙ͨ͒͊ͦ͟Φ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͦͤͦ ͫͭ͊ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͣ 
͔ͪͫͯͪͫͦͣ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ ͍ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ̂;͙ͭ·͍͊Ύ 
ΉͭͦΣ ͙͔͔ͣͭ ͫͣ·ͫ͡ ͔΅͔ ͪ͊͘ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈͫΎ ͟ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ ͙͙ͭͨ;ͤ·ͣ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣΣ ͊ͫ͊͟Ό΅͙ͣͫΎ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ 
ͦ͋ΆΎ͔͙ͫͤͤΎ ͙ͪͦ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍ ͍͔͙͙ͯͨͪ͊ͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͫͦͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͦ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍ 
͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣ 

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ς Ήͭͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎΣ 
ͫͺ͙͍͎ͦͪͣͪͦ͊ͤͤͦͦ ͍ ͻ͔ͦ͒ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙ ͎͔͔ͦͤͭͦͤ͊͘Φ ́͊ͯ͟Ό ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͯΌ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ 
ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͙ ͔͎ͦ ͙͔͗ͤͤͤ͘·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ ͒͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ͍͚ͦ͒ͦͦ͟ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ΈΌΦ 
ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍ͦͨͦ͡΅͔ͤ͊ ͤ͊ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦͣ͡ ͺ͙͙͘;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͔ͤͦͫͭ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔͔ ͍ͦ͒ͦͯ͟Ό ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ˨͎͙͙ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͍͔͎ͫ͒͊ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͔͔͖͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͍͚ͦ͒ͦͦ͟ ͺ͔ͦͪͣΦ ˹ͦΣ ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͦͤ͊ ͙͍͙ͤ͊ͪ͊ͤͭͤ͊ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ 
ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͍͔͎ͫͦͦ ͙͔ͤͦͫͭ͡ΎΦ ˻͒ͤ͊ ͙ ͭ͊ ͔͗ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍ͦ͒ͪͦ͊ͭ͟ΈͫΎ ͨͦ-
ͪ͊ͤͦͣͯ͘Φ 

˾͙͊͘͡;͊Όͭ ͍͒͊ ͍͙͒͊ ͍ͦ͒ͦ͟Υ мύ Ϧ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͔Ϧ όͦͭͪ͟·ͭ·͔ύΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͫͪ͊ͯ͘ 
ͨͦͤΎͭͤ͊ ͒͡Ύ ͚͒͊ͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͙͍ͨͪ·;ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ͫͦ͡ ͎͙͚͎͊ͤͫͦͦ͟͡ Ύ͘·͊͟Σ ͒͡Ύ 
͔ͭͻΣ ͭͦ͟ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙ͣ ͍͔͔͊͒ͭ͡ ͙ нύ Ϧ;ͯ͗͒·͔Ϧ ό͊ͪ͘͟·ͭ·͔ύΣ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙͔ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͙ ͔͙͍͙͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ΎΣ 
;ͭͦ ͔͔ͤͪ͒ͦ͟ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͊͒͊͘;͔͚Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔͙͍͙͔͒ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͔͔͍ͨͪͦ͒ͦͣ Ϧ;͎ͯ͗͒ͦͦϦ ͦ͒͊͟ ͍ Ϧ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͚ϦΣ ͔ͤͨͦͤΎ͎ͭͤͦͦ ͍ ͨͦͤΎͭͤ·͚ ͒͡Ύ ͚͒͊ͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 
ˮͤ͊;͔ ͦͤ͊ ͔ͤ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͍ ͼ͔͡Ύͻ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͙͙ͫͦͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊ͣΣ 
ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͙ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ͙ͣΦ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͊͒͊͘;ͯ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪͦ͒͊ ͙ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͔ͫͦͤ͊ͭ͘͡Έ͚ͤͦ 
͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͎ͦ͒͊͟ ͔͔ ͼ͔͡ΈΌΣ ͟ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔͡;͔͙͔ͤ ͔͔͚͋ͦͤ͘͡ ͙ͨͫͻ͙͙͟ ͙ 
͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͤ͊ ͔͒ͦͫͦͤ͊ͭ͘͡Έͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ ͔͎ͫ͊ͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͙ 
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ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍ ͤ͊΄͔ͣ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ͔͚ͤͪͦͦ͒͟ ͍·͔ͫͭͯͨ͊ͭΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
ζ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦηΣ ͦͭͪ͟·͎ͭͦͦ ͦ͒͊͟Φ ͔́ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͟ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͦͤ ͔͍͊͒ͪͫͦ͊ͤΣ ͊͟͟ 
͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͫͪ͊ͯ͘ ζ͙ͨͦͤͣ͊Όͭη όζ͙͙ͨͪͤͣ͊ΌͭηΣ ζͪ͊ͫͨͦͤ͊͘Όͭηύ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͔͍͔͚ͨͪ͒͊͊ͣͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύͭ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͙ͣ ͍͔ͦͭͭͤ·͚ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͊ͭ͟Φ ̏ͭ͊ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͍·ͪ͊͋͊ͭ·͍͊͊ͫ͡Έ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡Φ 
˻ͤ͊ ͙͍ͫͨͪ͊ͤͦ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͙ ͔͚ͫ;͊ͫΣ ͤ͊ͪͯ΄͊ΎͫΈ ͙͡΄Έ ͍ ͎͙ͨ͊ͭͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΦ ̏ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍͊͗ͤ·ͣ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ ͙ ͔ͫͣ͗ͤ·ͻ ͫ ͔͚ͤ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͙ͤ͊ͤ͘ΎΦ 

˸· ͨͦͭͦͣͯ ͙ ͔͙ͫͭͪͣͣͫΎ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ͊ͭΈ ͔͚ͤͪͦͦ͒͟Φ ̏ͭͦ ͍͔͔͒ͭ ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͎ͯ͋ͦͦͣͯ͟͡ 
͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΌ ͔͔͚͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡͡ ͔ͪ΄͊ͭΈ ͍͊͗ͤ·͔ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͊͒͊͘;͙Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦΣ 
ͦͭͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦ·͔ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͙ͫ͊ͣͦͨͦͤ͊ͤ͘Ύ ͙ ͔͍͙ͫ͊ͣͦͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͊͟͟ Ήͭͦ ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͪ͊ͫͪ͟·͙ͭΎͻ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟Φ 

˭͔͒ͫΈ ͔ͯͣͫͭͤͦ ͍͔ͪͤͯͭͫΎ ͟ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͣ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ ζ͚́ͪͯ͒ͤͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 
͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎηΣ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͋·ͦ͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͍͍͊ͭͦͪͦ Ή͚ͭͦ ͫͭ͊ͭΈ͙ 
ͤ͊ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ͊ͻ ͔͎ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ ͔͚ͤͪͦͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ώпϐΦ ˽͔͔ͪ͒ ͙ͤ͊ͣ ͍͒͊ ͎͍͊ͤ͡·ͻ ͍ͦͨͪͦͫ͊Υ 

мΦ ˴͊͟ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͯΌ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚ ͍ ͍͙͔͒ ͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
ͫͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ όͦ͋ͦͤ͊͘;͙ͣ ͔͎ͦ ˢύΣ ͔͔͙͍͔͎ͨͪ͗͊ͣͦͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ 
͙͔͍͔ͤͭͪ͊͡Σ ͙ ͎͍ͣͦͦ͘·ͣ ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͙͔͔ͤͦͫͭͣ͡ Ή͚ͭͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ όͦ͋ͦͤ͊͘;͙ͣ ͔͎ͦ ̆ύΦ 
ˢ͙ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ Ήͭ͊ ͍ͫΎ͘Έ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦΥ ˢ ͙ ̆ ͫͯͭΈ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
͙ͦ͒ͤͦͨͪ;͙ͤͤ·͔ ͙ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤ·͔ ͙ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ͦ ͍͙͊ͣͤͦ͘-ͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦͣ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭΦ ˩͙ͫ͡ 
͔ͫͭΈ ˢΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ̆Σ ͙ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͍ ͍͚ͪ͊ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͎͎͒ͪͯͦͦΦ 
̏ͭͦ ͍ͦͫͤͦ͊ ͒͡Ύ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͎͍͎ͣͦͦͦͦ͘ ͦ͒͊͟ ˢΣ ͦͭͦͪ͟·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ̆Φ 

нΦ ˴͊͟ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͦ;͔͍͙͒ͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͫͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ 
͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͔͔ͭͫͤ͡·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Σ ͔͙ͫ͡ ͔͍ͨͪ·ͣ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͙͙ͨͪͨͫ·͍͊ͭΈ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ς 
ͣ͊ͫͫͯΣ Ή͔͎͙ͤͪΌΣ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ό͍ ͙ͫͯ͡ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ Ή͙ͭ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ 
͚ͫͦ͋ͦ ͍͙ͪͭͯ͊͡ΈͤͯΌ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͊ ͔ͤ ͦ͋Ά͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ ;ͭͦ ͙ͫ͟͡Ό;͔͊ͭ ͙ͻ 
͔͍͔͙͔ͦͭͦ͗͒ͫͭͤ͡Φ ˤ͙ͫͨͦͣͤͣ Ύ͙͚ͪ͟ ͙͔ͨͪͣͪ ˴͊ͤͭ͊Υ ͦ͒ͤͦ ͔͒ͦ͡ ͨΎͭΈ ͔͍ͭ͊ͪͦ͡͡ ͍ ͔ͯͣΣ ͎͔͒ͪͯͦ ς ͯ 
͔ͣͤΎ ͍ ͔͊ͪͣ͊ͤ͟Φ 

˻͋͊ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ·ͻ ͍ͦͨͪͦͫ͊ ͔ͪ΄͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊Σ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ 
͙͔͎ͦ͗ͤͤͦͦ͘͡ ͍ ͚ͯ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͍·΄͔ ͫͭ͊ͭΈ͔ ώпϐΦ 

˾͙͍͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Ύ ͍͔ͦͫͦͤ͊͊ͣ͘·͔ ͙ͨͫͻ͙;͔͙͔ͫ͟ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ όͫͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭύ ͣͦ͗ͤͦ 
͍·͔͙͒ͭ͡Έ ͯ ͙ͤͻ ͍͒͊ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Υ 

мύ Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ˢΣ ͔ͫ͊͗ͣ͟Σ ͔͔͙͍͔ͨͪ͗͊ͣ·͚ ͚ͣͤͦ ͔͚ͫ;͊ͫ ͦ͋ͪ͊͘ ͔͎ͣͦͦ ͔͔͙ͫͦ͋ͫ͒ͤ͊͟Σ ͔ͫͭΈ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ͒͊ͤͤ͊Ύ ͔ͣͤ ͍ ζ;͙ͫͭͦͣ ͍͙͔͒ηΦ ̏ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͔ͣͤΎ ͤ͊;͙ͫͭͦ Ή͙͙͙͍ͣͤͪͦ͊ͤ͡ 
͔͔ ͙͔ͤͦͫͭ͡ΈΤ Ύ ͙ͤ;͔͎ͦ ͔ͤ ͤ͊͘Ό ͙ ͔ͤ ;͍͍ͯͫͭͯΌ ͙͘ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͔ͣͦͣ ͎͔ͣͦ͘Φ 
́͊͟ ͣ· ͔ͯͫͭͪͦͤ·Φ ˤ ͦ͋·͔͚͒ͤͤͦ ͙͙͗ͤ͘ ͒͡Ύ ͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ ͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͤ͊ͣ ͤͯ͗ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ͊͟͟ 
͍ͭ͊ͦ͊͟ΎΣ ͙ ͔ͤͭ ͤͯ͗͒· ͤ͊ͭ͘Έ ͔ͭ ͔͚ͫͦ͗ͤ͡΄͙͔Σ ͎͍ͣͤͦͦͨ͊ͤͦ͡·͔Σ ͎͔ͣͤͦͦͫͭͯͨͤ;͊ͭ·͔ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͍ ͎ͣͦͯ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͨͪ͒΄͔͍ͫͭͯΌͭ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό ͦ͋ͪ͊͊͘ ͙ 
͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊Όͭ ͔͎ͦΦ ͔́͊ͦ͟ ͍͔͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͙͔ͤ͊ͤ͘ ό͍͙͙͔ͤͣ͊ͤύ ͔ͤ ͍ͨͦͦ͘͡Ύͦ͡ ͋· ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈ 
͋·ͫͭͪ·͔ ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡͡·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͤ͊ͪͯ΄͊ͦ͡ ͋· ͊ͭ͟· ͙ͨͫͻ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΦ ˽͍ͪ͊͒͊Σ 
͊͟͟ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͤ͊ ͤ·͔ͤ΄͔ͤͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͫͦͼ͙ͯͣ͊ ͫ ͔͎ͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ ;͔͍͔ͦ͟͡ 
ͤ͊ͯ;͙ͫ͡Ύ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͔ͭ͊ͦ͟ ͙͔ͤ͊ͤ͘ ͔ͨͯͭͣ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͎͍ͣͦͦ͘·ͻ ͍ͦ͒ͦ͟ ͙ͨͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Φ ˹ͦ 
Ήͭͦ ͨͦ͊͟ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔ͯ͒ͦͣ͡ ͔ͭͻ ͔͎͙ͤͣͤͦͻΣ ͭͦ͟ ͍͔͔͊͒ͭ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡ ͙ ͔͔ͯͣͭ ͔Ό 
ͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΦ 
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˽͙ͪ ΉͭͦͣΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͍ͤͦ·͙ͣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͙ͫͣ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣΣ ͣ· 
ͨͦͯ͡;͔͊ͣ ͔ͭ͊͗͟ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͍ͤͦ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Φ ˾͊ͤΈ΄͔ ͫͯ͋Ά͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͙ͣͪ ͙͡;͙ͤͦͫͭ ͋·͡ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘͟·ͭΣ ͙ ͦͤ͊ ͦͭͪ͟·͍͊͊͡ ͔͎ͦ ͎͙͒ͪͯͣΣ ͙ͨͪͪ͟·͍͊͊͡ ͦͭ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙͡ͼΣ 
͔͙͒ͤ͘ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊͊͡ ͙ͻΣ ͙͍͒ͦͪͦ͊͊͘͡ ͍ͫͦΌ ͙͔ͫͪͤͤͦͫͭ͟Έ ͨͦ ͍͔ͫͦͣͯ ͔͙͗͊ͤ͡ΌΦ ͔͔́ͨͪΈ ͔͗ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͨͦΎ͍͙͊ͫ͡Έ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͦͭͪ͟·͍͊ͭΈ ͍͔ͫͦͪͦͤͤ͟·͚ ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ ͙ͣͪ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍͔͙ͦͨͪ͟ ͔͎ͦ ͍͔ͦ͡Φ ˴ͭͦ ͙ ͊͘;͔ͣ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͪ͟·͍͊ͭΈ ͤ͊ͫΣ ͊ ͫ͊ͣ ͔ͦͫͭ͊ͤͭͫΎ ͊ͪ͘͟·ͭ·ͣΚ 
ˣͦ͡Έ΄͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡Η 

нύ ˹͊ͪΎ͒ͯ ͫ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͤ͊ͣ ͒͊ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͍ ζ;͙ͫͭͦͣ ͍͙͔͒ηΣ ͣ· ͔ͦ͋͊͒͊ͣ͡Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͔͙͍ͦͨͪͪͦ͊ͭΈ ͔Ό ͨͦ ͍͔͚ͫͦ ͍͔ͦ͡ ͍ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ΄͙ͪͦͦͣ͟ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘Υ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ 
͍͔͚ͫͦ ͣ·ͫ͡ΈΌΣ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͊ͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͍ͨͦ͒͊͡ΎͭΈ ͙͔ͫͦͣͤͭ͡Έͤ·͔ ͦͼ͔͙ͤ͟Σ ͺ͙͍͊ͤͭ͊ͪͦ͊ͭ͘ΈΣ 
͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙ͫͦ ͔͔͙ͯ͋͗͒ͤΎ ͙ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͙ ͭΦͨΦ ˴͊͟ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ˢ 
ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ̆Φ ˹ͦ Ήͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ό͍ ͙ͫͯ͡ ͙ͻ ͍͔͔͙ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͫͭΣ ͙ͦ͒ͤͦͨͪ;͙͙ͤͤͦͫͭ ͙ 
͍͙͊ͣͤͦ͘ ͦ͒ͤͦͤ͊͘;͎ͤͦͦ ͍͔͍͙ͫͦͦͭͭͫͭΎύΣ ;ͭͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͚ͣͤͦ ͨͦ ͍͔ͫͦͣͯ ͔͙͗͊ͤ͡Ό ͍͔͚ͫͦ ͣ·͙ͫ͡ 
ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͚ͣͤͦ ͔͔ ͎͍͚ͣͦͦͦ͘ ͍͚ͦ͒ͦͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͭΦ͔Φ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͎͍͚ͣͦͦͦ͘ 
͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ ̏ͭͦ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍͊͗ͤ·͚ ͍·͍ͦ͒Φ ˻ͤ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭΣ ;ͭͦΣ 
͍ͯͨͪ͊͡ΎΎ ͨͦ ͍͔͚ͫͦ ͍͔ͦ͡ ͍͔͚ͫͦ ͣ·ͫ͡ΈΌΣ Ύ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌ ͨͦ ͍͔͚ͫͦ ͍͔ͦ͡ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͔͚ 
͎͍ͣͦͦ͘·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣΣ ͙ ;ͭͦ ͔ͣͦ ̒Σ ͊Σ ͤ͊͘;͙ͭΣ ͔͎ͦ ͎͍ͣͦͦ͊͘Ύ ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ 
͎̏ͦ-͙͔ͫͫͭͣ͊ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Σ ͔͎ͫ͊ͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͙Σ 
͔͔͙ͫ͊ͣͦ͒ͭͪͣͤ͊ͼ͙͙Φ ̏ͭ͊ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙ͯ͘;͊͊ͫ͡Έ ͎͙͙ͣͤͦͣ ͔͍͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡Ύ͙ͣ ͔͚͙ͤͪͦͤ͊ͯ͟Φ 
ˤ·͒͊Ό΅͙͔ͫΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ Ή͚ͭͦ ͔͙͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͭ͟͡Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͤ͊΄͙ͣ ̒ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· 
͍ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͭͪͯ͒͊ͻ ώрΣсϐΦ 

͔͍͔̉ͦ͟͡ ͔͔ͤ͊͒ͤ͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͨͦ ͍͔͚ͫͦ ͍͔ͦ͡ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͣ ͊ͫͫͦͣ͟͡ 
͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͎͍ͣͦͦ͘·ͻ ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˴͊͗͒·͚ ͙͘ ͤ͊ͫΣ ͔ͤ ͍ͫͦͤ͊͊͘ΎΣ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ 
͔͔͒͊ͭ͡ ΉͭͦΦ ̉͊ͫͭͦ ͒͡Ύ ͔ͫ͋Ύ ͔ͤ ͯ͡;΄͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ 

͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ͙ͤ͊͡;͙͔ Ή͚ͭͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ Ύͫͤͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙ 
͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͨͦ͊͟ ͔ͪͫͯͪͫ· ͼ͔͔͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡͡ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͤ͊΄͔͚ 
͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ΄͙͙͔ͪͦ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͨͫͻ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ ͔͎ͫ͊ͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͙Φ ˤ͔͒Έ 
ͤ͊ͣ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͺ͍͊ͭͦ͟Σ ͎ͦ͒͊͟ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͤ͊ͨͪΎ͎͊Ύ ͍ͦ͡Ό ͙ ͪ͊ͯͣ͘Σ ͔ͫͯͣ͡ ͍·͙͗ͭΈ ͍ 
;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤ·ͻ Ή͔ͫͭͪͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙ΎͻΣ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͋·Σ Ύ͍ͤͦ ͔͍͔͙ͤͫͦͣͫͭͣ·ͻ ͫ 
͙͗ͤ͘ΈΌΣ ͨͪͦΎ͍͙ͭΈ ͔ͤ͘·͔͋ͣͯ͡Ό ͍ͦ͡Ό ͟ ͔͔ͨͦ͋͒ ͤ͊͒ ͍͎͙ͪ͊͊ͣ ͙ ͤ͊͒ ͙ͫ͊ͣͣ ͚ͫͦ͋ͦΦ ͙̏ͭ 
͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͨͪͦΎͫͤΎΌͭ ͙ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͙ͨͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͪ;͙͙ͤͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙͒ͦͣ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ͨͪ;͙͙ͤͤͦͫͭΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͚ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͔ͦͪͪͭͤͦ͟͟ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ 
͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫͯ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ ͔͔ͭͫͤ͡·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Φ 

˭ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ·͔ ͔͚͚ͤͪͦͤ͊ͯͦ͟ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ζ͔͙̉ͭͤΎ ͎ͣͦ͊͘η ͙  ͍ ͎͙͒ͪͯͻ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭΣ ͊͟͟ ͔ͯ͗ ͔ͦͭͣ;͊ͦͫ͡ΈΣ 
͔ͭ͊͗͟ ͍͊͗ͤ·͚ ͔ͪͫͯͪͫ ͍͎ͤͦͦͦ Ήͭ͊ͨ͊ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ˮˮ ͙ ͔͊ͤͭͪͦͨͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͨͪͪͦ͒· ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͊ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͙ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͦͫͭͪ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ 
͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͙ͪͫ͊͘͟ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ όͫͣΦ ͔͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ ώтϐύΦ ˤ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 
ͤ͊͘;͙ͣ·ͣ ͍ͪ͊ͦͪͦͭͦͣ͘ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͙ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ 
͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮˮΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͊͘Ύ ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈΌ ͦ͋ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͟ ͎͔ͤͦͣͯ ͊͟͟ ͔͍͙ͨͪͦͫͭͦ;͙ͤͯ͟ ͤ͊΄͔͎ͦ 
˾͊ͯͣ͊͘ 

˥͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ ͦ͒͟ ͙ ͊͒͊͘;͊ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ˥͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮˮ 

˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͔ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͙ ͔͎ͦ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ς ͍ ͊͗ͤ·͚ ͔ͪͫͯͪͫ 
͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͎͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͤͦ ͙ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮˮ ͙ 
͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͚ͨͯͭ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ˽͙ͪͪͦ͒·Σ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͫͦͼ͙ͯͣ͊Φ 
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˥͍͊ͤ͊͡Ύ ͙͒ͦͭͪͤ͊͟ ͎͔͔͙͙ͤͭ͟ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ͫΎ ͎͔͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͍ ͙͔͚͚ͤͤͦ͡ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͙͍ͤͯͦͭ͒ͦ͟͡ ˨˹˴Φ ˹ͦ Ήͭͦ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ 
͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͙ͣͫͭͭΈ ͍ͫΌ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ΈΣ ͙ͨͪͫͯ΅ͯΌ ͙͍͗·ͣ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͣΥ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
Ή͙͎͔͔͙͙ͨͤͭ͟Σ ͙ͨͫͻ͙;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͍͙͍͔͙͔ͦͤͤͦͤ͘͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͔͍͔͚ͭ ͙͙͗ͤ͘Σ 
͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͙͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙͚ ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ͻ ͙ ͭΦ͒Φ 

˨˹˴ ͙͔͔ͣͭ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙;͔ͫͯ͟Ό ͙ͫͨͪ͊͡ΈͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔ͫ ͔΅͔ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍͔ͤ ͎͒ͦ͗ͤͦͦ͡ 
͍͙͙ͤͣ͊ͤΎ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ͙ ͺ͙͙͙͘͟Φ ˸͔͗͒ͯ ͔ͭͣ ͔ͫͭΈ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͔ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭ͊Σ ;ͭͦ 
Ήͭ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ;͊ͫͭΈ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ 
͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͨͦ͡Ύ ͙ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭ ͚ͫ͋ͦͪͦ͟ 
͙͋ͦΉ͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͍ ͔͙͒ͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˻ͤ͊ ͔͗ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͣ 
ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎΦ 

́͊͟ ˨˹˴ ͔͚͍ͤͪͦͤͦ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͍͔͎ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͦ ͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͨͦ͡Ύ ͙ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͻ ͦ͊͟͡͡Έͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͙ͻ ͙͔ͫͫͭͣͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͙͔͙͚͒ͤͤ 
͙ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͍͔͎ͫͦ ͔͚ͤͪͦ͊ͤͫ͊ͣ͋͡ΎΦ 

˿ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͎͔ͤͦͣ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ ͊͟͟ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·͚ 
͔͔ͦ͋͊ͭ͟͡͡Έͤ·͚ ͦͤͭͯͪ͟ ͫ ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤ͡·͙ͣ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣΦ ˻ͤ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͙ ͊͟͟ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͙ ͊͟͟ ͙͔͙ͨͪͣͤ͟ ͙ ͔͍͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͔ͫͪ͒·Φ 
˹͊΄͙ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͦ ͎͔͔ͤͦͣ ͎ͣͦͯͭ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘ΈͫΎΣ ͔͙ͫ͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͔͎ͦ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ 
͍ͦ͒ͦ͟ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ όͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͔ͣ͗͊ͭͦͣͤ·ͻ ͙ ͔͔ͣ͗ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ 
͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ;͍͊ͫͭͯΌͭ ͍ ͔͎ͦ ͺ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͙ͦͤͪͦ͊ͤΣ 
͙ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͻ ;͊ͫͭͦͭͤ·͙ͣΣ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ ͙ͤ·͙ͣ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Φ 

˽ͦ͡Ύ ͦ͒͊͟ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡͡ ͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭ· ͎͔͚ͣͤͦͦͫͭͦͪͦͤͤ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͍͔͔ͨͪͦͪ͟Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔͎͔͚ͨͪ͒͊͊ͣͦ͡ ͙ͤ͊ͣ όͫͣΦ ͔͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ ώу]). 

˽͔͍͔͙ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ ͦ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͨͦ͡Ύ ͙ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ ͯ ˨˹˴ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͙ͪ͊͋ͦͭ͊ͣ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͔͙͍͍ͦͭͦ͟͟͡͡ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ˹͔͔͍͎ͦ͋ͫͦͦ͟͡ 
͔͊ͯͪ͊ͭ͊͡ ˶Φ˸ͦͤͭ͊ͤΈ͔ ώфϐ ͙ ͎͙ͣͤͦͻ ͎͙͒ͪͯͻΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͨͪΎ͔ͣͦ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͔͚ͨͦ͡ ͎͔ͤͦͣ͊ ͍ 
͙͍͚͗ͦ ͔͔ͭ͟͟͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ͭͪͯ͒ͤ͊Ύ ͊͒͊͘;͊Φ ˴͚͔ͪ͊ͤ ͫͦ͗ͤ͡· ͙ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ·Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͤͦͫΎͭ ͍͔ͦͫͤͤ͟·͚Σ ͊ ͙͎ͤͦ͒͊ ͙ ͫͨͦͪͤ·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ˹ͦ ͙ͻ ͎͙ͦ͊͟͡ ͙ 
͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤͦͫͭ͡Έ ͙ͤ·ͻ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͔͔ͯͪͤͤͦ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ 
ͫͯ΅͔͍͍͙͙ͫͭͦ͊ͤ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͚ͨͦ͡Σ ͤͦ ͙ ͦ͋ ͙ͻ ͍͔͚͊͗ͤ΄͔͚ ͙ͪͦ͡ ͍ ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͙ͦͤͪͦ͊ͤ 
͔͍͔͚ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ 

ˮ͔͒Ύ ͦ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͍ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͚ͯͫͭͦ;͙͍·ͻ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ·ͻ ͍ͦ͒ͦ͟Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͨͦͪͦ͗͒͊Όͭ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙Ό ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͒͊͡Έ͔͚͍ͤͦ͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔͚ͨͦ͡Σ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭΈͫΎ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙ 
ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͎͍ͣͦͦ͘·ͻ ͔͚͙͙ͤͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦ͒ͦ͟ ͙ͨͫͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Φ ˽͙ͪͪͦ͒͊ Ή͙ͭͻ ͔͚ͨͦ͡ 
͔ͤ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ ͙ͪ͊ͣ͟ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͺ͙͙͔͘͟ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘Φ 

˴͎ͦ͒͊ ͎͍ͦͦͪΎͭ ͦ ˾͔͊ͯͣ͘ ͙͙͡ ˮ͔͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ͎͔ͤͦͣ͊ ͙ ͦ ͔͎ͦ ͭ ͍ͦͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΎͻΣ ͭͦ ͙͔ͣΌͭ 
͍ ͍͙͒ͯ ͔ͭ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͍·ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͍ ͻ͔ͦ͒ ͔ͫͦͭͤ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͔ͭ͡ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͫͨͦͫͦ͋· ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤͦ ͫͦ͗ͤ͡·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 
ˤ͘ΎͭΈΣ ͟ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊͟΅͔͙ͤΎ ͫ ͔͔ мллллл ͙͔͍ͦͣͭͪͦ͟͡ 
͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·ͻ ͔ͪͯͫ͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͔͍͊͒͊ͭͤͦ͟ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͤ͊ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 
͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͙ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͔ͫͪ͒· ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˹ͦΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͤ͊ ͔͍ͨͪͦͣ ͔ͨ͊ͤ͡ ͔͍ͤͪͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ 
͎͍͚ͦͦͤͦ͡ ͎ͣͦ͘Σ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͙͔ ͤ͊΄ ͪ͊ͯͣ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͯ͘;͔͊ͭ ͍͔ͫ Ήͭͦ ͙ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͔ͫ͋ΎΦ ˹ͦ ͤ͊͒ͦ 
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͙ͨͪͤ͊ͭ͘ΈΣ ;ͭͦ ͤ͊΄ ͪ͊ͯͣ͘ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ͯ;͔͙ͤͦͣ͟ ˥͔͎ͤͦͣͤͦͦ ͪ͊ͯͣ͊͘Φ ˸· ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͣ ͍ 
͔ͫͭͦͪͦͤ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ· ͦ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͊͟ͻ ͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ ͙ ͔͍͙ͫ͊ͣͦͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͍ Ή͚ͭͦ ͍ͫΎ͙͘Φ ˹ͦ ͔ͤ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͙ͫͦͣͤͤΎΣ ;ͭͦ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ 
͙͔͙ͯͫͤ͡ΎΣ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΎ ͤ͊΄͔͎ͦ ͪ͊ͯͣ͊͘ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͦ;͔ͤΈ ͍͚͊͗ͤͦ ͊͒͊͘;͔͚ ͒͡Ύ 
;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ ˮ ͔ͪ;Έ ͙͔͒ͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻΣ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·ͻΣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΎͻΦ ˭͔͒ͫΈ ͤ͊ ͔͍ͨͪͦͣ ͔ͨ͊ͤ͡ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙͔ͤͫͭͦ͊ͤ ͼ͔ͤͤͦͫͭͤͦ-
ͫͣ·͍ͫͦ͡·ͻΣ ͍͍͔ͤͪ͊ͫͭͤͤ·ͻΣ Ή͙͔ͫͭͤ͘͟ͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙ ͔͔͙͚ͯͫͭͪͣͤ͡ ͤ͊΄͔͎ͦ ͪ͊ͯͣ͊͘Φ ˿ Ή͙͙ͭͣ 
ͤ͊ͫͯ΅ͤ·͙ͣ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΎ͙ͣ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͔ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͣ͊Ύ ͍ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͙͔͒Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ 
͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ˮˮ ͤ͊ ͔͋͊͘ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎͔ͤͦͣ͊Σ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͎͊ͣͦͦ ˥͔͎ͤͦͣͤͦͦ ˮˮ ό˥ˮˮύΦ 

˿͔͚;͊ͫ ͣ· ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͣͫΎ ͍ ͫ͊ͣͦͣ ͤ͊;͔͊͡ ͦͫͣ·͔͙ͫͤ͡Ύ ͙ ͙ͨͦͫ͊͟ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ή͎ͭͦͦ 
͔ͨͪͦͭ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͯ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͯ;͔ͤ·ͻ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͙ͫͨͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͭͦ ͔͗ 
͍͔ͪͣΎ ͫ͊ͣ͊ ͙͔͒Ύ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͪ͊ͫͭͯ΅͔͎ͦ ;͙ͫ͊͡ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Σ ͦͭ͒͊Ό΅͙ͻ ͔͔ͫ͋ ͦͭ;͔ͭ ͍ 
͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ ͊͒͊͘;͙Σ ͤͦ ͔͔ͯ͋͗͒ͤͤ·ͻ ͍ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͔͔ 
͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Φ 

ˤ͊͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͙͔͒Ύ ˥ˮˮ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊͊͡ ͙͘ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻΣ ͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͯ͘͟ͻ 
͎͙ͨͦͪ͊ͤ;ͤ·ͻ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡Υ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͍ ͙͍͚͗ͦ ͙ ͔͙͍͚ͤ͗ͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒Τ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ˨˹˴ ͙ ͙͍͗·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͒͡Ύ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͨͦ ͎͙͙͊ͤ͊ͦ͡ ͫ ͍͙͍ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡·͙ͣ 
Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡Τ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͍͗·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Τ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ˨˹˴ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Τ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘Τ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔ͫͪ͒ ͙ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͒͡Ύ ͙͍͔͚ͫͯͫͫͭͤͤͦ͟ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ˨˹˴Φ ˤ Ή͙ͭͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͔ͯ͗ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ 
͎͔ͨͪͦͪͫͫΣ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͟͡ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭΣ ͫͦ͒͊ͤ͘· ͔ͪ͊͡Έͤ·͔ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˤ͔ͫ Ήͭͦ ͙͔͔ͣͭ ͨͪΎ͔ͣͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͟ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ˥ˮˮ ͙ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͍͔͔ͯͪͤͤͦͫͭΈ 
͍ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍͔͚ͨͦͫͭ͊ͤͤͦ͡ ͊͒͊͘;͙Φ 

ˤ͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͍ͦͨͪͦͫΣ ͍ ͊ͦͣ͟͟ ͍͙͔͒ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡Ύ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ˥ˮˮΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͍͔͔ͨͪͪ͗ͤͼ· 
͙͔͙͒ ˥ˮˮ ͔ͤ͊ͫͭͪͦͤ· ͤ͊ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ Ή͚ͭͦ ͼ͔͙͡ ͔ͨͯͭͣ ͙͍͙ͦͤͫͭͪͯͪͦ͊ͤ͟Ύ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͤ͊ 
͔͙͎͙ͤ͋ͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔ͦͭ͒͡Έ͚ͤͦ ͎͙ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤͯ͘Ό΅͔͚ͫΎ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ 
ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͔͚ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣ ˥ˮˮΦ ͔́͊ͦ͟ ͔͔͙͔ͤ͊ͣͪͤΣ ͨͦ ͤ͊΄͔ͣͯ ͔͙ͣͤͤΌΣ ͔ͤ ͙͍͔͊ͫͯ͗͊ͭ͘͡ 
͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͨͦ ͍͒ͯͣ ͔͙ͫͦͦ͋ͪ͊͗ͤΎͣΦ ˤͦ-͔͍ͨͪ·ͻΣ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͚ͭ͊ͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͤ͊ ͤ·͔ͤ΄͔ͤͣ 
ͤ͊ͯ;ͤͦͣ ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͯͪͦͤ ͍ ͍·ͫ΄͔͚ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͍͔ͣ͊ͦͪͦ͡ΎͭͤͦΦ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ 
͊͋ͫͭͪ͊ͭͤͯ͟Ό ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔ͫͯ͟Ό ͣ·͙ͫͣͦͫͭ͡Έ ͚ͭ͊ͦ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍ ͙ͫͯ͡ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦ 
͙ͦ͘ͺͯͤ͟ͼ͙͙ͦͤ͊ͣ͊͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ ͙͍͙͙ͤ͊ͪ͊ͤͭͤͦͫͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͺ͙͙͘;͔͙ͫͣ͟ 
͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͍͔͎ͫͦͦ ͙͔ͤͦͫͭ͡ΎΣ ͔͚ͫ;͊ͫ ͔ͤ ͍͙͒ͤͦ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟ ͟ 
͔ͪ΄͔͙ͤΌ Ή͚ͭͦ ͊͒͊͘;͙Φ ˤͦ-͍ͭͦͪ·ͻΣ ͔͒͊͗ ͔͙ͫ͡ ͋· ͙ͦͤ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊͡Σ ͭͦ ͤ͊ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͍ ͭ͊ͦͣ͟ 
͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙ͫͭͦͦ͡ ͋· ͙ͤ͊ͦ͗ͭ͡Έ ͔͊ͨͪͭ͘Σ ͙͋ͦ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͚ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 
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ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΌ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˽͙͔͔ͪͣͣ͡·ͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͚͒ͪͯͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͍ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦͣ ͍·Ύ͔͙͙ͫͤͤ ͙ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͎͔ͤͦͣ͊Σ ͙ͻ ͦ͋Ά͔͙͔͙͙͒ͤͤΣ 
͎͙ͯͣ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͔͔͚ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͙͔͔ͣͨͣͤͭ͊͡ͼ͙͙ ͍ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

˾͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ͊͟ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͒͊͟ ͙͍͔ͨͪ͊͡ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͎͔͚ͤͤͦ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪΣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 
ͪ͊ͫ΄͙͙͍ͪ΄͔͚ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Φ ˾͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ͊͟ ͔͚ͤͪͦͦ͒͊͟ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό 
͔͚͚ͤͪͦͤͤͦ ͙ ͙ͨͫͻ͎͙ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͔͚͍͍ͫͦ͒ͫͭͦ͊ͭΈ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔ͯͫͨ΄ͤͦͣͯ ͔ͪ΄͔͙ͤΌ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙ͨͫͻ͙͙͙͊ͭͪ ͙ ͔͍͎͙͙ͤͪͦͦ͡Σ ͤͦ ͙ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͊͒͊͘; 
͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊ͤΎ ͙ͨͫͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 

˥ˮˮ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΌ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͎ͤͦͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͪ͊ͯͣ͊͘Σ ͔͎ͦ ͍ͭͦͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΣ ͙ͨͦ͒ͤͤ͡·ͻ Ή͙͔ͫͭͤ͘͟ͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͫͣ·͍ͫͦ͡ ͙ ͼ͔͔͚͡ 
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͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭΦ ˮ Ήͭͦ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈͫΎ ͔ͤ ͍ ͙͎͔ͨ͊ͪ͊͒ͣ 
͎͙ͭͪ͊ͤͫͯͣ͊ͤͣ͊͘Σ ͊ ͍ ͙͎͔ͨ͊ͪ͊͒ͣ ˹͍͎ͦͦͦ ˤ·͎ͫͦͦͦ͟ ͎͙ͯͣ͊ͤͣ͘Σ ͍ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊ ͙͍͚ͣͪͦͦ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͤ͊ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ 

˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͎͙͔ͣͤͦ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͍ ͔ͨ͊ͤ͡ 
͍͔͙ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͍ͫΎ͙͘ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘Ύ ͫ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫͣ͟ ͦ͒ͦͣ͟ ͙ ͔͚ͤͪͦͦ͒ͦͣ͟Φˢ͍͙ͭͦͪ͊ͣ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡· 
͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͫͻ͔ͣ· ͙ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͎͔ͤͦͣ͊ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͔͍͊ͤͭͦ ˥ˮˮ ͤ͊ 
͍͔ͦͫͤͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟ ͙ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟Φ 
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ȑȨȭȲȥȧ"ȬȥȲȠȫȫȨȷȥȱȪȨȵ"ȭȠȭȮȷȠȱȲȨȶ Ȩȧ"ȣȮȰȭȮȤȮȡȻȢȠȾȹȥȩ"
ȯȰȮȬȻȸȫȥȭȭȮȱȲȨ"Ȩ"ȽȫȥȪȲȰȮȭȭȻȵ"ȮȲȵȮȤȮȢ 

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥ ͔ͪͣ͊ͤ ˩͍͔͔͍͙ͫ; 

˨ΦͭΦͤΣ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 

мΦ ˿͙͔ͤͭ͘ ͍͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊ͦ͡ 

˹͍͊ͤͦͫͨ͊͡· ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͔͊ͫͭͪͤ͟͡·ͣ ͔ͫͣͫΎͣ ͍͒ͯͻ ͙͙͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ 
ͤ͊ ͍͔ͤ͊ͤͦͯͪͦͤ ͙ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͯͯ͡;΄͔͙͔ͤ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͊͘ 
ͫ;͔ͭ ͙͔͎͔͙ͫͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘Ύ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦΣ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͍ͫͨ͊ͦ͡Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊͡· ͤ͊΄͙͡ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍ Ή͔͙͔ͭͪͦͤ͟͟͡Σ ͔ͭͻ͙͔ͤ͟Σ 
͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ͙ ͙͔͊ͭ͊͘͟͡Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦͭͻͦ͒· ͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͙ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͦͭͻͦ͒· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͍͒ͦ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͙͘ 
͙ͤͻ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͭ͘Έ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͤͦ ͙ ͙ ͎͍͙͍ͦͭ͊͊ͭ͘͡Έ ͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊͡· 
ͫ ͍͒ͯͣΎ ͙͙͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͙ͫͣ͟ Ή͔͔͙ͣͤͭ͊ͣ͡ ό͙͔͙ͨͦͣͭ͊͡͡͡;͔͙͔ͫ͟ύΦ ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣ ͔ͦ͋ͦͪ͘ 
͙ͦͨͫ͊ͤ· ͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ˿ǳΣ CŜΣ !ƎΣ {ƴΣ ͺ͔͙ͪͪͭ͊Σ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ ͙ ͙͔͍ͨͦͣͭ͊ͦ͡͡͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ 
͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͙ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͊ͣ͟ 
͍͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊ͦ͡ ͋·͙͡ ͙ͦͫͭ͊ͭ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦ ͙ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ ό͙ͪͫΦмŀύΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔ͣͭͦ͒· ͙͔ͫͤͭ͊͘ 
͍͟͡Ό;͊Όͭ ͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Σ ͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·͚ ͙ ͔͔ͤ͘͡·͚ ͙͔ͫͤͭ͘ ό͙ͪͫΦм͋ύΦ ˭͊Ύ͍͙͟ 
͍͟͡Ό;͙͊͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͺ͙ͦͭͦ͊ͭ͊͊͘͟͡ ͙ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͍͙͍͒ͦ ˹˸ ό͙ͪͫΦмŎύΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˤ͙͒· ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ό͊ύΣ ͔ͣͭͦ͒· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ό͋ύ ͙ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ όͫύ ͍͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊ͦ͡Σ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ ͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͙ͻ ͙  Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ 
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˽͔͍ͪ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊ͦ͡ ͙͘ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͋·͙͡ 
͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͍ 2009 .͎ ·x͡ ͪ͊ ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ Ή͔͙͔͙ͭͪͦͤͭ͟͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒ ό̏˴˸)  ͒͡Ύ ͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͙ 
͍͎ͨͦͭͦͪͤͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͔͙ͣ͒Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡ ͙͘ 
͙͒Ή͔͙ͭͪ͊͟͟͡ ό˽˽ )˨Φ ˤ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ̏˴ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͊ͭͦͭ͊͟͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͔͙͙ͫͯͫͨͤ͘ ͤ͊ͤͦ-TiO2Σ ͊ ˿ǳ 
͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊͡ ͙ ͍͍͙͍͙ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊͡͡ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͦͭ ͣͯ͡Έ͙͔͙ͭͣͭ͊͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͊ͭͦ͒ͤͦͣ͟ 
͔͔͙͙ͦͭ͒ͤ͡Σ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ¢ƛh2Cu2h ͍ ͔͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪ͘ όпл ͤͣύΦ ˹͙͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟· 
TiO2/Cu2h ͍ͨͦ·΄͊Όͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͙͔͍͎ͣͭͤͦͦͦ͡ ͙͔͎ͫͤͦ 
ό˸ˣύ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͙ͫͦͪͦ͒ͯ͟͡Φ 

ˣ·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͒ͪ ͎͙͔ͯ ͍͙͔ͤͦ͊ͭͦͪͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΥ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔ͣ͘͡Έ;͔͙͔ͤ ͫ 
͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͔ͨͯͭͣ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ˹̉ ͎͔͙ͣ͊ͤͭͭ͊ ͙͘ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έͤ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ CŜΦ 
˾͔͎͔͍ͤͭͤͦͫ͊͟Ύ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙Ύ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͎͔͙͍͚ͣ͊ͤͭͭͦͦ ͺ͊͘· ͙ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ;͙͊ͫͭͼ 
͔͔͔ͣͤ млл ͤͣΦ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤ͟·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ̅ͯͪΈ͔-͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ όC¢Lwύ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ 
ͨͦͦͫͯ͡ ͙ͨͪ ртл ͫͣ-1 ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͍ͫΎ͙͘ CŜπhΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ˹̉ ͎͔͙ͣ͊ͤͭͭ͊Σ ͨͦͪ͟·ͭ·͔ !ƎΣ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ 
͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͎͔͙ͣ͊ͤͭͭ ͔͋͘ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͔ͤ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͙͙ͭ͊ͣ͟ 
͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ͯ͘;͙͊͡ ͙͔ͫͤͭ͘ ½ƴ-aƴbt ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟ 
ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪ ό˻̋ύx ͙ ͙ͻ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͒͡Ύ ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͙͋ͫͺ͔ͤͦ͊͡ !Φ ½ƴ-aƴ ͙͘ ˻̋  x͍ͪͯ;ͤͯΌ ͙͙ͪ͊͋ͪ͊ͫ͘͡Έ ͤ͊ ͦͣ͡ ͙ ͨͦͪͦ΄ͦ͟Φ ˽ͦͪͦ΄͙͟ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ ͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͣ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙ ͦͻ͔͙͍͙͊ͪ͊ͭͪͦ͊͘͟͡ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙͔ͫΎ 
͙ͦͫ͊͒͟Φ ˿͙͔͙͍ͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ˻˹˽ ½ƴ0,5Mn0,5 ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͚ͫͦ͋ͦ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͡· ͙͚͒ͤͦ͡ сл ͤͣΦ ˽͔ͦͫ͡ 
Ή͎ͭͦͦ ͋·͊͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͊͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͙͋ͫͺ͔ͤͦ͊͡ ˢ όˤ˾ˢύ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ 
͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͍͔ͫͭ͊ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Zn-aƴΦ ˴ͦͪͦ;͔ ͎͍ͦͦͪΎΣ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ 
ˤ˾ˢ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͦ͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊ͦ͡ ½ƴ-aƴΣ ͙͎͒ͦͫͭ͊Ύ ͦͭ сл҈ ͒ͦ тм ҈ 
͍·ͻͦ͒͊ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ΎΣ ;ͭͦ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͔ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ· ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ˻̋Σx ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͙ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͍ͦ͒· ͦͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͎͊ͪ͘Ύ͙͔͔͚ͤͭ͘͡Φ 

ˤ 2017 ͎Φ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͨͪΎͣͦͣ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣ͒ͤͦ-͍ͦͦ͡Ύͤͤ·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ (Cu-
{ƴύ ͫ ͍͔͚͒ͦ͋͊ͤͤͦ͡ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈΌ ͙ ͍͔͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͔͔͙͔ͦͭ͒ͤ͡ ͙ͭͦͫ͟;͎ͤͦͦ ˾ō ͦͭ ˽˽Φ˨ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͔͙͍ͫͭͤ͊͟͡Ύ ͔͙ͭͪͣ;͔ͫ͊͟Ύ ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ˽˽ ˨ ͙͍͔ͨͪ͊͡ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ˿ǳ- {ƴ ͙ͨͪ флл ϲ˿ ͙ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ό ͙ͭͦͫ͟;͎ͤͦͦ ˾ō ͍ ͺ͔͊͘Σ ͎͚͋ͦ͊ͭͦ ˾ōΣ ͙͘ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ 
ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ ˢ͍ͭͦͪ· ͦ͋ΆΎͫͤΎΌͭ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͭͪͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎ ͍ ͙ͭͪ Ήͭ͊ͨ͊Υ όмύ ͙ͨͪ 
флл ϲ˿ ͍ͫͨ͊͡ {ƴ-tō ͤ͊;͊͡ ͍͙ͨ͊ͭ͡ΈͫΎ ͙ ͙͘-͊͘ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͫͣ͊;͙͍͔͙͊ͣͦͫͭ Ή͎ͭͦͦ ͍ͫͨ͊͊͡ ͔ͣ͒ΈΌ 
ͨͦͪ͟·͡ ;͙͊ͫͭͼ· ͔͙ͣ͒Τ όнύ ͙ͨͪ Ή͚ͭͦ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͤ͊;͊͊ͫ͡Έ ͙͒ͺͺ͙ͯ͘Ύ {ƴ ͍ ˿ǳΣ ;ͭͦ ͙͍͔ͨͪͦ͡ ͟ 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͍ͫͨ͊͊͡ /ǳ-{ƴΤ ͙ όоύ ͔͔͙͔ͦͭ͒ͤ͡ ˾ō ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͙͘-͊͘ ͙͚ͤͦ͘͟ ͍͙͙ͪ͊ͫͭͦͪͣͦͫͭ ˾ō ͍ ˿ǳ 
͙ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͍͙͙ͪ͊ͫͭͦͪͣͦͫͭ {ƴ ͍ ˿ǳ ͙ͨͪ Ή͚ͭͦ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ 

ˤ нлму ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ ͊ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͊ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͤ͊ͤͦͫͤͫͦͪͦ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͤ͊ͤͦͦͫ͒͊͟ ͔͙ͣ͒Σ ͙͔͙͍͎ͫͤͭͪͦ͊ͤͤͦͦ͘ ͙͘ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 
͔͚ͣ͒ͤͦ ͍͙ͨͪͦͦͦ͟͡Φ ˥ͪ͊ͺ͔͍ͤͦ·͔ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡· ͫ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͙͍͚ͣ͊ͪͪͦͦ͟͟ ͋·͙͡ ͙͔ͯͫͤ͡· ͔ͣ͒ΈΌΣ 
͍·͔͔͚͒ͤͤͦ͡ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔͔͚͊͋͟͡Σ ͊ ͤ͊ͤͦͫͺ͔ͪ· ͙ͦͫ͒͊͟ ͔͙ͣ͒ ͋·͙͡ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͔ͨͯͭͣ 
͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ ͙ͨͪ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͊ͭͦ͘͟͡· ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ΎΦ 
˨͊ͭ;͙͙͟ ͋·͙͡ ͙͎͍͔ͦͭͦͤ͘͡· ͔ͨͯͭͣ ͙͔͔͙ͨͪͪͨͤ͟͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͟ ͎͙͙͋ͣ͟ ͎ͪ͊ͺ͔͍ͤͦ·ͣ 
Ή͔ͭͪͦ͒͊ͣ͟͡Σ ͊ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͒͊ͭ;͙͍ͦ͟ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦͪͤ· ͤ͊ ͙ͤ͊͡;͙͔ 
͔͊ͭ͟ͻ͙͍ͦ͊ͣͤͦ͡ ͙ ͙ͪͭͯͭΦ ˿͔ͤͫͦͪ· ͒ͦͺ͙͊ͣͤ͊ ͋·͙͡ ͙͔͚ͤͤ͡·͙ͣ ͦͭ олл ͤ˸ ͒ͦ р ͣ͟˸Σ ͫ ͔͔ͨͪ͒ͦͣ͡ 
͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ нлл ͤ˸Σ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͙ͦͭ͊͟͟͡ нΣп ҕ лΣт ͫ ͙ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈΌ ол ͤˢ ͣ͟˸ ͫͣ2. 
˨͊ͭ;͙͙͟ ͙ͪͭͯͭ ͋·͙͡ ͙͔͚ͤͤ͡·͙ͣ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ лΣлн-нΣр ;͔͚͊ͫͭ ͤ͊ ͙͙ͣͦͤ͡͡Σ ͫ ͔͔ͨͪ͒ͦͣ͡ 
͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ нр ;͔͚͊ͫͭ ͤ͊ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡Σ ͍͔͔͔ͪͣͤͣ ͙ͦͭ͊͟͟͡ ғо ͙ͣͤͯͭ ͙ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈΌ мл ͤˢ 
;͔͚͊ͫͭ ͤ͊ ͙͙ͣͦͤ͡͡-1. 
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Nayak ͙  ͒ͪΦ ͍ 2019 ͎ Φ ͫ ͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ͋ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͍ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭͦ͘͟ ½ƴhκ/ǳhΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ 
˿ǳΣ ½ƴ ͙ bƛΣ ͍·΅͔ͦ͡;͔ͤͤ·ͻ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ibh3 ͙͘ ˽̆ˣΦ ˹͍͊ͤͦͫͨ͊͡· ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌ΅͔͚ ͻͦͪͦ΄ͦ ͍͙͙͒ͣͯΌ ͍͔͍ͫͭͦͯΌ 
͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙Ό ͺͦͭͦͺ͔ͤͭͦͤ͊ ͔͙ͣͭͦͪ͊ͤ͗͊͡ ό˸˻ύ ͨͦ ͙͔͙͔ͤͭ͟͟ ͔͍͔͍͎ͨͫ͒ͦͤͯͦͦ͡ ͨͦͪΎ͒͊͟Φ 

Babar ͙  ͒ͪΦ ͍ нлмф ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔͚ͣ͒ͤͦ 
͍͙ͨͪͦͦͦ͟͡ ͒͡Ύ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍·͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ όh9wύ ͙ͨͪ Ή͔͙͔ͭͪͦ͘͟͡͡ ͍ͦ͒·Φ ͙́͊ͣ͟ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ Ήͭͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͦ͡ ͨͪͦͫͭͯΌΣ ͋·ͫͭͪͯΌ ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΌ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͎ͣ͒ͤͦͦ ͍ͨͪͦͦͦ͡;͎ͤͦͦ ͔͊͋͟͡Ύ ͒͡Ύ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͎͎ͤ͒ͦͪͦͦͦ ͭͦͦͫ͟Ά͔͙ͣͤ͊͟ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
Ή͔͙͍ͭͪͦ͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͟͡͡ h9wΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔ͣ͒ͤ͊Ύ ͍ͨͪͦͦͦ͊͟͡ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ 
͔͙͍ͫ͊ͣͦͨͦ͒͒ͪ͗͊Ό΅͙͚ͫΎ ͪͦͫͭ ͍ͤ͊ͤͦͨͪͦͦͦ͟͡ /ǳόhIύ2κ/ǳ ͔͋͘ ͔͍ͨͪͯͪͫͦͪͦ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙ͣ͒ ͙ 
͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͎͎ͤ͒ͦͪͦͦͦ ͭͦͦͫ͟Ά͔͙ͣͤ͊͟Φ 

˹͔͍͙͔͒͊ͤ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͔ 9ƭǎŀȅŜŘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнлύ ͙͙ͦͨͫ͊͡ ͔ͣͭͦ͒ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ !Ǝ 
͙ ˿ǳ ͙͘ ͔͙͙͍ͣͭ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙͙͙͊ͪͦͤͭͪ͟͡͡-͙͔͋ͯͭ͊͒ͤ-͙ͫͭͪͦ͊͡ όˢˣ˿ύΦ ˤ·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤ 
͚͊ͦͭͤͦ͘ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͦͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͙ ͍͔͙ͪ͊ͫͭͦͪͤΎ !Ǝ ͙ ˿͎ ͙͘ 
͔͙͙͍ͣͭ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡͡·ͻ ˢˣ˿-͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͋·ͦ͡ ͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ ут҈ !Ǝ ͙ фн҈ ˿ǳ 
͍ ͔͙͙͍ͣͭ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡͡·ͻ ͦͭͻͦ͒͊ͻ ˢˣ˿-͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Φ !ƎΣ ˿ǳ ͙ ͙͔͙͋ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Ag/Cu 
͋·͙͡ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͙͊ͦͭͤͦͫ͘͟͡·ͣ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤͣ ͔ͨͯͭͣ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͪ˹ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ 
͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͍͚͊ͫͦͪ͋ͤͦͦ͟ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ ͻ͙ͭͦ͊ͤ͊͘ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͊͘͡ ͙ͨͪ 
сл ϲ˿Φ ˿͔͙͔ͪ͒ͤ ͔ͪ͊ͣͪ͘· !ƎΣ ˿ǳ ͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Ag//ǳ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͙͡ ͦͦͦ͟͡ рл-ул ͤͣΦ ˣ͔͙͊ͭͪ͟ͼ͙͒ͤ͊Ύ 
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ !Ǝκ/ǳ ͨͦ͊͊͊͘͟͡ ͫ͊ͣͯΌ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͦͤͯ͘ ͙͎͙͙͍͙ͤ͋ͪͦ͊ͤΎ ͙ͨͪ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ мл ͎ͣκͣ͡ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͎͙ͪ͊ͣͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ;͔ͣ ͙ͦ͒ͤͦ;ͤ·͔ !Ǝ ͙ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Cu. 

Hossain ͙  ͒ͪΦ όнлннύ ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͙͔͎ͦͤͭͪͦͪͯͣͦͦ͟͡ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦͻͦͨ͡Έ͔͍ 
˿ǳ˻Σ ͔͎͙͍ͪͦ͊ͤͤ͡·ͻ bƛhΣ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͎͙͙͋͟ͻ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͻ͙͙ͣͦ͟-
͔͙ͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔͙ͣͪͦͨͪͪ͊͋ͦͭ͟͟Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ нл-ͤ͊ͤͦ;͔΄͔ͯ͟ ˿ǳ˻Σ 
͔͎͙͍ͪͦ͊ͤͤ͡·ͻ ͔ͤ͊ͤͦͫͭͪ͗ͤΎ͙ͣ bƛhΣ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͨ ͦ͡΅͊͒ΈΌ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ммрΣтло ͣ2 -͎1 ͙  ͍·͙ͫͦͣ͟Σ 
͋·ͫͭͪ·ͣΣ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͣ ͙ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒ͤ·ͣ ͔͔͙͍ͫͭͤ͟͡·ͣ ͙ͦͭͦͣ͟͟͡ ͤ͊ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙ͭͦͫ͟;͎ͤͦͦ 
͎͊͊͘ bI3 ͨ ͙ͪ ͚ͦͣͤ͊ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ 

ˤ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͍͊͗ͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͨͦͯ͡;͔͙͙ͤ ͍͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊ͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͺ͔͙ͪͪͭ͊ 
͙͘ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪ·Σ ͦͭͻͦ͒· ͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ 
ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͦͭͻͦ͒·Σ ͔͙ͫͪ͒ ͨͪͦ;͔͎ͦΦ ́͊͟Σ ͔͍ͨͪ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͋·͙͡ 
͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ¸ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлмсΣ ͎͔͒ ͙ͦͨͫ͊ͤ ͙͔ͫͤͭ͘ ˿ͦ0,8˾ 2͔,2˻ 4 ͦ͘͡Έ-͎͔͡Έ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͫ·ͪΈΎ ͊ͭͦ͒ͤ͟·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ [ƛ-ƛƻƴ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͙ 
Ή͙͔͎͙ͭͤͦ͟͡͡͡Ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎͔͔͍͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡͡ΎΦ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͎͍͙ͨͦ͒ͦͭͦ͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙ͨͦ͡Ύ͡ ͤ͊ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͺ͔͙ͪͪͭ͊ ͦ͋͊͟͡Έͭ͊Φ ˿ͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ Ή͙͔͎͙ͭͤͦ͟͡͡͡Ύ ͙ ͙͍ͦͤͦ ͔ͣͭ͊͊͡͡Σ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͙ ͍͔ͪͣΎ ͙͍͙ͨͪͦ͊͊ͤ͟͡Ύ лΣуΥмΣ уллϲ˿ ͙ ΄͔ͫͭΈ ;͍͊ͫͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ 
͚ͫͦ͋ͦ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ˿ͦ0,8˾ 2͔,2˻ 4Φ ˿͍͔ͦͫͣ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ Behura ͙  ͒ͪΦ όнлнмύ 
ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ˿ͦ˾͔2 4˻ ͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤ͟·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͙ͫͦͦͫ͊͗͒ͤΎ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͍͔͘͡;͔ͤͤ·ͻ CŜ ͙ ˿ͦ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔͔͎͗ͦͪͯ͒ͤͦͦ͘͡ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͊ ͙ ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ 
͙͙͚ͭ͡-͙ͦͤͤ·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪΦ ͙͙̅͘;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͦ͒ͤͦͺ͚͊ͤͦ͘ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ͭͨ͊ ΄͙͔͙ͨͤ͡ ͫͦ ͔͙ͫͪ͒ͤͣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ пл-рл ͤͣΣ ͨͦ͡΅͊͒ΈΌ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ όосΣн ͣ2κ͎ύΣ 
͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔ͤͤͦͫͭΈΌ ͤ͊ͫ·΅͔͙ͤΎ όсо Ή͒ͫκύ͎ ͙ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͔͊ͨͪ͘΅͔͚ͤͤͦ ͦͤ͘· όмΣсм ΉˤύΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͺͦͭͦΉ͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ό˾̅̏˿ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ CŜ ͙ /ƻ ͍ ˿ͦ˾͔2 4˻ 
͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ ͍͙͔͒ CŜ3+ ͙ ˿ͦ2+Φ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ wŜƳƻǘƛƻƴ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙Ό 
͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡Ύ /ƻƴƎƻ wŜŘ ό/wύ ͨͦ ͍͔ͪͦΎͭͤ·ͣ ͨͯͭΎͣ ͺͦͭͦκ͙͙ͫͦͤͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙Φ 
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ˮͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͤ͊ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙ͭͦͪ;͚ͤͦ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͚ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡ 
͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙͔ͫͭ͊͋ͤ͡Σ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤ͟ ͙ ͔͎ͦ͟͡ ͔ͦͭ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͎͙ͣ͊ͤͭ͊Φ 

˨͍͊ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͍ͫͭͦͦ͟ ͦͭ ͔͍͔͎ͦ͗ͤͤͦͦ͟ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ ͒ͦ͋·;͙ ͔͔͗͊͘͡ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ ˹̉ 
ͦ͋͊͟͡ΈͭΦ ˤ Ή͙ͭͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͍͊ͭͦͪ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͦ͘͡Έ-͎͔͡Έ-͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍͒ͯͻ 
͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͺ͔͙ͪͪͭ͊ ͦ͋͊͟͡Έͭ͊ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͨͦ͡΅͊͒ΈΌ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ˴͔ͪͦͣ 
͎ͭͦͦΣ ͺ͔͙ͪͪͭ· ͦ͋͊͟͡Έͭ͊ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ˽ˢ̂Σ п-͙ͤͭͪͦͺ͔ͤͦ͊͡ ͙ ͻͪͦͣ͊ ͍ 
͍ͦ͒ͤ·ͻ ͔ͫͪ͒͊ͻΣ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Ύ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͯ ͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͙ ͦ;͙͔ͫͭ͟ ͍ͦ͒·Φ 

Muthukumar ͙  ͒ͪΦ ͍ 2018 ͎Φ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊ͦ͡ 
͙͘ ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊ ͔͙ͣ͒ όLLύ ͙ ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊ ͔͔͗͊͘͡ όLLLύΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͨͦ͋ͦ;͎ͤͦͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͦͦͭ͊͘͡ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ ˤ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͫͦ͡Έ͍͔͙ͦͭͪͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͋·͊͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ /ǳCŜ2O4 ͙ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ 
͔ͦ͒ͤͦͣͪͤ͊Ύ ͙͍ͫͭͦ͊͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͫ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ;͙͊ͫͭͼ ͦͭ ол ͒ͦ пл ͤͣΦ ˹͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ /ǳ-Fe 
ͨͦ͊͊͊͘͟͡ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͙͔͙͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘ ͔ͭͦ͟͟͡ .Φ {ǳōǘƛƭƛǎ ͙ tΦ ŀŜǊǳƎƛƴƻǎŀΣ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ 
͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡ΈͤͯΌ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΦ 

ˤ ͔͍͙ͤ͒͊ͤͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· MnFe2 4˻ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤͦ-͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͙͙͍ͣ͊ͭͦ͟ 
͙ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ όͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͙͙͚ͭ͡- ͙ͦͤͤ·ͻ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͙ ͙͙͚ͨͪͭͤͦ ͦ͘͡·ύ ͍ 
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͙ͭͪͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͦ͟ 
ό͙͍͍ͣͪͦͦͤͦ͊͟͡Ύ ͔ͨ;ΈΣ ͍͍͊ͭͦ͊͟͡Σ ͔ͨ;Έ ͙ͨͪ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻΣ ͔ͨ;ΈύΦ ˹͊ͤͦͺ͔͙ͪͪͭ·Σ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͍ͫͭͤͤͦ͟ ͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·ͣ 
ͫͨͦͫͦ͋ͦͣ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͍͍ͣͪͦͦͤͦ͟͡·ͻ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤͦ-͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ 
ͦͭ;͔͙͍ͭ͡·͔ ͙͙ͨ͟ ͔͎͔͍͚ͪͤͭͤͦͫͦ͟ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ό·w5ύ ͺ͊͘· ΄͙͔͙ͨͤ͡Φ ˣ·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ ˹̉ 
͙͔ͣΌͭ ͙ͨ͊ͫͭͤ͡;͊ͭͯΌ ͺͦͪͣͯ ͫ ΄͙͙͚ͪͤͦ тмр ͤͣΣ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌ рΣно Ή͒κ͎ͫ ͙ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 
рт ҕ м ͣ2κ͎Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͤ͊ͤͦͺ͔͙ͪͪͭ· ͨ ͙ͦ͊͊͘͟͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͨͦ ͣ·΄ΈΎͯ͟ лΣрф 
ҕ лΣло ͣͣͦ͡Έκ͎ ͙ лΣул ҕ лΣлп ͣͣͦ͡Έκ͎ ˿ǳ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ Amin ͙  ͒ͪΦ ͍ 2022 ͎Φ 
͙͔͙͍͙ͫͤͭͪͦ͊͘͡ ͤ͊ͤͦͨͦͪͦ΄͙͟ ͺ͔͙ͪͪͭ͊ ͼ͙ͤ͊͟ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔͙͔͚͎ͫͭ͊ͭͤͦͦ͡͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͙ͫͦͦͫ͊͗͒ͤΎ ͒͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙͊͒ͫͦͪ͋ͪͯΌ΅͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ;͙͊ͫͭͼ ͔͔ͫͤ͊͡Φ 
˹͊ͤͦͨͦͪͦ΄ͦ͟ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ ͔ͪ͊ͣͪͤ͘·͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ф-
сп ͤͣ ͙ ͻͦͪͦ΄ͯΌ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͙ͦͤ͊ͣ ͔͔ͫͤ͊͡ όпоΣст ͎ͣκ͎ ͙ͨͪ 
ͪ˹ нΣрύ ͙͘ ͍͚ͦ͒ͤͦ ͔ͫͪ͒·Φ 

ˤ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ό 
͍͍ͤ͊ͤͦͫͨ͊ͦ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ Shahrashoub and Bakhtiari όнлнмύ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ 
͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͫ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙͍͙͍͊ͭͪͦ͊ͤͤ͟·͚ ͎ͯͦ͡Έκ͎͔͙ͣ͊ͤͭͭΣ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ 
ζ͔͔ͤ͘͡·ͣη ͔ͣͭͦ͒ͦͣΣ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ Ήͫͭͪ͊ͭ͊͟͟ ͔͔͎ͤͦͦ͘͡ ;͊Ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ΎΦ 
˹͔ͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͔͗ͦ͘͡ ͋·ͦ͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ ͔ͨͯͭͣ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ 
͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͗͊͘͡΅͙ͻ ΄͍͊ͣͦ͡ ͔͎͙ͣͭ͊ͯͪ͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ͦ͗͟ͼ· 
ͺ͙ͫͭ͊΄͍͎ͦͦͦ͟ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙͍͙͍͎͊ͭͪͦ͊ͤͤͦͦ͟ ͎ͯ͡ΎΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ 
;ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ фо҈ ;͙͙͊ͫͭ ͤ͊ͻ͙͙ͦ͒ͫ͡Έ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ м-сл ͤͣΣ ͊ ͒͡Ύ ͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·ͻ ͙͍ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭͦ͘͟ 
͎͔ͯͪͦ͒͡κ͔͔͗ͦ͘͡ ͤ͊͋͡Ό͒͊͊ͫ͡Έ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ͔́͊͗͟ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ 
ͨͦ͊͊͘͟͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͔͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ͊ ͯ͒͊͡ΎͭΈ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͯ͟Ό ͔ͣ͒Έ ͫ ͙͚ͤͦ͘͟ ͫͦͤͤͦͫͭ͟͡ΈΌ ͟ 
͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙͘ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦΦ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ¸Ŝ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͼ͔͙ͦͭ͡ ½{a-5, 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͙͘ ͻ͍͍͎ͦͫͭͦͦͦ ͦͫͭ͊ͭ͊͟ ͙͔͍͎͊ͦͦ͟͡ ͔͍͎ͨͦͦͦ͡ ΄ͨ͊ͭ͊ ͔͔͋ͭͣͨ͊ͭͤ͘͡·ͣ 
͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣΣ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͨͪͦͭͦͤ͡Ύ /Ŝ-Fe-ZSM-р ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ 
bh ͒ͦ b2Φ ˿͙͔͙͍ͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͚ /Ŝ-Fe-ZSM-р ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊ͤͦͨͦͪͫͭͦͫͭΈ ͙ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͤ͊ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͦͤ· ˿Ŝ ͙ CŜ ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͔ͫͦ͟ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ bh 
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͒ͦ b2 ͙-͊͘͘ ͙ͻ ͙͔͎͔͙ͫͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ό͍͔͙ͦͤͪͫ͟Ύ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍·΄͔ ул҈ύΦ ˤ ͻ͔ͦ͒ Ή͎ͭͦͦ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙͘ ͻ͍͍ͦͫͭͦ·ͻ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͋·͙͡ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͼ͔͙͍ͦͭͦ͡·͔ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͡· 
ͫ ͙ͦͭ͡;ͤ·͙ͣ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ 
͔ͤͺ͔ͭͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΦ 

˿͙͔ͤͭ͘ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ 

˸͎ͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͙ ͙ͻ ͙ͦͫ͒ͤ͟·͔ 
͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙͎͙͙ͤ͋ͪͯΌͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΣ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟Σ ͙ͦͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦΣ 
͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤ͟·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͔͍͙͔ͤ͒͊ͤ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͎ͣͦͯͭ ͙͙͍͙͍ͤ͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͍͙ͪͯͫ {!w{-/h±нΣ ;ͭͦ ͔͍͔ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͭ͘ 
͔͎ͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͙͒ͤ͘ͺ͙ͼ͙ͪͯΌ΅͙ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͒͡Ύ 
͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎΣ ͔͍͎ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ ͍ͤͦ·͙ͣ ͍͙͙ͪͯͫ͊ͣΦ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͍͊͗ͤͦ 
͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͎͍͔ͦͭͦͤ͘͡· ͔͙ͫͪ͒ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͨͪͦͫͭ·ͻΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ 
͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͙ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ ͙ ͔ͦͣͣͪ͟ͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙͙Φ 

͙́͊͋͡ͼ͊ ˭ͦ͋ͦ͋΅͔ͤ͊ ͙͔ͣΌ΅͊ΎͫΎ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦ ͨͦͯ͡;͔͙͙ͤ /ǳbt ͙͘ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ 
ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ˿ǳ ͍ ͍͙ͫͦͻ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ͻΦ ˨͊ͤͤ·͔ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͙ͣ ͦͭͻ͙ͦ͒͊ͣΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͙ͣ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ˹̉Σ ͋·͙͡ ͔ͨ;͊ͭͤ·͔ ͨ͊ͭ͡· ό˽˽ )˨ 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦΦ ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͟͡ мс ͔͚ͫͭ͊ͭ ͦ͋ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ˽˽ ˨͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳ ό͙ͪͫΦнŀύΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ 
͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͋·͙͡ ͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Σ ͔͔ͤ͘͡·͚ ͙͔ͫͤͭ͘ ͙ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
/ǳ ό͙ͪͫΦн͋ύΦ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͫͺ͔͙ͪ͊ͣ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΣ ͙ͯ͘;͔͊ͣ·͙ͣ ͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡Σ ͋·͙͡ 
͔͔ͫͯͨͪͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͟· ͙ ͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤ͟·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ό͙ͪͫΦнŎύΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ˤ͙͒· ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ό͊ύΣ ͔ͣͭͦ͒· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ό͋ύ ͙ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ όͫύ /ǳbtΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ 
͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͙ͻ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ 
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˽͙ͪ͊ͭ͟;ͤ·͚ ͙ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣ͟͡·͚ ͨͦ ͔ͪ͊ͣͪͯ͘ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ˿ǳ2˻ ͙͘ 
ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͔ͫͪͻ͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͍ͦ͒· ͍ ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ 
Ή͔͙͔͙ͭͪͦͤͭ͟͟͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͋·͡ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ Xiu and Zhang όнлмнύΦ ˻͒ͤͦͪͦ͒ͤ·͔ ͙ 
͙͔ͣͦͤͦ͒ͫͨͪͫͤ·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ˿ǳ2  ˻ͪ ͙͊͘͡;͎ͤͦͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͋·͙͡ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ 
˽˽ ˨͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ̏˴.˸ ˹͊ ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ˿ǳ2  ˿ͫ ͔͙͙ͦͫͪ͒ͤͣ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘ рΣ ммΣ нр ͙ пл ͤͣ ͣͦ͗ͤͦ 
ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ ͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͊͘͡ ˹̉ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ плΣ олΣ нл ͙ мл ͎κ͡ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ 
˿͔͙͚ͪ͒ͤ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ˿ǳ2  ˻͔ͯͣͤΈ΄͊ͫ͡Ύ ͫ пфΣр ͒ͦ муΣн ͤͣ ͙ͨͪ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ 
ͭͦ͊͟ ͦͭ мл ͒ͦ нл ͣˢκͫͣ2Σ ͊ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭΈ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ͯͯ͡;΄͊͊ͫ͡Έ ͙ͨͪ ͔͔͋ͦ͡ 
͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͭͦ͊͟Φ ˾͔͊ͣͪ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ˿ǳ2  ˻ͯ ͍͔͙͡;͙͍͊ͫ͡Ύ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤ ̏˴,˸ 
͊ ͔ͨͦͫ͡ ͍ͦͫΈ͚ͣͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ̏˴ ˸ͤ ͊͋͡Ό͒͊͊ͫ͡Έ ͎͔͊ͦͣͪ͊͡ͼ͙Ύ ;͙͊ͫͭͼΦ ˨ͦ фл ͣ͊ͫΦ҈ ͔͙ͣ͒ ͍ ͦͭͻͦ͒͊ͻ 
˽˽ ˨ͣ ͦ͗ͤͦ ͍͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈ ͍ ͍͙͔͒ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ˿ǳ2  ˻ͨ ͙ͪ ͦ ͙͙͙͍ͨͭͣͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ 

Singh ͙ ͒ͪΦ ͙ͦͨͫ͊͡ ͎͙͔͎͙͒ͪͦͣͭ͊ͯͪ͡͡;͔͔ͫͦ͟ ͙͍͔͘͡;͔͙͔ͤ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͙͘ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟ 
͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔ͣ͘͡Έ;͙͔ͭ͡Ύ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͚͊ͦͭͤͦ͘ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ˹2O2Σ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· 
͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ ͙ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ-͍͔͔ͭͪ͒ͦ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ ό[κ{ύΦ ̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͋·͊͡ ͍͔͙ͯ͡;͔ͤ͊ ͒ͦ ффΣфр҈ ͒͡Ύ ˿ǳΣ ффΣу҈ ͒͡Ύ ˸ƴΣ флΣл҈ ͒͡Ύ !Ǝ ͙ фсΣпс҈ ͒͡Ύ ˿ͦ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍͎ͤͫͭͦ͊ͤͤͦͦ ͔͎͔ͪ͊ͤͭ͊ ͔̅ͤͭͦͤ͊Φ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͍ͤͦ·ͣ ͦͭͪ͟·͙͔ͭͣ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͎͒ͪ͊ͦͼ͔ͤͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦΣ ;ͭͦ ˿ǳ ͔ͭ͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍͔͘͡;Έ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ 
͙͘ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͭ͊ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͍͙͊ͭͦͣͦ͋͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔ͣ͘͡Έ;͙͔ͭ͡Ύ ͍ ͍͙͔͒ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͤͯ͡Έ͍͔͚͊ͤͭͤͦ͡ ͔͙ͣ͒ 
ͫ ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͔͔͔ͣͤ млл ͤͣΦ 

˽͔ͦͫ͡ ͍͒ͯͻ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͦ͟ ͚͊ͦͭͤͦ͘ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͍͔ͫͪͻ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔ͣͭ͊ͤͦ͊͡ ό˿˴ύ˸ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡ ͋·͙͡ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͯ͡Έ͙͔ͭͪ͊͒ͫͨͪͫͤ·͔ 
͔ͣ͒ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Φ ˽͔͍ͪ͊Ύ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ͊Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͚͊ͦͭͤͦ͘ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡ ͍͙ͨͦͦ͊͘͡͡ 
͍͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈ {ƴ ͙ ˾ōΦ ˽͔ͦͫ͡ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͙͎͊ͦͭͤͦͫͦͦ͘͟͡ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ ΅͔ͦ͟͡ ͦͭ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ 
ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ ͙͍ͦͤͦ ˿ǳ ͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͊͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫͯ ˿˴˸Φ ˽͔ͦͫ͡ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ CŜ ͣͦ͗ͤͦ 
͋·ͦ͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤ·͔ ͙ ͫͺ͔͙ͪ;͔͙͔ͫ͟ ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙͔ͣͦͤͦ͒ͫͨͪͫͤͦͫͭΈΌ ͙ 
͔ͣͤΈ΄͙͙ͣ ͔͙ͪ͊ͣͪ͊ͣ͘Φ ˾͔͊ͣͪ͘ ;͙͊ͫͭͼ /ǳΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͫ͡Ύ ͫ ͙͔͙͔ͨͦͤ͗ͤͣ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ˿˴˸Σ ͙ ;͙͊ͫͭͼ· ͍͙͙ͫͭ͊ͤͦͫ͡Έ ͙ͫ͡Έͤͦ ͎͔͎͙͍͊ͪͪͦ͊ͤͤ·͙ͣΣ ͎ͦ͒͊͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ͫͤ͗͊͊ͫ͡Έ ͒ͦ олл ϲ˿Φ ˾͔͊ͣͪ͘ ;͙͊ͫͭͼ /ǳ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎ ͫ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤͣ 
͙ͫͻ͚ͦ͒ͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ /ǳ ͍ ΅͔͔ͦ͟͡ ͦͭ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ˽˽Φ˨ ˨ͦ фсΣу ͣ͊ͫΦ҈ 
͔͙ͣ͒ ͍ ͦͭͻͦ͒͊ͻ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡ ͋·ͦ͡ ͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ͍ ͍͙͔͒ ͤ͊ͤͦ-Cu. 

Yousef ͙  ͒ͪΦ όнлмуύ ͙͙ͦͨͫ͊͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊ ͔͙ͣ͒ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
͚͊ͦͭͤͦ͘ ͙ͫͦͭ͟͡· ͙ bŀhI ͙ ͔ͣͭͦ͒ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ˹̉ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͦ͘͡Έ-͎͔͡Ύ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊ 
͔͙ͣ͒ όLLύΣ ͔ͫͣ΄͎͊ͤͤͦͦ ͫ ͙ͨͦ͡ό͍͙͙͍ͤͦ͡·ͣύ ͙ͫͨͪͭͦͣΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍·ͻͦ͒ уп҈ ͣ͊ͫͫ· 
͙͍͔͘͡;͔͚ͤͤͦ ͔͙ͣ͒Σ ͊ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͡ р ͤͣΦ ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ мс 
$USκр ͎Σ ;ͭͦ ͍ ;͔ͭ·͔ͪ ͪ͊͊͘ ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ ͯ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳΦ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·͔ 
͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͔͙ͨͪͦ͡ Tatariants ͙  ͍ͫͦͦͭΦΣ ͎͔͒ ͔͙ͣ͊ͭͪͤͫ͊͟Ύ ͨ͊ͭ͊͡Σ ͍͙͔͒ͦ͊ͪͭ͊͟ ͙ ͔͙͍͔ͦͨͪ͊ͭͤͦ 
͙͊ͨͦͣͤ͊͘Ό΅͔͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦ ό˻˭̂ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ /ǳ{h4 ǇŀŎ͍ͭͦͪͦͣ 
͚͊ͦͭͤͦ͘ ͙ͫͦͭ͟͡·κbŀhI ͙ ͯ͡Έ͍͍͚ͭͪ͊ͯͦͦ͘͟ ͚ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͦ͟Φ ˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͋·͙͡ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͼ͙͔͙͍ͦ͒ͫͭͪͤͦ͟͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 
͍ͦ ͍͙͔ͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Ύ ͙ ͙͙ͫͭ͊͋͊ͭͦͪ͊͘͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͔͔͎ͤͦͦ͘͡ ͙͔ͫͤͭ͊͘Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍·ͻͦ͒ 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ фл҈ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ т ͤͣ ͙ ͙͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 
˩Φ ŎƻƭƛΣ tΦ !ŜǊǳƎƛƴƻǎŀ ͙ {Φ ŀǳǊŜǳǎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍͊ͭͦͪ· ͫͦͦ͋΅͙͙͡Σ ;ͭͦ ͼ͔ͤ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ /u-NP 
͋·͊͡ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ ΄͔ͫͭΈ ͪ͊͘ ͙͔ͤ͗ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ /ǳbt όмутΣр ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢ ͊͘ ͎͟ύΦ 
ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦΣ Mdlovu ͒ͪΦ ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͫͦͭͤ͟͡·ͻ ͍͙ͭͪ͊͡Έͤ·ͻ 
͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͔͙ͣ͒Σ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟-͙͍͙͔͔ͨͪͦͦ͒ͭͣ͘͡ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ 
ͨ͡ ͊ͭ ͒͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳΦ ˸͔ͭͦ͒ ͍͟͡Ό;͊͡ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ /ǳ/ƭ ͍ ͔͙͎͔ͤͦͤͦͤͤ·ͻ 
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͙ͣͪͦ͟Ήͣͯ͡Έ͙ͫΎͻ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ bŀ.I4Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͫͺ͔͙ͪ;͔͚ͫͦ͟ 
ͺͦͪͣ· ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ нл-рл ͤͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͍ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡Έ 
͔͚ͣ͒ͤͦ ͙͙ͤ͊ͤͦ͗͒ͦͫͭ͟ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ ͍͔͍ͫͦͦͣͯ ͨͪͦͼ͔ͤͭͯ ;͙͊ͫͭͼΦ ͙̏ͦͤͦͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ 
ͦͨ·ͭͤͦ-ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͨͦ͊͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͦͣͣͪ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͊͡ рлллл-слллл ͭͦͤͤ-1Σ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΎΣ ͺ͙͍ͤ͊ͤͫͦ͊Ύ 
͍·͎ͦ͒͊ ͎ͣͦ͊͡ ͋·ͭΈ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ ;͔͔ͪ͘ нΣсо ͙͙͡ нΣор ͎ͦ͒͊Φ ˹͔͍͔͔͒͊ͤ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͔͙ͣ͒ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ ͍ͦͫ͊͊ͭͦ͟͡ ͙͘ ͙ͫͦͭͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͍͔͙ͭͪ͊ͤ͡ΎΣ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙ͨͪ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡Σ ͫ ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳ˻ ͔ͨͯͭͣ 
͔͙ͭͪͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͦͫ͊͒͊͟Φ ̏ͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͙͍͔͘͡;͔͙͔ͤ /ǳ ͨͦͯ͡;͔ͤͦ bŀ2C2O4 όϤфф҈ύΣ ;ͭͦ 
͍·΄͔Σ ;͔ͣ ˹2 2˿O4 όулΣом҈ύΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ˻ ;͙͚ͫͭͦͭͦ ффΣфн҈ ͙ 
͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ;͙͊ͫͭͼ ол ͤͣΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͺ͍͔͊ͦͦ͘ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͔ͤ /ǳΦ ̏ͭͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͨͯͭΈ ͋ͦͪΈ͋· ͫ ͙ͫ͡Έ͙ͤͦͫͦͭͤ͟͡·͙ͣ ͦͭͻ͙ͦ͒͊ͣ ͍͙ͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙ 
͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͙Φ 

˿ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ ͍ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͫͦͦ͋΅͊ͦͫ͡Έ ͦ ͔͎͙ͣͭ͊ͯͪ͡͡;͔ͫͦͣ͟ 
ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͤ͊ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͍͔ͦͫͤͦ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͭ͊ /ǳόbh3)2 ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
͎͙ͪ͊ͣͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͻ͔͙͍ͣͦͭͦ͊ͭͦͭͪͦ͡ͺ͚ͤͦ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ !ŎƛŘƛǘƘƛƻōŀŎƛƭƭǳǎ CŜǊǊƻƻȄȅŘŀƴǎΦ ˭͔͔ͤ͡·͚ 
͙͔ͫͤͭ͘ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͙ͣ͒Σ ͍·΅͔ͦ͡;͔͚ͤͤͦ ͙͘ ˽˽Σ˨ ͙ Ή͍ͫͭͪ͊ͭͦ͟͟ tǊƻǎƻǇƛǎ ƧǳƭƛŦƭƻǊŀ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ 
ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙ͦͫ͒͊͟ ͔͙ͣ͒ ͫͺ͔͙ͪ;͔͚ͫͦ͟ ͺͦͪͣ· ͫͦ ͔͙ͫͪ͒ͤͣ 
͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ мм ͤͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳh ͨͦ͊͊͊͘͟͡ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ 
фмΣс҈ a. ͍ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͔ͫͪ͒͊ͻΦ 

Wong-Pinto ͙  ͒ͪΦ ͙ͦͨͫ͊͡ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͻ͍͍ͦͫͭͦΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 
ͻ͊͡Έ͙͙ͦͨͪͭ͟Σ ͍·΅͔͊͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ ͙ͤͭͪ͊ͭ͊ ͙ͤ͊ͭͪΎΦ ˮ͍͔͘͡;͔͙͔ͤ /ǳ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͦ͡ рл҈ ͊͘ 
у ;Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Ύ ͍·ͫͭͯͨ͊͡ ͙ͤͭͪ͊ͭ ͙ͤ͊ͭͪΎΦ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό /ǳ ͍ͨͦ·΄͙͊͡ 
Ήͫͭͪ͊͟͟ͼ͙͔͚ ͍͙͔͔ͪ͊ͫͭͦͪͭͣ͡Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͦ͘͡͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ /ǳ ͫ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ тлл ͎ͣκ͡Φ 
˿ͺ͔͙ͪ;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ м-н ͤͣ ͋·͙͡ ͙͙͔͙͍͋ͦͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· tǎŜŘƻmonas stutzeri. 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͊͘ ͨͦ͊͊͊͘͟͡ ͔͔͋ͦ͡ ͍·ͫͦͯ͟Ό ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ όсл ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢκ͎ύΣ ;͔ͣ ͯ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Cu. 

Subbaiyan ͙  ͒ͪΦ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͋·͙͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͙͘ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͊ͫͫͦͼ͙͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͫ 
͙͡΄͚͙͙͊ͤ͊ͣ͟ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ tŀǊƳƻǘǊŜƳŀ ¢ƛƴǘƻǊǳƳ ͙ tΦ wŜŎǘƛŎǳƭŀǘǳƳΦ ˾͔͊ͣͪ͘ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ 
;͙͊ͫͭͼ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͫ͡Ύ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ мл-млл ͤͣΦ ˽͙ͪ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ нΣр҈ ͙͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͔͗͊͘͡ 
͋·͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ ͙͍ͨͦ͟·ͣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͣ ͙ͨͪ пол ͙ рпл ͤͣ ͒͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Cu. 
˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͋·͙͡ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· ͙͍ͨͪͦͭͦͦ͋ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨͪ ͙ͻ ͍͔͙͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ͫ ͚ͪ͊ͫͦ͟͟Φ 

ˤ ͍͒ͯͻ ͔͍͙ͤ͒͊ͤͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͫͦͦ͋΅͊ͦͫ͡Έ ͦ ͔͔ͤͦͣ͘͡ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳΦ ˤͦ-͔͍ͨͪ·ͻΣ 
el-Nasr ͙ ͒ͪΦ ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔͙ͣ͒Σ ͍·΅͔ͦ͡;͔͚ͤͤͦ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ˽˽ ˨
͙͊ͣͣ͊;ͤ·͙ͣκ͙͔͍͊ͣͣͦͤ·͙ͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣΦ ˢ͙͍ͫͦͪ͋ͤͦͯ͟Ό ͙ͫͦͭͯ͟͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ˹̉ 
͔͙ͣ͒ ͙͘ ͍·΅͔͊͡;͙͍͊Ό΅͙ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦΦ ˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͙͔͙ͣ͡ ͔͙͚ͫͪ͒ͤ ͔ͪ͊ͣͪ͘ 5-рл ͤͣ ͫ 
͍·ͻͦ͒ͦͣ Ϥус ͣ͊ͫΦ҈Σ ͤͦ ͍͊ͭͦͪ· ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ͋ ͍͙͙ͦͭͫͯͭͫͭ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ ˤ ͎͒ͪͯͦͣ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦͣ 
͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ aŀǊǘƛƴǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͔ͪͼ͙ͪͯ͟͡Ύͼ͙Ό ͔͙ͣ͒ ͙ͫͦͭͤ͟͡·ͣ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤͣ ͍ ͍͔͒ 
͙͙ͫͭ͊͒ όм-Ύ I2SO4; 2-Ύ I2SO4Ҍ ˹2 2˻ύ ͙͘ ˽˽Φ˨ ˭͔͊ͭͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͋·͙͡ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͫ 
͙͍͚͊ͫͦͪ͋ͤͦͦ͟ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡ ͙ͨͪ тлΣ ул ͙ флϲ˿ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔ͭͪͻ ;͍͊ͫͦΦ ˣ͔͔ͦ͡ фл҈ ͔͙ͣ͒ ͙͘ ˽˽ ˨ͣ ͦ͗ͤͦ 
͙͍͔͘͡;Έ ͊͘ ͍͒͊ Ήͭ͊ͨ͊ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎΤ ͊ͫ ͙͍ͦͪ͋ͤͦ͊͟Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳ ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͎͔͊ͦͣͪ͊͡ͼ͙͙ ͙ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡ΎΣ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Cu 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ мр-рл ͤͣΣ ŀ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪͦͣ͘͟͡ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͔̅ͤͭͦͤ͊ ͒͡Ύ 
͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤͦ-͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͊ͣͤ͊Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͎ͯͣͦͦ͘ ͍ 
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͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ͔̇ͤ͊ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͙ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ пнрΣс 
͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢ ͊͘ млл ͎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨͪ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ моол ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ˿̊ˢΣ ;ͭͦ 
͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͦ ͔͔ͪͤͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έͤͦͣ ͔ͨͪͦ͒ͯͭ͟Φ 

˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͔͍͔͔ͤ͒͊ͤ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ Ryabchuk ͙  ͍ͫͦ͊ͭΦ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͙͔ͦͫ͊͗͒ͤκ͔͙͔ͦͭͦ͗ͤ͡ 
ͺ͙͡Έͭͪ͊ͭ͊ ͚͊ͦͭͤͦ͘ ͙ͫͦͭ͟͡· ͙͘ ͔͔ͫͭͪ͗ͤͦ͋ͪ͊ͤ͘·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͘·ͻ ˽˽Σ˨ ͙͔ͣΌͭ 
͔ͫͪ͒ͤΌΌ ͭͦ͡΅͙ͤͯ ͦͦͦ͟͡ нр ͤͣ ͫ ͔͔͔͚ͨͪͣͤͤͦ ͙͚͒ͤͦ͡ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ млн-мср ͤͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙ͣ͒ ͨͪͦΎ͍͙͙͡ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 
͎͙͙͍͙͒ͪͪͦ͊ͤΎ ͨͦ͡Ύͪͤ·ͻ ͔ͤͤ͊ͫ·΅͔ͤͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ ˿Ґh ͫͦ ͙͙ͫͨͪͭ͊ͣΣ b-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ 
͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍ͦ͟͡ όͻ͙͙͍ͤͦͤͦ͡Σ ͙ͦ͘ͻ͙͙͍ͤͦͤͦ͡ ͙ ͙͙͍ͦͫ͊ͦͤͦ͘͘͟͡ύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͎͔͙͍͙͒ͦͫͤͪͦ͊ͤ͘͟Ύ 
͔͙͍͋ͤͦ͘͡·ͻ ͙͍ͫͨͪͭͦ ͙ ͊ͼ͔ͭͦͺ͔͍ͤͦͤͦΦ 

Rezaee ͙  ͒ͪΦ ͦͼ͔͙͙ͤ͡ ͔͔ͤ͘͡·͚ ͨͯͭΈ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙͎ͫͭͦͦ ͔ͣͭͦ͒͊ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ 
͎͒ͪ͊ͦͼ͔ͤͤ·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ˿ǳ ͙ ˢǳ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ˽˽Φ˨ ˤ ͒͊ͤͤͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔ͣ͒Έ ͙͍͔͊͊ͫ͘͟͡͡Έ 
͔ͨͯͭͣ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͎ͫͦͭͤͦͦ͟͡ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ ό͔͚ͫͪͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡·ύ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌΣ ͙͎͒ͦͫͭ͊Ό΅͔͚ млл҈ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ͔͙ͣ͒Φ ˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍·ͫͦͯ͟Ό 
;͙ͫͭͦͭͯ ͙ ͔͙͚ͫͪ͒ͤ ͙͔͒͊ͣͭͪ рл ͤͣΦ ͙̏ͦͤͦͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͍ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͊͡Ύ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͡Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͒͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͙ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳ ͍ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻΦ 

Rajkumar ͙  ͒ͪΦ ͙ͦͨͫ͊͡ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͫ ͦ͒ͤͦΉͭ͊ͨͤ·ͣ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣ 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳh ͙͘ ͍·͋ͪͦ΄͔ͤͤ·ͻ ͔ͨ;͊ͭͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡Φ ˿ͤ͊;͊͊͡ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͔ͫͦ͟ 
͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗ͣͦ ͍·΅͔͊͡;͙͍͊Όͭ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͙ͫͣͫΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ I/ƭ ͙ Ibh3Φ ˭͔͊ͭͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· 
CuO ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͺ͙͡Έ͍͙͔ͭͪͦ͊ͤͣΣ ͦ;͙͚ͫͭͦ͟Σ ͫͯ΄͚ͦ͟ ͙ ͙͍͙͔ͨͪͦ͊͊ͤͣ͟͡Φ ˿͔ͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͙ 
͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳh ͫͦ ͔͙ͫͪ͒ͤͣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ 
ммΣр ͤͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙͍͔͘͡;͔ͤͤ·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· /ǳh ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ Ή͔͎ͭͪͦ͒ͤͦͦ͟͡ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͒͡Ύ ͔͔͍ͫͯͨͪͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦ͟Σ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΎ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ- 
͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ·͔ ͼ͔ͤͭͪ·Σ ͙ͦͭ͡;ͤͯΌ ͼ͙͙͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ фоΣм҈ ͙ ͻͦͪͦ΄ͯΌ 
Ή͔͍ͭͪͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͟͡ΈΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙͚ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡ ͒͡Ύ 
͔͔͍ͫͯͨͪͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪͦ͟Φ 

˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͔͍͔͔ͤ͒͊ͤ ͙͔͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ bƛǘƘȅŀ Ŝǘ ŀƭΦ ͔͙͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ 
ͨͦ͒ͻͦ͒· ͒͡Ύ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ˿ǳ ͙ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͒͡Ύ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ /ǳ ͙͘ 
ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ˽˽ ˨ ͋·͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͔ͣͭͦ͒ ͙͎͙͔͎͙͋ͦ͒ͪͦͣͭ͊ͯͪ͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΎ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ !ŎƛŘƛǘƘƛƻōŀŎƛƭƭǳǎ CŜǊǊƻ h·L5!b{Φ ˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͎ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤͦͦ͘ /ǳ˻ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͊͟͟ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟Σ ͭ͊͟ ͙ ͔͔ͤ͘͡·͚ ͙͔ͫͤͭ͘Φ ˨͡Ύ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
CuO ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͔ͣͭͦ͒ ͙ͤͭͪ͊ͭ͊ ͎͙͡ͼ͙ͤ͊Σ ͊ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͔ͤ͘͡·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳh 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ Ήͫͭͪ͊ͭ͟͟ ͙ͫͭ͡Έ͔͍ 9ƛŎƘƘƻǊƴƛŀ ŎǊŀǎǎƛǇŜǎΦ ˻͙ͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 
͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ нл ͤͣΦ ˽͔͙͙ͪͦ͒;͔͙͔ͫ͟ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͙͎͊ͭͦͤͤͦͦ͟ ͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡Ύ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͺ͙͔͍͎ͦͭͦͦͦ͡Φ ˭͔͔ͤ͡·͚ ͙͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳ˻ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͙ 
͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΣ ;͔ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͫͤͭ ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ /ǳhΦ ˤ·΄͔ͯͨͦͣΎ͔ͤͯͭͦ 
ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͺ͎͔͍ͪ͊ͣͤͭͦΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͺ͙͔͍ͭͦͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ˩ΦŎǊŀǎǎƛǇŜǎΦ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
͔ͤ͊ͤͦ͊͒ͫͦͪ͋ͤͭ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· ͊͟͟ ͙͙ͣͤͣͯͣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔ͭͪͻ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͼ͙͍ͦ͟͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙-͔͒ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ 

˿͙͔ͤͭ͘ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Fe 

˾͙͊͘͡;ͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· CŜ ͙ CŜ ͙͍ͦͫ͒ͦ͟ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ 
͍·͚ͫͦͦ͟ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈΌΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͙ͦͨͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͙ͫͣ͟ 
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͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙͔͔͚ͤͦͫͭ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡Σ ͺ͔͙͔͚ͪͪͦ͗͒ͦͫͭ͟Σ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͍ͦ͒·Σ 
͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘Σ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡Σ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͎͔͍ͨͣͤͭͦ ͙ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ 
ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍͊͗ͤ·ͣ ͔͊ͫͨͭͦͣ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͨͦ͒;͔ͪͤͯͭ͟ΈΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦΣ ;ͭͦ 
͔͙ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͡· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ CŜ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͨͪͦͫͭ·ͻΣ ͋·ͫͭͪ·ͻΣ 
͔͎͙ͤ͒ͦͪͦͻΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻ ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫ͟ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ͘·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ͙̏ͭ ͔͊ͫͨͭ͟· 
͎ͣͦͯͭ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΌ ͣ͊ͫ΄͍ͭ͊͋ͦ Ή͙ͭͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙ ͙ͻ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ 
ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ ͔ͫͭͦͪ͊͟Φ 

˨͊ͤͤ·͔ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͦͭͻ͙ͦ͒͊ͣΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͙ͣ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͋·͙͡ ͙ͦͫͭ͊ͭ͟ ͎ͦͪͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭ ό͙ͪͫΦоŀύΦ ˹͊ ͒͊ͤͤ·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͟͡ 
͙ͦ͒ͤͤ͊͒ͼ͊ͭΈ ͔͚ͫͭ͊ͭ ͦ͋ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ Ή͙ͭͻ ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͍͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ CŜΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 
͙ͭͨ· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ CŜ ͍͟͡Ό;͙͊͡ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔͙͔ͫͦͦͫ͊͗͒ͤ ͙ ͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·͚ ό͙ͪͫΦо͋ύΣ 
͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͦͻ͍͊ͭ·͍͙͊͡ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύͭͦͪͤ·͔ ͔͙͋͊ͭ͊ͪ ͙ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙Ό ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͣͦͯ͟͡͡ ό͙ͪͫΦоŎύΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ оΦ ˤ͙͒ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ό͊ύΣ ͔ͣͭͦ͒· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ό͋ύ ͙ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ όͫύ CŜbtΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ 
ͻ͍ͦͫͭͦͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅ ͙ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ 

 

Cheng ͙  ͒ͪΦ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ CŜ ͋·ͦ͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤͦ ͙͘ ͙ͫ͟͡·ͻ ΄͊ͻͭͤ·ͻ 
͔͔͚͒ͪͤ͊͗ ό!a5ύΣ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͍ͦ͒· ͙ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ 
͔ͫͪ͒·Φ ˹͔͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·͔ ͙ͦͫ͒͟· ͔͔͗͊͘͡ ͋·͙͡ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ΎΦ ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ όˢ˿˸ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
Ή͎ͭͦͦ ͔ͣͭͦ͒͊ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͫͺ͔͙ͪ;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͫͦ ͔͙ͫͪ͒ͤͣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ плн ҕ нл ͤͣΣ ͊ 
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͔͎͔͍͙͚ͪͤͭͤͦͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ CŜΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 
͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·͚ ͙ͦͫ͒͟ ͔͔͗͊͘͡ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͔ͨͦͤ͘͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔ͪ͊ͣͪ͘· ͒͡Ύ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͎͔͍ͨͣͤͭͦΦ 

Wu ͙  ͒ͪΦ ͍͔ͨͪͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔ͣͭͦ͒͊ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͍·ͫͦͦ͟ͼ͔ͤͤ·ͻ 
Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ˹̉ CŜ3O4 ͙͘ ͻ͍ͦͫͭͦͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅Φ ˿ͤ͊;͊͊͡ ͙ͦͤ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊͡ ͻ͍ͦͫͭ· ͒͡Ύ 
͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ CŜΣ ͊ ͔ͨͯͭͣ ͔͙ͫͦͦͫ͊͗͒ͤΎ ͙͔͙͍͙ͫͤͭͪͦ͊͘͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Fe3O4Φ ˽͔͍ͦ͊͡Ύ Ή͙͙ͣͫͫͦͤͤ͊Ύ 
͙ͫ͊ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ό˿̏ύ˸ ͨͦ͊͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Fe3O4 ͋·͙͡ 
ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦ ͙͔͎͙͍͒ͫͨͪͪͦ͊ͤ· ͙ ͙͔͙ͣ͡ ͔ͪ͊ͣͪ͘ Ҕнл ͤͣΦ ˾͔͎͔͍͙͚ͤͭͤͦͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͋·͙͡ ͍·͙͙ͫͦͦͪͫͭ͊͟͟͡͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͙, ;ͭͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΌ ͔͔̊ͪͪ͊Σ ͙ͻ ͔͙͚ͫͪ͒ͤ 
͔ͪ͊ͣͪ͘ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͡ мфΣп ͤͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ Ή͙ͭ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙͔͒͊͡Έͤͦ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύͭ ͒͡Ύ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡Σ ͺ͔͙͔͚ͪͪͦ͗͒ͦͫͭ͟ ͙ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 
͍͙ͫͦͣ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣΦ 

˨͔͔͔͊ͪͪ͘΄͙͟ ͙ ͒ͪΦ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͯ͘ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Fe3O4 Ŏ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͼ͔ͤͤͦͫͭΈΌ ͙͘ ͻ͍͍ͦͫͭͦ ΄͊ͻͭΦ ˴͎ͦ͒͊ ͙ͦͤ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊͡ 
H2SO4κbŀ/L ͙͘ ͻ͍͍ͦͫͭͦ ͒ͦ͋·;͙ CŜΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͍ͤͦ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ-͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎΣ ͙ͦͤ 
͙͔͙͍͙ͫͤͭͪͦ͊͘͡ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Fe3O4Φ ˢ͙ͤ͊͘͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ˿̏˸ ͙ ͙͙͚ͭͪ͊ͤͫͣͫͫͦͤͤͦ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ 
͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ό́˩˸ύ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Fe3O4 ͙͔͙ͣ͡ ͫͺ͔͙ͪ;͔ͫͯ͟Ό ͺͦͪͣͯ ͫͦ ͔͙ͫͪ͒ͤͣ 
͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ мф ҕ о ͤͣΤ ˻͒ͤ͊ͦ͟ Ή͔͎͙͔͙ͤͪͦ͒ͫͨͪͫͦͤͤ͊Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ό̏˨˿ύ ͨͦ͊͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Fe3O4 ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͙͔͙ͨͪͣͫΣ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ !ƭΣ aƎΣ { ͙ ˾Φ ˮ ·w5Σ ͙ C¢Lw ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ 
͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ CŜΦ ˸͔ͭͦ͒ͦͣ ˣ̏́ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͨͦͪ ͙ ͦ͋Ά͔ͣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Fe3O4 ͍͙͙ͫͦͫͭ͊͡ 
спΣлп ͣ2 -͎1͙ лΣлтф ͫͣ3 -͎1͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͙ͫͦͣ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ͻ 
ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͙͔͔͚ͪ͊ͫͭ͟͡ ͙͘ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒Φ 

Maass ͙  ͒ͪΦ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ό ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ CŜh ͙͘ ͎ͯͦ͡Έͤ·ͻ ͦ ͭͻ͍ͦ͒ͦ 
͍ ͔͔ͪ͊ͭͦͪ͟ ͫ ͔ͣ΄͚͊ͦ͟͡Φ ˻͙ͤ ͔͙͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͙͙͔͋ͦͫͤͭ͘ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ Fe2O3 c 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ wΦ ŜǊȅǘƘǊƻǇƻƭƛǎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋·;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͙͋ͦ͒ͦ͋·;͔Φ 
˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· Fe3O4 ͋·͙͡ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ˽̏˸Σ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΎ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͔͔͔ͣͤ 
млл ͤͣΣ ;ͭͦ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͦ͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ·w5 ͙ C¢Lw ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔ͤ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͊͡Έͺ͊-ͺ͔͊͘Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ C¢Lw ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ро҈ ˹̉ 
ͤ͊ͻ͙͙ͦ͒ͫ͡Έ ͍ ͺ͔͊͘ ʲ- Fe2O3 ͙  ;ͭͦ пт҈ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͺ͔͊͘ ʰ- Fe2O3 ͅ ͊͊͘Φ 

Subbaiyan ͙ ͒ͪΦ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ CŜ ͋·͙͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͙͘ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͊ͫͫͦͼ͙͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͫ 
͙͡΄͚͙͙͊ͤ͊ͣ͟ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ tŀǊƳƻǘǊŜƳŀ ǘƛƴǘƻǊǳƳǾ ͙ tΦ wŜŎǘƛŎǳƭŀǘǳƳΦ ˾͔͊ͣͪ͘ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ 
;͙͊ͫͭͼ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͫ͡Ύ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ 10-млл ͤͣΦ ˽͙ͪ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ нΣр҈ ͙͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͔͗͊͘͡ 
͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͫ͡Ύ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ ͙ͨ͊͟Σ ͨͦͯ͡;͔͚ͤͤͦ ͙ͨͪ пол ͙ рпл ͤͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͋·͙͡ 
͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤ͘͡· ͙͍ͨͪͦͭͦͦ͋ͪ͊ͫͭ͊Ό΅͙͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨͪ ͙ͻ 
͍͔͙͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ͫ ͚ͪ͊ͫͦ͟͟Φ 

Yao ͙ ͒ͪΦ ͍͔ͨͪͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ Ήͫͭͪ͊͟͟ͼ͙͙ ͔͔͗͊͘͡ ͙ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ a-Fe2O3. 
˸͔ͭͦ͒ͦͣ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ -h Fe2O3 ͋·ͦ͡ ͔͙͔ͫͦͦͫ͊͗͒ͤΦ ͙̏ͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͋·͙͡ 
ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ·w5Σ ·t{Σ ́˩˸ ͙ C9- {9aΣ ͔͙͍͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊Σ 
;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· -h Fe2O3 ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤͦͫͭΈΌ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ол-сл ͤͣΣ ͊ 95{ 
͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ CŜ ͙ ˻Τ ͦ͒ ͤ͊ͦ͟ ͫͦͦ͋΅͊ͦͫ͡Έ ͔ͭ͊͗͟ ͦ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ !ƭ ͍ ͍͙͔͒ ͙͔͔͚ͨͪͣͫΦ 
˴͙͙͊ͭ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͋·͙͡ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ 
͙͔͚ͣͨ͒͊ͤͫͤͦ ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ό̏ˮ˿ύ ͙ ͼ͙͙͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͍ͦ͡Έ͔͔͙͙ͭ͊ͣͨͪͦͣͭͪ ό̇ˤύΣ ͍ͨͦ͊͊͘͟Σ ;ͭͦ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· h - Fe2O3 ͙ ͔ͣΌͭ ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡ΈͤͯΌ ͺ͍͊ͦͯ͘Ό ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͙ͨͪ лΣф ˤ ͙ ͙ͯ͋͟;͔ͫͯ͟Ό 
ͺ͊ͯ͘ ͙ͨͪ лΣтр ˤ ό˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡κˤ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ [ƛ κ˶͙ҌύΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ʰ- Fe2O3 

ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙͙ͭ͡Ύ ͙ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΌ όолл 
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ͼ͙͍ͦ͟͡ ͊ͪ͘Ύ͙͒͟κͪ͊ͪ͘Ύ͙͒͟ύΣ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͒͡Ύ 
͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦΦ 

Mhamane ͙  ͒ͪΦ ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ͋ ͙͍͔͘͡;͔͙͙ͤ CŜ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͔͔͚͗ͤͦ͘͡ ͍͙ͨͪͦͦͦ͟͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ όм-͔ ͙͔ͫͦͭͤͦ͟͡ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ I/ƭΣ н-͔ ͙͔͙͔ͦͫͤ͟͡ Ibh3 ͙ 
͔͙͔ͦͫ͊͗͒ͤ bI3ύ ͙ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͔͎ͦ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͙ͤ ͙͘ CŜhhI ͍ ͊͡Έͺ͊-͎͔͙ͣ͊ͤͭͭ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙ͨͪ рллϲ˿Φ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͋·͙͡ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· 
ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ·w5Σ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ ͍͔ͫͭ͊Σ ́˩˸Σ {9aΣ 95{Σ 95·Σ ·t{ 
͙ ¦±-vis. ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ -hFe2O3 ͙͔͙ͣ͡ ͔ͪ͊ͣͪ͘ Ϥсл ͤͣΦ ͔̏ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 
ͻ͔͙͍͙͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͫ͘͟͡Έ /± ͙ 9L{Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊͡ ͙ͭͪ ͊ͭͦ͒ͤ͟·ͻ ͙ͨ͊͟ ͙ͨͪ лΣррΣ лΣуо ͙ мΣрр ˤΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό CŜ2+ ͒ͦ CŜϲΣ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͯ ͙͘ ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͺ͊͘· ͍ 
͙ͯ͋͟;͔ͫͯ͟Ό ͙ ͍͔͔͙ͤ͒ͪͤΌ ͔͙ͤͦ͋ͪ͊ͭͣͦͫͭΈ [ƛ ͍ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͔ͪ΄͔͔ͭ͟ Fe2O3 ͫ ͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ -h Fe2O3 ͙͔͙ͣ͡ ͍͍͔͒ͦ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͍͔͙͔ͦͤͪͭͪͯͣͯ͟Ό ͔ͣͦͫͭ͟Έ όϤмммф ͣˢ;κ͎ύΣ ;͔ͣ 
͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͔ͫ͟ ͊ͭͦ͒͟· [ƛaƴнhпΣ ;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ͍͔ͫΈͣ͊ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έ͚ͤͦ ͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͦΦ 

Shahrashoub ͙  ͒ͪΦ ͙ͯ͘;͙͊͡ ͙͍͔͘͡;͔͙͔ͤ CŜ ͙͘ ΄͊ͣ͊͡ ͔͔͗͊͘͡ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͙ 
ͫ·͚ͪͦ ͙͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͣ ͎͔͙͊ͤͭͭ͊Φ ˭͔͔ͤ͡·͚ ͙͔ͫͤͭ͘ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Ύ ͫ ͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·ͣ ͔͔͗ͦͣ͘͡ 
͙ Ήͫͭͪ͊ͭͦͣ͟͟ ͔͔͎ͤͦͦ͘͡ ;͊ΎΣ ͼ͍͔ͭ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙ͨͪ ͔ͦͤͭ͊ͭ͟͟ ͫ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ ͔ͣͤΎ͡ ͼ͍͔ͭ ͦͭ ͍͔ͫͭͦ͡-
͙ͦͪ͟;͔͍͎ͤͦͦ ͒ͦ ͔ͭͣͤͦ-͙ͦͪ͟;͔͍͎ͤͦͦΦ C¢Lw ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͎ͪͯͨͨ· CŜ-hΤ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ 
ͨͦͦͫ͊͡ͻ пофΣтрΣ рплΣлр ͙ сплΣоп ͫͣ-мΣ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͍ͫΎ͔͚͘ ͔͔͗ͦ͘͡- ͙ͫͦͪͦ͒͟͡Σ ;ͭͦ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͨͦ͊͊ͭͣ͘͟͡ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͔͗͊͘͡Σ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟· ͔͎͔͎ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ 
͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ͨͪ муΣоϲΣ олΣоϲΣ орΣтϲΣ поΣпϲΣ роΣуϲΣ ртΣпϲΣ соΣнϲΣ тмΣрϲ ͙ тпΣрϲΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ (111), 
(220), (оммύΣ όпллύΣ όпннύΣ όрммύΣ όпплύΣ όснлύ ͙ όрооύ ͙ͯ͋͟;͔͚ͫͦ͟ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 
ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ C9-{9a ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͋·͊͡ ͎͔͔͎͔͚ͭͪͦͤͤͦΣ ͊ 95{ ͨͦ͊͊͊͘͟͡ ͔ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ CŜ ͙ ˻Φ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ́˩˸ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ όIwύ-¢9a ͨͦ͊͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
͙͔͙ͣ͡ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͦͭ р ͒ͦ нр ͤͣ ͫ ͔͙͚ͫͪ͒ͤ ͔ͪ͊ͣͪ͘ у ͤͣΦ 

Zhang ͙ ͒ͪΦ ͍͔ͨͪͦ͡ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͋·͍ͭͦ·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͒͡Ύ 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͍ ˹˸ CŜ2bϪ/ ͫ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͼ͔͡Ύ͙ͣΦ ˹͊ ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͋·͙͡ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· 
͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣΦ CŜ2bϪ/ ͋·͙͡ ͣͦͪͺ͎͙ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟·Σ ͙ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ˿̏˸ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙͔͙ͣ͡ ͔ͪ͊ͣͪ͘ Ϥмрл ͤͣΦ ˽ͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ˽̏˸ 
ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ CŜ2b ͙͔ͣ͊͡ ͔ͪ͊ͣͪ͘ Ϥул ͤͣ ͙ Ϥнл ͤͣ ͒͡Ύ ͎͔͎ͯͪͦ͒ͤͦͦ͡ ͨͦͪ͟·͙ͭΎΦ ˾̅̏˿ ͨͦ͊͊͘͟͡ 
͍͒͊ ΄͙͙ͪͦ͟ͻ ͙ͨ͊͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ͫΎ͙͘Σ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ CŜ н˾3/2 ͙ н˾1/2Σ ͙ͨͪ тмлΣу ͙ тнпΣс Ήˤ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˾͔͎͔͎ͤͭͤͦͪ͊ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ отΣрϲΣ плΣфϲΣ поΣоϲΣ рсΣтϲΣ стΣтϲ ͙ 
трΣфϲ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ όмллύΣ όллнύΣ όлммύΣ όлмнύΣ όммлύ ͙ όмлоύ ͎ͪ͊ͤΎͣ ΄͔͙͎ͫͭͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͺͦͪͣ· CŜ2N. 
̏˨˿ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͎͎͔ͦͣͦͤͤͯΌ ͙͔͙͒ͫͨͪͫΌ CŜΣ ˿ ͙ bΣ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭΈ ͙͔͙͙͒ͫͨͪͫ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼнˤ Ήͭͦͣ ͔͗ ͫͣ·͔ͫ͡ ͔͔ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦ ͔͙ͤ͊ͦͨͤ͟͡Ό Ή͔͎͙͙ͤͪ ͋·͙͡ 
͔ͭ͊͗͟ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ /± ͙ ͻ͔͔͙͙ͪͦͤͦ͊ͣͨͪͦͣͭͪΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭ ͪ͊ͪ͘Ύ͒ͤͯΌ ͔ͣͦͫͭ͟Έ фсΣс ͣˢ-;-1 ͔ͨͦͫ͡ олл ͼ͙͍ͦ͟͡ ͙ͨͪ лΣм ˢ- -͎1 ͫ 
ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤͣ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͙ͣͦͫͭ͟ фмΣм҈Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ CŜ2bϪ/ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ ͎͔ͣͤͦͦͦ͋΅͊Ό΅͔͚ 
͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͦ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦΦ 

Arjunan ͙  ͒ͪΦ ͙ͯ͘;͙͊͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͨͦͪͦ΄͊͟ ͎ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ ͙͊ͪͭͪ͒͗͊͟ ͙͔ͨͪͤͭͪ͊ όͪ˩˾˿ύ 
͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔͔͗͊͘͡ ͙ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ ό/κCŜ3O4ύΦ ˿κ Fe3O4 ͙͔͙͍͙ͫͤͭͪͦ͊͘͡ 
͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͨ̏˽˴ ͫͤ͊;͊͊͡ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊͡ м ˸ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ ˴˻˹Σ 
͔͊ͭͣ͘ ͙͍͙ͨͪͦ͊͊͟͡͡ ͙ͨͪ пллϲ˿ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͒ͯͻ ;͍͊ͫͦΦ ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ C9-{9a ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͋·͙͡ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ͨͦͪͫͭͦͫͭΈΌΣ ŀ ·w5 ͙ 
·t{ ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ Fe3O4Φ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
/± ͙ 9L{ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ˿κ Fe3O4 ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͦͫͭ͟Έ пмл ͣˢ;κ͎ ͙ͨͪ лΣмϲ˿ ͫ ͍͚ͯͦͤͦͫͦ͟͟͡ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ тн҈Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͭͦ͟ ͒ͦ нул ͣˢ; ͎ мͫ ͍͚ͯͦͤͦͫͦ͟͟͡ 
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Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ фо҈ ͔ͨͦͫ͡ млл ͼ͙͍ͦ͟͡Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ˿κ Fe3O4 Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͔ͣͤͦͦͦ͋΅͊Ό΅͔͚ 
͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͦ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦΦ 

˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ Han ͙ ͒ͪΦ ͙ͯ͘;͙͊͡ ͻ͍ͦͫͭ· ͒ͦ͋·;͙ ͔͔͗͊͘͡ ͒͡Ύ ͔͔͎ͤͦͦ͘͡ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ¢-ƴ½±ƭΦ ˿ͤ͊;͊͊͡ 
ͻ͍ͦͫͭ· ͙͙ͫͦ͋ͪ͊͡Σ ͔ͫͣ΄͙͍͙͊͡ ͫ bŀhI ͍ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ мΥм ͙ ͙͍͙ͨͪͦ͊͊͟͡͡ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ о ; ͙ͨͪ 
сллϲ˿Τ ͔͔͒͊͡ ͔ͨͪͦ͊ͤͤ͟͡·͚ ͨͦͪͦ΄ͦ͟ ͍ͪ͊ͫͭͦͪΎ͙͡ ͍ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ I/ƭ όн ˸ύ ͙ͨͪ улϲ˿ ͍ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 
ͣ͊ͫͫ͊κͦ͋Ά͔ͣ мΥнлΦ ˭͔͊ͭͣ ͙͍͔͘͡;͔͔ͤͤͦ ͔͔͗ͦ͘͡ ͋·ͦ͡ ͙͍ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͦ͟ ͔ͨͯͭͣ ͔͔͎ͤͦͦ͘͡ 
͙͔ͫͤͭ͊͘ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͔͎ͤͦͦ͘͡ ;͊ΎΣ ͎͔͒ ͙ͨͦ͡ͺ͔ͤͦ͡· ;͊Ύ ͍͍͙͙ͦͫͫͭ͊ͤͦ͡ ͔͔͗ͦ͘͡ ͙Σ ͙ͭ͊ͣ͟ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͨͦͯ͡;͙͙͡ ¢-ƴ½±ƭΦ ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ C9-{9a ͙ ́˩˸ ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ¢-nZVl, 
ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙ͨͦ͡ͺ͔͍ͤͦͦ͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻͫΎ ͍ ͔͔ͤͦͣ͘͡ ;͔͊Σ ͋·͊͡ 
͙͔ͫͤ͗ͤ͊ CŜΦ ˾͔͎͔͍͙͚ͤͭͤͦͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͨ͟ ͙ͨͪ ппΣфϲΣ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͚ ͙ͨ͟ ͒͡Ύ CŜϲΦ ˾̅̏˿ 
ͨͦ͊͊͘͟͡ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͯ͟Ό ͨͦͦͫͯ͡ ͙ͨͪ тлтΣн ΉˤΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅ͯΌ CŜ н˾оκн ͒͡Ύ CŜϲΦ ˤ ͍ͫͦΌ 
ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ C¢Lw ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙͙ͨ͟ ͙ͨͪ оннпΣ мсомΣ мппнΣ моот ͙  млфо ͫͣΣ ;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ˻˹-͎ͪͯͨͨ͊ͣ 
͙ͨͦ͡ͺ͔͍ͤͦͦ͡Σ ͨͦͪ͟·͍͊Ό΅͙ͻ ¢-ƴ½±ƭΣ ˿Ґ˿-͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ό ͙ͨͦ͡ͺ͔͍ͤͦͦ͡ ό͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͦ͟͡ͼύΣ ͟ 
͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύͣ ˿-˹Σ -˿˹нΣ ˿-h ͙ ˿-˻˿Φ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͋·͙͡ ͦͼ͔͔ͤͤ· ͔͎ͦ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͨͪ 
͔͙͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ a.Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ¢-nZVl ͎͔ͪ͊͊͊ͭ͘͡ ͒ͦ ффΣпс҈ Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͎ͤͦͦ 
͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡ΎΦ 

˿͙͔ͤͭ͘ ͎͙͒ͪͯͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 

˻͋ͦ͋΅͔ͤ͊ ͙͔ͣΌ΅͊ΎͫΎ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͊͘ 
͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎ͦ͒·Φ ˽͙ͦͣͣͦ ˿ǳ ͙ CŜbtΣ ͦͭͦͪ͟·͔ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡Σ ͙͍͔͔͊ͣ͘͟͡·͙ͣ 
͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ˹˸Σ ͭ ͔͊͗͟ ͋·͙͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͎͙͔͒ͪͯ ͔ͣͭ͊͡͡·Σ ͦ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͣͤΈ΄͔ ͫͦͦ͋΅͔͊ͭͫΎΣ 
͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ˢǳΣ ½ƴΣ ˿͔Σ ˿ͤΣ ˾ōΣ tŘΣ !ƎΣ Yƻ ͙ ˸ƴΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͋·͙͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡· ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 
͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͒͡Ύ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ Ή͙ͭͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͦͭͻͦ͒· Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ 
͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΣ ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ΅͔ͦ͡;ͤ·͔ ͔͙͋͊ͭ͊ͪΣ ͔͔͗ͤ͊͘͡Ύ ͪͯ͒͊Σ ˽˽ ˨͙ ͎͙ͯ͋͟ ͒͡Ύ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ 
ό͙ͪͫΦпŀύΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͣ·͔ͫ͡ ͋·ͦ͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͦ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙ͦͦ͒ͤ͟͡͡·͚Σ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟Σ ͍͔͊ͯͯͣͤͦ͟ ͙͔͙͔ͫͨ͊ͪͤΣ ͔͔ͤ͘͡·͚ ͙͔ͫͤͭ͘Σ 
͔͙͔ͦͫ͊͗͒ͤΣ ͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·͚ ͙ ͯ͡Έ͍͍͚ͭͪ͊ͯͦͦ͘͟Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͙͔ͫͤͭ͊͘ 
Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͙ ͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ό͙ͪͫΦп͋ύΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ 
ͺ͙ͦͭͦ͊ͭ͊͘͟͡ ͙ ͔ͫͤͫͦͪ ͋·͙͡ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ͙ͣΣ ͦͼ͔͔ͤͤͤ·͙ͣ ͒͡Ύ Ή͙ͭͻ ˹˸ ό͙ͪͫΦпŎύΦ 

ˤ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎ͦ͒· ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͨͦͯ͡;͙͡ ͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έͤ·͚ ͔ͣͭͦ͒Φ ˿͔͙ͪ͒ 
͙ͤͻ ͦͦͭͦ͘͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͙͍͔͔͊ͣ͘͟͡·ͣ ͔ͣͭ͊ͦͣ͡͡Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙ͣ ͍͔͒ͦ͋͊ͤͤͯ͡Ό 
͙ͫͭͦͣͦͫͭΈΣ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯͣ͘·ͣ ͍ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͨ ͔ͯͭͣ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͊͘ 

˽ͦΉͭͦͣͯ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͦͦͭ͊͘͡ ό!ǳbtύΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ 
͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͒͊ͭ;͙͍ͦ͟ ͙͙͡ ͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͎͊ͪ͘Ύ͙͔͔͚ͤͭ͘͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ 
͙͋ͫͺ͔ͤͦ͡ ˢ όˣ̅ˢύ ͙ п-͙ͤͭͪͦͺ͔ͤͦ͡Φ ˽ͦ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ Qi ͙  ͒ͪΦ όнлмфύ ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ͋ ͙͎͍͔͙͙ͦͭͦͤ͘͡ 
͔͎͎ͤ͒ͦͪͦͦͦ ͻ͔͙ͣ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔͎ͤͭͤͦͦ ͒͊ͭ;͙͊͟ ͙͘ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΣ ͨͦͯ͡;͙͍ ͒͊ͭ;͙͟ 
͙͋ͫͺ͔ͤͦ͊͡ ˢ όˤ˾ˢύ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ !ǳbt ͫ ͔͔ͨͪ͒ͦͣ͡ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ сΣн ͻ мл-н͎ͤκͣ͡Σ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ 
͊ͺͺ͙͎ͤͤͦͦ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͊ͨͭ͊ͣͪͦͣ ͙͊ͤͭ-ˤ˾ˢ ͙ ˤ˾ˢΦ ˤ Ήͭͦͣ ͔͗ ͔͔ͦͤͭͫͭ͟͟ !ǳbt 
͔ͭ͊͗͟ ͋·͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͍·͙ͫͦͦͭͦͫ͟͟;ͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͎͊ͪ͘Ύ͙͔͔͚ͤͭ͘͡Σ 
͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒͊ͻΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͙͔͙ͤͭͪͦͫͦ͒ͤͤΎΣ 
͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ п-͙ͤͭͪͦͺ͔ͤͦ͡· όп-btύΣ ͎͔͒ !ǳbt ͙͎ͪ͊Όͭ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡ΈͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͙͔͙͔ͤͭ͟͟ 
͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ п-bt ͍ п-͙͊ͣͤͦͺ͔ͤͦ͡ όп-ˢ˾ύΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ пΦ ˤ͙͒· ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ό͊ύΣ ͔ͣͭͦ͒· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ό͋ύ ͙ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ όͫύ ͎͙͒ͪͯͻ ˹˸Σ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͙  Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ 

ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦΣ Lahtinen ͒ͪΦ ͍ нлмф ͎ͦ͒ͯ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ !ǳbtΣ ͙͍͔͘͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ 
͙͎ͫͦͦ͟͡ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͭ͊ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͙͍ͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͙ͨͦͪͫͭ·ͣ ͙͙ͨͦ͊ͣ͒ͦͣ͡-мн ό˾ˢмнύΣ 
͙͔͙͍͍ͫͤͭͪͦ͊͘ !ǳbtΣ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͙͍ͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͙ͨͦͪͫͭ·ͣ ͙͙ͨͦ͊ͣ͒ͦͣ͡-мн ό˾ˢмн-ˢ͙ύΣ ͎ͦ͒͊͟ 
˾ˢмн-ˢ͙ ͔ͫͣ΄͙͍͙͊͡ ͫ ͎͙͙͋ͦͪͦ͒ͪ͒ͦͣ ͙ͤ͊ͭͪΎ όbŀ.I4ύ ͨͦ͊͊͘͟͡ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ п-NP 
͒ͦ п-ˢ˾ ͔ͨͦͫ͡ ͍͒ͯͻ ;͍͊ͫͦ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊ͤΎ ͙ ͔͒ͫΎ͙ͭ ͼ͙͍ͦ͟͡Φ ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦΣ ;ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͙͊ͭ͊͊͘͟͡ 
͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ п- bt ͙ /wΣ ˹ŜŜǘ ŀƭΦ ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͙͙͍͊ͣ͒ͦͫͣͦ͟·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ όˢ˻-
˹ˤ̅ύ ͙͘ ͔͎ͤͭ͊ͤͦͦ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ˿͙͔͙͍ͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͚ !h-b²C ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͒͡Ύ ͙͍͔͘͡;͔͙ͤΎ ˢǳΣ 
͍ͨͦ͊͊͘͟ ͙͍͔͘͡;͔͙͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ ффΣф҈ ͔ͨͦͫ͡ м ;͊ͫ͊ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͊ͤΎ όмлл ͦ͋κ͙ͣͤύ ͫ 
͍·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤͣ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ ˽͙͔ͪͣͪͤͦ тл҈ ͙͍͔͘͡;͔͎ͤͤͦͦ ͦͦͭ͊͘͡ ͊͘ ͔͍ͨͪ·͔ мл 
͙ͣͤͯͭ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύͦ͡ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·͔ ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͎͍͙͍͙ͦͭ͊͊ͫ͘͡͡Έ !ǳbt ͤ͊ 
͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͨͦͪͫͭ·ͻ ͙͙͍͊ͣ͒ͦͫͣͦ͟·ͻ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ό!ǳϪ!h-b²CύΦ ˮ͎͍͔ͦͭͦͤͤ͘͡·͔ 
Au@AO-N²C ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͒͡Ύ ͙͔͙ͤͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ п-bt ͒ͦ п-ˢ˾Τ Ήͭͦ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ 
͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͦͫ͟͡͡Έ ͍ ͪ͊ͤ͘·͔ ͙͔͍ͤͭͪ͊͡· ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙ͨͪ;͔ͣ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ bŀ.I4 ͍ ͦͫͫͭŀͤƻ͍͡Ŝ͙ͤŜ 
͎ͪͯͨͨ· bh2 ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫ ͦ;͔ͤΈ ͔͔͚ͣ͒ͤͤͦ͡ ͙͔͙͚ͤͭͦ͟͟Σ ͊ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ bŀ.I4  ͍
͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ Au@AO-b²C ͙͔͙ͤͭ͊͟͟ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔ͪͦ͘͟ ͍͔͙ͯ͡;͙͊ͫ͡ΈΣ Ήͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ 
ͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ ͨͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ ͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͙ͨͪ плл ͤͣ ͙ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ 
͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͙ͨͪ нфс ͤͣΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͚ пbt ͙ п-ˢ˾ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͋͊ͪΈ͔ͪ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ !ǳϪ!h-NWF NaBH4 ͔͋ͯ͒ͭ 
͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒͊ͦ͟͡ ˹ҌΣ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΎ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό 
͎ͪͯͨͨ· b˻2 ͒ͦ bI3 ͙ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͍ ͔ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Φ ό˴ǘύ лΣрффп ͙ͣͤ-1 ͙ ͫ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ фф҈ ͔͒͊͗ ͔ͨͦͫ͡ ͨΎ͎ͭͦͦ ͼ͙͊͟͡Φ ˤ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͙ͦͤ ͔ͭ͊͗͟ 
ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ͋ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ !ǳϪ!h-b²C ͒͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͎͊ͦͪͯͨͨ͘· /wΦ 
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˩΅͔ ͙ͦ͒ͤ ͔͔͔ͣͤ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͚ ͔ͣͭ͊͡͡ ς ͼ͙ͤ͟Τ Xiang ͙ ͒ͪΦ нлмс ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ½ƴbt ͙͘ 
ͼ͙ͤ͟-͎ͣ͊ͪ͊ͤͼ͔͍·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͔ͨͯͭͣ ͍͚͊ͯͯͣͤͦ͟ ͔ͫͨ͊ͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊͟ͼ͙͙ 
͙͔͎ͤͪͭͤͦͦ ͎͊͊͘Φ ½ƴbtΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͦͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͤ͘͟· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ˿̏˸-͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͋·͙͡ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦͭ фно ˴ ͒ͦ млто ˴Σ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙ͤ͊͋ͦ͡Έ΄͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͙͔ͫͤͭ͊͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͤ͊͋͡Ό͒͊͊ͫ͡Έ ͙ͨͪ млто ˴Σ ͊ ˿̏˸-͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡Σ ;ͭͦ 
½ƴbt ͙͔ͣΌͭ ͎͔͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡ΈͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ˤ нлмс ͎ͦ͒ͯ ˨͙͙ͨ ͒ͪΦ ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ½ƴhbt ͙͘ 
͍·͋ͪͦ΄͔ͤͤ·ͻ ΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪΤ ½ƴ ͋·͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ ͙ͫͦͭͤ͟͡·ͣ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͔͊ͤͣ ͙ 
͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͤ͘ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͣ͡Φ ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ́˩˸ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ½ƴhbt 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ н-нΣр ͤͣΣ 95· ͙ ·w5 ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ½ƴhbt ͙͔ͣΌͭ ͍·ͫͦͯ͟Ό ;͙ͫͭͦͭͯΦ 

˴ͦ͋͊͡Έͭ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͔ͨͪ͟͡ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͎ͦ͒͊͟ 5ƘƛƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ нлнм ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ 
ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͦͫ͒͊͟ ͦ͋͊͟͡Έͭ͊ όLLύκόLLLύ ͙͘ ͍·͋ͪͦ΄͔ͤͤ·ͻ ͙͙͚ͭ͡-͙ͦͤͤ·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪΣ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
˿ƻ3O4Φ ˾͔͎͔͎ͤͭͤͦͪ͊ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ 
руΣт ͤͣΣ 95· ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍·ͫͦͯ͟Ό ;͙ͫͭͦͭͯΣ ͊ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ˿ͦΥh ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύͦ͡ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ оΥпΣ 
͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Ύ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ˿ƻ3O4. ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ C9-{9a ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
˿ƻ3O4 ͙͔ͣΌͭ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ;͙͊ͫͭͼ птΣсл ҕ оΣнл ͤͣ ͙ ͫͺ͔͙ͪ;͔ͫͯ͟Ό ͺͦͪͣͯΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͦͤ ͍͔͙ͨͪͦ͡ 
͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ˸ˣΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͎ͪ͊͊͊͘͡Όͭ ͒ͦ фмΣт҈ Ή͎ͭͦͦ 
ͨͪͦͣ·΄͔͎ͤͤͦͦ͡ ͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡ΎΦ Hossain ͙   Sahajwalla όнлннύ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͯ͘;͊͡ ͙͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ˿ ƻ3O4 

͙͘ ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͙͙͚ͭ͡-͙ͦͤͤ·ͻ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦΦ ˾͔͎͔͎ͤͭͤͦͪ͊ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ 
͙ͤ͊͡;͙͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ˿ƻ3O4Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͙ͨ͟ ͤ͊͋͡Ό͙͒͊ͫ͡Έ ͙ͨͪ мфΣуϲΣ олΣлϲΣ оуΣпϲΣ соΣлϲ ͙ тнΣлϲΣ 
;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͣ ͋ͪΉ͎͎͍͙ͦͫͣ͟ ͔ͪͺ͔ͫ͊ͣ͟͡ όмммύΣ όннлύΣ όоммύΣ όрммύ ͙ όпллύ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ ˾̅̏˿ ͍·Ύ͍͔ͤ͡· ͍͒͊ ͙ͨ͊͟ ͙ͨͪ тфпΣф ͙ тулΣм ΉˤΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙ͫͨͤ-͙ͦͪ͋ͭ͊͡Ύͣ ˿  ͦ
ѹ ͙ ˿ͦ нͪ3/2 ˿ƻ3O4Σ ̂̅ -͍͙͙͒ͣ͊Ύ ͙ͦͨͭ͊͟ ͙ͨͪ ~трл ͤͣΣ ˽̏˸ ͨͦ͊͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ˿ƻ3O4 

͙͔ͣΌͭ Ϥ пΣл ҕ лΣр ͤͣΦ ͔́͊͗͟ ͋·͊͡ ͙ͯ͘;͔ͤ͊ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙Ύ ˸ˣΣ ͍ͨͦ͊͊͘͟ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ фр҈ ͊͘ сл ͙ͣͤͯͭ 
͙ͨͪ ͙͔͔͙͙ͨͪͣͤͤ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ. Bilge ͙ ͒ͪΦ όнлннύ ͙ͯ͘;͊͡ ͙͔ͫͤͭ͘ {/- ˿ƻ3O4 ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͎ͯ͋ͦ͟Τ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ {/- ˿ ƻ3O4 ͙ ͔ͣΌͭ ͔ͫͭ;͊ͭͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙ ͔ͪ͊ͣͪ͘ у-ф ͤͣΣ 
͙ͨͪ ͔͎͔ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣ͟ ͙͔͊ͤ͊͘͡ ͤ͊͋͡Ό͙͒͊ͫ͡Έ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟· ͙ͨͪ мфΣлϲΣ ппΣуϲ ͙ рфΣпϲΣ ;ͭͦ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͣ ͋ͪΉ͎͎͍͙ͦͫͣ͟ ͔͙ͦͭͪ͊͗ͤΎͣ όмммύΣ όпллύ ͙ όрммύ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙ 
͙͔ͣΌͭ ͔ͪ͊ͣͪ͘ уΣф ͤͣΦ {/- ˿ƻ3O4 ͋·͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔ͫͤͫͦͪ͊ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͍͍͎ͨͪͦͭͦͪ͊ͦͦͦ͟ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͙͙͙ͪͯͫͦͭͤ͋͊͟͡ ͫ ͙͍͊͋ͪͦͦ͟͡;͚ͤͦ 
͙͍͚ͪͦ͟ лΣлу-нл ͣ͟˸ ͙ ͔͔ͨͪ͒ͦͣ͡ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎΦ 

˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͦͦ͡ ό{ƴύΣ ͔͔ͫͤ͡ ό{Ŝύ ͙ ͔͔ͫͪ͋ͪͦ ό!Ǝύ ͔ͭ͊͗͟ ͋·͙͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͙͘ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͙ͣͭͦ͒͟Φ ́͊͟Σ bŜƪƻǳŜƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмф ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ t-SnO2 ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 
͔͙ͫͦͦͫ͊͗͒ͤΎΦ ˻͍ͦͦ͡ ͋·ͦ͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤͦ ͙͘ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ˽̏˸ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ 
;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͊ ͎͔͙͍͙ͦͣͪͪͦ͊ͫ͡͡Έ ͙ ͙͔͙ͣ͡ ͫͺ͔͙ͪ;͔ͫͯ͟Ό ͺͦͪͣͯΦ ˢ͙ͤ͊͘͡ ˣ̏́ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͦ;͔ͤΈ 
͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͨͦ͡΅͊͒Έ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ нпм ͣнκ͎ ͙ ͔ͪ͊ͣͪ͘ ͨͦͪ рΣсо ͤͣΣ ˾̅̏˿- ͙͊ͤ͊͘͡ ͍·Ύ͍͙͡ ͨͦͦͫ͡· 
͙ͨͪ путΣн ͙ пфрΣс ΉˤΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ {ƴ оŘ3/2 ͙  Sn 3d1/2Φ ˨͡Ύ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍·Ύ͙ͫͤͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ 
ͦͤ ͍͔͎ͨͦ͒ͪͫΎ ͔͍͒ͦͤͦ͟͡Όͼ͙͙ ͍ ͍͒ͯͻ ͙ͫͯ͋ͨ͊͟ͻΥ ͙ͨͪ ромΣм ͙ ронΣу ΉˤΣ ;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ˻ мǎΦ C¢Lw 
ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͨͦͦͫ͡· ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͤ͊͋͡Ό͒͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪ оорсΣ онммΣ нфумΣ моунΣ мнурΣ ммооΣ млсоΣ 
фнс ͙ сср ͫͣ-1Σ ;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͎ͪͯͨͨ͊ͣ {ƴ-hI όоорс ͙ онмм ͫͣ-1ύΣ ˻˹ϊϊϊ˻ Σ {ƴ-˻Σ {ƴ-OH, Sn-O-
{ƴ ͙ {ƴ-˻ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ·w5 ͤ͊͋͡Ό͙͒͊͡ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟· ͙ͨͪ нсΣслϲΣ ооΣфлϲ ͙ рмΣум ;ͭͦ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό {ƴh2Φ ˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ǘ- SnO2 ͋·͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ 
͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡Ύ a.Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍·ͻͦ͒ ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ фмΣтф҈ ;͔͔ͪ͘ пнл 
͙ͣͤͯͭΦ 

Shirmehenji ͙ ͒ͪΦ нлнм ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͔͔ͤͦͣ͘͡ ͙͔͔ͫͤͭ͘ {Ŝbt ͫ Ή͙ͫͭͪ͊ͭ͊ͣ͟͟ ͔͊ͨ͡Έ͙ͫͤ͊ ͙͘ 
ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Φ ˿͔͔ͤ͡ ͋·͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ ͙͘ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ 
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͎ͦͪͤͦ͒ͦ͋·͍͊Ό΅͔͚ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͙ͨͪ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͔͙ͣ͒Φ 
˿͙͔͙͍ͤͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͔͔ͤ͘͡·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ {Ŝbt ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙͔ͣΌͭ ͫͺ͔͙ͪ;͔ͫͯ͟Ό 
ͺͦͪͣͯΣ ͔ͤ ͎͔͙͊ͦͣͪͪͯ͡ΌͭͫΎ ͙ ͙͔ͣΌͭ ͔ͪ͊ͣͪ͘ тл-ул ͤͣΦ ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ {9a-95· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ  ͍
{Ŝ ͔ͨͪͦ͋͊͒͊͡Όͭ  ͙ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͙͔͙ͨͪͣͫΣ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͎͔ͯͪͦ͒͡Σ ͊͟͡Έͼ͙͚ ͙ ͙͚ͤ͊ͭͪΣ 
;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ Ήͫͭͪ͊ͭ͟͟ ͔͊ͨ͡Έ͙ͫͤ͊ ͨͦͪ͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· {ŜΦ ˤ·΄͔͔ͫ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͔ͭ͊͗͟ 
͋·ͦ͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤͦ C¢Lw-͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͤ͊͋͡Ό͙͒͊ͫ͡Έ ͨͦͦͫ͡· ͙ͨͪ опллΣ нфнмΣ мсптΣ 
мсллΣ мпмтΣ моууΣ млту ͙ рпм ͫͣ-1Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ-˻˹Σ - -˿˹Σ -˿Ґ˻Σ -˿Ґ˿Σ -˿˹н ͎ͪͯͨͨ· 
όмпмт ͙ моуу ͫͣ-1), Se-˻ ͙ h-Se-h ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˾͔͎͔͍͙͚ͤͭͤͦͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡ 
͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͊ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͔ͣΌͭ ͔ͪ͊ͣͪ͘ тл-ул ͤͣΦ 

Caldas ͙ ͒ͪΦΣ нлнм ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ ͤ͊ ͤͦ;͙͊ͫͭͼ !Ǝ ͔ͨͯͭͣ ͍͔͎ͫͦͣͫͭͤͦͦ ͔͙ͦͫ͊͗͒ͤΎ ͙͘ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ ̂̅ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙ͨ͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͙ͨͪ пнр ͤͣΣ ;ͭͦ 
͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͤ͊ ͤͦ;͙͊ͫͭͼ !ƎΦ C9-{9a ͨͦ͊͊͘͟͡ ͎͔͙͍͊ͦͣͪͪͦ͊ͤͤ͡·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͫͦ 
͔͙ͫͪ͒ͤͣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ст ͤͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ̏˾˿ ͨ ͦ͊͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͦͤ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ !Ǝ ͙ ;ͭͦ ͔͎ͦ 
͙͔ͨͪͣͫΎ͙ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ˿Σ ˻ ͙ bŀΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͙ͦͫͭ͊ͭ͟ ͼ͙ͭͪ͊ͭ͊ ͙ͤ͊ͭͪΎ ό͔͎͔ͪ͊ͤͭ͊Σ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔͎ͯͣͦͦ͘ ͒͡Ύ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ !ƎύΦ  
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ȓȫȼȲȰȠȧȢȳȪȮȢȮȩ"ȬȥȲȮȤ"ȤȮȱȲȠȢȪȨ"ȱȨȫȼȭȮȤȥȩȱȲȢȳȾȹȨȵ"
ȯȰȥȯȠȰȠȲȮȢ"Ȣ"ȰȠȪȮȢȻȥ"ȪȫȥȲȪȨ"ȯȮȪȠȧȠȫ"ȬȭȮȣȮȮȡȥȹȠȾȹȨȥ"

ȰȥȧȳȫȼȲȠȲȻ"Ȣ"ȫȠȡȮȰȠȲȮȰȭȻȵ"ȽȪȱȯȥȰȨȬȥȭȲȠȵ 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟Φ ˥ͪ͊ͺ͙;͔ͫ͊͟Ύ ͫͻ͔ͣ͊Σ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌ΅͊Ύ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ ͪ͊͋ͦͭ· ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· {ƻƴƻtLbΦ 
˸͙ͪͦͨͯ͘͟·ͪΈ͙͟Σ ͤ͊ͼ͔͔ͤͤ͡·͔ ͤ͊ ͍ͪ͊ͦ͟·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͪ͊ͪͯ͘΄͊ΌͭͫΎ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ 
ͯ͡Έ͍͍ͭͪ͊ͯͦ͘͟·ͻ ͍ͦͤ͡Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͍ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ͻ ͔͙ͫͦͫ͒ͤͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͨͦͪ·Σ ;͔͔ͪ͘ 

ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ͙͔ͭ͊͟ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ·Σ ͊͟͟ twh¢!/Φ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ ˨ΈΌ͊͟ 

ˮ͔͔ͤ͗ͤͪ· ͙͘ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͊ ˨ΈΌ͊͟ ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͔ͣͭͦ͒Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ 
͙ͣͪͦͨͯ͘͟·ͪΈ͙͟ ͙ ͯ͡Έ͍ͭͪ͊ͯ͘͟Σ ;ͭͦ͋· ͨͦͣͦ;Έ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͪͯͨͤ͟·ͣ ͙͍͍ͨͪͦͭͦͪ͊ͦ͟·ͣ 
͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ͣ ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ͍ ͦͨͯͻ͔͍ͦ͡·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙ ͍·͘·͍͊ͭΈ ͙ͻ ͙ͫ͊ͣͦͯͤ;͔͙͔ͭͦ͗ͤΦ ˽ͦͯ͡;͙͍΄͊Ύ 
͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ Ϧ́ͦ;ͤ͊Ύ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ͊Ύ ͍ͤ͊ͤͦ͒ͦͫͭ͊͊͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͫͦͤͦͨͦͪ͊ͼ͙͙Ϧ - ͙ ͙͡ ͫͦͪ͊͟΅͔ͤͤͦ 
SonoPIN - ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͙͍͔ͨͪ͊͡ ͟ ͙ͫ͊ͣͦͯͤ;͔͙ͭͦ͗ͤΌ рл҈ ͼ͔͔͍͡·ͻ ͍ͪ͊ͦ͟·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͍ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͤͦͣ 
Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟Σ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ фф҈ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͔ͤ Ύ͍͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͙ͣ΄͔ͤΎ͙ͣΣ ͙ͦͫͭ͊ͫ͡Έ ͍͒ͦͪͦ͘·͙ͣΦ 
˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ Ήͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͣ ͒͡Ύ ͭͦ;͚ͤͦ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ 
΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͔ͪͯͨͤͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͍ ͔͙ͭ͟͟͡ ͫ 
͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟Φ ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͟͡  ͍Proceedings 
of the National Academy of Sciences. 

˴͊͟ ͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ͙͍͍ͨͪͦͭͦͪ͊ͦ͟·͔ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· twh¢!/ 

˹͍ͦ·͚ ͊ͫͫ͟͡ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͨͦ͒ ͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘ Ϧͻ͙͔ͣͪ·Σ 
ͤ͊ͼ͔͔ͤͤ͡·͔ ͤ͊ ͔͙ͨͪͦͭͦ͘͡Ϧ όtwh¢!/ύ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͍·ͫͦͯ͟Ό Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ ͪ͊ͫ΅͔͔͙͙ͨͤ͡ 
Ϧ͔ͤͨͦ͒͒͊Ό΅͙ͻͫΎϦ ͔͍͋ͦ͟͡ ͙ ͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡ ͔͍͔͚͊ͪͫͭͤͤͦ͟͡ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͙ͨͪ ͔͡;͔͙͙ͤ ͪ͊͊͟Φ 
twh¢!/ ͍ͫΎ͘·͍͊ΌͭͫΎ ͫ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͣ ͔͋ͦͣ͟͡-͙ͣ΄͔ͤΈΌ ͙ ͙͍͙͊ͭͪͯ͟Όͭ ͺ͔͔ͪͣͤͭ ͨͦ͒ 
͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘ ͙͍͙͙͙͎ͯ͋ͭͤ͊͊͘͟͡ 9оΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎ͔ͭ ͙͍͙͙ͯ͋ͭͤ͟ ͟ ͔͋ͯ͟͡-͙ͣ΄͔͙ͤΦ ˴͊͟ 
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͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙͘ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘ΎΣ ͙͍͙͙ͯ͋ͭͤ͟ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ͻ ͙ 
͔ͨͦͣ;͔͊ͭ ͔͙͋͟͡ ͒͡Ύ ͙ͯͤ;͔͙ͭͦ͗ͤΎ ͔͔͍͔͚ͫͭͫͭͤͤͦ ͙͔͚ͫͫͭͣͦ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͙ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦΦ 

ˤ ͍ͪ͊ͦ͟·ͻ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ twh¢!/ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ ͔͋ͦ͟͡ .w5п ͙ ͔͎ͦ 
ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎΦ ˽͔ͦͫ͡ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΎ ͔͋͊͟͡ ͍ͪ͊ͦ͟·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔ͭͪΎΌͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͟ ͋·ͫͭͪͦͣͯ 
͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Ό ͙ ͍·͙͍͙͗͊ͤΌΣ ;ͭͦ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙ͻ ͙ͫ͊ͣͦͯͤ;͔͙ͭͦ͗ͤΌΦ 

˽͔ͪͦ͋ͣ͡· ͫ ͍͚͒ͦͫͭ͊ͦ͟ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡ ͍ ͔͙ͭ͟͟͡ 

˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ twh¢!/ǎ ͎ͣͦͯͭ ͨͦ͊͊ͭ͘͟ΈͫΎ ;͔͚͍͔ͯ͒ͦ͒ͫͭͤͤ·ͣ ͔͍͊ͪͫͭͦͣ͟͡Σ ͯ ͙ͤͻ ͔ͫͭΈ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͍ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟Φ ˤͦ-͔ͨ ͍ͪ·ͻΣ .w5п ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͙ ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ 
͔ͤͼ͔͔͍͡·͔ Ήͺͺ͔ͭ͟· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͪ͒ͤ·͙ͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘Φ 

ζ˸͔ͦͯ͟͡͡· twh¢!/ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͍͔͙͙͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ͍ ͔͙ͭ͟͟͡Σ τ ͎͍͙ͦͦͪͭ ̑ͼ͙ ˤͯΣ 
͙͊ͫͨͪ͊ͤͭ͊͟Σ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͊Ύ ͍ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͙́ͦͤ ˨͗ͯͤ ̆ ͯ͊ͤ͊Σ ͔͎͊ͫͯ͗ͤͤͦͦ͘͡ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ͊ ͙̂͡ΈΎͣ͊ 
ˣ͔͍͊ͤ͊ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͣ͊΄͙͔͙ͤͦͫͭͪͦͤΎ ͙ ͔͙͍͔͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡Ύ ͍ ͙͍͔͙͔͔̂ͤͪͫͭͭ ˨ΈΌ͊͟Φ τ ˹ ͦ ͫ ͤ͊΄͔͚ 
ͨ͊ͭ͡ͺ͚ͦͪͣͦ {ƻƴƻtLb ͔ͣͦͯ͟͡͡· twh¢!/ ͎ͣͦͯͭ ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ͍ ͍ͪ͊ͦ͟·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͤ͊ ͦͭͦͪ͟·͔ 
ͤ͊ͼ͔͔ͤ͡·Σ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ ͎͙͍͊ͭͪ͊͊͘Ύ ͍͒ͦͪͦ͘·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ηΦ 

˴͊͟ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ {ƻƴƻtLb ͙ ͙ͣͪͦͨͯ͘͟·ͪΈ͙͟ 

{ƻƴƻtLb ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͎͍ͦͭͦ·͔ ͙ͣͪͦͨͯ͘͟·ͪΈ͙͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋·;ͤͦ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ ͒͡Ύ 
͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͙ͦͤͭͪ͊ͫͭͤͦͫͭ͟ ͯ͡Έ͍͍ͭͪ͊ͯͦ͘͟·ͻ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Φ ˽͙ͪ ͙͔͔͙͙ͨͪͪͨͤ͟͡ ͟ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡ ͙ 
ͦ;͔ͤΈ ͔͔͋ͪ͗ͤͦͣ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ ͯ͡Έ͍͍ͭͪ͊ͯͦ͘͟·͙ͣ ͍͙ͦͤ͊ͣ͡ ͙ͦͤ ͫͦ͒͊͘Όͭ Ήͻ͙͎ͦͫͤ͊͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ 
ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΦ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͨͪ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͣ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ ͨͯ͘·ͪΈ͙͟ ͫͻͦͨ͡·͍͊ΌͭͫΎ ͙ ͍·͘·͍͊Όͭ ͍ ͔͙ͫͦͫ͒ͤͻ 
͔ͭ͊͟͟͡ͻ Ύ͍͔͙͔ͤ͡Σ ͤ͊͘·͍͔͔͊ͣͦ ͫͦͤͦͨͦͪ͊ͼ͙͔͚Φ ̆ͦͭΎ ͍͔ͫ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͒ͦ ͦͤ͟ͼ͊ ͔ͤ ͙ͯ͘;͔ͤ·Σ 
͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͎͙͔͔ͨͦͭ͘Σ ͙ͨͪ ͫͻͦͨ͡·͍͙͙͊ͤ ͨͯ͘·ͪΈ͍ͦ͟ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍·ͫͦͦͫͦͪͦͫͭͤ͟͟·͔ 
͙͙ͣͪͦͫͭͪͯ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͦ͒͊͘Όͭ ͯ͒͊ͪͤ·͔ ͍ͦͤ͡·Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͔ ͤ͊ ͔͙͔ͫͦͫ͒ͤ ͔͙ͭ͟͟͡Φ ͙̏ͭ ͙ͫ͡· 
ͫͦ͒͊͘Όͭ ͍ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͔͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ ͙ͤ͊ͤͦͫͦͨ͟;͔͙͔ͫ͟ ͍͔͔ͪͣͤͤ·͔ ͨͦͪ·Σ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͔Σ 
;ͭͦ͋· ͍ ͙ͤͻ ͎͙ͣͦ͡ ͙ͨͪͦͤͤͯͭ͟Έ twh¢!/Φ 

ζ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͨͦͻͦ͗ ͔ͤ ͤ͊ ͍ͪ͘·͍Σ ͊ ͤ͊ ͍͔͔͔ͪͣͤͤͦ ͙͔͔ͦͤͭͪͦͪͯͣͦ͟͡ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ 
ͦͭͪ͟·͙͔ͭΣ τ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭ ͎̆ͯ͊ͤΦ τ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͫ͊͡Σ 
͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͙ͨͦ͒͗ͤ·͙ͣ ͙ ͙͙͒ͤ͊ͣ;ͤ·͙ͣΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͙ͦͤ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·ͣ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍͍͙͍ͫ͊ͣͦͦͫͫͭ͊ͤ͊͊͡ΌͭͫΎ ͙ ͊ͪ͘͟·͍͊Όͭ Ή͙ͭ ͨͦͪ· ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙ͣͤͯͭΣ ͔͙ͫ͡ ͔ͤ 
͔ͫͯͤ͒͟ηΦ 

˨ͦͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͙ ͔͙͍͙͔ͭͫͭͪͦ͊ͤ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· 

ˤ ͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͎̆ͯ͊ͤΣ ˤͯ ͙ ͙ͻ ͔͎͙ͦ͟͡͡ ͙͙ͫͤ͊͋͒͡ Ή͙ͭ ͙ͣͪͦͨͯ͘͟·ͪΈ͙͟ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͙ͫͣ͟ 
͙ͤͭΎ͙ͣ ͔͙͍͚ͤͯͤͦͦ͟͡ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͫΎ͘·͍͊ΌͭͫΎ ͫͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ 
͔ͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͤ͊ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ͻ ͍ͪ͊ͦ͟·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͤͦ 
͍ͦͭͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͤ͊ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ͻ ͍͒ͦͪͦ͘·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡Φ ˭͔͊ͭͣ ͙ͦͤ ͍͙ͦͨͪͦ͋ͦ͊͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͚ ;͊ͫͭͦͭ ͙ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͯ͡Έ͍ͭͪ͊ͯ͊͘͟Σ ;ͭͦ͋· ͚͙ͤ͊ͭ ͙͔͒͊͡Έ͔ͤͦ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͒͡Ύ 
ͦͭͪ͟·͙ͭΎ ͨͦͪ ͍ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ͻΣ ;͔͔ͪ͘ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͙ͣͦ͡ ͋· ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ twh¢!/Φ 

˻͔͔͙͍ͨͪ͒͡ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͔ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊͡ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣͯΣ 
͙͔͙͍ͨͪͪͨ͟ ͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͭͤ·͔ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͟ twh¢!/Φ ˻͙ͤ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͫ 
͍ͪ͊ͦ͟·͙ͣ ͙ ͍͒ͦͪͦ͘·͙ͣ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͍͙ͫͪ͊ͤͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟Φ ͔͔̉ͪ͘ ͙ͣͤͯͭͯ 
͔ͨͦͫ͡ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͯ͡Έ͍ͭͪ͊ͯͦͣ͘͟ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ {ƻƴƻtLbΣ ͍͔͙͙ͫͭͫ͡Έ ͍ ͔ͫͣΈ 
ͪ͊͘ Ύͪ;͔Σ ;͔ͣ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ twh¢!/Σ ;ͭͦ 
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ͯ͊͘͟·͍͊ͦ͡ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͙ͦͤ ͎͙͙ͨͦͦͭ͡͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ twh¢!/Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡ 
͍ͪ͊ͦ͟·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙ͫ͊ͣͦͯͤ;͙ͭͦ͗͊ͫ͡ΈΣ ͊ фф҈ ͍͒ͦͪͦ͘·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙ͦͫͭ͊ͫ͡Έ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ͘·͙ͣΦ 

˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ ΄͎͙͊ ͙ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· 

ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ͨ͊ͤͪͯ͡Όͭ ͔͙͍ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊ͭΈ Ήͭͦͭ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͤ͊ ͣ·΄͊ͻ ͙ ͔ͯ͗ 
ͨͦ ͙͒͊͡ ͊͘Ύ͍ͯ͟ ͤ͊ ͔ͨ͊ͭͤͭΦ ˻͙ͤ ͫ;͙ͭ͊ΌͭΣ ;ͭͦΣ ͍͍ͦ͒Ύ ͍ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͣ·΄͔͚ twh¢!/ ͙ 
͙ͣͪͦͨͯ͘͟·ͪΈ͙͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͨͪͭΎ͎͙͍͊ΌͭͫΎ ͟ ͍ͪ͊ͦ͟·ͣ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡Σ ͙ ͺ͙ͦͯͫͪͯ͟Ύ ͯ͡Έ͍͍ͭͪ͊ͯͦ͘͟·͔ 
͍ͦͤ͡· ͤ͊ ͦͨͯͻͦ͡ΎͻΣ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ό ͙ͯͤ;͔͙ͭͦ͗ͤΎ ͪ͊͊͟ ͫ 
͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟Φ 

ζ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ {ƻƴƻtLb ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͍͔͒ͦͫͭ͊͟Σ ͊ ͔ͤ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ 
͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤΣ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͦͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͒ͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͡Ό͎͋ͦͦ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘Σ τ ͎ ͍͙ͦͦͪͭ ͎̆ͯ͊ͤΦ τ ˹͊ͣ ͔ͭ͊͗͟ ͋·ͦ͡ ͋· ͙͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͯͤ͊ͭ͘ΈΣ ͊͟͟ ͦͤ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͫ 
͙͙ͭ͊ͣ͟ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ͣΣ ͊͟͟ ͪͯͨͤ͟·͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ 
͎͔ͤͦͣ͊ηΦ 

ˮͫ ͭͦ;͙ͤ͟: PSYS.ORG 

 

https://phys.org/news/2026-03-ultrasound-based-approach-potent-drugs.html
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ǔǧǭǴǶȁ.ǎǳǳǴǨǦǼǮǮ 
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ȑȘȀ"ȯȫȠȭȨȰȳȾȲ"ȰȠȧȢȨȢȠȲȼ"ȈȈ"Ȩ"ȱȮȧȤȠȾȲ"ȯȰȮȣȰȠȬȬȳ"
­ȃȥȭȥȧȨȱ½ 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻ ͔͎͡ ˶Έ͍͍͙ͦ; 

͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˩ ͍͔͚͚ͪͦͨͫͦ͟ ˢ͔͙͙͊͒ͣ͟ ˹ ͊ͯ͟, ˾ ˢˢ˿˹ ͙  ˾ ˮˢ 

 

ˮͦͤ͡ ˸͊ͫ͟ ͍ͫͤͦ͊ ͔͔͙ͨͪ͒ͯͨͪ͒͡Σ ;ͭͦ ˮˮ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͍ͫΎ͘Έ ͫ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌΣ ͔͙ͫ͡ ͙͎͙͔ͤͦͪͪͯͭ ͙ͭͪ 
͍͋͊ͦ͘·͔ ͍͔΅͙Υ ͙͙ͫͭͤͯΣ ͪ͊ͫͦͭͯ͟ ͙ ͡Ό͋ͦͨ·͍ͭͫͭͦΦ ˻ͤ ͪ͊ͫͫ͊͊͘͟͡ ͦ͋ Ήͭͦͣ ͍ ͔ͨͦ͒͊ͫͭ͟ ͫ ˹͙ͻ͙ͦͣ͡ 
˴͊ͣ͊ͭͦͣ ͙ ͙͍͖ͨͪ͡ ͍͔͙͔ͫ͗ ͙͔ͨͪͣͪ· ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͯ͗ ͦ΄͙͋͊ΌͭͫΎΦ ˮͦͤ͡ ˸͊ͫ͟ ͊͘Ύ͍͙͡Σ ;ͭͦ 
ͣͦ΅ͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͔͎ͫ͒͊ ͔ͤͫͯͭ ͙ͪͫ͟Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͦͤ ͙ͦͨͪ͊ΌͭͫΎ ͤ͊ ͙͖ͫ͊͗ͤͤ͟·͔ 
͒͊ͤͤ·͔Φ ˻ͤ ͙ͤ͊ͨͦͣͤ͡Σ ;ͭͦ ˮˮ ͖ͪ͊ͫͭͭ ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͘ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ͊ ͙ ͍͙ͨͭ·͍͔͊ͭ ͦ͗͡Έ ͭ͊͟ ͔͗ 
͔͎ͦ͟͡Σ ͊͟͟ ͺ͊ͭ͟·Φ ˮ͘-͊͘ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͨͯͭ͊Όͭ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͔͒͊͡Όͭ ͍·͍ͦ͒·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ˸͊ͫ͟ 
͍ͤ͊͊͘͡ ζ͔͋ͯͣͤ͘·͙ͣηΦ ˻ͤ ͙͍͖ͨͪ͡ ͙͔ͨͪͣͪ !ǇǇƭŜ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜΦ ˤ ͤ͊;͔͊͡ нлнр ͎ͦ͒͊ ͦͤ͊ ͍͙ͦͭͨͪ͊͊͡ 
ͺ͔͚͍͔ͦͦ͟ ͍͔͔͙͔ͯ͒ͦͣͤ͡ ͦ ͔͔ͨͦ͋͒ ͙͎͋ͪͭ͊ͤͫͦͦ͟ ͙͒͊ͪͭͫͫͭ͊ ˶Ό͊͟ ˶͙͔ͭͭͪ͊͡ ͍ ;͔͙͔ͣͨͦͤ͊ͭ t5͙ͪ͟/ 
τ ͔΅͖ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͔ͫͨͦͪͭͫͣͤ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͍·͙͎ͪ͊͡ ͙ͭͯͪͤͪΦ ˸͊ͫ͟ ͔͙ͦͭͣͭ͡Σ ;ͭͦ ͙͔ͭ͊͟ ͦ΄͙͙͋͟ 
ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΥ ˮˮ ͍͖ͫ ͔΅͖ ͔ͤ ͔͔ͯͣͭ ͍͔͔ͯͪͤͤͦ ͙ͦͭ͡;͊ͭΈ ͺ͊ͭ͟ ͦͭ ͍·ͣ·ͫ͊͡Φ 

 

˻ͤ ͫ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͒ͪ͗͊ͭΈͫΎ ͊͘ ͙ͭͪ ͦͨͦͪ·Υ ͍ͨͪ͊͒ͯΣ Ή͔͙ͫͭͭ;͔͔ͫͦ͟ 
;͍͍ͯͫͭͦ ͙ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͟ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͯ ͙ͣͪ͊Φ ˽ͦ ͔͎ͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡Σ ˮˮ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͙ͫͭͪͣͭΈͫΎ ͨͦͤΎͭΈ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ 
͙ ͎ͨͦͣͦ͊ͭΈ ͡Ό͒ΎͣΣ ͊ ͔ͤ ͭͦ͊ͭ͟͡Έ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͟ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙ͤΌΦ ˸͊ͫ͟ ͙ͤ͊ͨͦͣͤ͡Σ ;ͭͦ ͔͎ͦ ͔͙͔ͣͤͤ 
͔ͪ͊͒͘͡Ύ͔ͭ ˨͔͗ͺͺ͙ͪ ͙̆ͤͭͦͤΣ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ζ͖ͪͫͭͤ͟·ͣ ͦͭͼͦͣ ˮˮηΦ ͙̆ͤͭͦͤ ͦͼ͔͙͍͔ͤ͊ͭ 
͙ͪͫ͟ ͎͙͔͙͋͡ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ ͦͭ ˮˮ ͍ млςнл ҈Φ ˻ͤ ͫ;͙͔ͭ͊ͭΣ ;ͭͦ ͍ ͙͚͋͗͊͡΄͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ 
ͫͦ͒͊͘Όͭ ͎͊͡͡Όͼ͙ͤ͊ͼ͙͙ ͙ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙Ύ ͪ͊͋ͦ;͙ͻ ͔ͣͫͭ ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎΦ ζ˸· ͔͔ͤ͊͒ͣͫΎΣ ;ͭͦΣ 
͔͙ͫ͡ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͯͣͤ·ͻ ͡Ό͔͚͒ ͍͔ͨͪͦ͒ͯͭ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡Ύ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͙ͣ 
͔͙ͪͫͯͪͫ͊ͣΣ ͣ· ͚͖ͤ͊͒ͣ ͫͨͦͫͦ͋ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ˮˮΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͎ͤͦ͒͊͟ ͔ͤ ͊͘ͻͦͭΎͭ 
͙ͨͪ;͙͙ͤͭΈ ͤ͊ͣ ͍͔ͪ͒ηΣ τ ͫ ͊͊͘͟͡ ͙̆ͤͭͦͤΦ 

˨ͦͤ͊͡Έ͒ ˨͗Φ ́ͪ͊ͣͨΣ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˿̊ˢ ͙͊ͨͯͫͭ͘͡ ͙͔͙͍͔͖ͤ͗ͨͪ͒ͤͤͯΌ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ ζ˥͔͔͙ͤͫ͘ηΥ  

˾͔͊͒͘͡ м. ͔̇͡ΈΦ ˿ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͤ͊΄͔͚ ͔͙͙ͪͫͨͯ͋͟͡ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͦͭͪ͟·͙ͭΎ ͙ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ͍͍͙ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊͡ ͎͔ͨͪͦͪͫͫͯ ͙ ͨͪͦͼ͍͔͙ͭ͊ͤΌ ˢ͔͙͙ͣͪ͟Φ ˿͔͎ͦ͒ͤΎ 
ˢ͔͙ͣͪ͊͟ ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ ͍ ͎͔ͦͤ͟ ͊͘ ͙͍͔ͣͪͦͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͎͍ͦͫͨͦ͒ͫͭͦ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ 
͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ όˮˮύΣ ͦͭͦͪ͟·͚ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚͊͗ͤͦ ͫͺ͔͚ͪͦ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͦͭͪ͟·͙͚ͭ ͙ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͪͦͫͭ͊Φ ˿ Ή͚ͭͦ ͼ͔͡ΈΌ ͣͦΎ ͙͙͊͒ͣͤͫͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔͙ͨͪ͒ͨͪͤΎ͊͡ ͪΎ͒ ͔͚͍͙͚͒ͫͭΣ ;ͭͦ͋· 
͍·͙͎ͪ͊ͭΈ Ήͭͯ ͎ͦͤͯ͟Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͒͊͊͘͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍ͯ͊ͦ͘͟ ͙ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊͊͘͡͡ ͔͙͙͚͊ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͨ͊ͤ͡ 
͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ˮˮΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙͔ͨͪͤ͊ͭͫ͘Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͙͍͔͙͍ͤͫͭͪͦ͊ͭΈ ͍ ͤ͊ͯͯ͟Σ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅ͯΌ ˮˮΣ ͒͡Ύ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊Φ ˤ Ήͭͦͭ ͔͔ͨͪͦͣͤ͡·͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͫͭͦΎ΅͙͔ 
͔͔ͨͪ͒ ͙ͤ͊ͣ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙͙͚ͯͫ͡Σ ͍͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͣ·ͻ ͨͦ 
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ͫͪͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͯ ͫ ˸͊ͤͻΉ͔͙ͭͭͤͫͣ͟ ͔ͨͪͦͭͦͣ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͫ·͎ͪ͊͡ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͤ͊΄͔͚ 
͔͔ͨͦ͋͒ ͍ͦ ˤ͚ͭͦͪͦ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͍͚͔ͦͤ ͙ ͫͭ͊͡ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ό˸̏ύ 
͙ ͔͎ͦ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Φ 

̏ͭͦͭ ͯ͊͘͟ ͔͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟ ζ˸͙͙ͫͫΌ DŜƴŜǎƛǎη τ ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͯ͡͡ΌΣ ͙͙͍ͫͦͦͪ͒ͤͪͦ͊ͤͤͯ͟Ό 
ͦ͋΅͔ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭͯΣ ͙͍ͨͪ͊ͤͤͯ͘Ό ͦͭͪ͟·ͭΈ ͍ͤͦͯΌ Ήͪͯ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͙ ͦͭͪ͟·͙͚ͭΣ 
͔ͯͫͦͪͤͤ͟·ͻ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͣ ͙͔͔ͤͭͭͦͣ͟͡͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͫͣͦͯͭ ͔ͪ΄͙ͭΈ ͫ͊ͣ·͔ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· 
Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͫͭͦͭ͡ΎΦ ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ζ˸͙͙͙ͫͫ DŜƴŜǎƛǎη ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ 
͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͋͊͘· ͒͊ͤͤ·ͻ 
τ ͟ ͔͚ͪͯͨͤ΄ͯΌ ͍ ͙͔ͣͪ ͔ͦ͟͟͡͡ͼ͙Ό ͙ͭ͊͟ͻ ͋͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͫͦ͒͊ͤͤͯ͘Ό ͊͘ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·ͻ 
͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙͚Σ τ ͒͡Ύ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͍͋͊ͦ͘·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͎͔͍͊ͤͭͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 
͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͒͡Ύ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͎͙͔ͨͦͭ͘Σ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙ 
͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͨͪͦͪ·͍͍ͦΦ 

˸͙͙ͫͫΎ ζ˥͔͔͙ͤͫ͘η ͦ͋Ά͔͙͙͒ͤͭ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͔ͫ͟ ͔ͪͫͯͪͫ· ͤ͊΄͔͚ ͫͭͪ͊ͤ·Σ 
ͦ͋Ά͔͙͙͍͒ͤ ͙͙ͯͫ͡Ύ ͔͋ͫͭ͡Ύ΅͙ͻ ͔͙͙͊ͣͪ͊ͤͫ͟͟ͻ ͯ;͖ͤ·ͻΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͘ ͤ͊΄͙ͻ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ 
͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Σ ͫ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ·͙ͣ ͔͙͙͙͊ͣͪ͊ͤͫͣ͟͟ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ͙ͣΣ ͍͔͙ͫͣͪͤͦ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͙ͣ 
͙͍͔͙͔͙ͯͤͪͫͭͭ͊ͣ ͙ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͔͚ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͙ͤͺ͚ͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͙͊ͣ 
͒͊ͤͤ·ͻΣ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͙ͣ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎ͙ͣ ͙ ͦ͋Ά͔͙ͭ͊ͣ͟ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ 
;ͭͦ͋· ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͍ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ˮˮΦ ˸· 
͍ͦͫͨͦ͡Έ͔ͯͣͫ͘Ύ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͙ͫͭ͊ͣ ͎ͪΎ͒ͯ΅͔͚ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙͙ ͍ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͔ͭͻ͙͔ͤ͟ ͙ 
͙͔ͦͨͪ͊ͣͫΎ ͤ͊ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍͙͍ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡ ͙ 
͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έͤ·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡Φ ˸͙͙ͫͫΎ ζ˥͔͔͙ͤͫ͘η ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͯͫͦͪͭ͟ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ 
ͦͭͪ͟·͙ͭΎΣ ͔͙ͯͪͨͭ͟ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔͍ͨͪͦͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦΣ 
͍ͨͦ·͙ͫͭ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͭͪͯ͒͊ ͙ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭ ͦͭ͒͊;ͯ ͦͭ ͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙͚ 
͎͔ͤ͊ͦͦͨ͊ͭ͡͡͡Έ΅͙͍ͦ͟ ͍ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟Σ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΎ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫͦͣͯ͟ 
͔͍ͨͪͦͫͻ͍ͦ͒ͫͭͯ ˢ͔͙͙ͣͪ͟ ͙ ͔͖ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤͦͣͯ ͔͎͙ͫͭͪ͊ͭ;͔ͫͦͣͯ͟ ͙͔͍͒ͪͫͭͯ͡Φ 

˾͔͊͒͘͡Φ н. ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙͙͙ͣͫͫ ζ˥͔͔͙ͤͫ͘ηΦ όŀύ ˹͊ͫͭͦΎ΅͙ͣ ͯ;͔͔ͪ͗͒͊ͭͫΎ ͙͙ͣͫͫΎ ζ˥͔͔͙ͤͫ͘η 
ό˸͙͙ͫͫΎύ τ ͦ͋΅͔ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭ͊Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͊͡Ύ ͤ͊ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͒͡Ύ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͦͭͪ͟·͙͚ͭΣ ͙͍ͨͪ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͪ΄͙ͭΈ 
ͤ͊ͫͯ΅ͤ·͔ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Φ όōύ ˸͙͙ͤͫͭͪ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ό͔͔͒͊͡ τ ˸͙͙ͤͫͭͪύ ͔͖ͤͫͭ 
͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦͫͭΈ ͊͘ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ό ˸͙͙͙ͫͫ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ˿̊ˢ ͍ 
͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ͙ͣ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͪ͊ͫͨͦͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͍͟͡Ό;͊ΎΣ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 
ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭ ͙ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭͦͣΣ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙͙͔͍ͨͪͦͪͭͭͦ ͙ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍͔ͫͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ˿̊ˢΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ ͒͡Ύ 
͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ˸͙͙͙ͫͫΣ ͍ ͔͙͒ͤͯΌ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͯ͘Ό ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣͯΦ ˸͙͙ͤͫͭͪ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊ͤ͊͘;͙ͭΈ 
͍·͍͔͎ͫͦͦͨͦͫͭ͊ͤͤͦͦ͟͡ ͙͙ͨͦͭ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͍͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡Ύ ͒͡Ύ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͊͘ ͍͔͔͍͚ͨͦͫ͒ͤͤͦ 
͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ˸͙͙͙ͫͫΦ όŎύ ˽ͦͣͦ΅͙ͤ͟ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͊͘ ͨͦ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
ό!t{¢ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡ΎͭΈ ͦ͋΅͔͔ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ˸͙͙͔͚ͫͫΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͙͍ͦͦͪ͒ͤͪͦ͊ͭ͟Έ ͪ͊͋ͦͭͯ 
ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͙͔ͫͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͔͍͒ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭͦ ͙ ͎͔͍͊ͤͭͫͭ όͯ;͔͔͙͚ͪ͗͒ͤύ ;͔͔ͪ͘ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͚ 
͍͔ͫͦͭ ͨͦ ͔ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ όb{¢/ύ ͙ ͙͍͒͊͊ͭ͘Έ ͪ͊ͫͨͦͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ;ͭͦ͋· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ 
͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ˸͙͙͙ͫͫ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͼ͔͡ΎͣΦ 

˾͔͊͒͘͡Φ оΦ ˨͔Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ˢ͔͙͚ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Φ 

όŀύ ˸͙͙ͤͫͭͪ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͙ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤ ˢ͔͙͚ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ· 
͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ό˽͊ͭ͡ͺͦͪͣ·ύΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ ͙ͤͺ͚ͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ͒͡Ύ ˸͙͙͙ͫͫ ͫ 
ͼ͔͡ΈΌ ͔͎ͦͣͨͫͤͦͦ͟͟͡ ͙ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͍͎ͦͣͦ͗ͤͦͦ͘ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͊ͦͤ͊͘͟ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎΥ όƛύ 
͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έͤ·͔ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͪͫͯͪͫ·Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔ͫͯͨͪͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ· 
ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ˿̊ˢ ͙ ͊͘΅͙΅͖ͤͤ·͔ ͦ͋͊͡;ͤ·͔ 
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͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͫͪ͒· ͒͡Ύ ˮˮΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄͔ͭ͊͋ͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ 
͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙ ͎͙ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͍·͍ͦ͒Τ όƛƛύ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ˮˮΣ ͍ 
ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ˮˮ-͎͔͊ͤͭ· ͒͡Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͨͪͦͭͤ͟·ͻ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΣ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 
Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͙ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙ ͪ͊͋ͦ;͙ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΤ όƛƛƛύ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ·Σ ͍ ͭͦͣ 
;͙͔ͫ͡ ͎͙ͨͪͦͤͦͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͫ ͔͚ͨͦ͒͒ͪ͗ͦ͟ ˮˮΣ ͔͙ͣͦ͒͡ ͒͡Ύ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͙ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͒͡Ύ 
͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ΎΤ όƛǾύ ͍͋͊ͦ͘·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ ͒͡Ύ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͤ͊ͯ͟Τ όǾύ 
͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·͚ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͣ ͤ͊͋ͦͪ͊ͣ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͟ ͙͔ͨͪͦͨͪͭ͊ͪͤ·ͣΣ 
ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙ ͦͭͪ͟·ͭ·ͣ ͤ͊ͯ;ͤ·ͣ ͤ͊͋ͦͪ͊ͣ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͟ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫͣ͟ ͒͊ͤͤ·ͣΣ 
ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͣ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ˿̊ˢΣ ͍ 
͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͣ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭͦͣΤ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍͙͙ͨͪ͊͊ͣ͡ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ 
͊͘΅͙ͭ· ͦͤ͟ͺ͙͔͒ͤͼ͙͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έ͚ͤͦ ͍͔͙ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͫͭΤ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͙ͣ 
͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͟ ͒͊ͤͤ·ͣ ͙ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙͙ͣΤ όǾƛύ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͙ 
͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ·Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͔ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͍͊ͭͦͤͦͣͤ·͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͙ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͍ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΦ 

όōύ ˿͔͔ͪͭ͊ͪ͟Έ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͨͪͤΎͭΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͔ͣͪ· ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ͋· 
˽͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍ͦͤͪͦ͊͊͡ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ͙ͣ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͍·͔ͭ͊͟Ό΅͙͙ͣ ͙͘ 
͔͖ ͙͙͙ͣͫͫ ͨͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΌ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙ ͔͙ͦͤͯͪͤͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͟͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ 
͙͔͙ͨͪͣͤͣͯΌ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙ΌΣ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͼ͔ͨͦ;͙͟ ͍ͨͦͫͭ͊ͦ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͔ 
ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ· ͙ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙͔͔͙͋ͪ͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘͟Φ 

όŎύ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ фл ͔͚͒ͤ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͙ͫͭͯͨͤ͡Ύ ͍ ͙ͫͯ͡ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͪ͊ͫͨͦͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙͙ͣͤͫͭͪ 
͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͔ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͪͫͯͪͫ·Σ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͊ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͔͔͍ͫͭ·͔ 
͔ͪͫͯͪͫ·Σ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͙͙͙ͣͫͫΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͊͟͟ ͦ͊͟͡͡Έͤ·͔Σ ͭ͊͟ ͙ ͦ͋͊͡;ͤ·͔ 
͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έͤ·͔ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 
͔ͪͫͯͪͫ·Σ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ;͔͔ͪ͘ ͔͍ͦͭͪ͊ͫ͡·ͻ ͖͍ͨ͊ͪͭͤͪͦΦ ˸͙͙ͤͫͭͪ ͔ͭ͊͗͟ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͙͔͊͟͟ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͖͙͔ͨ͊ͪͭͤͪͫ͟ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͙͙͡ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͎ͣͦͯͭ 
͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͋͊͘· ͒͡Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ·Φ 

όŘύ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ мнл ͔͚͒ͤ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͙ͫͭͯͨͤ͡Ύ ͍ ͙ͫͯ͡ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͪ͊ͫͨͦͪΎ͔͙͗ͤΎ ˿͔͔ͪͭ͊ͪ͟Έ 
͔͒ͦ͗ͤ͡Υ 

όƛύ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͤ͊͋ͦͪ ͙ͫͻͦ͒ͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ 
ͪ͊ͣ͊͟ͻ ˸͙͙͙ͫͫΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͦͼ͙ͺ͍ͪͦͯ͟Σ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͙ΌΣ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͔ͣͭ͊͒͊ͤͤ·ͻ ͙ 
͔͙͍͙͔ͦͭͫ͗͊ͤ͡ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎΤ ͙ 

 όƛƛύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͨ͊ͤ͡ ͫ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͔͙ͣͪ͊ͣ ͙͔͔͙͋ͪ͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘͟Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͤ͊ 
ͦͼ͔͔ͤ͟ ͙͍ͪͫͦ͟Σ ͒͡Ύ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ͤ͊͋ͦͪͦ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ 
ͺ͙͙͔ͤ͊ͤͫͪͯͣ·ͻ ͙͘ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͋Ό͔͒͗ͭ͊Σ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͔͍͊ͤͭͫͭΣ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͯ;͔͔͙͚ͪ͗͒ͤ ͙ 
͔ͦ͒ͦ͋ͪͤͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͦ ͙͘ ;͎͊ͫͭͤͦͦ ͔ͫͭͦͪ͊͟Φ 

 όŜύ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ нпл ͔͚͒ͤ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͙ͫͭͯͨͤ͡Ύ ͍ ͙ͫͯ͡ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͪ͊ͫͨͦͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙͙ͣͤͫͭͪ 
͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ 
Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ˿̊ˢ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦΣ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ 
͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣΣ ͨͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͙͙͍ͪͦ͋ͦͭͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͙ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͣͦ΅͔͚ͤͦͫͭΣ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͙ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 
͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍͙͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͪ͊͋ͦ;͙͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͙ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ·Φ 

 όŦύ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ нтл ͔͚͒ͤ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͙ͫͭͯͨͤ͡Ύ ͍ ͙ͫͯ͡ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͪ͊ͫͨͦͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙͙ͣͤͫͭͪ ͍ 
͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͣ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭͦͣ ͙ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͙͎͍͙͚͊ͫͫͤͦ͊ͤ 
͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͭΈ ͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡ΈͤͯΌ ͪ͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ˽͊ͭ͡ͺͦͪͣ· ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ 
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ͻͦͭΎ ͋· ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͊͒͊͘;Σ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ п ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ 
ͪ͊ͫͨͦͪΎ͔͙͗ͤΎΦ 

˾͔͊͒͘͡Φ пΦ ˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͊͒͊͘;Φ 

όŀύ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ сл ͔͚͒ͤ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͙͙͒͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙ͨͪ͊͊͘͟ ͙͙ͣͤͫͭͪ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ 
͙ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͍ !t{¢ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ·͚ ͙ͫͨͫͦ͟ ͙͘ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ;͔ͣ нл ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͊͒͊͘; 
ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͨͦ ͔͙ͣͤͤΌ ͙͙ͣͤͫͭͪ͊Σ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ΄͔ͤ· ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͙͙͙ͣͫͫ 
͙ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦͻ͍͊ͭ·͍͊Όͭ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͔ͣͣͦͪ͊ͤ͒ͯͣͦͣ 
ͦ ͔ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͻ Ѕ н ͦͭ но ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнр ͎ͦ͒͊Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡Υ όƛύ ͔͔͍͔ͨͪ͒ͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Τ 
όƛƛύ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Τ όƛƛƛύ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͊͗ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Τ όƛǾύ Ύ͔͔͒ͪͤͦ ͔͔͙͔͒ͤ͡ ͙ ͔ͭͪͣͦΎ͔͒ͪͤ͊Ύ 
Ή͔͎͙ͤͪΎΤ όǾύ ͍͍͊ͤͭͦ͊͟Ύ ͙ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͊͟Τ ͙ όǾƛύ ͍͙͙ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤ͟͡ ͙ ͙ͣͪͦ͟Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡Φ 

 όōύ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ол ͔͚͒ͤ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙ͫͨͫ͊͟Σ ͙͎ͦͨͫ͊ͤͤͦͦ ͍ ͔͔ͨͦ͒ͪ͊͒͘͡ όŀύ ͎͒͊ͤͤͦͦ 
͔ͪ͊͒͊͘͡Σ !t{¢ ͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͭ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͚ ͙ͫͨͫͦ͟ ͙ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ b{¢/ 
͍͔͍͙͒ͦͣͫͭ͊ͣ ͙͙͔ͫͦͦͪ͒ͤͪͯͭ͟ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͪ͊ͫ΄͙͔͎ͪͤͤͦͦ ͙ͫͨͫ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͯ͗ͭ͡Έ 
͔͍ͨͪͦͤ͊;͊͡Έͤ·ͣ ͤ͊͋ͦͪͦͣ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͊͒͊͘;Σ ͔ͨͦ͒͗͊͡΅͙ͻ ͔ͪ΄͔͙ͤΌ ͍ 
ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͙͙͙ͣͫͫΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͊͒͊͘;͙Σ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͡·͔ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ 
͍͔͍͙͒ͦͣͫͭ͊ͣ ;͔͔ͪ͘ b{¢/Σ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ ͙ͤ͊͡;͙Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͙͎͍͙͚͊ͫͫͤͦ͊ͤΦ 

 όŎύ ˽͔ͦͫ͡ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͪ͊ͫ΄͙͔͎ͪͤͤͦͦ ͙ͫͨͫ͊͟Σ ͙͎ͦͨͫ͊ͤͤͦͦ ͍ ͔͔ͨͦ͒ͪ͊͒͘͡ όōύ ͎͒͊ͤͤͦͦ 
͔ͪ͊͒͊͘͡Σ ͎͔͍͊ͤͭͫͭ͊Σ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ͙͙͙ͣͫͫΣ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣͯ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟Σ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͊͒͊͘;͊ͣΣ 
ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͣ ͍ ͪ͊ͫ΄͙͔ͪͤͤͦͣ ͙͔ͫͨͫ͟Σ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͙͔͙ͨͪͣͤͣ·ͣ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭͦͣ ͙ 
͍͙͙ͫͦͣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͊͒͊͘;͙͊ͣΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͙͎͍͙͚͊ͫͫͤͦ͊ͤΦ 

 όŘύ ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͔͔ͫͪͭ͊ͪ͟Έ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͔͎͗ͦ͒ͤͦ ͔͔͙͍ͨͪͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͙ ͍ͦ͋ͤͦ͡ΎͭΈ ͙ͫͨͫͦ͟ ͊͒͊͘; 
͍ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍͔ͫͭ ͫ !t{¢ ͙ b{¢/Σ ;ͭͦ͋· ͙ͦͭͪ͊ͭ͘Έ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ·͚ ͎͔ͨͪͦͪͫͫΣ ͍ͤͦ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ 
ͫͭͪ͊ͤ· ͙ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭ͊ͣ ͔͚ͣͦ ͙͙͊͒ͣͤͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟Φ 

˾͔͊͒͘͡Φ рΦ ˸͔͍͔͍͔͗͒ͦͣͫͭͤͤ͊Ύ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙Ύ ͙ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ ͍͔ͤ΄͙͙ͤͣ 
͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ͙ͣΦ 

όŀύ !t{¢ ;͔͔ͪ͘ b{¢/ ͙ ͙ͨͪ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͔͔̅͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔ͫͦͭ͊ ͙͔͍͒ͪͭͦͪͦ͟ ͨͦ ͔ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ˿͍͔ͦͭ͊ ͙͔͍͒ͪͭͦͪͦ͟ ͨͦ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤͦͣͯ͟ ͙͔͔ͤͭͭͯ͟͡͡ ͫͦ͘·͍͔͊ͭ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙ 
͙͔͔͍͊ͤͭͪͫͦ͊ͤͤ͘·͔ ͍͔͍͒ͦͣͫͭ͊ ͒͡ΎΥ όƛύ ͦ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͔͚͍͙͔ͫͦ͒ͫͭ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͣ ͍͔͍͒ͦͣͫͭ͊ͣ ͍ 
͙͍͔͔͙͙ͨͪ͒ͤΣ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻΣ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͊ͦͤͦͣ͘͟Σ ͙ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ˮˮΣ ͍ͤ͊͋ͦͪͦ ͒͊ͤͤ·ͻΣ 
͊ ͔ͭ͊͗͟ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͍ ͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͼ͔͡Ύ͙ͣ ˸͙͙͙ͫͫ ͍ ͙ͻ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͔ͫͨͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙͙Σ ͙͔͎͋͊͘Ύ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙͍͙͒ͯ͋ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙͙͚ͯͫ͡ 
ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͙ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΎ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͔͙͙ͫͦͣͫͭͣͦͫͭΤ όƛƛύ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ 
͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΌ ͼ͔͙͡ ͙͙͙ͣͫͫΤ όƛƛƛύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ 
ͨ͊ͤ͡ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͍ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍͔ͫͭ ͫ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͎͔͍͙͊ͤͭͫͭ͊ͣ ͒͡Ύ 
͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͎͔͍͊ͤͭͫͭ ͍ ͪ͊͋ͦͭͯ ˸͙͙͙ͫͫ 
͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻΣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔ͤͤ·ͻ ͊ͦͤͦͣ͘͟ ͙ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͙͔ͣΌ΅͙͙ͣͫΎ ͙͎͍͙͊ͫͫͤͦ͊ͤΎ͙ͣΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ 
͔ͣͭͦ͒·Σ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͔ͫͣ ͎͔͍͊ͤͭͫͭ͊ͣΣ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙ͣ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ˸͙͙͙ͫͫΣ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭͫ͡Ύ 
͍͔ͤ͒ͪΎͭΈ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͣͪ· ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ ͦͼ͔͔ͤ͟ ͙͍ͪͫͦ͟ ͙ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͙͔ 
͔͔͍͚ͨͪ͒ͦͦ ͦͨ·ͭ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙͋ͪ͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘͟Τ όƛǾύ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻΣ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͊ͦͤͦͣ͘͟ ͙ ͍ 
͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͙͔ͣΌ΅͙͙ͣͫΎ ͙͎͍͙͊ͫͫͤͦ͊ͤΎ͙ͣΣ ͙͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ͙͙͍ͫͦͦͪ͒ͤͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· 
ͺ͙͙͍͙ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͤΎ ͙͙͡ ͦͤͯͪͫ͟͟· ͤ͊ ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͎͍ͪ͊ͤͭͦ ͔ͣ͗͒ͯ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͎͔͍͙͊ͤͭͫͭ͊ͣΣ 
;ͭͦ͋· ͙͙͍ͫͭͣͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͯ;͙͔͊ͫͭ ;͎͊ͫͭͤͦͦ ͔ͫͭͦͪ͊͟ ͍ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
ˮˮΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͼ͔͡Ύͣ ͙͙͙ͣͫͫΤ ͙ όǾύ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͒͡Ύ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͙͙ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
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ͺ͙͙͍͙ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͤΎ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͦ͘͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͔ͣ͗͒ͯ 
ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͎͔͍͙͊ͤͭͫͭ͊ͣΣ ;ͭͦ͋· ͎͔͍͊ͤͭͫͭ͊ ͎͙ͣͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͙͙͙ͣͫͫΦ 

όōύ !t{¢ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͍ͦͦͪ͒ͤͪͦ͊ͭ͟Έ ͍͙ͫͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͫ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍͔͍͙͒ͦͣͫͭ͊ͣ ͙ͨͪ 
͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘Σ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡Έͤ·͙ͣ ͙͊ͭ͊ͣ͟ ͙ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ ͙͎͍͙͚͊ͫͫͤͦ͊ͤΣ ͦͤͯͪͫͤ͟͟·ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ 
͙͔͙͚ͫͭͨͤ͒Σ ͨͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͙͍ͫͭ͊͗ͪͦͦ͟ ͙ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΣ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ˮˮ ͍ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ 
ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͊͒͊͘; ͒͡Ύ ˸͙͙͙ͫͫΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ 
͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙͔ͤ ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͍ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύͻ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ 
˿̊ˢ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͼ͔ͤͭͪ͊ͻ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡Ύ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͟ 
˽͊ͭ͡ͺ͔ͦͪͣ ͙ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͤ͊ͯ;ͤ·ͣ ͦͭͪ͟·͙ͭΎͣ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ˮˮΦ 

όŎύ ˿͔͔ͪͭ͊ͪ͟Έ ͍ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍͔ͫͭ ͫ !t{¢ ͙ ˿͔ͨͼ͙͊͡Έͤ·ͣ ͍͔͙ͫͦͭͤͦͣ͟ ͨͦ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤͦͣͯ͟ 
͙͔͔ͤͭͭͯ͟͡͡ ͙ ͙͎ͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙͙ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͒͡Ύ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͎͔͍͊ͤͭͫͭ͊ ͫ 
͍͔ͤ΄͙͙ͤͣ ͔͙ͨ͊ͪͭͤͪ͊ͣΣ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͙ͣ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ·͙ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ 
͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙͙͡ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ Ή͔ͫͨͪͭͤ͟·͙ͣ 
͙ͤ͊ͤ͘Ύ͙ͣ ͍ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͫͺ͔͔ͪΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͎ͫͦ͊͡΄͔͙͚ͤ ͦ ͍͔ͫͦͣͫͭͤ·ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ 
͙ ͪ͊͘ ͪ͊͋ͦͭ͊͟ͻΣ ͔͙ͨ͊ͪͭͤͪͫ͟ͻ ͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤ ͫ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͙ͫͣ͟ ͼ͔͙ͤͭͪ͊ͣ ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯͻ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͎͍͔͔͚͒ͦͦͦͪͤͤͦͫͭ ͫ ͍͔ͤ΄͙͙ͤͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ͙ͣ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͙ ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎ 
͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ˸͙͙͙ͫͫΦ ˿͔͔ͪͭ͊ͪ͟Έ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈΣ ;ͭͦ͋· ͙͔ͭ͊͟ ͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͫͭ͊ ͋·͙͡ 
͙͍ͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤ͟· ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·ͻ 
͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͙͍͍͊ͭͦ͟ ͙ ͙͙͙͍ͣ͊ͫͣͪͦ͊ͭ͘͟Έ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ͨͦ͡Έͯ͘Φ ˨͡Ύ ͔͚͍͙ͫͦ͒ͫͭΎ ͭ͊ͦͣͯ͟ 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭͯ ˿͔͔ͪͭ͊ͪ͟Έ ͔͒ͦ͗ͤ͡Υ όƛύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͙͙͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· 
͖͍ͨ͊ͪͭͤͪͫͭ͊Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍͔ͫͦͣͫͭͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙͙͡ ͎͙͔͒ͪͯ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ 
͎ͫͦ͊͡΄͔͙ͤΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͫͦ͊͡΄͔͙ͤΎ ͦ͋ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͔͔ͦ͋ͣͤ ͔ͣͦ͒͡Ύ͙ͣΤ όƛƛύ 
͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ;͖͙͔ͭ͟ ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͍ͨͪ͊ ͍͔͙ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͫͭΣ ͙͡ͼ͔͙͍͙ͤͪͦ͊ͤ͘ΎΣ ͊͘΅͙ͭ· 
͔ͦͣͣͪ͟;͔͚ͫͦ͟ ͚ͭ͊ͤ· ͙ ͔ͦͣͣͪ͟ͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έ͚ͤͦ ͍͔͙ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͫͭΣ ͚ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ 
͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͙͙͙ͣͫͫΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙Σ ͨͦΎ͍͙͍΄͙͔ͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ˮˮΤ όƛƛƛύ ͍͔͙ͤ͒ͪͭΈ ͔͙͒ͤ·͔ ͙ ͎͙͔ͫͭͪͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͟ ͒͊ͤͤ·ͣ ͙ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ 
͙͙ͣΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ· ͙͔͔͙͋ͪ͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘͟ ͒͡Ύ ͙ͫͭͦͪͦͤͤͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚Σ ͨͦͯ͡;͊Ό΅͙ͻ ͒ͦͫͭͯͨ 
͟ ͤ͊͋ͦͪ͊ͣ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔ͣͦ͒͡Ύͣ ͙ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͣ ͔ͫͪ͒͊ͣΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͔ͣͪ·Σ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙͔ 
ͫͦ͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ ͦͤ͟ͺ͙͔͒ͤͼ͙͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ Ήͫͨͦͪͭͤͦͣͯ͟ ͦͤͭͪͦ͟͡ΌΣ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͙ͨͪͣͤͣ·ͻ ͍͊ͦͤͦ͘͟Τ ͙ όƛǾύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ·Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͔ 
ͫͦ͋͡Ό͔͙͔͒ͤ ͍·ͫͦ;͚͊΄͙ͻ ͍ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͙ ͍͙͊ͭͦͪ͊͘ͼ͙͙ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ ͙ ͙͍ͫͦͭͪͯ͒ͤͦ͟Σ 
͔͗͊͡Ό΅͙ͻ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͔ͪͫͯͪͫ͊ͣ ˸͙͙͙ͫͫ ͙ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͣ ͫ ͔͚ͤ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫͣ͟ 
͔͙ͣͪͦͨͪΎ͙ͭΎͣΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ˽͊ͭ͡ͺͦͪͣͯ ͙ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͔͚ͤ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͔ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͔ͫ͟ 
͔ͪͫͯͪͫ·Φ 

όŘύ !t{¢ ;͔͔ͪ͘ b{¢/ ͔͒ͦ͗ͤ͡Σ ͍ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΣ ͍·Ύ͍͡ΎͭΈ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ 
͔͎ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭ͊ ͍ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͙͙͙ͣͫͫΦ 

˾͔͊͒͘͡Φ сΦ ˻ͼ͔ͤ͊͟ ͙ ͦͭ;͔ͭͤͦͫͭΈΦ 

ŀύ ˤ ͔ͭ;͔͙͔ͤ м ͎ͦ͒͊ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͙͙͒͊ͤ͘Ύ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͪ͊ͫͨͦͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͤ͊ 
͔͔͎͚͗ͦ͒ͤͦ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͙ͣͤͫͭͪ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭͯ͘ ;͔͔ͪ͘ ˢ͙͙͙͍͒ͣͤͫͭͪ͊ͭͤͦ-
͋Ό͔͔͒͗ͭͤͦ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͙ ͙͔͒ͪͭͦͪ͊͟ ͍͔͙̂ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͨͦ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣ ͔͔͔ͣͤ͒͗ͣͤͭ͊ ͙ ͋Ό͔͒͗ͭ͊ ͦͭ;͔ͭΣ 
͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙ͦͨͫ·͍͔͊ͭͫΎΥ όƛύ ͪ͊͋ͦ;͔͔ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͙ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ˽͊ͭ͡ͺͦͪͣ·Τ όƛƛύ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ ͍ 
͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͔ͣ͗͒ͯ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͙ͣ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ͙ͣ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ 
͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͨ͊ͪͭͤͪ͊ͣΣ 
͍͟͡Ό;͊Ύ ͦ͋΅͙͚ ͒ͦͫͭͯͨ ͟ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͣ ͔ͪͫͯͪͫ͊ͣΣ ͙ͤͺ͔ͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ 
͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫͣ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊ͣ͟Τ όƛƛƛύ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͍͍͔ͦ͡;͔͙ͤͤͦͫͭ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͯ;͙͔͊ͫͭ 
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͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ-͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ ͡Ό͔͋ͦ ͍ͫΎ͔͊ͤͤͦ͘ ͫ Ή͙ͭͣ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤΤ όƛǾύ ͍͔ͦ͋ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ 
ͦ͋ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙͔͙ͣͪͣ͘·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ 
͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎΣ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ ͙ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ· ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Τ όǾύ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋· ͙ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦ-
;͎͊ͫͭͤͦͦ ͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͫͭ͊Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍͔ͫͦͣͫͭͤ·͔ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙͔ͫ͟ ͔ͨͪͦͭ͟· ͙ ͡Ό͋·͔ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒· ͙͙͡ ͔ͦͣͣͪ͟ͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙ΌΤ ͙ όǾƛύ ͡Ό͋·͔ ͍·Ύ͍͔ͤͤ͡·͔ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ 
͙͙͡ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͍͙͊ͫͭ͡ ͙͙͡ ͔͍͔͍͔͚ͣ͗͒ͦͣͫͭͤͤͦ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ 
ͼ͔͔͚͡ ͙͙͙ͣͫͫΦ 

˾͔͊͒͘͡Φ тΦ ˻͋΅͙͔ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΦ 

όŀύ ˹͙;ͭͦ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣ ͙͔ͨͪ͊͘͟ ͔ͤ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͍ͭͦͦ͊ͭ͟͡ΈͫΎ ͊͟͟ ͯͣ͊͡ΎΌ΅͔͔ ͙͙͡ ͙ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ 
͍͙͡ΎΌ΅͔͔ ͤ͊Υ όƛύ ͨͦͤͦͣͦ͡;͙ΎΣ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͤ͡·͔ ͊ͦͤͦͣ͘͟ ͙͙͔ͫͨͦͤͭ͡͡Έͤͦͣͯ ͔͔͒ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭͯ ͙͙͡ 
͎͔͍͊ͤͭͫͭͯΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͻ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡ΌΤ ͙͙͡ όƛƛύ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͙͔͒ͪͭͦͪ͊͟ ˢ͙͙͙͍͒ͣͤͫͭͪ͊ͭͤͦ-
͋Ό͔͎͒͗ͭͤͦͦ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͋Ό͔͒͗ͭͤ·͙ͣΣ ͙͙͙͍͊͒ͣͤͫͭͪ͊ͭͤ·͙ͣ ͙͙͡ 
͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡Έͤ·͙ͣ ͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύ͙ͣΦ 

όōύ ˹͊ͫͭͦΎ΅͙͚ ͙ͨͪ͊͘͟ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈͫΎ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͣ 
͔͊ͦͤͦ͒͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭͦͣ ͙ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͙͎͍͙͚͊ͫͫͤͦ͊ͤΦ 

όŎύ ˹͊ͫͭͦΎ΅͙͚ ͙ͨͪ͊͘͟ ͔ͤ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͙ ͔ͤ ͖ͫͦ͒͊ͭ͘ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͍ͨͪ͊ ͙͙͡ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭΣ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͙͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫͯ͊͡Έͤ·ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎͙ͣͦ͡ ͋· ͋·ͭΈ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤ͘͡· ͍ ͔ͫͯ͒͋ͤͦͣ ͨͦͪΎ͔͒͟ 
͙͙͡ ͨͦ ͍ͨͪ͊ͯ ͍͔͙͍͙ͫͨͪ͊͒ͦͫͭ͡ ͡Ό͚͋ͦ ͚ͫͭͦͪͦͤͦ ͙͍ͨͪͦͭ ˿͔͙͖ͦ͒ͤͤͤ·ͻ ͍̊ͭ͊ͭͦΣ ͙ͻ 
͔͔͍͒ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭͦΣ ͎͔͍͊ͤͭͫͭ ͙͙͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚Σ ͙ͻ ͒ͦ͗ͤͦͫͭͤ͡·ͻ ͙͡ͼΣ ͙͍ͫͦͭͪͯ͒ͤͦ͟ ͙͙͡ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͙͍ͨͪͦͭ ͡Ό͎͋ͦͦ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͙͡ͼ͊Φ 

όŘύ ˾͊ͫͻͦ͒· ͤ͊ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙Ό Ή͎ͭͦͦ ͪ͊ͫͨͦͪΎ͔͙͗ͤΎ ͔͔ͤͫͭ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ 

˿͙͔ͦͤ͊ͤ͘ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡ΈͤͦΦ ˶͙΄Έ ͔ͨͦͫ͡ ͔͎ͦ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͍͔ͪͣΎΣ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͙ 
͔͙ͣ͊ͭͪΎΦ ̏ͭͦ ͍ͦͭͨͪ͊ͤ͊Ύ ͭͦ;͊͟ ͒͡Ύ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͨͪͪͦ͒· ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 
˩͔ ͍͊ͭͦͪ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͍ͤͦͯΌ ͔͙ͭͦͪΌ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ˤ͔͔͚ͫͤͤͦ͡Φ ˤ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͍͚ͤͦͦ 
ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͔ͤ ͊͟͟ ͨͦ͋ͦ;ͤ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͎ͣͦ͊͘Σ ͊ ͊͟͟ 
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͨͦ͡Σ ͔͗͊͡΅͔͔ ͍ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͔͎ͫͦΣ ;ͭͦ ͣ· ͍͙͙͔ͦͫͨͪͤͣ͊ͣΥ ͔͙͙ͣ͊ͭͪΣ 
͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊Σ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͚ͫ͊ͣͦ ͙͙͗ͤ͘Φ ζ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ Ή͚ͭͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͔͍ͨͪ·ͣΣ ͊ 
͙͔ͭ͊͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͊͟͟ ͍͔ͪͣΎΣ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͪΎ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͔ͯ͗ ͨͦͭͦͣΣ τ ͫ͊͊͊͘͟͡ ˸͙͊ͪΎ 
˿͖͔ͭͪͣͣΣ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ͔͙͍͔͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡Ύ ̂ͨͨͫ͊͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͙ ͍͊ͭͦͪ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͙Φ τ ̏ ͭͦ 
ͦ;͔ͤΈ ͙͊ͣ͋ͼ͙ͦͤ͊͘Ύ ͨͦͨ·ͭ͊͟ ͙ͦͨͫ͊ͭΈΣ ͊͟͟ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͔ͦͤͪͯͭ ͤ͊΄͊ ͍͙͙͔ͦͫͨͪͤͣ͊ͣ͊Ύ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΦ 
͚̏ͤ΄͔͚ͭͤΣ ͔͙͎͔̊ͪ͒ͤͪΣ ˥͔͚͔͔͎ͤ͋ͪ͘ ͙ ˽͊ͤ͟͡Σ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊͡͡ ͫͻ͙͔ͦ͗ ͙͔͙͒Σ ͙ Ύ ͍͙͍ͪ͊͊͘Ό 
͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ ͦͭͪ͟·ͭ·ͻ ͙͙ͣ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ηΦ 

˿͖͔ͭͪͣͣ ͎ͣͤͦͦ ͔ͭ͡ ͪ͊͋ͦͭ͊͊͡ ͤ͊͒ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͣͦ͒͡ΈΌΣ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎΌ΅͔͚ 
͍͍͊ͤͭͦͯ͟Ό ͺ͙͙ͯ͘͟ ͫ ͔ͤ͒ͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͔͚Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͊͟͟ 
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͊ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͔ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘Ύ τ ͊͟͟ ;͙͊ͫͭ ͔͔͋ͦ͡ 
ͦ͋΄͙͎ͪͤͦͦΣ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͎͊ͤͤͦͦ͘ ͨͦ͡ΎΦ ˤ Ή͚ͭͦ ͔͙ͣͦ͒͡ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͚ͫ;͊ͫ ͍͙͙ͦͫͨͪͤͣ͊ΌͭͫΎ 
͊͟͟ ζ͙͍͔ͭ͊ͤͫͭͤͤ·͔ηΣ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͔͙ͭͨ͊ͭ͡Ύ ͙͙͡ ͦͦͦ͟͡ ͔ͫͣͪͭͤ·͚ ͦͨ·ͭΣ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͦ͋ΆΎ͔ͫͤͤ· 
͊͟͟ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͔ ͔͍͙ͫ͒ͫͭ͡Ύ ͦ͋΅͔͎ͦ ͨͦ͡Ύ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎΣ ͙ͨ΄͔ͭ tƘȅǎΦ ζ˸ͦΎ ͼ͔͡Έ ͫͦͫͭͦΎ͊͡ ͍ ͭͦͣΣ 
;ͭͦ͋· ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ΉͭͦΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ Ύ͘·͟ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡Έͤͦ ͙͡ Ή͙ͭ 
Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͙͙ͣͫͭ;͔͙͔ͫ͟Κ ˮ͙͡ ͔͒ͦ͡ ͨͪͦͫͭͦ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ͣ· ͔΅͔ ͔ͤ ͔͙ͫ͒͊͡͡Σ ͊ ͎ͦ͒͊͟ 
͔͔ͫ͒͊ͣ͡Σ ͙͚͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͔ͫͣͤ͊ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣ·Κη τ ͍ ͦͨͪͦ΄͔͊ͭ ˿͖͔ͭͪͣͣΦ 

˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ͤͦ͊Ύ ͔͙ͭͦͪΎ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ͤ͊΄͔ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ͔ͤ ͙ͫ;͔͔͊ͭ͘ 
ͫͦ ͔ͫͣͪͭΈΌΣ ͊ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͨͦ͡ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎΣ ͙͘ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͦͤͦ ͎ͦ͒͊͟-ͭͦ 
͍͙ͦͤͦ͘͟͡Φ ̏ͭͦ ͍͊ͭͦͪ ͔ͭ͊͗͟ ͫͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊͊͡͡ ͍ ͔͙ͭͪͣͤ͊ͻ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟Φ ζ̒ τ 
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͔͙͍͔ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒͡ ͙ ͙͔͔ͤ͗ͤͪΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͙͍ͨͪ·͊͟͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͔͙ͣ͊ͭͪΌ ͊͟͟ ͔ͤ;ͭͦ 
ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͔ͤͦΦ ˹ͦ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ Ή͚ͭͦ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͔͙ͣ͊ͭͪΎ ͍͙ͭͦͪ;ͤ͊ τ ͎͔ͣͤͦͦ ͙͘ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͣ· 
͍͙͙͔ͦͫͨͪͤͣ͊ͣΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͣ͡ ͙͙͡ ͙͡͡Ό͙͔͚͘ηΣ τ ͫ͊͊͊͘͟͡ ˿͖͔ͭͪͣͣΦ ˣ͔͔ͦ͡ нлл 
͔͙͚ͭͦͪ ͦ ͙͙ͫͦͤ͊ͤ͘Σ ͔͙ͫͦͨͪͤ;͊Ό΅͙ͻ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦ ͔͎ͫͦ͒ͤΎΣ ͔ͤ ͒͊Όͭ Ύ͎ͫͤͦͦ ͍͔ͦͭͭ͊ ͤ͊ ͎͍͊ͤ͡·͚ 
͍ͦͨͪͦͫ τ ͟ ͊͟ ͤ͊΄ ͎ͣͦ͘Σ ͔͔͗ͦ͋ͪ͊ͤ͘͡·͚ ͎ͦͪ͊ͤ ͍͔ͫͦͣ ͍ мΣр ͎͟Σ ͔ͨͦͪͦ͗͒͊ͭ ͎͋ͦ͊ͭ·͚ ͫͯ͋Ά͔͙͍ͭͤ͟·͚ 
ͦͨ·ͭΦ ̉ͭͦ͋· ͔͔ͨͪͦ͒ͦͭ͡Έ ΉͭͦΣ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͔͎ͨͪ͋͊Όͭ ͟ ζͫͦͫͭΎ͔͊ͭ͘͡Έͤͦͣͯ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭͯη 
τ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊Όͭ ͍͔ͫͦͣͫͭͤ·͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔ͨͪͦͪΎΌͭ ͙͔͙͒ ͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯ͊Φ ͚́͊ͦ͟ 
ͨͦ͒ͻͦ͒ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͔͎ͤ͊͒͗ͤͦͦ ζ͔ͭͫͭ͊ ͤ͊ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ηΣ ͎ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ 
͔͙ͣ͒ͼ͙ͤͯΣ Ή͙ͭͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙ ͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ 

̂;͔ͤ·͔ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͨͦ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͣ ˴́-
͙ͫͤͣ͊ͣ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͍·Ύ͍͡ΎͭΈ ͙͙ͨͪͤ͊͘͟ ͻ͙ͪͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͫͭͪͫͫ͊ ͙ ͦͼ͔͙͍ͤ͊ͭΈ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͚ ͫ ͙ͤͣ 
͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·͚ ͙ͪͫ͟Φ ˢ͙͙ͤ͊ͪͯ͘͡Ύ ͦ͋Ά͔ͣ ͤ͊͒ͨͦ;͔;͙͍ͤͦ͟ ͤ͊ ͔ͯ͗ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎͻΣ ˮˮ ͺ͙͙͔ͫͪͯͭ͟ ͔͔ͤ͊ͦͨͤͤͦ͟͡ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͔ͫͭͪͫͫ͊ ͤ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘Φ ̏ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ 
͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤ͊Ύ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ͊ ͔͊ͤͭ͊ͣ͟ ͙ ͍ͪ͊ͦ͘·ͣ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͣ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎͣΦ ͙̆ͪͦͤ;͔͙͚ͫ͟ 
͔ͫͭͪͫͫ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ͔͍͎͙ͭͪͦΣ ͔͙͋ͫͫͦͤͤͼ·Σ ͣ·΄͔;ͤ·ͻ ͔͚͋ͦ͡Σ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΣ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͙ͪͫ͟ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͔͔͙͙͒ͨͪͫͫ ͙ ͙͔͙ͦ͗ͪͤΎΦ ˿͔͎ͦ͒ͤΎ 
ͦͼ͔ͤ͊͟ ͻ͙ͪͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͫͭͪͫͫ͊ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͊ͤͭ͟Σ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔͍ͣ͊ͪͪͦ͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͙ͦͪͭͦ͊͘͟͡Σ ͙͙͡ ͎͙͒ͪͯͻ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Φ ͙̏ͭ ͔ͣͭͦ͒· 
͒͊Όͭ ͙͡΄Έ ͔ͣͦͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͙ ͔ͤ ͦͭͪ͊͗͊Όͭ ͯͣͯ͟͡Ύ͙͍͔ͭͤͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͔ͫͭͪͫͫ͊ ͤ͊ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘Φ ˹͍ͦ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ͎͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͔ͣͪ͘ΎͭΈ ͦ͋Ά͔ͣ ͤ͊͒ͨͦ;͔;͙͍ͤͦ͟ ͤ͊ 
͔ͯ͗ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ ˴́-͙ͫͤͣ͊͟ͻΦ ˻͋Ά͔ͣ ͤ͊͒ͨͦ;͔;͙͍ͤͦ͟ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪͦͣ͟ 
ͻ͙ͪͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͫͭͪͫͫ͊Σ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΎΣ ͤ͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎͒ͦͦ͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͫ͡Ύ ͨͦ͒ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫͣ͟ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤͣΦ 

˨͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͯ;͔ͤ·͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͒͊ͤͤ·͔ н упн ͯ;͙͍͊ͫͭͤͦ͟ 
͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ͙ ͙͎ͨͦ͗ͦͦ͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Υ ˴́ ͎͚ͪͯ͒ͤͦ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͔͊ͤͭ͟· ͨͦ ͔ͫͭͪͫͫͯΣ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ 
͙ͦͪͭͦ͊͘͟͡ ͙ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͙͊ͦͫͭ͊ͭ͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟ τ ͍͎ͫͦͦͯͨͤͦͦ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͫͭͪͫͫ͊ ͤ͊ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘Φ ˮˮ ͔͎͔͙͍ͫͣͤͭͪͦ͊͡ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΣ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊͡ ͙͔ͤ͒ͫ͟ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͤ͊͒ͨͦ;͔;͙͍ͤͦ͟ ͙ 
͍ͫͦͨͦͫͭ͊͡Ύ͡ ͔͎ͦ ͫ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ ͙ͨͫͻͦͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͣ͊ͪͪ͊ͣ͟Φ ͍͔̂ͪͦͤΈ ͙ͦͪͭͦ͊͘͟͡ ͍ 
ͫ͡Ό͔ͤ ͙͔ͣͪ͘Ύͫ͡Ύ ͍͔ͦͫͣΈ ͪ͊͘ ͍ ͔͒ͤΈ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͒ͯͻ ͔͚͒ͤΦ ˢ͙ͦͫͭ͊ͭ͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ 
ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊͊ͫ͡Έ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͤ͒ͫ͊͟ ͣ͊ͫͫ· ͔ͭ͊͡Σ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͙͙ͪ͊ͭͤͤ͊͟Σ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡Σ ͊͡Έ͙͋ͯͣͤ͊Σ 
͎͡Όͦ͘͟·Σ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔͚ͦ͟͡ͼ͙͍ͭͦΣ ;͊ͫͭͦͭ· ͔͔ͫͪ͒;ͤ·ͻ ͫͦͪ͊͟΅͔͙͚ͤ ͙ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΦ 
ˢ͙ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙͔ͤ͒ͫ͟ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͤ͊͒ͨͦ;͔;͙͍ͤͦ͟ ͔͙͔ͦͪͪͪͯͭ͟͡ ͫ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͙ͦͪͭͦ͊͘͟͡Σ 
͙͊ͦͫͭ͊ͭ͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͚ͤ͊ͪͯͦ͘͟ ͙ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Ύ͙ͣ ͍͙͙͔͎ͦͫͨͪͤͣ͊ͣͦͦ ͔ͫͭͪͫͫ͊Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͍·͙͚ͫͦ͟ ͙͔ͤ͒ͫ͟ 
͋·͡ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͙ͪͫ͊͟ ͔͔ͫͪ͒;͚ͤͦ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͙ͤͦͫͭΣ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ·ͣ ͙͔ͤ͒ͫͦͣ͟ ͣ͊ͫͫ· 
͔͍͎ͦͦ͡ ͔͗ͯ͒ͦ͡;͊͟ ͙ ͔͎͙ͤ͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·͙ͣ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·͙ͣ ͙ͫͻ͙ͦ͒͊ͣΦ 

ˮ -ˮ͔ͣͦ͒͡Έ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͙͍ͤ͊ͭΈ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͫͭͪͫͫ ͙ ͎͙͍ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͭ͘Έ 
͙͙ͤ͟͡;͔͙ͫ͟ ͤ͊͘;͙ͣ·͔ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ΎΦ ̏ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ ͍ͤͦ·ͣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫͣ͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͒͡Ύ 
ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔ͣ΄͔͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͯ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ͙ ͙͎ͨͦ͗ͦͦ͡ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Φ ˤ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͒͡Ύ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͊ ͔͍͎ͫͭͪͫͫͦͦͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ͨͪ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͋ͦͤ͘͡ΎͻΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ˴́ ͎͚ͪͯ͒ͤͦ ͔͙ͭ͟͟͡ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͪ͊͘ ͍ ͔͒ͤΈΦ 
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ȊȠȪ"ȯȰȨȰȳȷȨȲȼ"ȡȠȪȲȥȰȨȨA"ȌȨȪȰȮȮȰȣȠȭȨȧȬȻ"ȭȠ"ȱȫȳȦȡȥ 
ȷȥȫȮȢȥȪȳ 

 

ˤ ͎ͦͪͦ͒͊ͻ ͙ ΄͊ͻͭ͊ͻΥ ͤ͊ ͔ͫͭͪ͊͗ ;͙ͫͭͦͭ· 

˻͋΄͙ͪͤ͊Ύ ͫͺ͔ͪ͊ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ τ Ή͎͙ͦͦ͟͡ΎΣ ͍͔͙͔ͦ͒ͦͪͦͤ͘͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Φ 
ˮ͔͔ͤͭͪͫͤ·͚ ͔ͨͪͦͭ͟ ͍ Ήͭͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊͡ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ ˹͍͙͙͎ͦͦͫ͋ͪͫͦͦ͟ 
͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ˹̏́ˮΥ ͯ ;͔ͤ·͔ ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͙͙͚͗͒͟ ͨ·͔͍͙͔ͨͦ͒͊ͭ͡͡ΈΣ 
͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟· ͙͎ͪ͊Όͭ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡ΈΦ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤͯΌ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
͍ ;͔͔ͪͭ ͎ͦͪͦ͒͊Σ ͔͒ͫ͘Έ ͦͤ͊ ͔ͨͦͣͦ͗ͭ ͋ͦͪͦͭΈͫΎ ͫ ͚͒ͦͪͦ͗ͤͦ ͙ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͚ͤͦ ͨ·͡ΈΌΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 
͔͙ͫͦ͒͊ͭ͘͡ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͨ·͔͍͙͔ͨͦ͒͊ͭ͡͡Έ ͍ ͙͋͊͟ ͙͍ͨͦ͊͡͡Έͤ·ͻ ͣ͊΄͙ͤΦ 

 

˿ͦ͒͊ͤͤ͘·͚ ͍ ˹˥́̂ ˹̏́ˮ ͙͙͚͗͒͟ ͨ·͔͍͙͔ͨͦ͒͊ͭ͡͡Έ ͫ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͊ͭ 
͔͙͍͙͔ͪ͊ͫͫ͊ͤ ;͙͊ͫͭͼ ͨ·͙͡ ͍ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Φ ̅ͦͭͦΥ ˤ͔͙ͪͦͤ͊͟ ˬ͍͊ͪͦͫ͊͟͟Ύ κ ͔ͨͪͫͫ-ͫͯ͗͋͊͡ ˹˥́̂ ˹̏́ˮ 

˻ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔͔ͦͪͪͫͨͦͤ͒ͤͭͯ͟ ζ˹͊ͯ;͚ͤͦ ˾͙͙ͦͫͫη ͪ͊ͫͫ͊͊͊͘͟͡ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͔ͨͪͦͭ͊͟ 
ζˣ͙͎͔͙ͦ͡ ͒͡Ύ ͙ͫ͊ͤͭ͊ͪͤͦ-͎͙͎͙͔͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͪͦͺ͙͡Ύη ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ζ˽͙͙͔ͪͦͪͭͭ-нлолη 
ͣ͊͒͡΄͙͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ͟ ͔̇ͤͭͪ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͍ͨͪͦͫͻ͍ͦ͒ͫͭ͊ ˹˥́̂ ˹̏́ˮΣ ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭ 
ˢͤͤ͊ ˢ͔͍ͫ͊ͤ͒ͪͦͤ͊͟͡ ˽ͪͦͤ;͔ͤͦ͟Υ ζ˽·͔͍͙͔ͨͦ͒͊ͭ͡͡Έ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙͔͋ͦͨͦͣͪ͊͡ ͙ 
͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ·ͻ ͨͦ;͍͔ͤͤ·ͻ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Φ ́͊͟ ͊͟͟ ͤ͊΄ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͨͪ ͪ͊ͫͨ·͔͙͙ͤ͡ 
͔ͨͦͨ͊͒͊ͭ ͤ͊ ͔ͣ͘͡ΌΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΣ ;ͭͦ͋· ͦͤ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͨͦ ͨͪΎͣͦͣͯ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΌΣ ͤͦ ͙ 
͍͒͊͊͡ ͍͔͔ͭͦͪͦͫͭͨͤͤ·͚ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ τ ͊  ͙͔ͣͤͤͦΣ ͍·ͫͭͯͨ͊͡ ͍ ͙ͪͦ͡ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎηΦ 

˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͨͪͦͫͭΦ ˽͙͔ͦͣͪ͡ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͨ·͔͍͙͔ͨͦ͒͊ͭ͡͡Ύ ͍ͫΎ͘·͍͔͊ͭ ;͙͊ͫͭͼ· 
ͨ·͙͡Φ ˻ͤ͊ ͨͦͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͚ͭͦͤͦ͟ ͔͚ͨͤͦ͟͡Σ ͔͙͍͔͚ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͣͦ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣΣ ͙ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭͫΎ ͍ ͙ͦͣ͟͟Σ 
͔͔͍ͨͪͫͭ͊͊Ύ ͔͙͍ͪ͊ͫͫ͊ͭΈͫΎ ͍ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Φ ˨͔͔͊͡ ͙͙ͨͪ͋ͭͯΌ ͟ ͔͔ͣ͘͡ ͨ·͡Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭΦ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟· ͔ͭ͊͗͟ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ;͙͊ͫͭ;ͤͦ 
͔ͨͦ͒͊ͭΈ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙͔ ;͙͊ͫͭͼ·Φ  
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ζˣ͔͙͙͊ͭͪ͟ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ ͎ͣͦͯͭ ͎ͨͦͦ͡΅͊ͭΈ ͨ·͡ΈΣ ͤͦ ͔͒͊͡Όͭ Ήͭͦ 
͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͙ ͍ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ͻΦ ˽ͦΉͭͦͣͯΣ ;ͭͦ͋· ͍͙͔ͯ͒ͭΈ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͪ͊͋ͦͭ· 
͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͔͍͔ͤͦͦͪͯ͗ͤͤ·ͣ ͎͊ͦͣ͘͡Σ ͔͔ͨͦͭͪ͋ͯͭͫΎ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͎ͣͤͦͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ˤ͔͔͊͗ͤ ͭͦΣ 
;ͭͦ ͙ͦͤ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ͙ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊Όͭ ͔ͨͤͯ͟͡Σ ͨͦͪ͟·͍͊Ό΅ͯΌ ͨ·͡ΈΣ τ ͨ ͦΎ͙ͫͤ͊͡ ˢΦˢΦ ˽ͪͦͤ;͔ͤͦ͟Φ τ 
˽͔ͦͫ͡ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͚ͭ͊ͦ͟ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͍ ͎͚ͦͪͦ͒ͫͦ͟ ͔͔ͫͪ͒ ͔͔͗͊ͭ͡͡Έͤͦ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈ ͨ·͡Έ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ 
͔͚ͨͤͦ͟͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͨͦ͒ͣͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͣ͊΄͙ͤ· ͙͙͡ ΅͔͙ͭ͟ ͙ ͙͙͙͍ͯͭͪͦ͊ͭ͘͡ΈΦ ˮ͙͡Σ ͊͟͟ ͍͙͊ͪ͊ͤͭΣ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͙ͯ͒ͦ͋ͪͤΎ ͤ͊ ͙͔͋͗͊͘͡͡΅͔͚ ͙͚ͨͪ͒ͦͪͦ͗ͤͦ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪηΦ  

ˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦ͊͊͘͟͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͋ͦͪͦͭΈͫΎ ͫ ͨ·͡ΈΌΣ 
͔͍͚ͨͪͦ͒͘Ύ ͙͍ͨͪ·;ͤͯΌ ͍ͦ͒ͯΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͙͍͔ͦͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙͔ ;͙͊ͫͭͼ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͒ͦ 
͔ͣͦͣͤͭ͊ ͙͔͙ͫͨ͊ͪͤΎΦ 

ζ˽͔͍ͪ·͔ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ ˸· ͨ·͙ͭ͊ͫ͡Έ ͨͦ ͙ͣ͊ͫͣͯͣͯ͟ 
͍͙͍͔͙ͦͫͨͪͦͫͭ͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͎ͨͦͦ͒ͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΥ ͙͙͙͍͙ͣͭͪͦ͊͡ ͒ͦ͗͒ΈΣ ͍͔͔ͭͪ ό͍ ͊Ή͔ͪͦͭͪͯ͋ύΣ 
͊ͣͦͪͦͯ͘͘͟ ͙ ͙͍͙͔ͦͭͭ͊͊ͤ όͦͭ ҍпл ϲ/ ͒ͦ Ҍол ϲ/ύΦ ˤͦ ͍͔ͫͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͨ·͔͍͙͔ͨͦ͒͊ͭ͡͡Ύ 
ͫͦͻͪ͊ͤΎ͊ͫ͡ΈΣ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͔ͫͪ͒· ͋·ͦ͡ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͣΦ ˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͔͙ͨͤ͟͡ ͍͙ͦͫͭ͊͊ͫ͡Έ ͔͙͔ͤͣͤͤ͘·͙ͣΣ 
τ ͔͙ͦͭͣͭ͊͡ ˢΦˢΦ ˽ͪͦͤ;͔ͤͦ͟Φ τ ˽͍͔͙͍ͦ͒ͭͪ͒Σ ;ͭͦ ͍ͫͦͫͭ͊ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΣ ͣ· ͎͍͙͙͒ͦͦͦͪͫ͡Έ ͦ 
͍͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͤ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͍ ˴͙͍ͪͦͫͦͣ͟ ͚͔ͪ͊ͦͤ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͚ͦͪͦ͒ͫͦ͟ ͔ͫͪ͒·Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 
͍͔͙͙ͨͪͦͪ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙ͨͪ ͪ͊ͫͨ·͔͙͙ͤ͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍͒ͪͦͤͦΦ ͔͙͍͙͔́ͫͭͪͦ͊ͤ ͒͊ͦ͡ 
͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Φ ˴ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣͯ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͔ͯ͗ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ͘Σ ͙͔͔ͣͭ 
ͨ͊ͫͨͦͪͭ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͎͍ͦͭͦ ͙͙ͨͪͤͦͫͭΈ ͨͦ͡Έͯ͘ηΦ  

˽·͔͍͙͔ͨͦ͒͊ͭ͡͡Έ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͨͪͦ΄͔͡ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͍ ͎͚ͦͪͦ͒ͫͦ͟ ͔͔ͫͪ͒Φ ̅ͦͭͦΥ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ 
˹͔ͨͦͣͤΎ΅͙ͻ κ ͔ͨͪͫͫ-ͫͯ͗͋͊͡ ˹˥́̂ ˹̏́ˮ 

˽ͦͯ͡;͙͍΄͙͚ͫΎ ͨ·͔͍͙͔ͨͦ͒͊ͭ͡͡Έ ͔͙ͤͭͦͫ͟;͔ͤ ͙ ͙ͫͭͦͭ ͍ ͔͒ͫΎͭΈ ͪ͊͘ ͔ͣͤΈ΄͔ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·ͻ 
͎͍͊ͤ͊ͦͦ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͙͘ ͔͎ͣͫͭͤͦͦ ͫ·ͪΈΎΦ ˽͙ͦͣͣͦ ͎͍ͦͪͦ͒ͦΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ 
͙͎͙ͨͪͦ͒ͭͫΎ ͍ ΄͊ͻͭ͊ͻ ό͙͔ͣͤͤͦ ͒͡Ύ ͙ͤͻ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͍ͫͦ͒͊͊͊ͫ͘͡Έ ͙ͤ͊͘;͊͡ΈͤͦύΣ ͤ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ͻΣ ͍ 
͔ͫ͡Έͫͦͣ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭΣ ͤ͊ ͫ͊͒͊͟͡ͻ ͫ ͫ·ͨͯ;͙͙ͣ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Φ ˤ͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤ ͍ͤͦ·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͤ͊ 
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͔͔͗ͤ͘͡·ͻ ͎͒ͦͪͦ͊ͻΥ ͙ͨͪ ͔͔͍͔ͨͪͦ͘͟ ͎ͯ͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͊ͣ͘ ͍ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ ͍·͋ͪ͊ͫ·͍͊ΌͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͦ͋Ά͔ͣ· 
͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͨ·͙͡Φ 

ζˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͣ· ͨͦ ͊ͨͪͦͫͯ͘ ͊͊͘͘͟;͙͊͟ ͙ͫͨ·ͭ·͍͔͊ͣ ͤ͊΄ ͍ͫͦͫͭ͊ ͤ͊ ͎͙͒ͪͯͻ 
͎͊ͪ͘Ύ͙͔ͤͭ͘͡ΎͻΣ ͙ͨͦͣͣͦ ͨ·͙͡ ͙ ͎ͯ͡ΎΣ τ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͤ͊ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔ͫͣͫΎͻηΣ τ ͍͙͒ͦ͋͊͊͡ ˢΦˢΦ 
˽ͪͦͤ;͔ͤͦ͟Φ 

ˮ͔ͫͫ͡ ͍͔͙͒ͦ͊ͭ͡ ͔ͭ͊͗͟ ͻͦͭΎͭ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͍͔͙ͪͫΌ ͨ·͔͍͙͔ͨͦ͒͊ͭ͡͡Ύ ͒͡Ύ ͔͍͔ͫͪͤ·ͻ 
͔͙͙͚ͭͪͪͭͦͪΥ ͭ͊͊͟Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͋ͯ͒ͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ҍрл ϲ/Φ ˤ 
Ή͙ͭͻ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͦ ͊͟͟ ͪ͊͘ ͒͡Ύ ͔͔͗ͤ͘͡·ͻ ͎͒ͦͪͦΣ ͎͔͒ ͤ͊ ͦ;͙ͫͭͯ͟ 
͍͎͍͊ͦͤͦ ͭͪ͊ͭΎͭͫΎ ͎ͦͪͦͣͤ·͔ ͔ͪͫͯͪͫ·Φ 

˸͙͙ͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͍ͪͫͭ͊ͪ͊ͭͦͪ· 

˹͔ͦ͋·;ͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊͡ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ ˢͪͻ͙͔ͭͭͯͪͤͦ͟-
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ̑͗ͤͦ-̂ͪ͊͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ ˤ нлнр ͎Φ ͯ;͔ͤ·͔ 
͍͔͍ͨͪ·͔ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Σ ;ͭͦ͋· ͍͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈ ͫͯ͟͡Έͨͭͯͪͯ τ 
ͨ͊ͣΎ͙ͭͤ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪΣ ͊͘΅͙΅͊Ό΅͔͚ ͔͔͚͒ͭ ͍ ͭΎ͔͗͡·͔ ͎ͦ͒· ͍͚ͦͤ·Σ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͡·͚ ͍ ͎͔ͦͪͦ͒ 
ˣ͍͔ͦͪͦͫ͟Φ 

˾͔͔͊ͤ ͔ͣͦͤͯͣͤͭ ͤͯ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͔͙͍ͪͣͦͤͭͪͦ͊ͭΈ ͊͗͒͟·͔ ͍͒͊ ͎ͦ͒͊ ͙͘-͊͘ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ 
ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Φ ˹ͦ ͍ Ήͭͦͭ ͪ͊͘ ͒͡Ύ ͔͍ͪͫͭ͊ͪ͊ͼ͙͙ ͋·ͦ͡ ͔ͪ΄͔ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
͍͍͙͍ͫ͊ͣͦͦͫͫͭ͊ͤ͊͊͡Ό΅͙͚ͫΎ ͔͋ͭͦͤΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͚ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Ύ͙ͣ ͨͦ ͨͪͦͫΈ͔͋ ͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͦ ͙͘ 
͔̇ͤͭͪ͊ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚ ͎͚ͦͪͦ͒ͫͦ͟ ͔ͫͪ͒·Φ ˻͙ͭ͡;͙͔ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͙͍͗ͦͣ 
͔͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ τ ͔͚ͫͤͤͦ ͨ͊ͦ͡;͔͟Σ ͒͡Ύ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ ͔͋ͭͦͤ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͊ͭ͊ͭ͟͡ ͊͟͡Έͼ͙ΎΦ ˽͔ͦ͒͊Ύ Ήͭͯ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫͯ͟Ό ͙ͨ΅ͯΣ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭ ͦͫͦ͋·͚ ͙͔ͣͤͪ͊͡ τ ͦͤ ͊ͨͦͤ͘͡Ύ͔ͭ ͙͔ͣͪͦͭͪ͟΅͙ͤ·Σ 
͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͍ ͨ͊ͣΎ͙͔ͭͤ͟ ͫ ͔ͭ;͔͙͔ͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙ ͔ͤ ͔͒͊ͭ ͍͔ͦ͒ ͙ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͯ ͙ͨͪͦͤ͊ͭ͟Έ ͍ͤͯͭͪΈ ͙ 
͙͙͍ͯͫ͊ͭ͡Έ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙͔ͤ ͨ͊ͣΎ͙ͭͤ͊͟Φ 

 

˾͔͍ͫͭ͊ͪ͊ͼ͙Ύ ͫͯ͟͡Έͨͭͯͪ τ ͔ ΅͔ ͙ͦ͒ͤ ͙͔ͨͪͣ;͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ 
͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͤ·͚ ͯ;͔ͤ·͙ͣ ̑̂ͪ˥̂Φ ̅ͦͭͦΥ ǿƛǊŜǎǘƻŎƪ κ ͺͦͭͦ͋͊ͤ͟ CǊŜŜǇƛƪ 

ό͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͍ ͙͡͡Ό͙͍ͫͭͪ͊ͭͤ·ͻ ͼ͔͡Ύͻύ 

̂;͔ͤ·͔ ͎ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙Ύ ͔ͨͦͣͦ͗ͭ ͯ͡;΄͔ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ ͫͯ͟͡ΈͨͭͯͪͯΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 
͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͦ ζ͔͙͍͊͊ͭ͘͟͡Έη ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͔ͫ͟ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎΣ ͔ͤ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͙ͣ 
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ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͭΈͫΎ ͒ͦ ͔ͫͪΈ͔ͤ͘·ͻ ͔ͭͪ΅͙ͤΦ ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍ͤͦ·͚ ͔͋ͭͦͤ 
͍͍͙͍͔ͫ͊ͣͦͦͫͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͍ ͨΎͭΈ ͪ͊͘ ͋·͔͔ͫͭͪ ͦ͋·;͎ͤͦͦΥ ;ͭͦ͋· ͙͊ͪ͊ͫͭͭ͘Έ ͔ͭͪ΅͙ͤ·Σ ͔ͣͯ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ 
͔ͤ рлΣ ͊ ͍͔͎ͫͦ ͔͒ͫΎͭΈ ͼ͙͍ͦ͟͡ ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͙ͤ͊ͣͦ͊ͤ͟Ύ ͙ ͍·ͫͯ΄͙͍͙͊ͤΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͍·͔͒͡Ύ͔ͣ·͚ ͔͚ͫͤͤͦ ͨ͊ͦ͡;͚ͦ͟Σ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͔͋ͭͦͤ͊Σ ͔͒͊͡Ύ 
͔͎ͦ ͨͪͦ;͔͔ͤΦ 

̂;͔ͤ·͔ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͭΈ ͊͘ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ͨ͊ͣΎ͙ͭͤ͊͟Φ ˤ͔͙ͦͨͪ͟ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎͣΣ 
͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙ͣ ͙ͨͪ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡ ͦ͋·;͎ͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊Σ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͔͋ͭͦͤ ͔ͤ ͨͦ͊͊͘͟͡ 
͙ͤ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͔ͣͪͦͭͪ͟΅͙ͤ· ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͍͚ͨͪͦ ͔͔͙ͤ͒͡ ͔ͨͦͫ͡ ͔͍ͪͫͭ͊ͪ͊ͼ͙͙Φ ˢ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͔ 
͔͔ͨͦ͒ͤ͘ ͯ͡Έ͍͍ͭͪ͊ͯͦ͘͟·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍·Ύ͍͙͙͡Σ ;ͭͦ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͔͍͙͍ͦͭͪͫͭ͊ͪͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ 
ͨ͊ͣΎ͙ͭͤ͊͟ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͔ͪ͊ͫͭͭΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͍ͫͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͫ ͚͊͋ͦͭͦ͘ ͦ 
ͫͯ͟͡Έ͔ͨͭͯͪΦ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ ̑̂ͪ˥̂ ͙͎͙ͨͪͦ͒ͭͫΎ ͙ ͒͡Ύ ͎͙͒ͪͯͻ ͊͒͊͘;Υ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 
͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͔͋ͭͦͤͤ·ͻ ͎͒ͦͪͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͪͣͦͤͭ͊ ͙ ͔͍ͪͫͭ͊ͪ͊ͼ͙͙ ͙͚͒͊ͤ͘Φ 

˥ͪͯͨͨ͊ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͒͡Ύ ͯ͟͡Έͭͯͪͤ·ͻ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ 

ˣ͔͙͙͊ͭͪ͟ τ ͔ͤͦͭΆ͔͔ͣͣ͊͡Ύ ;͊ͫͭΈ ͙͍͎͗ͦͦ ͙ͣͪ͊ ͤ͊΄͔͚ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Σ ͙ ͚ͨͦͪͦ ͦͭ ͙ͤͻ ͍͙͙͊ͫͭ͘ 
͔ͯͫͨ΄͔ͤͦ ͍·͙͍͙͔͗͊ͤ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͔͔͚ͦ͋ͭ͊ͭ͡ ͙͋ͦͫͺ͔ͪ·Φ ͙͚̒ͪ͟ ͙͔ͨͪͣͪ τ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ 
͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Ό΅͙͔ ͪͦͫͭ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ όtƭŀƴǘ DǊƻǿǘƘ-tǊƻƳƻǘƛƴƎ .ŀŎǘŜǊƛŀΣ tDtύΦ ˮ͔ͣͤͤͦ ͙͔ͭ͊͟ 
͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟· ͔͎͙͡͡ ͍ ͍ͦͫͤͦͯ ͙͔͋ͦͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·ͻ 
ͯ͟͡ΈͭͯͪΣ ͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ ͯ;͔ͤ·͙ͣ ̂ͪ͊͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ ˨͔ͭ͊͡Ύ͙ͣ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͫ 
͔͔ͦͪͪͫͨͦͤ͒ͤͭͦͣ͟ ζ˹͊ͯ;͚ͤͦ ˾͙͙ͦͫͫη ͔͙ͨͦ͒͊ͫ͡͡Έ ͍͙͔ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡Έ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͒ͪ· 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ͙ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ̂ͪ̅̂Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟ ˢ͙ͤ͊ͫͭ͊ͫΎ 
˿͔͎͔͔͍ͪͤ͊ ͎͔͍́ͯ͋͊͊Φ 

ζˮ͔͒Ύ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍·ͪͦͫ͊͡ ͙͘ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͤ͊΄͔͚ ͊͟ͺ͔͒ͪ· τ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ͟ ͙͙͊͋ͦͭ;͔͙ͫͣ͟ ͔͍ͫͭͪͫͫͦ·ͣ ͺ͊ͭͦͪ͊ͣ͟Σ τ ͪ͊ͫͫ͊͊͊͘͟͡ ˢΦ˿Φ ͎͔͍́ͯ͋͊͊Φ τ 
͙́ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦ ͣ· ͔ͯ͒͡Ύ͙͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͭΎ͔͗͡·ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ 
͙͔ͣͤͤͦ Ήͭͦͭ ͙ͭͨ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘Ύ ͻ͔͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟ ͒͡Ύ ̂ͪ͊͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͔͎͙ͪͦͤ͊Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ͔ͫͪΈ͔ͤͯ͘Ό 
͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͒͡Ύ ͎͊ͪͦΉ͙͔ͦͫͫͭͣ͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔͙͔͊ͫͦͤ͘͡ ͨͦ;͍Σ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͫͤ͗͊Ό΅͔͔ 
͚ͯͪͦ͗͊ͤͦͫͭΈΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ Ύ ͔ͪ΄͙͊͡ ͍͙ͪ͊ͭ͘Έ ͍͔ͤͦͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͍ͫΎ͔͊ͤͤͦ͘ ͫ 
͔ͣͻ͙͙͊ͤͣ͊ͣ͘ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ͟ ͔͙͊ͫͦͤ͘͡ΌηΦ  

˭͔͙͔͊ͫͦͤ͡ τ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͔ͫ͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭ͊Φ ˻ͤ͊ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͦͫͭͪ͊ ͍ 
͊ͫͯ͘΄͙͍͡·ͻ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͻ τ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ ˢ͍͙͙ͫͭͪ͊͡Σ ˮ͙͙ͤ͒Σ ˴͊͊͘ͻ͔ͫͭ͊ͤΦ ˤ ͤ͊΄͔͚ ͔ͫͭͪ͊ͤ ͫ ͔͚ͤ 
͙͍ͫͭ͊͊͟͡ΌͭͫΎ ͙͔͙͗ͭ͡ Ό͎͊ ˿͙͙͙͋ͪΣ ˴͊ͣ͡·͙͙͟ ͙ ˿͍ͭ͊ͪͦͨͦ͡ΈΎΦ ˽ͦ ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ ˽͍ͪͦ͒ͦͦ͡Έ͍͔͚ͫͭͤͤͦ 
͙ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ˻˻˹Σ ͙͘-͊͘ ͔͙͊ͫͦͤ͘͡Ύ ͨͦ;͍ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ͊Ύ 
ͦͭͪ͊ͫ͡Έ ͔͔͎͗ͦ͒ͤͦ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͦͦͦ͟͡ Ϸнт ͣͪ͒͡Φ 

˭͊ ͍ͦͫͤͦͯ ͙͔͋ͦͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͯͪ͊͡Έ͙͔ͫ͟ ͯ;͔ͤ·͔ ͍͘Ύ͙͡ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Σ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͔ ͙͘ ͙ͪͦͫ͘ͺ͔ͪ·ϝ 
͎͊ͦ͡ͺ͙͍ͭͦ τ ͪ ͔͙͚͊ͫͭͤΣ ͙ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊͘Ό΅͙ͻ ͤ͊ ͙ͫ͡Έͤͦ ͔͊ͫͦͤͤ͘͡·ͻ ͨͦ;͍͊ͻΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪ ͤ͊ ͙ͣͦͪͫ͟ͻ 
͔͔͎͋ͪ͊ͻ ͙ ͫͦͦͤ͡;͊͊͟ͻΦ ́͊͟Σ ͍ ͺͦͯͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦͨ͊͊͡ ͔͔͋͒͊͡ ͔ͨͪͦͫͭͪͭ͊ΎΣ ͪ͊ͫͭͯ΅͊Ύ ͤ͊ 
͔ͫͦͤͦͣ͡ ͔͔ͦͪ͘ ˢ͍ͭ͊͡· ͍ ˴͎͚ͯͪ͊ͤͫͦ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Φ 

ζˤͦ ͍͔ͪͣΎ Ή͔͙ͫͨ͒͟ͼ͙͙ ͣ· ͔͙͙ͨͦͫͭ͡ ͔ͫͣΈ ͔ͦͪ͘ ͔̉͡Ύ͙͚͋ͤͫͦ͟ ͙ ˴͎͚ͯͪ͊ͤͫͦ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Σ ͍ ͭͦͣ 
;͙͔ͫ͡ ͔ͦͪͦ͘ ˢ͍ͭ͊͡·Φ ˻͔ͪ͊͘ ͙͙ͨͦ͒͋ͪ͊ͫ͡Έ ͨͦ ͍ͯͪͦͤΌ ͙ ͙ͭͨͯ ͙͔͙ͣͤͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Σ τ ͦ ͋ΆΎ͙ͫͤ͊͡ ˢΦ˿Φ 
͎͔͍́ͯ͋͊͊Φ τ ˸ · ͍·Ύ͍͡Ύ͙͡ ͙͙͒ͦͣͤͪͯΌ΅͙͔ ͍͙͒· ͍ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ͻ ͎͊ͦ͡ͺ͙͍ͭͦ ͤ͊ Ή͙ͭͻ ͔͙͙ͭͪͪͭͦͪΎͻ 
͙ ͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͊͡ ͙ͻ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣͯ ͙͊ͤ͊ͯ͘͡Φ ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͙ͯ͘;͊ΌͭͫΎ 
͍͔ͦͫͣΈ ͍͙͍͒ͦ ͎͊ͦ͡ͺ͙ͭͤ·ͻ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊ͭΈ ͪ͊ͤ͘·͔ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙ ͟ 
͔͙͊ͫͦͤ͘͡ΌηΦ 
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˿͔ͦ͒͊ͤͤͦ͘ ͯ;͔ͤ·͙ͣ ̂ͪ̅̂ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͯ͒ͦ͋ͪͤ ͨͪͦ΄ͦ͡ ͔͍ͨͪ·͔ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͔ 
͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͤ͊ ͨ΄͔͙ͤͼ͔ ͙ Ύ;͔͔ͣͤΦ ̅ͦͭͦΥ ˤ͙͙͊͒ͣͪ͡ ˸͊ͪͭΈΎ͍ͤͦ κ ̂ͪ̅̂ 

̉ͭͦ͋· ͍·Ύ͙ͫͤͭΈΣ ͙͔͊͟͟ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͙ͦ͋ͭ͊Όͭ ͍ ͙ͪͦͫ͘ͺ͔͔ͪ ͎͊ͦ͡ͺ͙͍ͭͦΣ ͙ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͙ͻ 
͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Σ ͙͎͙͋ͦͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Φ ˨͡Ύ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͙ͣͪͦ͋ͤ͟·ͻ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ ͊͟͟ ͔͙͎͒ͤͦͦ ͼ͔͎ͦͦ͡ ͙͔ͨͪͣͤΎͫ͡Ύ ͔͎͔ͣͭ͊ͤͦͣͤ·͚ 
͙͊ͤ͊͘͡Σ ͊ ͒͡Ύ ͭͦ;͎ͤͦͦ ͍͔͙ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͍͙͒͊ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ τ ͣ ͔ͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟Φ 

ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ͦͭͦ͋ͪ͊͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͼ͔ͤͤ·ͻ ΄͍ͭ͊ͣͣͦ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Φ 
͎͔͍́ͯ͋͊͊ ˢΦ˿Φ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͙ͦͤ ͍·͔͒͡ΎΌͭ ͙ͫͭͣͯ͡Ύͭͦͪ· ͪͦͫͭ͊ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ τ ͺ͙͎ͭͦͦͪͣͦͤ·Σ 
ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͙͔ͣͤͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͙͔ͨͭ͊ͤ ͍͙ͫͦͻ ͔͔ͤ͘͡·ͻ ͔͔͚ͫͦͫ͒ ͔ͨͯͭͣ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͍ͯͫͦΎ͔͙ͣͦͫͭ ͊ͦͭ͊͘ 
͙ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ ͍ ͨͦ;͍͔ ͙ ͔͒͊͡Όͭ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͔͔ ͟ ͔͙͊ͫͦͤ͘͡ΌΦ ˻ͭͦ͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟· 
ͯ͟͡Έ͙͍͙͍͙ͭͪͦ͊ͫ͡Έ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͤ͊ ͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͙͔͋ͦͨͪͨ͊ͪ͊ͭΦ 

ζ˸· ͎͍͙ͦͭͦͣ ͙͔͋ͦͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ Ή͍ͭ͊ͨͦΦ ˿ͤ͊;͊͊͡ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͍·ͪ͊΅͙͍͊ΌͭͫΎ ͍ 
͙͚͗͒ͦ͟ ͙͔ͨͭ͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒Σ τ ͨͦΎ͙ͫͤ͊͡ ˢΦ˿Φ ͎͔͍́ͯ͋͊͊Φ τ ˭͔͊ͭͣ ͣ· ͔ͦͫ͊͗͒͊ͣ ͙ͻ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎͙͍͙ͯͪͦ͊ͤΎΣ ͯ͒͊͡Ύ͔ͣ ͯ͟͡Έͭͯͪ͊͡ΈͤͯΌ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͙ ͍͙͒ͦͦ͒ͣ ͒ͦ ͚ͤͯ͗ͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͺ͙͍ͪ͊ͫͭͦͪ͘Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͔͙ͫͯͫͨͤ͘Ύ ͔ͭͦ͟͟͡ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͔ͫͣͤ͊ 
ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͔͔ͨͪ͒ ͔͍ͨͦͫͦͣηΦ 

ˣ͔͙͊ͭͪ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͯ͒ͦ͋ͪͤ ͨͪͦ΄ͦ͡ ͔͍ͨͪ·͔ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·͔ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎ ͤ͊ ͨ΄͔͙ͤͼ͔ ͙ 
Ύ;͔͔ͣͤΣ ͍·͔ͫ͊͗ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͨͦ;͍͊ͻΣ ͤ͊ͫ·΅͔ͤͤ·ͻ ͻ͙͙ͦͪ͒͊ͣ͡ ͙ ͫͯ͡Έͺ͙͊ͭ͊ͣΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ 
;ͭͦ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͔ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ· ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ͯ͟͡Έͭͯͪͤ·ͻ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ 
͔͙͔ͤͨͪͫͨͦͫͦ͋ͤͤ͡·ͻ ͟ ͔͙͊ͫͦͤ͘͡ΌΥ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ͙͊͘͟͡ ͙ͪͦͫ͡ ͋·͔͔ͫͭͪ ͙ ͯ͡;΄͔ ͍ͫͨͪ͊͡Ύ͙ͫ͡Έ 
ͫͦ ͔ͫͭͪͫͫͦͣΣ ;͔ͣ ͙ͻ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈΎΣ ͍·͔ͤͯ͗͒ͤͤ·͔ ͍·͙͍͗͊ͭΈ ζ͍͙͙ͫͦͣ ͙͙ͫ͊ͣ͡ηΦ 

ζˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͣ· ͦͼ͔͙͍͔ͤ͊ͣ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͔͒ͫΎ͙ͭ ΄͍ͭ͊ͣͣͦ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͤ͊ ͪͦͫͭ ͍͊ͦ͘͟͡·ͻ 
ͯ͟͡Έͭͯͪ ͍ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎͻ ͍͒ͯͻ ͍͙͍͒ͦΦ ˤ ͔͍ͨͪͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͙͔ͭͫͭͪͯͭͫΎ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ΄͍ͭ͊ͣͣͦ ͤ͊ 
͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͤ͊ Ή͔ͭ͊ͨ ͙ͨͪͦͪ͊ͫͭ͊ͤΎ ͔ͫͣΎͤ ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍ͨͪͦͪͦͫͭͦ͟ ͍͊ͦ͘͟͡Φ ˤͦ ͍ͭͦͪͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 
͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· ͙ͫͨ·ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͍ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤ·ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻΥ ͔͙ͪ͊ͫͭͤΎ ͯ͟͡Έ͙͍͙ͭͪͯΌͭͫΎ ͍ ͨͦ;͍͔ ͍ 
͍͔͎͔ͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͫͦͫͯ͒͊ͻ ͒ͦ Ήͭ͊ͨ͊ ͔͍͙ͫͦͪ͊ͤ͘Ύ ͔ͫͣΎͤΣ τ ͙ͦͨͫ͊͊͡ ˢΦ˿Φ ͎͔͍́ͯ͋͊͊Φ τ ˸· ͔ͯ͗ 
͙ͦͭͦ͋ͪ͊͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ΄͍ͭ͊ͣͣͦΣ ͙͙͍ͯͫ͊͡Ό΅͙ͻ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔͍͚ͦͪͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙ͻ ͟ 
͍͔͙ͯ͡ ;͔͙ͤΌ ͣ͊ͫͫ· ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔͙͊ͫͦͤ͘͡ΎΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ 
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͙͔͋ͦͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͋·͡ ͍·Ύ͍͔ͤ͡ ͙ͨͪͪͦͫͭ ͚͙ͯͪͦ͗͊ͤͦͫͭ ͨ΄͔͙ͤͼ· ͙ Ύ;͔ͣͤΎ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔͔͎ͯͣͪͤͤͦͦ 
ͫͯ͡Έͺ͎͊ͭͤͦͦ ͔͙͊ͫͦͤ͘͡ΎηΦ 

 

˿͔͚;͊ͫ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͦͼ͔͙͍ͤ͊Όͭ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͪͦͫͭ ͍͊ͦ͘͟͡ ͔͒ͫΎ͙ͭ ΄͍ͭ͊ͣͣͦ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Φ 
̅ͦͭͦΥ ˤ͙͙͊͒ͣͪ͡ ˸͊ͪͭΈΎ͍ͤͦ κ ̂ͪ̅̂ 

 ˾ ͙͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍͔͒ͯͭͫΎ ͙ͨͪ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ˾͙͚͎ͦͫͫͫͦͦ͟ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͺͦͤ͒͊ ό͔ͨͪͦͭ͟ Ѕ нпς76ς10062) 
͙ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͍·ͫ΄͔͎ͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ˾͙͙ͦͫͫΦ ˤ͔͔͙ͨͪ͒ ͯ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔΅͔ ͔ͤͣ͊ͦ͡ 
ͪ͊͋ͦͭ·Φ 

ζ˸· ͙͔ͨ͊ͤͪͯͣ͡ ͔͙͍ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊ͭΈ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͙͔͋ͦͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͤ͊ ͪͦͫͭ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 
͔͍ͨͦ͡·ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΣ τ ͊͘͟͡Ό;͙͊͡ ˢΦ˿Φ ͎͔͍́ͯ͋͊͊Φ τ ˤ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͫ͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͙ ͔͙͍͒ͦͪ͊ͭͤ͟·ͻ 
͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ ͤͦ ͔͔ͨͪ͒ Ή͙ͭͣ ͤͯ͗ͤͦ ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊ͭΈ άͪ͊͋ͦ;ͯΌ ͒ͦͯ͘έ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͙ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έͤͦ 
͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔͋ͦͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͤ͊ ͍ͤͦ·ͻ ͯ͟͡Έͭͯͪ͊ͻηΦ 

ˬ͙͍·͔ ͺ͙͙͊͋ͪ͟ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ 

˽͙͍͙͔͙ͪͦͦ͒ͭ͘͡ ͼ͔ͤͤ·ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟ τ ͔΅͔ ͦ͒ͤ͊ ͙͔ͨͪͣ;͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͪͦ͡Έ 
͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤ͊Ύ ͙͚͙͙ͪͦͫͫͫͣ͟ ͯ;͔ͤ·͙ͣΦ ˤ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍ͦ΄͙͡ 
͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͙͘ ͔̇ͤͭͪ͊ ͔͙͍͎ͦͭͤͦͦ͟͟͡͡ ͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ζ˿͙͙͙͚͋ͪͫ͟ ͦ͟͡Έͼ͔͍͚ͦ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ 
ͺ͍ͦͭͦͤͦη ό˿˴ˮ̅ύΣ ͎́ͦͣͫͦͦ͟ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Σ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊ ζ˴ͯͪ;͍͙͚͊ͭͦͫ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭη ͙ ͔ͭͪͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͚ ˿͙͙͎͋ͪͫͦͦ͟ 
͔ͦͭ͒͡ ͔͙ͤΎ ˾ˢ˹ τ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͺ͙͙͙͘͟Σ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ Ύ͔͚͒ͪͤͦ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͻ͙͙͙ͣ ͍͔͎ͭͪ͒ͦͦ 
͔ͭ͊͡ ͙ ͔ͣͻ͊ͤͦͻ͙͙͙ͣΦ ˾͊͋ͦͭ· ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͙ͨͪ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ˾͙͚͎ͦͫͫͫͦͦ͟ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͺͦͤ͒͊Φ ˨͡Ύ 
͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͙ͫͤͻ͎ͪͦͭͪͦͤͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΦ 

˿͔ͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͙ͯ͘;͙͙͡ ͍͒͊ ΄ͭ͊ͣͣ͊ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Σ ͙ͦ͋ͭ͊Ό΅͙ͻ ͍ ͫͭͦ͊͟ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ 
͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͚ͭΦ ˻͙͒ͤ ͙͘ ͙ͤͻ τ 5ŜǎǳƭŦƻǾƛōǊƛƻ ǎǇΦ !нΦ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ Ή͙ͭ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ 
ͺ͙ͦͪͣͪͯΌͭ ͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣ·͔ ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙͔ ͫͪ͊ͯ͘ ͙͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΥ 
͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͗͊͘͡΅͔͎ͦ ͙͔ͣͤͪ͊͊͡ ͍͙͍͙͙͊ͤͭ͊Σ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͺ͊͘ ͔ͫͪ· ͙ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 
ͺ͔͙͎͙͙ͪͪ͒ͪͭ͊Φ ˽ͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͙͔͙ͨͪͤͫͭ ͨͦ͡Έͯ͘ ͍ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΥ ͍·Ύ͙ͫͤͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͙ͻ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͭͦ;ͤͦ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈΣ 
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͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͔ͣͤ͘ΎΎ ͙ͻ ͦ͊͟͡͡ΈͤͯΌ ͊ͭͦͣͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ Ήͭͦͣͯ ͙͔ͭ͊͟ 
ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͎ͣͦͯͭ ͙͎͙ͨͪͦ͒ͭΈͫΎ ͍ ͼ͔͔͍͚ͦ͡ ͍͔͒ͦͫͭ͊͟ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͙͙͡ ͎͙͔͔͙ͨͪͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͦͨͯͻ͔͚ͦ͡ όͭͦ ͔ͫͭΈ ͙ͻ ͙ͯͤ;͔͙͙ͭͦ͗ͤ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·ύΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ 
ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙͍ͨͪ·;ͤ·͙ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣ ͨͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͔͙͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙ͫͭͦͭ ͔͒΄͔͍͔͡ ͙ ͔ͤ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͭͦͫ͟;ͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ 

 

̊ͭ͊ͣͣ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ 5ŜǎǳƭŦƻǾƛōǊƛƻ ǎǇΦ !н ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣ·͔ 
ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͍ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͫͭ͊ͭΈ ͼ͔ͤͤ·ͣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͒͡Ύ 

͎͙͔͔͙ͨͪͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͦͨͯͻ͔͚ͦ͡Φ ˮ ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΥ ōǊƎŦȄ κ ͺͦͭͦ͋͊ͤ͟ CǊŜŜǇƛƪ 

ˤ͚ͭͦͪͦ ΄ͭ͊ͣͣΣ ͙ͯ͘;͔ͤͤ·͚ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͚ͦͣ͊ͤ͒ͦ͟Σ τ Desulfosporosinus sp. OL τ ͦ͊͊ͫ͘͟͡Ύ 
͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͣ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Ή͎͙͙ͦͦ͟͡Φ ͙̏ͭ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͙ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͣ͘·͔ ͙͙ͣ 
͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͎ͣͦͯͭ ͨͦͣͦ;Έ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͙͍͔͊ͭ͘͟͡Έ ͙͘ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ ͙ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͺͦͫͺͦͪ τ ͼ͔͔ͤͤͦ ͫ·ͪΈ͔ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͙͙͔͍ͭ͡·ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪΣ 
͙͍͊ͭ͊͊ͭͦͪͦ͘͟͡ ͙ ͔͙͚ͯ͒ͦ͋ͪͤΦ 

˾͎͊͊͊͘͡ΎΣ ͙ͫͦ͒͊ͭ͘Έ 

˭͔͚͍͍͊͒ͫͭͦ͊ͭΈ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͒͡Ύ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙͙ ͙ͨ΅͔͍·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
Ή͙ͦͤͦͣ͟;ͤ·ͻ ͫ͊͟ͺͺ͍ͦ͒ͦ͡ ͒͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͔͚ͦͫͭ͟ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Ύͣ ͙͘ ˿͙͙͎͋ͪͫͦͦ͟ 
ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ ͙͔́͊͟ ͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣ·͔ ͊ͪ͊ͫ͟͟· ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙ͨͪ ͭΎ͔͗͡·ͻ 
͔͔ͨͪͦͣ͊͡ͻΥ ͙ͻ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊͡Όͭ ͤ͊ ͔ͣͫͭͦ ͯͭͪ͊;͔͎ͤͤͦͦ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ͊ ͙ͦͫͭ͟Σ ;ͭͦ͋· ͤ͊ ͙ͤͻ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ 
͙ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊͡ ͍ͤͦ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͚ͦͫͭͤͦ͟ ͙ͭ͊ͤ͟Φ 

˭͊ ͍ͦͫͤͦͯ ͫ͊͟ͺͺ͍ͦ͒ͦ͡ ͯ;͔ͤ·͔ ͍͘Ύ͙͡ ͙͙͔͋ͦͨͦͣͪ͡· ͙͎͙͙ͨͦ͒ͪͦͫ͊͊ͤͦ͊ͭ͟͟͡͡· ό˽˥ˢύΣ ͒͡Ύ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟Φ ̉ͭͦ͋· ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·͔ 
ζ͙͙ͪ͊͋ͦͭͤ͟η ͙͍͙͙ͨͪͦͦ͒͘͡ ͤͯ͗ͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͙ͻ ͤͯ͗ͤͦ ͙͍ͨͦ͒͊ͪͣ͊ͭ͟͡Έ ͡Ό͋·͙ͣ 
͎͔͔ͯͪͦ͒ͫͦ͒ͪ͗͊͡΅͙͙ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͦͭͻ͙ͦ͒͊ͣΦ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͨ΅͙ ͒͡Ύ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͦͭͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͚ ͺ͙ͪͭΌͪͤ·͚ ͙͗ͪ ͙ ͦͭͻͦ͒· 
͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ ͪ·͋·Φ ̏ͭͦ ͍͔ͫΈͣ͊ ͍·͎͔ͦ͒ͤͦ ͔ͪ΄͔͙͔ͤΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦ͋·;ͤͦ ͙ͻ ͙͙ͯͭ͊͘͡ͼ͙Ύ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ 
͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͍͔͙͚ͦ͗ͤ͡Φ 
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̂;͔ͤ·͔ ͙͘ ˿̅̂ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͙͔͍͋ͦͨͦͣͪͦ͡Σ ͙͘ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͔ͨ;͊ͭ͊Όͭ ͤ͊ о5-͙͔͔ͨͪͤͭͪ ͫ͊͟ͺͺͦ͒͡· ͒͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ 

͔͚ͦͫͭ͟Φ ̅ ͦͭͦΥ ŦǊŜŜǇƛƪ κ ͺͦͭͦ͋͊ͤ͟ CǊŜŜǇƛƪ 

˨͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͦͫͭͤ͟·ͻ ͫ͊͟ͺͺ͍ͦ͒ͦ͡ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ ;͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͎͙͔͒ͦͪͦ 
͙ͣͨͦͪͭͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Φ ˤ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͙ͨ΅͔͍·ͻ ͦͭͻ͍ͦ͒ͦ 
͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͙͍ͣͨ͊ͤͭ͊ͭͦ͡ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍͍͔͒ͦΦ ˢ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͊ͪ͊ͫͦ͟͟Σ 
͊͟͟ ͔ͦͭͣ;͊Όͭ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·ͣ ͎͊ͤ͊ͦ͊ͣ͡Φ 

ˮ͘ ˽˥ˢΣ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͘·ͻ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣΣ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊͘͡Όͭ ͙͙͔͋ͦͨͦͣͪͤͯ͡Ό ͙ͤͭΈΦ 

ζˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭ͊ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͊ͯͨ͊͘͟Όͭ ͎͍ͦͭͦ·͔ ͺ͙͔͊ͣͤͭ͡· 
͔͎͊ͪͯ͋͗ͤͦͦ͘ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͣ· ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͣ͘ Ή͙ͫͭͪͯͦͤͤͯ͘͟Ό ͙ͤͭΈΣ ;ͭͦ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͊ͪΈ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͔͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦ͒ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭηΣ τ ͨ ͙͍ͪͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ ͚͔ͫ͊ͭ ˿̅̂ 
͍ͫͦ͊͡ ͙͔͊ͫͫͫͭͤͭ͊ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ͔͙ͣ͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ˢ͔͔ͫ͟͡Ύ 
˩͍͎͔ͤΈ͔͍͙;͊ ˨͔͍ͯ͒͊͊Φ 

˽ͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ ͙ͤͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ ͚ͤͯ͗ͤͦ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͤ͊ о5-͙͔͔ͨͪͤͭͪΦ 
˿͊͟ͺͺͦ͒͡· ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·Υ ͔ͣͦ͒͡Έ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦ ͙ͣͨ͊ͤͭ͊ͭ͊͡ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͒͊ͤͤ·ͻΣ 
ͫͦ͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͭͦͣͦͪ͊ͺ͙͙ ͔ͣͫͭ͊ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎΦ 

̂;͔ͤ·͔ ͙͎͍͙͙ͦͭͦ͘͡ ͪ͊ͤ͘·͔ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͍͊ͪ͊ͫͦ͟͟Υ ͫ ͔͎ͭͪͯͦ͡Έͤ·͙ͣΣ ͍͊͒ͪ͊ͭͤ͟·͙ͣ ͙ 
΄͔͙͎ͫͭͯͦ͡Έͤ·͙ͣ ͙ͨͦͪ͊ͣΦ ˤ͔ͫ ͙ͦͤ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͒͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ 
͔͚ͦͫͭ͟Φ 

ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͋·ͦ͡ ͍·͔ͨͦͤͤͦ͡ ͨͦ ͎͙ͦͫ͊͒͊ͤ͘Ό ˸͙͙ͤͦ͋ͪͤ͊ͯ͟ ό͔ͨͪͦͭ͟ Ѕ C²9{ς2021ς
ллнрύ ͙ ͨͦͯ͡;͙ͦ͡ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ˾͙͚͎ͦͫͫͫͦͦ͟ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͺͦͤ͒͊ ό͔ͨͪͦͭ͟ Ѕ ноς64ςмлллтύ ͙ 
˴ͪ͊ͫͤͦΎ͎ͪͫͦͦ͟ ͔͍͎ͪ͊ͦͦ͟ ͺͦͤ͒͊ ͙ͤ͊ͯ͟ ό͎ͪ͊ͤͭ Ѕ нлноммлтςлсмонύΦ ˤ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟ ͯ;͔ͤ·͔ 
͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Όͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ Ή͎͙͙ͦͦ͟͡Υ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ 
͙͎͔͚͋ͦͪ͊͊͊ͣͦ͘͡ ͍͙ͯͨ͊ͦ͟͟Φ 
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˸͙͎͙ͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Σ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͙͔ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙ͨͭ;Έ͙ͻ ͎͔͍ͨ͊ͭͦͤͦΣ ͍·͔͙͙͒͡͡ 
͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ ˢͭ͡˥̂Φ̅ͦͭͦΥ ŦǊŜŜǇƛƪ κ ͺͦͭͦ͋͊ͤ͟ CǊŜŜǇƛƪ 

ˣ͔͙͙͊ͭͪ͟ ͙͍ͨͪͦͭ ͋ ͔͙͚͊ͭͪ͟ 

˹͔͊ͦͤ͟ͼΣ ͊͟͟ ͤ͊ͫ;͔ͭ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ ͫͭ͊ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͋ͦͪͼ͙͊ͣ ͫͦ ͍͙͙ͫͦͣͻ 
͍͔ͪ͒ͦͤͦͫͤ·͙ͣ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈΎ͙ͣΚ ˮ͔ͣͤͤͦ ͙͔ͭ͊͟ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟·Σ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͙͔ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎͔͍ͨ͊ͭͦͤͦ ͙ͨͭͼΣ ͍·͔͙͙͒͡͡ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ ͙͙͙͙͎͍͎ͤ͗ͤͪͤͦͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ 
ζ˽͙͔ͪͦͣ͋ͦͭͻη ˢ͚͎ͭ͊ͫͦͦ͟͡ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Φ 

̊ͭ͊ͣͣ w/!aлспно ͍͙͒͊ .ŀŎƛƭƭǳǎ ŀǘǊƻǇƘŀŜǳǎ ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡ ͍ ͙ͨͭ;Έ͔͚ ͙͔ͨͦ͒ͫͭ͟͡ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͙͘ 
ͺ͔͔͙ͪͣͪͫ͟ͻ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭΦ ˻͊͊ͦͫ͘͟͡ΈΣ ;ͭͦ Ήͭ͊ ͍͙ͪ͊ͤͦ͒ͤͦͫͭ͘Έ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍ͨͦ͒͊͡Ύ͔ͭ 
͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͔͔͍͋ͦͤͭͦͪͤ͘͡·ͻ ͎͙͍ͪ͋ͦ͟ ͙ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͦͤ͊ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍͊ ͟ ΄͙ͪͦͦͣͯ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤͯ͘ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͙ ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͔͊͒͊ͨͭͪͯͭͫΎ ͟ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͣ ͔ͫͪ͒·Φ 
ˮͯ͘;͔ͤͤ·͔ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͘͟· ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ 
͙͙͙͍͊ͤͭ͋ͦͭͦ͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͙ͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͤ ͎͙ͪͦͭ͘ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ ΄͍ͭ͊ͣͣͦΣ ͔͙͔ͪͫͭͤͭͤ͘·ͻ ͟ 
͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ͣΦ ˮ Ήͭͦ ͔ͤ ͍͔ͫΥ ͒͊ͤͤ·͔ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύͭ ͙͙͙͊ͣͦͭ͡͡;͔͙͔ͫ͟ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Σ ͯͯ͡;΄͊Ό΅͙͔ ͔͔͍͙͍͙͔ͨͪ͊ͪ͊ͤ ͙ͨͭͼ͙͊ͣ ͦͪͣ͊͟Φ ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔ͦͭͣ;͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͙ͻ 
ͤ͊ͻͦ͒͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭ ͦͭ ͙͙͙͍͊ͤͭ͋ͦͭͦ͟Σ ͤͦ ͙ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ 
͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͎͊ͪͦͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Φ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ζ˹͊ͯ;ͤ͊Ύ ˾͙ͦͫͫΎη 

 

   

https://scientificrussia.ru/articles/kak-prirucit-bakterii-mikroorganizmy-na-sluzbe-celoveku
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ȗȲȮ"ȨȧȬȥȭȨȲȱȿ"Ȣ"5FȯȥȷȠȲȨ Ȩ ȫȠȧȥȰȭȮȩ ȣȰȠȢȨȰȮȢȪȥ Ȣ 2026 ȣȮȤȳ 

 

˩͙ͫ͡ ͭ· ͒ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͔͒ͯͣ͊΄ΈΣ ;ͭͦ о5Ȥͨ ͔;͊ͭΈ τ Ήͭͦ ζ͙͎ͪͯ΄͔;ͤ·͔ ͒ͪ͊ͦͤ͟;͙͙͟ ͙ ͘PLAη,  ͊
͔͊ͪͤ͊͘͡Ύ ͎͍͙͍ͪ͊ͪͦ͊͟ τ ζ͙ͤ͊͒ͨͫΈ ͤ ͊ ͔͔͍͒ͪΎ͚ͤͤͦ ͔ͪ͊͒ͦ͘͡;͚ͤͦ ͔͒ͦͫ͟η, ͭ ͦ 2026Ȥ͚ ͎ͦ͒ 
͊ͯͪ͊ͭͤͦ͟͟, ͤ  ͖ͦ͗ͫͭͦ͟ ͪ͊ͦ͋͘Έ͖ͭ Ήͭͯ ͙͊ͪͭͤͯ͟͟. ˸͙ ͪͯͻ͙ͦ͒ͭ  ͍ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͯ͡Ό ͙͙͍͊͒͒ͭͯ͟, 
͙ͦͫͣ͟;͔ͫͯ͟Ό ͨ;͔͊ͭΈ ͔ͣͭ͊ͦͣ͡͡ ͙ ͍·ͫͦͦͫͦͪͦͫͭͤͯ͟͟Ό ͔͊ͪͤͯ͘͡Ό ͙͍ͣ͊ͪͪͦͯ͟͟ ͫ ͍͊ͭͦͺͦͯͫͦͣ͟Σ 
ͨͦ͊͟ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͔͍ͣ͊ͫͭͪͦ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͙ͫͨͦͪͭΈ ͍ ;͊ͭ͊ͻΣ ;ͭͦ ͯ͡;΄͔ τ 9ƴŘŜǊ ͙͙͡ ζ˿ͯͪ͊ͯ͟͡͡ηΦ 

˾͊ ͔͔͋ͪ͘Σͣ ;ͭͦ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ ͍ о5Ȥͨ ͔;͙͊ͭ  ͙͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͎͍͙͍͔ͪ͊ͪͦ͟  ͍2026 ͎ ͦ͒ͯ, ͙͔͊͟͟ 
͔ͭͪͤ͒· ͔ͯ͗ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ· ͍ͤͦͦͫͭΎ͙ͣ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ ͙ ͊͟͟ ͤ͊ Ήͭͦͣ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͨͦͫͭͪͦͭΈ ͙͍͚͗ͦΣ ͊ ͔ͤ 
͙ͣͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͙͔͋ͤͫ͘Φ 

 

 

3DȤͨ ͔;͊ͭΈ 2026: ͦ  ͭζ͙͎ͪͯ΄͔͟η ͟  ͭ Ύ͖͚͗ͦ͡ ͙ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ 

˴ͪͯͨͤ·͔ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ ͙͔ͨͪͤͭͪ·Υ ͎ͦ͒͊͟ ͙͔ͨͪͤͭͪ ͍͔͙ͫͭ ͊͟͟ ͼ͔ͻ 

˻͙͒ͤ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έͤ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Υ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ Ύ͍ͤ͊ͪΎ нлнс ͎ͦ͒͊ {ƘŜŦŦƛŜƭŘ CƻǊƎŜƳŀǎǘŜǊǎ 
ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤͦ ͊͘΄͙͡ ͍ ͙͙͍͊͒͒ͭ ͫ ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄ͭ͊͋ͤ·ͣ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͣ о5Ȥͨ ͙͔ͪͤͭͪͦͣ ͒͡Ύ ͭΎ͖͚͗ͦ͡ 
ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡. 
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̉ͭͦ Ήͭͦ ͤ͊͘;͙ͭ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟Υ 

¶ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͔ͫͦͣ΅͔͊ͭ ͙͙͍͔͊͒͒ͭͤͦ ͤ͊ͪ͊΅͙͍͙͔͊ͤ ͔ͣͭ͊͊͡͡ ͙ ͔ͣͻͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟ 
͍ ͚ͦ͒ͤͦ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟Τ 

¶ ͺͦͯͫ͟ τ ͔ͤ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ·Σ ͊ ͔ͪ͊͡Έͤ·͔ ͙͍ͫͦ͡·͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͒͡Ύ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Σ ͙ͦ͋ͦͪͦͤ͟ ͙ 
ͭΎ͖͎͗ͦͦ͡ ͣ͊΄͙͔͙ͤͦͫͭͪͦͤΎΤ 

¶ ͔ͭͪͤ͒Υ о5Ȥͨ ͔;͊ͭΈ ͔͔͖ͨͪͫͭ͊ͭ ͋·ͭΈ ζ͔͙͔͒ͦͨͦͤͤͣ͡η  ͙͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ;͊ͫͭΈΌ ͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ 
͙͍͍͔͎ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤͦͦ͘ ͟ ͦͤͭͯͪ͊ ͤ  ͊͘ ͍͊ͦ͒͊ͻ. 

́ͦ ͔ͫͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙͎͙ͪͦ͟ ͔͔͙ͨͪͫͭ͊͡ ζ͔͙͍ͭͫͭͪͦ͊ͭΈη ͙͙͍͊͒͒ͭͯ͟ τ ͙ͦͤ ͍͊͒͟͡·͍͊ΌͭͫΎ ͍ 
͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͫͪ͊ͯ͘ ͔͔͒͊ͭ͡ ͪ͊͋ͦ;͙͔ ͔͙͒ͭ͊͡Σ ͊ ͔ͤ ζ͔͒ͣͦȤͦ ͋ͪ͊͘ͼ·η ͒ ͡Ύ ͍ ·͍ͫͭ͊ͦ͟. 

 

˸͎͙͚͊ͤΣ ͍·͔͔ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͟·͔ ͍ͫͨ͊͡· ͙ ͍ͤͦ͊Ύ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 

ˤ ͦͤ͟ͼ͔ Ύ͍ͤ͊ͪΎ tǊŜŎƛǎƛƻƴ !ŘŘƛǘƛǾŜ ͊͘Ύ͍͙͊͡ ͦ ͍͔ͫͭ͊͟ ͤ͊ ͔ͨ;͊ͭΈ ͎͙͔ͣ͊ͤͣΣ ͍͙͎ͨͪͦ͒͊Ύ [t.C ͍ 
͍ͤͦͯΌ ͦͤͯ͘ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ ˸͎͙͚͊ͤ τ ͖͎͙͚͟͡Σ ͫͦ͗ͤ͡·͚Σ ͙͊ͨͪͤ͘͟·͚Σ ͙ ͭͦͭ ͺ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ ͔͎ͦ ͍͔ͫͪΈ͖͘ 
͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Όͭ ͒͡Ύ ͔͙͚͚ͫͪͤͦ ͔ͨ;͙͊ͭΣ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͙ͪͦͫͭ͘͡ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͍·ͻͦ͒Ύͭ ͍͙ͤͦͦͫͭ ͦΥ 

¶ ͍ͤͦ·ͻ ͨͦͪͦ΄͊͟ͻ ͤ͊ ͔͋͊͘ ͎͍͙ͭͯͦͨ͊͟͡ͻ ͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͫ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͒ͦ ͖ͭͪͻ ͪ͊͘ ͍·΄͔ 
͔ͭͯ͟΅͙ͻ ͙͔͍͒ͪͦ͡ ͪ·ͤ͊͟Τ 

¶ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͻ ͙ ͔͎͔ͪ͊ͣͤͭ͊͡ͻ ό͍͟͡Ό;͊Ύ 5ƻ5 ͙ 5b±ύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͯ͗ͫͭͦ;͊Όͭ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ ͟ 
͊͟;͔͍ͫͭͯΣ ͙͔͙ͭͪ͊ͫͫͪͯͣͦͫͭ ͙ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙͙͍͊͒͒ͭͤ·ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡Φ 

˨͡Ύ ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͙͔͋ͤͫ͊͘ ͙͘ Ή͎ͭͦͦ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͔͙ͤͨͪΎͭͤ͊ΎΣ ͤͦ ;͔ͫͭͤ͊Ύ ͣ·ͫ͡ΈΥ ͨͪͦͫͭͦ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ζ͊͟͟ 
ͨͦͯ͡;͙ͭͫΎη τ ͍͖ͫΣ Ήͨͦͻ͊ ͨͪͦ΄͊͡Φ нлнсȤ͚ τ Ήͭͦ ͎ͦ͒, ͎ͦ͒͊͟ ͍·͙͎ͪ·͍͔͊ͭ ͭͦͭ, ͭͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ 
͎͙͍͊ͪ͊ͤͭͪͦ͊ͭΈ ͍ ͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͘Έ ͙  ͒ ͔͙͍ͦͯͣͤͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫ· ͻͦͭΎ ͋ · ͤ  ͊ͫ ͍͔ͦͣ ͯ ͍͔ͪͦͤΦ 

 

˴͙ͦͫͣ;͔ͫ͊͟Ύ о5Ȥͨ ͔;͊ͭΈ: ͣ ͔ͭ͊͡͡ ͤ  ͊ͦ ͙ͪ͋ͭ ͔τ ͯ ͔͗ ͤ  ͔ͅ ͙͊ͤͭ͊ͫͭ͊͟ 

˴͙͚ͭ͊ ͍͔͊ͪ͘΄͙͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟Υ ͔ͣͭ͊͡͡ ͔ͨ;͊ͭ͊Όͭ ͍ ͔ͦͫͣͦͫ͟ 

ˤ ͔͔ͤͭ͡ ͍͔͚ͤͦͦͫͭ ͨͦ ͙͙͍͊͒͒ͭͯ ͊͘ ну Ύ͍ͤ͊ͪΎ τ ͎ͪͦͣ͊͟Ύ ͍͔΅ΈΥ ˴͙͚ͭ͊ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͍͔͊ͪ͘΄͙͡ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͨͦ ͔͔ͣͭ͊ͦͨ͡͡;͙͊ͭ ͍ ͔ͦͫͣͦͫ͟Φ 

˿ͣ·ͫ͡Υ 

¶ ͔ͪ;Έ ͔ͤ ͦ ͙͔ͨ͊ͫͭ͟͡Σ ͊ ͦ ͔͔ͣͭ͊͡͡ τ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͨͪͦ;ͤ·͔ ͔͙͒ͭ͊͡Σ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ 
ͯ;͔͋ͤ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡Τ 

¶ ͔ͨ;͊ͭΈ ͙͔͒ͭ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙͎͍͙ͣͪͦͪ͊ͭ͊͟ͼ͙͙Σ ͎͔͒ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ͭ͡ΈΎ ͙ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͤ ͪ͊͋ͦͭ͊ΌͭΤ 

¶ ͺͦͯͫ͟ τ ͫ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͙ ͍ͯͦ͘͡ ͨͪΎͣͦ ͤ͊ ͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έͤ·ͻ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ͻΣ ͊ ͔ͤ ͊ͨͯͫ͘͟ 
͎͊͗͒ͦͦ͟ ͋ͦͭ͊͡ ͫ ˭͔͙ͣ͡Φ 

˽ͦ;͔ͣͯ Ήͭͦ ͍͊͗ͤͦ ͔͔ͭ͋Σ ;͔͍͔ͦͯ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͨ;͔͊ͭ͊ͭ ¢t¦Ȥ͟ ͖ͦͫ͊͡ ͤ  ͊ͫ ͔ͭͦ͡: 

¶ ͙ͦͫͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͍·ͭΎ͎͙͍͊Όͭ ͊͘ ͚ͫͦ͋ͦ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ·Σ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͫͦͺͭΣ 
͔ͣͭͦ͒· ͦͤͭͪͦ͟͡ΎΤ 

¶ ͭͦΣ ;ͭͦ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͦ͋͊ͭ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͙͔ͦͪ͋ͭΣ ͍͊ͭͪ͊͘ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͚ͤͦͪͣͦ ͒͡Ύ ͍͙͊͊ͼ͙͙Σ 
Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Σ ͍͊ͭͦ ͙Σ ͍ ͙͎͔ͭͦΣ ͔͔͔͔ͨͪ͗͊ͭ͘ ͍ ͎͙͚ͪ͊͗͒͊ͤͫ͟ ͔͎͔ͫͣͤͭΦ 
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ˮ͎ͤͦ͒͊ ͔ͨͦͤͦ͘͡ ͊͒͊ͭ͘Έ ͔͔ͫ͋ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͍ͦͨͪͦͫΥ ͔͙ͫ͡ ͍ ͔ͦͫͣͦͫ͟ ͔ͨ;͊ͭ͊Όͭ ͔ͣͭ͊͡͡Σ ͊ ͭ· ͍ 
2026Ȥͣ ͍ ͖ͫ ͔ ΅͖ ͫ ͙ͨͦͪ΄Έ PLA vs PETG τ ͣ ͔ͦ͗ͭ, ͭ · ͤ ͔͙͒ͦͫͨͦ͡Έ͔ͯ͘΄Έ ͫ ͍͙ͦ ͍ ͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘? 

 

˻͍͋ͯΈΣ ͫͨͦͪͭ ͙ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔Υ ͊ͫͭͦͣ͟ ͊͟͟ ͍ͤͦ·͚ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ 

˹͍ͦ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͒͡Ύ о5Ȥͨ ͔;͙͊ͭ ͦ ͍͙͋ͯ ͫ  ͍ ͍ͦͪ͊ͭͦͣ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪ 50% 

˹͍ͦͦͫͭΈ ͦͭ нс Ύ͍ͤ͊ͪΎΥ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ ͍͙ͦ͋ͯ ͫ ͍͍ͦͪ͊ͭͦͣ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͒ͦ рл҈ 
͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͎͙͋ͦ͟ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͖͗ͫͭͦͫͭ͟Έ όǎƘƻǊŜύ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͦͤ͊͘ͻ ͨͦ͒ͦ΄͍·Φ 

̉ͭͦ Ήͭͦ ͤ͊͘;͙ͭΥ 

¶ ͫͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͨͦ͒ͦ΄͍·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ζͦͭ͒͊Όͭη Ή͔͎͙ͤͪΌ ΄͎͊͊ ͙͙͡ ͔͎͋͊Σ ͊ ͔ͤ 
ͨͪͦͫͭͦ ͙͙͊ͣͦͪͭͪͯ͘ΌͭΤ 

¶ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͙͔͙͙͒͘͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͔͔͋ͦ͡ ͣΎ͎ͯ͟Ό ͨΎͭͯ͟Σ ͔ͫͪ͒ͤΌΌ ͖͗ͫͭͦͫͭ͟Έ ͍ ͼ͔͔ͤͭͪ 
͙ ͖͙͚͗ͫͭ͟ ͤͦͫͦ͟ τ ͨ ͪΎͣͦ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͔ͨ;͙͊ͭΤ 

¶ ͊ͫͭͦͣͤ͊͟Ύ ͍ͦ͋ͯΈ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔ͤ ͔͙͎ͣ͊ͪͭͤͦͣ͟Σ ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌΦ 

˽͚ͪͦͫͭͦ ͔͚ͫ͟Υ 

¶ ͙ͤ΄͊ τ ͦ ͔͙ͪͭͦͨ͒;͔ͫ͊͟Ύ ͙ ͙͍ͫͨͦͪͭͤ͊Ύ ͍ͦ͋ͯΈ ζͨͦ͒ ͎ͤͦͯ ͙͔ͤͭ͊͟͡ηΤ 

¶ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ τ C5aκCCC ͙͙͡ {[!κ5[t ͫ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͯͭ·͙ͣ Ή͔͙͊ͫͭͦͣͪ͊ͣ͡Σ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͨͦ͒ ͍͔ͫΣ ͙ͫͭ͡Έ ͻͦ͒Έ͋·Σ ͙͎͒͊ͤͦ͘Τ 

¶ ͭͦ;͊͟ ͍ͻͦ͒͊ τ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭͦ ͫ ͔͙ͦͪͭͦͨ͒͊ͣΣ ͙͍ͫͨͦͪͭͤ·͙ͣ ͙ͯ͋͊ͣ͟͡Σ ͔͎͍͋ͦ·͙ͣ 
΄͙ͦ͊ͣ͟͡Φ 

3DȤͨ ͔;͊ͭΈ ͔͒ͫ͘Έ ͔ͯ͗ ͤ ͔ͨͪ ͦ ζͣͦ͒ͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ηΣ ͊ ͨͪͦ ͙͔͙ͣͪͣ͘·͔ ͔͙͙ͣͭͪ͟Υ ͍͍ͦͪ͊ͭ͘ 
Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͔ͪͫͯͪͫΦ 
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3DȤͨ ͔;͊ͭΈ ͍  ͣ ͔͙͒ͼ͙͔ͤ ͙  ͅ ͔͊ͪͣ: ͦ  ͭ100 000 ͒ ͔͔͚ͭ͊͡ ͍  ͎ ͦ͒ ͒  ͦ͡ ͔͍͊ͪͫͭ͟ ͨ ͦ͒ ͨ ͊ͼ͙͔ͤͭ͊ 

100 ллл ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͍ ͎ͦ͒ τ Ήͭͦ ͔ͯ͗ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ 

[ƛƴŎƻǘŜƪ aŜŘƛŎŀƭ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͒ͦͪͦ͗ͤͯΌ ͊ͪͭͯ͟Σ ͎͔͒ ͼ͔͡Έ τ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͒ͦ млл ллл 
͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ о5Ȥͨ ͔;͊ͭͤ·ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡  ͍͎ͦ͒. ̏ͭͦ ͤ ͔͙ͪͦͣ͊ͤͭ͊͟,  ͊ͻͦͦ͒ͤ͡·͚ ͪ͊ͫ;͔ͭ: ͔͙͚͔ͫͪͤͦ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͙ ͍ͣͨ͊ͤͭͦ͡, ͟ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ ͙  ͙ ͙͍͙͙͙͍ͤ͒͒ͯ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͯ ͚͍ͫͭͪͦͫͭ. 

˴ Ήͭͦͣͯ ͍͒ͦ͋͊ΈΥ 

¶ ͪ͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ о5Ȥͨ ͔;͙͊ͭ ͒͡Ύ ͙͍͙ͨ͊ͤͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚  ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
͙͊ͤ͊ͭͦͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͣ ͔͔͚ͦ͒͡; 

¶ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͙Ό ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ ͙͖͙ͨͪͣ͟ ͙ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͙͙͍͊͒͒ͭͤ·ͻ ͔͔͚͒ͭ͊͡ όͪ͊͋ͦͭ͊ ͫ 
bL{¢Σ ͍͔ͦͤͤ·͙ͣ ͙ ͔ͣ͒ͯ;͔͔͙ͪ͗͒ͤΎ͙ͣύΦ 

 

3DȤͨ ͔;͊ͭΈ ͡ ͔͍͊ͪͫͭ͟ ͙  ͅ ͊ͪȤͣ͟ ͙͎ͦͣͨ͊ͯͤ͒ͤ 

/ǳǊƛŦȅ[ŀōǎ ͍͙͎͔ͨͪͦ͒͊ͭ о5Ȥͨ ͙͔ͪͤͭͪ ͒Ύ͡ ͣ͊ͫ΄͙͔͎ͭ͊͋ͪͯͣͦͦ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͎ͦͣͨ͊ͯͤ͒ͤ͊͟ τ ͅ ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟Σ ͔ͨ;͊ͭΈ ͔͍͔͊ͪͫͭͤͤ͟͡·ͻ ͺͦͪͣ ͨͦ͒ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ͊Φ 

˽͡Όͫ ͍͔͙͚ͫ͗ ͙͔ͨͪͣͪΥ ͙͙͔ͯͪ͊ͤͫ͟͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ· ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦ ͫ ¦bL/9C ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ό 
3DȤͨ ͔;͙͊ͭ, ͎͔͒ ͔͒͊͡Όͭ ͙͊ͤ͊ͭͦͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣͦ͒͡, ͔͙͒ͭ͊͡ ͒͡Ύ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎ͯΣ ͙͍ͣͪͦͫͦͨͦ͟͟ ͙ 
͎͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͍ͭͪͤ͊͗ͪͦ ͙͘ ͔͔͎ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ t9¢Φ 

˴͡Ό;͔͍͊Ύ ͣ·ͫ͡ΈΥ ͍ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ о5Ȥͨ ͔;͊ͭΈ τ Ήͭͦ ͔ͯ͗ ͤ ͔ζ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭη,  ͊
͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟. ˩ ͙ͫ͡ ͭ · ͪ ͔͊͋ͦͭ͊΄Έ ͍  ͤ ͙΄͔ ζͯ;͔͋ͤ·͔ ͣ ͔͙ͦ͒͡, ͣ ͔͊ͭ͟·, ͫ ͙ͣͯ͡Ύͭͦͪ·η τ 2026Ȥ͚ 
͎ͦ͒ ͨͪΎͣ·ͣ ͔ͭͫͭͦͣ͟ ͎͍͙ͦͦͪͭΥ ͫͨͪͦͫ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͪ͊ͫͭΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔͙ͫ͡ ͭ· ͔͔ͯͣ΄Έ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͫ 
͒͊ͤͤ·͙ͣ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦ ό5L/haΣ о5Ȥͣ ͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡). 

 

͔͎͔͙̏ͤͪͭ͊͟ ͙ ͒͊ͭ͊Ȥͼ͔ͤͭͪ·: 3DȤͨ ͔;͔͊ͭͤͦ ͦ ͻ͔͙͔͊͗͒ͤ͡ ͙  ͫ ͙͔͙͔ͤ͗ͤ Ή͔͎ͤͪͦ͊ͭͪ͊ͭ͘ 

о5 !59t¢ ͔ͦͭͣ;͔͊ͭΥ о5Ȥͨ ͔;͊ͭͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ ͒͡Ύ ͒͊ͭ͊Ȥͼ͔͍ͤͭͪͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͙͙ͫͤͭ͘Έ Ή͔͎͔͔͙͔ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͘  ͊ͫ ;͔ͭ ͋ ͔͔ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ ͦ ͍ͭͦ͒͊ ͭ ͔ͨ͊͡. 

˩͙ͫ͡ ͔͔͍͔͙ͨͪͫͭ Ήͭͦ ͫ ζ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦη Ύ͘·͊͟ ͤ͊ Ύ͘·͟ ͔͔͎͒ͤΥ 

¶ ͊͗͒͟·͚ ͨͪͦͼ͔ͤͭ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͒͊ͭ͊Ȥͼ͔͍ͤͭͪͦ τ Ήͭͦ ͎ͦͪͦͣͤ·͔ 
͋Ό͔͒͗ͭ·Τ 

¶ ͫͦ͗ͤ͊͡Ύ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͍͊ͤ͊ͦ͟͡Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ 
͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣΣ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͚ͤͦͪͣͦ ͒͡Ύ ͔ͣͭ͊͡͡ȤAM; 

¶ ͙͔͋ͤͫ͘Ȥͣ ͔ͦ͒͡Έ τ ͤ ͔ ζͨͪͦ͒͊͗͊ ͔͙͒ͭ͊͡η,  ͊ ζͨͪͦ͒͊͗͊ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪη 
(paybackȤ͡ ͎͙ͦ͊͟). 

˨͡Ύ ͤ͊ͫ Ήͭͦ ͙͎ͫͤ͊͡Υ ͔͙ͫ͡ ͭ· ͔͔ͯͣ΄Έ ͔͙͍ͨͪͦͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ό͊ͤ͊͟͡· 
ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡ΎΣ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙ΎύΣ ͍ͭͦΎ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙Ύ ͼ͔ͤͤͦ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͨͪͦͫͭͦ 
ζ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͨͦ ;ͯ͗ͦͣͯ {¢[ηΦ 

 

ˢ͍͙͊ͼ͙ΎΣ ͦͫͣͦͫ͟ ͙ ͦ͋ͦͪͦͤ͊Υ ͙͙͍͊͒͒ͭ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊ ͔͔͙͚ͨͪ͒ͤ ͨ͊ͤ͡ 

!ƛǊōǳǎ ͙ ǿȤDED: ͫ ͙͍ͦ͡·  ͔͒ ͔͙ͭ͊͡ ͙ ͘ ͙͙͍͊͒͒ͭ͊ 

!ƛǊōǳǎ ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͍ͫͭ͊ͯ͟ ͤ͊ ͍ͨͪͦͦͦ͡;ͤͦȤ͒ ͎͍ͯͦͯΌ ͍ͤ͊ͨ͊ͯ͟͡ (wȤDED) ͒͡Ύ 
͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͫ ͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͫ ͖͍͊ͣͦͭͦ͡. 
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˭͔͒ͫΈ ͍͊͗ͤͦΥ 

¶ ͣ· ͎͍͙ͦͦͪͣ ͦ ͙͍ͫͦ͡·ͻΣ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·ͻ ͯ͊͘͡ͻΣ ͊ ͔ͤ ͔͙͍͒ͦͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͤ͊͊͒͊͟͟͡ͻΤ 

¶ Ήͭͦ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔͍ͨͪͤͭͪͦΣ ͤͦ ͙ ͎͚ͯ͋ͦͦ͟͡ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ ͼ͔ͨͦ;ͯ͟ 
͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ΎΣ ͔͙ͫͪͭͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͙ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͊͟;͔͍ͫͭ͊Τ 

¶ ͔ͭͪͤ͒ ͍͙͎͔͒͊ͭ ͪ·ͤͦ͟ ͟ ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ζ͙͙͍͊͒͒ͭη τ ͔ͤ Ή͙ͦͭ͊͘͟͟Σ ͊ ;͊ͫͭΈ ͔͙͚͎ͫͪͤͦͦ 
͍͙͙͍͍͊͊ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ 

 

SuppressorȤ͙ ͙ͤ͒ͯͫͭͪΎ: 2026 τ ζ͎ͦ͒ ͎ ͯ͡΄͙͔ͭ͡Ύη 

˹͊ ͍·͍͔ͫͭ͊͟ {Ƙƻǘ {Ƙƻǿ ͙ ͍ ͚͔͔͒͊͒͗ͫͭ о5tǊƛƴǘΦŎƻƳ ͨͦ͒;͖͙͍͔ͪ͊ͭͫ͟ΎΣ ;ͭͦ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪΎ 
͎ͯ͡΄͙͔͔͚ͭ͡ ͍·ͪͦͫ͊͡ ͤ͊ нср҈ ͊͘ ͨΎͭΈ ͔ͭ͡Σ ͊ нлнсȤ͚ ͯ ͔͗ ͤ ͊͘·͍͊Όͭ ζ͎ͦ͒ͦͣ ͎ ͯ͡΄͙͔ͭ͡Ύη. 

сY !ŘŘƛǘƛǾŜ ͙ !DC 5ŜŦŎƻƳ ͍·͙͍ͫͭͪ͊͊Όͭ ͊ͣͤͯͭ͘͟·͚ ͼ͙͟͡Υ ͦͭͻͦ͒· ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ΌͭͫΎ ͍ 
͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έͤ·͔ ͨͦͪͦ΄͙͟ ͒͡Ύ ͔ͨ;͙͊ͭ ͎ͯ͡΄͙͔͔͚ͭ͡Φ 

 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͔ͣͦͣͤͭ·Υ 

¶ ͙͔ͯ͋ͪ͊ͭͫΎ ͙͡΄ͤΎΎ ͎͙͙ͦͫͭ͊͟͡ ͙ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͦͭ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͍ͨͦͫͭ͊΅͙͍ͦ͟ ͨͦͪͦ΄͍ͦ͟Τ 

¶ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ό͍͊͗ͤͦ ͒͡Ύ ͦ͋ͦͪͦͤ·ύΤ 

¶ ͔ͣͭ͊͡͡ȤAM ͦ ͔͋΅͊Όͭ ͒ ͍͔͙ͦͫͭ ͨ ͙͍͔͙͔ͪͦͤͤͦͤ͟ ͍  Ήͭͦͭ ͫ ͔͎͔ͣͤͭ ͒  ͦ70% ͍  ͭ ͔;͔͙͔ͤ ͨ Ύ͙ͭ 
͔ͭ͡. 

 

ˣ͙͔ͤͫ͘ ͍ о5Ȥͨ ͔;͙͊ͭ ͍  2026: ͦ  ͭͪ ͙͙ͦͣ͊ͤͭ͟ ͟  ͫ ͙͔͙ͫͭͣͤͦͫͭ 

о5 !59t¢ ͙͔ͨͯ͋ͯͭ͟͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͦ ͭͦͣΣ ͊͟͟ ͍·͎͡Ύ͙͒ͭ ζ͔ͪ͊͡Έͤ·͚η !aȤ͋ ͙͔ͤͫ͘: ͦ  ͭ͒͊ͤͤ·ͻ  ͙
͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͙͙ ͒  ͍ͦͪͦ͋ͦͭͦ ͒͡Ύ ͔͔͙͎͒ͨͯ͒ͪͤ͊ (Solukon), ͫ ͙͔ͫͭͣ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͒͊ͤͤ·͙ͣ (BMW, 
NIST) ͙ ͟ ͪͯͨͤ·ͻ ͫ ͔͒ͦ͟͡ ͨ  ͦ͟ ͙ͦͤͫͦ͒͊͡ͼ͙͙ ͪ·ͤ͊͟Φ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍·͍ͦ͒· ͒͡Ύ ͎ͣ͊ͦͦ͡ ͙ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ͔͎͔ͫͣͤͭ͊Υ 

¶ ͍·͙͎ͪ·͍͊Όͭ ͔ͤ ͔ͭΣ ͯ ͎ͦͦ͟ ͨͪͦͫͭͦ ζ͔ͫͭΈ ͙͔ͨͪͤͭͪηΣ ͊ ͔ͭΣ ͭͦ͟ ͙ͫͭͪͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Υ ͦͭ 
͊͘Ύ͍͙͟ ͒ͦ ͨͦͫͭȤͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙  ͡ ͎͙͙͙ͦͫͭ͟; 

¶ ͖ͪ͊ͫͭͭ ͪͦ͡Έ ͔͎ͨͦͫͨͪͦ͒͊͗ͤͦͦ͡ ͔͍͙ͫͪͫ͊Σ ͍͔͙ͫͦͨͪͦͦ͗͒ͤΎΣ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͙ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ 
ͨͦ͒ ͙͔ͤͭ͊͟͡Τ 

¶ ͙͙ͦͤͫͦ͒ͪͯ͟͡ΌͭͫΎ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·͔ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭΥ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͍͔ͪͦ͒ !55a!b 
ͪ͊ͫ΄͙ͪΎΌͭ ͙͔͔ͨͦͣͪͤͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ;͔͔ͪ͘ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͙͎͍ͪͦͦ͟Φ 

̏ͭͦ ͔͙ͤͨͪΎͭͤͦ ͫ͡·΄͊ͭΈΣ ͔͙ͫ͡ ͭ· ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊͡Σ ;ͭͦ ͙ͦ͒ͤ ͙͔ͨͪͤͭͪ ͙ ͊͊ͯͤͭ͟͟ ͤ͊ 
͔͔͚͔ͣ͊ͪͭͨͫ͟͡ ͔ͫ͒͊͡Όͭ ͔͔ͭ͋ ζ͙͍ͨ͊ͫͫͤ·͚ ͒ͦͻͦ͒ηΦ ˹ͦ ͯ͡;΄͔ ͯͤ͊ͭ͘Έ ͍ͨͪ͊͒ͯ ͔͚ͫ;͊ͫΣ ;͔ͣ ͨͦͭͦͣ τ 
͙͘ ͍·͙͙ͨͫ͟ ͨͦ ͫ;͖ͭͯΦ 

 

˶͔͊ͪͤ͊͘Ύ ͎͍͙͍ͪ͊ͪͦ͊͟ нлнсΥ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΣ ͍͊ͭͦͺͦͯͫ͟ ͙ ͼ͍͔ͭ 

˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ ¢ǊŀŘŜȤUp ͦ  ͭMonport: ͙͎ͫͤ͊͡ ͪ ·ͤ͊͟ 

aƻƴǇƻǊǘ [ŀǎŜǊ ͙͊ͨͯͫͭ͊͘͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ ǘǊŀŘŜȤup  ͍2026 ͎ ͦ͒ͯ, ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Ύ ͍͔͊͒͡͡Έͼ͊ͣ ͫͭ͊ͪ ·ͻ 
͍ͫͭ͊ͤͦ͟ ͔͔͚͙ͨͪͭ ͤ͊ ͍ͤͦ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͫͦ ͙͚ͫ͒ͦ͟͟ ͙ ͪ͊ͫ΄͙͔ͪͤͤ·͙ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣΦ 
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˿͙͊ͣ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͨͪͦͣͦ ͤ͊ͫ ͣ͊ͦ͡ ͙͔͔ͤͭͪͫͯΌͭΣ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͍͔͔͊͗ͤ ͔ͨͦ͒ͭͫͭ͟Υ 

¶ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ ͙͔ͨͦͤͣ͊ͭΣ ;ͭͦ ͪ·ͤͦ͟ ͔ͫͦͪ͘͡ ͒ͦ ͍͎ͣ͊ͫͫͦͦͦ ͎͔͚͊ͨͪ͒͊Τ 

¶ ͫͭ͊ͪ·͔ ͎͍͖ͪ͊ͪ· ͔͔ͨͪͫͭ͊Όͭ ͙͍ͯͫͭͪ͊͊ͭΈ ͨͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊ͯ͡Τ 

¶ ͙͔͋ͤͫ͊ͣ͘ ͤͯ͗ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΣ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ ζ͔͗;Έ ͺ͔͊ͤͪͯηΣ ͊ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ 
͔͙͚ͫͪͤͯΌ ͼ͍͔ͭͤͯΌ ͙͍ͣ͊ͪͪͦͯ͟͟ ͨͦ ͔ͣͭ͊ͯ͡͡ ͙ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͯΌ ͔ͪͯ͘͟ ͔͔͍ͤͣͭ͊ͦ͡͡Φ 

 

aƻƴǇƻǊǘ D¢Υ ͍͊ͭͦͺͦͯͫ͟Σ ͼ͍͔ͭ ͙ нл ллл ͣͣκͫ 

˶͙͔͚ͤ͊͟ aƻƴǇƻǊǘ D¢ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͯ͒͊͟ ͍͙͔͒͗ͭͫΎ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Έ͙͚ͫ͟ ͙ ͣ͊͡·͚ 
ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·͚ ͔͎͔ͫͣͤͭ ͔͍͊ͪͦ͘͡Υ 

¶ ͍͊ͭͦͺͦͯͫ͟ ͨͦ ͔ͣͭ͊͊ͣ͡͡Υ ͔͍͔͚ͤͪ͗͊͊͟Σ ͊͡Ό͙͙͚ͣͤΣ ͙ͭͭ͊ͤΣ ͦͦͭͦ͘͡Σ ͔͔ͫͪ͋ͪͦ τ ͋ ͦ͡Έ΄͔ 
͔ͤ ͤͯ͗ͤͦ ͍͙ͦͭ͡Έ ͺͦͯͫ͟ ͍ͪͯ;ͤͯΌ ͊͗͒͟·͚ ͪ͊͘Τ 

¶ ͼ͍͔ͭͤ͊Ύ ͙͍ͣ͊ͪͪͦ͊͟͟ ͨͦ ͔ͣͭ͊ͯ͡͡ ͊͘ ͫ;͖ͭ aht!Ȥ͡ ͔͍͊ͪͦ͘: ͔ͦͭͭͤ ͙͟ ͤ ͔͍͔͚͔͊ͤͪ͗͊͟ ͙ 
͎͙͒ͪͯͻ ͍ͫͨ͊͊͡ͻ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦͣΤ 

¶ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͒ͦ нл ллл ͣͣκͫ τ Ήͭͦ ͎͚͒ͪͯͦ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 

͙͙̑ͪ͒;͔ͫ͊͟ΎΣ ͨͪͦͣͦȤ, ͫ ͍͔͙ͯͤͪͤ͊Ύ ͙  ͒ ͔͊͗ Ό͍͔͙ͪͤ͊͡Ύ ͤ ͙΄͊ ͋ ͯ͒ͯͭ ͦ ͍͙͍ͭ͊͊ͭ͡ΈͫΎ ͦ  ͭͭ ͔ͻ, ͟ ͭͦ 
͙͙ͫ͒ͭ ͤ  ͊ͫ ͭ͊ͪ·ͻ, ͣ ͔͔͒ͤͤ͡·ͻ ͙  ͤ ͔͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͻ ͫ ͭ͊ͤ͟ ͊ͻ. 

 

/hіȤ͡ ͔͊ͪ͘ ·Υ ͙͊ͪ͟͡Σ ͦ͗͊͟ ͙ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͟·͚ ͔͎͔ͫͣͤͭ 

˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ aƻƴǇƻǊǘ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͙͎͙ͪͦ͟ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͙͎ͨͪͦ͒͊Όͭ /hіȤͫ ͙ͭ͊ͤ͟ ͒ ͡Ύ ͊ ͙ͪ͊͟͡, ͟ ͙ͦ͗, 
ͺ͔͊ͤͪ· ͙  ͒ ͎͙ͪͯͻ ͤ ͔͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͣ ͔͙͍͊ͭͪ͊ͦ͡. 

˭͔͒ͫΈ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙͙ ͙͔ͭ͊͟Υ 

¶ ͙͔͙ͦͪͤͭͪ ͤ͊ ͙͙ͫͭͯ͒ ͙͚͒͊ͤ͊͘Σ ͔͙͎͋ͪͤ͒ͤΣ ͣ͊͡·͚ ͙͔͋ͤͫ͘Σ ͙͔ͤͭͪΈ͔ͪΣ ͤ͊ͪͯ͗ͯ͟Τ 
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¶ ͔͒ͪͯ͗͡Ό͋ͤ·͚ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫΣ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͫ [ƛƎƘǘ.ǳǊƴΣ ͨͪͦͫͭ͊Ύ ͚ͤ͊ͫͭͪͦ͊͟ ͙ ͙͍͙͔ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡ 
͙ͫͤ͗͊Όͭ ͎ͨͦͪͦ ͍ͻͦ͒͊Φ 

˩͙ͫ͡ ͯ ͔ͭ͋Ύ ͔ͣ͊ͫͭͪͫ͊͟Ύ ͨͦ ζ͙͔ͣͤͤ·ͣ ͨͦ͒͊ͪ͊ͣ͟ηΣ нлнсȤ͚ ͎ͦ͒ τ ͔ͣͦͣͤͭ, ͎ͦ͒͊͟ ͙ͫͭͦͭ 
͔͔͔ͨͪͫͣͦͭͪͭΈ ͨ͊ͪ͟ ͍ͫͭ͊ͤͦ͟Σ ͨͦ͊͟ ͔ͦͤͯͪͤͭ͟͟· ͔ͤ ͎͙͒ͦͤ͊͡ ͙͙͡ ͔ͤ ͎͙ͦ͋ͦͤ͊͡Φ 

 

ˣ͔ͫͨ͊ͭͤ͡·͔ ͺ͚͊͡· ͙ ΄͊͋ͦͤ͡·Υ ͙͍ͭͦͨͦ͡ ͒͡Ύ ͻ͙ͦ͋͋ ͙ ͙͙͔ͣͪͦ͋ͤͫ͊͘͟ 

.ƭŀȊŜȄ [ŀǎŜǊ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭ ͨͦ͒͋ͦͪͯ͟ ͯ͡;΄͙ͻ ͔͋ͫͨ͊ͭͤ͡·ͻ ͺ͚͍͊ͦ͡ ͙ ΄͍͊͋ͦͤͦ͡ ͒͡Ύ ͎͍͙͍͙ͪ͊ͪͦ͟ ͙ 
͔͙ͪ͘͟ ͍ нлнс ͎ͦ͒ͯΦ ̏ͭͦ ͍͊͗ͤ·͚ ͔ͣ͊ͪͪ͟Υ 

¶ ͖ͪ͊ͫͭͭ ͼ͔͡·͚ ͚ͫͦ͡ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Σ ͒͡Ύ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͎ͨͦͪͦ ͍ͻͦ͒͊ τ Ήͭͦ ͔ͤ ͨͦͯͨ͊͟͟ 
ͫͭ͊ͤ͊͟Σ ͊ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͎͍ͦͭͦ·ͻ ͔͍ͣ͊ͭͦ͟Τ 

¶ ͚ͫ͊ͭ· ͫ ͔͋ͫͨ͊ͭͤ͡·͙ͣ ͺ͚͙͊͊ͣ͡ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͭͪ͊ͺ͙͊͟Σ ͙͔͚͒ ͙ ͙ͤ΄͔͍·ͻ 
͍͍ͭͦ͊ͪͦ ͒͡Ύ ͔͙ͣ͊ͫͭͪͫ͟ͻΤ 

¶ ͒͡Ύ ͔͔͚ͫͦ͒͊ͭ͘͡ ͔ͦͤͭͤͭ͊͟ ͨͦ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͎͍͙͍͔ͪ͊ͪͦ͟ ͙ о5Ȥ͔ͨ;͙͊ͭ Ήͭͦ ͦͦͭ͊͘͡Ύ ͔ͭͣ͊Υ 
͙͙ͫͨͫ͟ ͔͍ͪͫͯͪͫͦΣ ͦ͋ͦͪ͘·Σ Ό͙͙ͪ͒;͔͙͔ͫ͟ ͤΌ͊ͤͫ· ͙͡ͼ͔͙͚ͤ͘Φ 

˸͔ͦ͒͡Έ ͨͪͦͫͭ͊ΎΥ 

¶ ͔͖͋ͪ΄Έ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·͚ ͔͋ͫͨ͊ͭͤ͡·͚ ͺ͚͊͡Σ ͙͔͊͒͊ͨͭͪͯ΄Έ ͨͦ͒ ͍ͫͦΌ ͙͙͊ͯ͒ͭͦͪΌΣ 
͒ͦͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊΄Έ ͨͦ͒ ͦ͊͟͡͡Έͤ·͚ ͪ·ͤͦ͟Τ 

¶ ͖ͨͪͦ͒͊΄Έ ͎͍͔ͦͭͦͦ ͙͔͙͔͒͘͡Σ ͙͊ͫͭͦͣ͊͘͟ͼ͙ΌΣ ͤ͊͋ͦͪ·Σ ͙͋ͦ͡ ͔͔͒͊͡΄Έ ͨ͊ͭͤͯ͡Ό ͫ͋ͦͪͯ͟ 
ζͯ͡;΄͙ͻ ͺ͚͍͊ͦ͡ ͨͦ ͔͔ͭͣ ·ηΦ 

˿͔͔ͪͭ͟ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ͋· ͍͚͙ͦͭ ͔ͤ ͍ ζͪ·ͤͦ͟ ͺ͚͍͊ͦ͡ηΣ ͊ ͍ ͪ·ͤͦ͟ ͔ͪ΄͔͙͚ͤΥ ͦͭ ͔ͣ͊ͭ͊͟ ͒ͦ ͎͍͎ͦͭͦͦͦ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟Φ 

 

˴͊͟ ͍͖ͫ Ήͭͦ ͔͙͙͍ͣͦͤͭͪͦ͊ͭ͘ΈΥ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ 

͔͔́ͨͪΈ τ ͔ͫ͊ͣͦ ͍͔͊͗ͤͦΥ ͯ͒͊͟ ͍͙͍ͫͭͪ͊͊ͭΈͫΎ ;͔͍͔ͦͯ͟͡ ͫ о5Ȥͨ ͙͔͙ͪͤͭͪ͊ͣ /͙͙͙͡ ͔͊ͪͦͣ͘͡  ͍
2026 ͎ ͦ͒ͯ. 

˸͔ͦ͒͡Έ мΦ ˴͊ͫͭͦͣͤ͊Ύ ͍ͦ͋ͯΈ ͙ ͙͍ͫͨͦͪͭͤ·͔ ͔͊ͫͫͫͯ͊ͪ͟· 

˻͍ͫͤͦͯ ͔ͭͪͤ͒͊ ͖͊͒͊ͭ͘ ͍ͤͦ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͒͡Ύ ͍͙ͦ͋ͯ ͫ ͍͍ͦͪ͊ͭͦͣ͘ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͔͎͙͔͚ͪͯͪͯͣͦ͡ 
͖͗ͫͭͦͫͭ͟ΈΌΦ 

˴͊͟ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈΥ 

¶ ͙ͤ΄͊Υ ͊ͫͭͦͣͤ͊͟Ύ ͙͍ͫͨͦͪͭͤ͊Ύ ͙ ͔͙ͦͪͭͦͨ͒;͔ͫ͊͟Ύ ͍ͦ͋ͯΈΣ ͔ͫͭ͡Έ͙͟Σ ͙͙͊ͣͦͪͭͪͯ͘Ό΅͙͔ 
͍͍͙ͫͭ͊͟Τ 

¶ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Υ о5Ȥͫ ͙͍͙͔͊ͤͪͦ͊ͤ͟ ͫͭͦͨ·, ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡  ͍ CAD, ͔ͨ;͊ͭΈ 
TPU/Ή͔͙͊ͫͭͦͣͪ͊ͣ͡, ͒ ͍ͦͦ͒͊͟, ͭ ͔ͫͭ·; 

¶ ͙͔͋ͤͫ͘Υ ͪ͊͋ͦͭ͊ ;͔͔ͪ͘ ͖͍ͨ͊ͪͭͤͪͫͭ͊ ͫ ͔͙ͦͪͭͦͨ͒͊ͣΣ ͙͙͙ͤ͊ͣ͟͟͡Σ ͙͍ͫͨͦͪͭͤ·͙ͣ 
͔ͫ͟ͼ͙Ύ͙ͣΦ 

˽͡Όͫ τ ͣͦ͗ͤͦ ͣ͊ͫ΄͙͍ͭ͊͋ͪͦ͊ͭΈ ͍ 5L¸Ȥͤ ͊͋ͦͪ·, ͯͪͫ͟·  ͙΄͊͋ͦͤ͡· ͒͡Ύ ͔ͭͻ, ͭͦ͟ ͻͦ;͔ͭ 
ζ͍͙ͨͦͭͦͪͭΈ ͒ ͦͣ͊η. 

˸͔ͦ͒͡Έ нΦ ˸͔͙͒ͼ͙͙͔ͤͫ͟ ͙ ͯ;͔͋ͤ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙͘ ͔͔͎ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡ 
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˴͔͚ͫ ͙͙ͯͪ͊ͤͫ͟͟ͻ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͙ ¦bL/9C ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ͊͟͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ 
͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͚ t9¢ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͯ;͔͋ͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͒͡Ύ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͙ 
͔͍͙ͣ͒ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎΦ 

̉ͭͦ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡ΈΥ 

¶ ͙ͫͦ͋ͪ͊ͭΈ ͙ ͔͔ͨͪͪ͊͋͊ͭ·͍͊ͭΈ ͙ͨ͊ͫͭ͟͡Σ ͔͒͊ͭ͡Έ ͙͘ ͔͎ͤͦ ŦƛƭŀƳŜƴǘΤ 

¶ ͔ͨ;͊ͭ͊ͭΈ ͙͊ͤ͊ͭͦͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͔͖ͭͪͤ͊͗ͪ·Σ ͔͙͒ͭ͊͡ ͒͡Ύ ͯ;͔͎͋ͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ 
͙ ͍ͨͪͦ͒͊͊ͭΈ ͙ͻ ͯ;͔͋ͤ·ͣ ͼ͔ͤͭͪ͊ͣΣ ;͊ͫͭͤ·ͣ ͙͙ͤ͊ͣ͟͟͡Σ ͯͪͫ͊ͣ͟Τ 

¶ ͪ͊ͫͫ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͙͙ͫͭͦͪΌΥ ζͦͭ ͣͯͫͦͪ͊ ͒ͦ ͯ;͔͎͋ͤͦͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊η τ Ήͭͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͙ ͤ͊ 
twΣ ͙ ͤ͊ ͎ͪ͊ͤͭ·Σ ͙ ͤ͊ ͔͙͎ͣ͊ͪͭͤ͟Φ 

˸͔ͦ͒͡Έ оΦ ˶͔͊ͪͤ͊͘Ύ ͎͍͙͍ͪ͊ͪͦ͊͟ ͒͡Ύ ͔͙ͨͪͣͯͣȤͫ ͔͎͔ͣͤͭ͊ 

˻ͨͦͪ͊ ͤ͊ ͔ͭͪͤ͒ aƻƴǇƻǊǘ D¢Υ ͍͊ͭͦͺͦͯͫ͟Σ ͼ͍͔ͭͤ͊Ύ ͙͍ͣ͊ͪͪͦ͊͟͟Σ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΦ 

˹͙΄͙Υ 

¶ ͔͙͙͍ͨͪͫͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ;͊ͫ·Σ ͯͪ͊͟΄͔͙ͤΎΣ ͙ͤͦ͗Σ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͊ͫͫͫͯ͊ͪ͟·Τ 

¶ ͔͙͍͋ͪͤ͒ͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ ͒͡Ύ ͙͚ͦͣͨ͊ͤ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ όͼ͍͔ͭΣ 
ͺ͊ͭͯͪ͊͟Σ ͭͦ;ͤͦͫͭΈύΤ 

¶ ͔͙͚ͫͪͤ͊Ύ ͙͍ͣ͊ͪͪͦ͊͟͟ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Υ ͔͙͒ͭ͊͡Σ ΄͙͡Έ͙͙͒͟Σ ͎͙ͦͦͭͨ͡·Σ 
QRȤ͟ ͦ·͒Φ 

˥͔͒ ͔͒ͤΈ͎͙Υ ͍ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͍ͨͦͭͦͪΎ͔͙ͣͦͫͭ ͙ ͊͟;͔͍͔ͫͭΦ ͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ͨ͊ͪͭΎΣ ͔ͭͣ ͍͔͔͊͗ͤ 
͙ͫͭ͊͋͡Έͤͦ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ͭΈ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· τ ͘ ͔͒ͫΈ ͍·͙͎ͪ·͍͊Όͭ ͍ͤͦ·͔ ͙ͫͭ͊ͤ͟Φ 

 

˸͔ͦ͒͡Έ пΦ ˴͔ͦͤͭͤͭΣ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͙ ͙͎ͦͤͫ͊ͭͤ͟͡ ͨͦ о5Ȥͨ ͔;͙͊ͭ ͙  ͡ ͔͊ͪͯ͘ 

˹͊ ͺ͔ͦͤ ͪͦͫͭ͊ ͪ·ͤ͊͟ ͙ ͔͙ͯͫͦ͗ͤͤ͡Ύ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ͦͭ͡;ͤ͊Ύ ͙ͤ΄͊ τ ͦ ͋ͯ;͔͙͔ͤΥ 

¶ ͯͪͫ͟· ͨͦ ͨͪͦͣ·΄͔͚ͤͤͦ͡ ͙͙͍͔͊͒͒ͭ͟Σ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟Ό ͨͦ͒ о5Ȥͨ ͔;͊ͭΈ, ͪ͊͋ͦͭ ͔  ͫ
͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡͡, ͟ ͙͙ͦͣͨͦͭ͊ͣ͘; 
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¶ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ͔͊ͪͤ͘͡·͙ͣ ͙ͫͭ͊ͤ͊ͣ͟Σ [ƛƎƘǘ.ǳǊƴΣ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ΈΌ ͙ 
Ό͙͙ͪ͒;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙͊ͫͨͭ͊ͣ͟Τ 

¶ ͙͎ͦͤͫ͊ͭͤ͟͡ ͒͡Ύ ͣ͊͡·ͻ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͻͦͭΎͭ ͍͔͙ͤ͒ͪͭΈ о5Ȥͨ ͔;͊ͭΈ ͙͙͡ 
͎͍͙͍ͪ͊ͪͦͯ͟, ͤ  ͦͤ  ͔ͨ ͙ͦͤͣ͊Όͭ, ͫ  ;͔͎ͦ ͤ ͊;͊ͭΈ. 

˭͔͒ͫΈ ͍͚ͭͦ ͎͍͊ͤ͡·͚ ͙͍͊ͭ͟ τ ͤ ͔ ͙͔ͨͪͤͭͪ·Σ ͊ ͦͨ·ͭ ͙ ͙͔ͫͫͭͣͤͦͫͭΈΦ 

 

˽ͦ;͔ͣͯ нлнсȤ͚ τ ͎ ͦ͒, ͟ ͎ͦ͒͊ ζ͡Ό͙͔͋ͭ͡Έ͙͚ͫ͟η ͨ ͦ͒ͻͦ͒ ͨ ͔͔͔ͪͫͭ͊ͤͭ ͪ ͊͋ͦͭ͊ͭΈ 

˩͙ͫ͡ ͫͦ͋ͪ͊ͭΈ ͍͖ͫ ͍·΄͔ ͍ ͙ͦ͒ͤ ͍·͍ͦ͒Σ ͨͦͯ͡;͔͊ͭͫΎ ͭ͊͊͟Ύ ͙͊ͪͭͤ͊͟Υ 

¶ ͪ·ͤͦ͟ о5Ȥͨ ͔;͙͊ͭ  ͙͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͎͍͙͍͙ͪ͊ͪͦ͟ ͍͔͔ͪͦͫͭ͘͡: ͦ ͙͎ͭͪͯ΄͔͟  ͙͍͔͙͍ͫͯͤͪͦ  ͟
͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ, ͊ ͍͙͊ͼ͙͙, Ή͔͎͔͙͔ͤͪͭ͟ ͙  ͫ ͔ͪΈ͖ͤͦͣͯ͘ ͨ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͯ͘; 

¶ ͖ͪ͊ͫͭͭ ͪͦ͡Έ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͙͙Σ ͊͟;͔͍ͫͭ͊Σ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Τ 

¶ ͔͒͊͗ ͻ͙͚ͦ͋͋ͤ·͚ ͔͎͔ͫͣͤͭ ͍͊͘Ύ͊ͤ͘ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ζͪͯ͊͟ͻηΣ ͤͦ ͙ ͤ͊ ͎ͪ͊ͣͦͭͤͦͣ ͍·͔͋ͦͪ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͫ ͺ͚͙͊͊ͣ͡Σ ˽˻Φ 

˩͙ͫ͡ ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭ͡Έ ͙͎ͪ͊ͭΈ ͍ ζ͔ͫ͒͊͡Ό ;ͭͦȤͤ ͙͋ͯ͒Έ ͙ͨͪͦ͟͡Έ͔ͤͦ ͤ ͔͔͚͊ͣ͊ͪͭͨͫ͟͡η, 2026Ȥ͚ 
͋·ͫͭͪͦ ͨ ͔ͦ͊͗ͭ͟, ;ͭͦ Ήͭͦ ͯ ͔͗ ͤ  ͔ͫ ͔͎͙ͭͪ͊ͭΎ. 

ˢ ͍ͦͭ ͔͙ͫ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͭͪͤ͒· τ ͦͫͣͦͫ͟Σ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ ͍ͦ͋ͯΈΣ ͔͊ͪͤͯ͘͡Ό ͼ͍͔ͭͤͯΌ 
͙͍ͣ͊ͪͪͦͯ͟͟Σ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭͯ͟ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡ τ ͣͦ͗ͤͦ ͚ͫͨͦͦͤͦ͟ ͙͍ͦͭͫͭͪ͊͊ͭΈͫΎ ͦͭ ͔͍ͦͤͯͪͤͭͦ͟͟Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͖ͫ ͔΅͖ ͊ͫͭͪ͘Ύ͙͡ ͍ ͔ͫͨͦͪ ζt[! ͙͙͡ !.{ηΦ 

 

˴͙͚ͪ͊ͭ͟ ;͔͟Ȥ͡ ͙ͫͭ: ;ͭͦ ͫ ͔͒͊ͭ͡Έ ͍  2026Ȥͣ 

1. ˽͔͔͙ͪͫͣͦͭͪ ͨ͊ͪ͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ. ˻ͼ͔͙ͤΣ ͔ͤ ͙ͭͦͪͣͦͭ͘ ͙͡ ͔ͭ͋Ύ ͫͭ͊ͪ·͚ ͔͊ͪ͘͡ ͙͙͡ 
͙͔ͨͪͤͭͪ ͨͦ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͙ ͊͟;͔͍ͫͭͯΦ ˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ· ǘǊŀŘŜȤup  ͙ ͍ͤͦ·͔ ͺ͙;͙ ͍͔ͪͦ͒ 
͍͊ͭͦͺͦͯͫ͊͟ ͙  MOPA ͯ ͔͗ ͒ ͦͫͭͯͨͤ·. 

2. ˽͙͙ͦ͒ͤͣ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͙. ˻͍͚ͫͦ ͙͙ͣͤͣͯͣ ͦ͒ͤͯ ζ͔ͫͪΈ͖ͤͯ͘Όη ͙ͤ΄ͯΥ ͍ͦ͋ͯΈΣ 
͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͫ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͎͔͔͙͔͚ͦͣͭͪΣ ͼ͍͔ͭͤ͊Ύ 
͎͍͙͍ͪ͊ͪͦ͊͟Φ 

3. ˭͍͔͙͊͒ ͍ͫΎ͙͘͟. ˹͚͙͊͒ ͖͍ͨ͊ͪͭͤͪͦΥ ͔ͦͪͭͦͨ͒·Σ ͙͙ͫͭͯ͒ ͙͚͒͊ͤ͊͘Σ ͯ;͔͋ͤ·͔ ͼ͔ͤͭͪ·Σ 
͔ͣ͊ͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘Σ ͦͭͦͪͦͣͯ͟ ͤͯ͗ͤ· ͔͙͒ͭ͊͡ ζ͔͒ͫ͘Έ ͙ ͔͚ͫ;͊ͫηΦ 

4. ˤ͟͡Ό;͙ Ή͎͙ͦͦ͟͡Ό ͙ ͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ. ˽͔͔ͪͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͙ͨ͊ͫͭ͊͟͡Σ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ 
Ή͔͎͔͔͙ͤͪͦͨͦͭͪ͋ͤ͡ΎΣ ͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· τ Ήͭͦ ͔ͤ ͔ͭͪͤ͒ ζ͒͡Ύ ͦͭ;͖ͭ͊ηΣ ͊ 
͔ͪ͊͡Έͤ·͚ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͍·͋ͦͪ͊ ͨͦ͒ͪΎ͒;͙͊͟Φ 

5. ˿͚ͭͪͦ ͔͋ͪͤ͒Σ ͊ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ ζ͔ͣ͊ͫͭͪͫͯ͟Όη. ˽ ͙΄͙ ͔͚ͫ͟·Σ ͔͙͒ͫ͡Έ ͼ͙ͺ͙ͪ͊ͣΣ ͨͦ͊͘͟·͍͚͊ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Φ ˤ нлнсȤͣ ͍·͙͎ͪ·͍͔͊ͭ ͭͦͭ, ͟ ͦͣͯ ͍͔͒ͦͪΎΌͭ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͊͒͊͘;͙, ͊  ͤ ͔ͭͦͭ, ͟ ͭͦ 
ͨͪͦͫͭͦ ζ͔͔͒́ ͍͔͡ ͍͔ͫͻηΦ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ˴͊ͤ͊͡ ͍ ˨͔ͤ͘ о˨ ͔ͨ;͙͊ͭͤ͟ 

 

https://dzen.ru/a/aYC1OSoVyDJoG1Az
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ȎȰȳȦȨȥ"ȯȰȮȲȨȢ"ȳȱȲȮȩȷȨȢȮȱȲȨ"Ȫ"ȠȭȲȨȡȨȮȲȨȪȠȬ<"ȪȠȪ"ȴȠȣȮȢȠȿ"
ȲȥȰȠȯȨȿ"ȳȷȨȲȱȿ"ȳ"ȱȠȬȮȩ"ȯȰȨȰȮȤȻ 

 

 

ˤ ͺ͔͍͔ͪ͊͡ нлнс ͎ͦ͒͊ ˢ͔ͪͭͣ ˮ͔͍ͫ͊ ͫͭ͊͡ ͔͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡͡  ͣͨ ͔͙͙ͪͣ ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭ͊͘ ˾̅ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͒͡Ύ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͯ;͔ͤ·ͻΦ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ͙́ͣͯͪ ˿͙͍͊͋ͪͦΣ ˿͔ͦͭ͟͡ͻ 

˹͊ ͨͪͦͭΎ͔͙͙͗ͤ ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͔ͭ͡ ͍ ͤ ͔͍͙͙͒ͣͦͣ ͎͊ͯ͘͡ ͙͔ͣͪ ͙͔͒ͭ ͔͔ͤͨͪͪ͊͟΅͊Ό΅͊ΎͫΎ ͍͚ͦͤ͊ 
͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ͙ͣ ͙ ͙ͻ ͍͔;ͤ·͙ͣ ͙͍͙͙ͨͪͦͭͤ͊ͣ͟ τ ͍͙͙ͪͯͫ͊ͣ-͔͙͋͊ͭͪͦ͟ͺ͎͙͊͊ͣΦ ̏ͭͦͭ ͔͍͙͚͒ͪͤ 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·͚ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡ ͤ͊ ͔͔ͨ͊ͤͭ͡ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͎͔ͤͦͣ· ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͙ ͙ͫͯ͗ͭ͡ 
͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͦͭͪ͟·͙͚ͭ ͍ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡Φ ˮͯ͘;͊Ύ ͙͔ͭͦͤ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· Ή͚ͭͦ ζ͎͙ͦͤ͟ 
͍͔͙͚ͦͦͪͯ͗ͤηΣ ͯ;͔ͤ·͔ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Όͭ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͙͙͗ͤ͘ ͙ ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ ͍ͤͦ·͔ 
ͨͦ͒ͻͦ͒· ͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΌ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͦͫͭͪ·ͻ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍͔͔͙ͫͦͪͣͤͤͦͫͭ τ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͟ ͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͊ͣ͟Φ 

 

ζ˻͍͙ͫͭͪͦ͟ ͦ͋ͦͪͦͤ·η ͙ ͔͊ͪͫͤ͊͡ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭ͊ 

ˣ͔͙͙͊ͭͪ͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͍ ͔͔ͫͪ͒Σ ͎͔͒ ͙ͻ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͊ͭ͊ͯ͟Όͭ ͺ͎͙͊Σ ;͙͔ͫͤͤͦͫͭ͡Έ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ 
͙͔ͨͪͪͦ͒ ͔͒͊͗ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ;͙͔ͫͤͤͦͫͭ͡Έ ͙ͫ͊ͣͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Φ ˤ ͍͔ͦͭͭ ͤ͊ Ήͭͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ 
͍·͙ͪ͊͋ͦͭ͊͡ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͎͍͔͍ͣͤͦͦͯͪͦͤ·͚ ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭΦ ˮ͙ͫͭͦͪ;͔͙ͫ͟ ͔͍ͨͪ·͙ͣ ͋·͙͡ ͦͭͪ͟·ͭ· 
͙͔ͫͫͭͣ· ͔͙ͪͫͭͪ͟ͼ͙͙-͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͪ͊ͫͨͦͤ͊͘Όͭ ͙ ͔ͪ͊ͪ͊͘͘Όͭ ;͔ͯ͗ͪͦ͒ͤͯΌ ˨˹˴Φ ͙̏ͭ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͔͎͙͡͡ ͍ ͍ͦͫͤͦͯ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤ͟͡ΎΦ ˤ͔ͫ͒͡ ͊͘ Ή͙ͭͣ ͋·͙͡ 
ͦͭͪ͟·ͭ· ͙͔ͫͫͭͣ· /wL{tw-/ŀǎΣ ͍ͫͭ͊΄͙͔ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͒͡Ύ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔͙͍͙ͪ͒͊ͭͪͦ͊ͤ͟Ύ ͎͔͍ͤͦͣͦΦ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ Ή͙ͭ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· τ ͙͡΄Έ ͍͔ͪͻͯ΄͊͟ ͚͔͎͊ͫ͋ͪ͊Φ ˿ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ 
͔͍͔͙͍͙ͫͤͪͦ͊ͤ͟Ύ ͎͔͍ͤͦͣͦ ͍·Ύ͙ͫͤͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͙ͣͣͯͤͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ;͊ͫͭͦ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤ͘· ͍ 
͎͔ͤͦͣͤ·͔ ͔͊ͫͭͪ͟͡·Σ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ ζ͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͍͙ͦͫͭͪͦ͟ηΦ ̏ͭͦ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙ΎΣ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͤ͊͡Ύ 
ͦͦͦ͟͡ мр ͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘ ˩͍͎͔͙͔ͤͣ ˴͙ͯͤͤ·ͣ ͙ ˴͙͚ͪͦ ˸͍͚͊͊ͪͦͦ͟Σ ͙ͨͦͦ͗͊͡͡ ͤ͊;͊ͦ͡ ͼ͔͚ͦ͡ ͍͚ͤͦͦ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ τ ͣ ͙͚ͪͦ͋ͤͦ͟ ͙͎͙͙ͣͣͯͤͦͦ͡Φ 
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˶͙͙͙ͤ ͦ͋ͦͪͦͤ· ͙ ͙ͭ͊ͭ͊͟͟ ͍͙͍ͪͯͫͦ 

˽͔͍ͪ͒ͫͭ͊Έ͔ͭΣ ;ͭͦ ͊͗͒͊͟Ύ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ τ Ήͭͦ ͔ͪͨͦͫͭ͟ΈΣ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͊ͭ͊ͯ͟Όͭ ͍͙ͪͯͫ· 
ό͔͙͋͊ͭͪͦ͟ͺ͎͙͊ύΦ ˭͊ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· ͔ͭ͡ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͙͙ͨͦͫͭͪͦ͡ ͍͎ͦͪͯ͟ ͔ͫ͋Ύ ͣͦ΅ͤͯΌ 
͊͘΅͙ͭͯΣ ͨͦͻͦ͗ͯΌ ͤ͊ ͍͔͒ ͙͙͙ͤ͡ ͦ͋ͦͪͦͤ·Φ  

˭͊͒͊;͊ ͔͍͚ͨͪͦ ͙͙͙ͤ͡ τ ͔͔ͨͪͻ͍͙͊ͭͭΈ ͍͎ͪ͊͊ ͫͪ͊ͯ͘Σ ͊͟͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͤ ͙ͨͪͦͤ͟ ͊͘ ͍ͦͪͦͭ͊Φ ̏ͭͯ 
͙͙ͤ͡Ό ͊͘΅͙ͭ· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͙͔ͭ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͊͟͟ /wL{tw-/ŀǎ ͙ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͦͭͪ͟·ͭ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ .w9·Φ 
˾͔͊͋ͦͭ͊ͭ .w9· ͊͟͟ ͍͙͔ͤͣ͊ͭ͡Έͤ·͚ ͦͻ͙ͪ͊ͤͤ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭ ͯ ͍͔ͫͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ˨˹˴ 
͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͚ ζͨͪͦͨͯͫ͟η τ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͔ͣͭͯ͟Φ ˿͍ͦΎ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ͊Ύ ˨˹˴ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙͔͔ͣͭ ͚ͭ͊ͦ͟ 
ͨͪͦͨͯͫ͟Σ ͊ ͍ͦͭ ͯ ͍͙͚ͪͯͫͤͦ ͔͎ͦ ͔ͤͭΦ ˶Ό͋ͯΌ ͔ͣͦͯͯ͟͡͡ ͔͋͘ ζͨͪͦͨͯͫ͊͟η ͙͔ͫͫͭͣ͊ .w9· ͔ͪ͊ͫͨͦͤ͊ͭ͘ 
͊͟͟ ͍͔ͪ͊͗ͫͯ͟Ό ͙ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͙ͯͤ;͔ͭͦ͗͊ͭΣ ͔ͤ ͍͒͊ ͍͙ͪͯͫͯ ͔͒͊͗ ͤ͊;͊ͭΈ ͔͚͍͍͒ͫͭͦ͊ͭΈΦ 

 

˭͊ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· ͔ͭ͡ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͔͙͙͋͊ͭͪ͟ ͙͙ͨͦͫͭͪͦ͡ ͍͎ͦͪͯ͟ ͔ͫ͋Ύ ͣͦ΅ͤͯΌ ͊͘΅͙ͭͯΣ ͨͦͻͦ͗ͯΌ 
ͤ͊ ͍͔͒ ͙͙͙ͤ͡ ͦ͋ͦͪͦͤ·Φ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ¦ƴǎǇƭŀǎƘ 

˹ͦ ͍͙ͪͯͫ· τ ͣ ͔͊ͫͭͪ͊ ͙͍͙ͣ͊ͫͪͦ͟͟Φ ̉ͭͦ͋· ͚͙ͦ͋ͦͭ ͔͍ͨͪͯΌ ͙͙ͤ͡Ό ͦ͋ͦͪͦͤ·Σ ͙ͦͤ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭ 
ͻ͙ͭͪͦͫͭΈΥ ͫͪ͊ͯ͘ ͔ͨͦͫ͡ ͍͔͙ͭͦͪ͗ͤΎ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύͭ ͔͙͋͟͡-͙ͦ͋ͣ͊ͤ͟Φ ͙̏ͭ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͙͍ͨͪͭͦͪΎΌͭͫΎ 
˨˹˴Σ ͍ͫΎ͘·͍͊ΌͭͫΎ ͫ ζͦͻ͙͙ͪ͊ͤͤ͊ͣ͟η ͍͔ͪͦ͒ .w9· ͙ ͍͔ͦͭ͊͟͡Όͭ ͙ͻ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΦ ˽ͦ͊͟ ͊͘΅͙ͭ͊ 
͙͍͊͋ͦͪͦ͊ͤ͊͘͟͡Σ ͍͙ͪͯͫ ͚ͫͨͦͦͤͦ͟ ͔͊ͨͯͫ͊ͭ͘͟ ͍ͫͦΌ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͯ ͍͙ͤͯͭͪ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͊͘ͻ͍͊ͭ·͍͔͊ͭ ͔͔ 
͔ͪͫͯͪͫ· ͙ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͎͍͙ͦͭͦͭΈͫΎ ͟ ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘ΌΦ 

˩͙ͫ͡ ͍͙ͪͯͫ ͍ͨͪͦͪ͊͡ ͔͍ͨͪͯΌ ͙͙ͤ͡ΌΣ ͍͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍͚ͭͦͪͦΣ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͪ͊͒͊͟͡Έͤ·͚ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ τ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͍͎͊͋ͦͪͭͤͦͦ ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭ͊Φ ˩͎ͦ ͎͙ͦ͊͟͡ ͍ͫͯͪͦ͊Σ ͤͦ ͎͙ͨͪ͊ͣ͊ͭ;ͤ͊Υ ͔͙ͫ͡ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙Ό ͔ͯ͗ ͔ͤ 
͍͙ͦͫͭ͊ͤͦͭΈΣ ͔͊ͪ͊͗ͤͤ͊͘Ύ ͔ͭ͊͟͟͡ ͨͦͯ͡;͔͊ͭ ͙͎ͫͤ͊͡ ͤ͊ ͙ͫ͊ͣͦͯͤ;͔͙͔ͭͦ͗ͤΦ ̏ͭͦ ͨͦͻ͔ͦ͗ ͤ͊ ͨͦ͒ͪ·͍ 
͊͘ͻ͍͊;͔͚ͤͤͦ ͔͙ͪͨͦͫͭ͟Σ ;ͭͦ͋· ͍͎ͪ͊ ͔ͤ ͎ͣͦ ͔Ό ͍ͦͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎΦ ˽͎͙ͦ͋͊ΎΣ ͔͙͋͊ͭͪ͟Ύ ͙͍͔ͯ͋͊ͭ ͙ 
͍͙ͪͯͫ ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͫ͋ΎΣ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͊Ύ ͔͎ͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͤ͊ ͔͙͔ͫͦͫ͒ͤ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙ ͫͨ͊ͫ͊Ύ ͙ͭ͊ͣ͟ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍ͫΌ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡ΈͤͯΌ ͨͦͨͯ͡Ύͼ͙ΌΦ 

ˤ ͤ͊΄͔͚ ˶͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͔͎͔͍ͣͭ͊ͤͦͣͦ ͍ ˿͔ͦͭ͟͡ͻ͔ ͣ· ͎͙ͫͣͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͙ͯ͘;͙ͭΈΣ ͊͟͟ 
ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ ͍ͤͦ·ͻ ͙ͣͣͯͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Φ ˤͦ-͔͍ͨͪ·ͻΣ ͣ· ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍͙ͪͦ͊͡ 
ͭͦ;ͤͯΌ ͊ͭͦͣ͊ͪͤͯΌ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔ͫͤͫͦͪ͊ .w9· ͙ ͍͙͔͙ͯ͒͡Σ ͊͟͟ ͙͔ͣͤͤͦ ζͫ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎη ͍͙ͪͯͫͤ·͔ 
˨˹˴Φ ̏ͭͦ ͙͔ͤ͊ͤ͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͔͎͙͍ͨͪͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͭΈ .w9·Σ ͤ͊ͯ;͙͍ ͔͔ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ 
͍͙ͪͯͫͤ·͔ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· ͔ͨͦͤ͘͡·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͤ͊ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ͻΦ 
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˨͔͔͊͡ ͣ· ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ͊͟͟ ͍͙ͪͯͫ· ͦ͋ͻͦ͒Ύͭ Ήͭͯ ͔͍ͨͪͯΌ ͙͙ͤ͡Ό ͦ͋ͦͪͦͤ·Υ ͙ͦͤ ͍ͣ͊ͫͫͦͦ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͔͙͋͟͡-ͦ͋ ͙ͣ͊ͤ͟Σ ͙͋ͦͪͯ͟͡Ό΅͙͔ ͊͘΅͙ͭͯΦ ̏ͭͦ ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ͙͔͔ͣͭ ͨͪΎ͚ͣͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͚ͫ͟ 
͍·ͻͦ͒Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟Σ ͍͙͍͒ͦ͋͊ ͎͔ͤ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͋͊͟͡ ͍ ͔͡;͔͋ͤ·͚ ͔͙͋͊ͭͪͦ͟ͺ͎͊Σ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͪͦ͘͟ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ 
͔͎ͦ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͍ͨͪͦͭ ͊͘΅͙΅͔ͤͤ·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Φ 

˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͣ· ͔͙͙ͯ͒͡͡ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͍͚ͭͦͪͦ ͙͙͙ͤ͡ ͦ͋ͦͪͦͤ· τ t!wL{Φ ˩͔ ͟͡Ό;͔͍͊Ύ 
͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͦͤ͊ ͙͍͙͔͊ͭͪͯͭͫ͟Ύ ͔ͤ ͍͙͚ͪͯͫͤͦ ˨˹˴Σ ͊ ͙͙ͫ͊ͣͣ ͔͙͋͊ͣ͟͡-͙ͦ͋ͣ͊ͤ͊ͣ͟ 
͍͙ͪͯͫ͊Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͨͦͨ·ͭ͊͟ ͍͙ͪͯͫ͊ ͦͭ͟͡Ό;͙ͭΈ ͔͍ͨͪͯΌ ͔ͫͭͤͯ ͦ͋ͦͪͦͤ· ͫ͊ͣ͊ ͙ͫͯ͗ͭ͡ 
͙͎ͫͤ͊ͦͣ͡ ͔͍͎͙ͭͪͦ ͒͡Ύ ͍͚ͭͦͪͦΦ ˥͍͊ͤ͡·ͣ ͦͭͪ͟·͙͔ͭͣ ͔͒ͫ͘Έ ͫͭ͊ͦ͡ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙ͣ΄͔͙ͤ ͙͔ͫͫͭͣ· 
t!wL{Φ ˩͚ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ˾˹˴ όͭ˾˹˴ύ τ ͯ ͙͍͔ͤͪͫ͊͡Έͤ·͔ ͔ͣͦͯ͟͡͡·Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͒͡Ύ 
͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͋͊͟͡Φ ˾͊ͪͯ͘΄͊Ύ ͙ͻΣ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͍͔ͯ͋͊ͭ ͖͊ͪ͊͗ͤͤͯ͘Ό ͔ͭͯ͟͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͍͙ͦͫͭ͊ͤͦͭΈ 
͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͙Φ 

˹ͦ ͙ ͤ͊ Ήͭͦ ͯ ͍͙͍ͪͯͫͦ ͤ͊΄͊ͫ͡Έ ͔͎͙ͦͤͭͪͫͭͪ͊ͭ͟ΎΦ ˸· ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͎͙͔ͣͤͦ ͙͘ ͙ͤͻ ͤͦͫΎͭ ͍ 
͍͔ͫͦͣ ͎͔͔ͤͦͣ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ͎͔ͤ· ͭ˾˹˴Φ ͙̏ͭ ͍͙ͪͯͫͤ·͔ ͭ˾˹˴ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͙ͦͭ͡;͊ΌͭͫΎ ͦͭ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻΣ 
;ͭͦ ͔͔͒͊ͭ͡ ͙ͻ ζ͔͍͙͙ͤ͒ͣ·͙ͣη ͒͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ· t!wL{Φ ̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͪͯͫͯ ͍·͙͎ͪ͊ͭΈ ͙͙ͪͭ͟;͔͔ͫͦ͟ 
͍͔ͪͣΎ ͙ ͍͔͊ͪ͘΄͙ͭΈ ͍͔ͫͦ ͔͙͔ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘ ͍ ͔ͦ͋ͪ;͔͚ͤͤͦ ͔͔ͭ͟͟͡Φ ̏ͭͦ ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ͔͒͊ͭ 
ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͍͔͚͒͊ͤ ͎͔͊͊͒͘͟ ͦ ͙ͪͦ͡ ͍͙ͪͯͫͤ·ͻ ͭ˾˹˴Υ ͙ͨͦͣͣͦ ͨͪͦ;͔͎ͦΣ ͙ͦͤ 
ͫͯ͗͊ͭ͡ ͙͙͊ͤͭͣͣͯͤͤ·ͣ ͙͔ͦͪͯ͗ͣΦ ͙̏ͭ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ ͦͭͪ͟·͍͊Όͭ ͨͯͭΈ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ 
͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͺ͎͍͊ͦΣ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͤ͊͋͒ͭΈ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͍͙ͪͯͫͤ·͙ͣ ͭ˾˹˴ ͒͡Ύ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ 
͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Φ 

˿͔͚;͊ͫ ͍ ˿͔ͦͭ͟͡ͻ͔ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊͋ͦͪ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͤ͊ ͍ͤͦ·͚ ͯ;͔͋ͤ·͚ ͎ͦ͒Φ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͚ͣͪͦ͋ͤͦ͟ ͙͎͙͙ͣͣͯͤͦͦ͡ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡ΌͭͫΎΣ ͊ ͦͨ·ͭ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͍ͤͦͦͣͯ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡ΌΦ 

 

͎͍̅͊ͦ͊Ύ ͔͙ͭͪ͊ͨΎΥ ͦͭ ͔͙ͫͨͫͫ͊͟ ͟ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͣ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͊ͣ͟ 

ˮͤ͊͘;͊͡Έͤͦ ͺ͎͍͊ͦ͊Ύ ͔͙ͭͪ͊ͨΎ τ ͔͡;͔͙͔ͤ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͚ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙͍ͪͯͫͦ τ ͍ ·͘·͍͊͊͡ ͔͙ͫͨͫͫ͟ ͍ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͪͦͫͭ ;͙ͫ͊͡ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ 
͙ ͙͙ͤ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ ͊͘ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͙͔͙ͣͤ͘͡ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤΦ ˿͔͎ͦ͒ͤΎ Ήͭͦ 
͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͔ͤ ͊͟͟ ͨͦͤ͊͡Ύ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ͊Σ ͊ ͊͟͟ ͍͔͊͗ͤͦ ͔͙͔͒ͦͨͦͤͤ͡ ͟ 
͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͊ͣ͟Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͭΎ͔͗͡·ͻ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͚Φ ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͙͙͙͍͊ͤͭ͋ͦͭͦ͟ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ 
͔ͫͨͭͪ͊͟Σ ͒͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͺ͎͍͚͊ͦͦ ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͭͦ;ͤͦ ͤ͊ͭ͘Έ ͎͔ͨ͊ͭͦͤ ͙ ͙͔ͣͭΈ ͙͍ͨͪͦͭ 
͔͎ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙͚ ͺ͎͊Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ ͙͟΄͔;͚ͤͦ ͨ͊ͦ͡;͙͟ ͔ͣͦ͗ͭ 
͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͭΈͫΎ ͙͙͔͋͋ͦͭ͊͟͡ ͙͘ мрл ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͺ͎͍͊ͦΣ ͔ͤ ͎͍ͦͦͪΎ ͔ͯ͗ ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 
͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ ͙ͻ ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͻ ͙ͣͣͯͤͤ·ͻ ͫ ͙͔ͫͭͣΦ 

˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͺ͎͍͚͊ͦͦ ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͍͙͙͒ͭͫΎ ͍  ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎͻΥ 

˽͔͙͙͍ͪͫͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͍ ͭΎ͔͗͡·ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΦ ˽͙ͪ ͔ͤΉͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙͙͙͍͊ͤͭ͋ͦͭͦ͟ ͯ 
͎͙͙͙͍ͦͫͨͭ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͍·͔͔͒ͤͤ͡·͚ ͎͔ͨ͊ͭͦͤ ͍ͦͭͨͪ͊͡ΎΌͭ ͍ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͚ 
ͼ͔ͤͭͪ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͙͋ͦ͋͊ͤͦͣ͟ ͺ͎͍͊ͦΦ ́͊ͣ ͙ͨͦ͒͋ͪ͊Όͭ ͙͍͊ͭͤ͟·͚ ͺ͎͊Σ ͙ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ 
͔͚͒ͤ ͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊͘͡Όͭ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭΦ ˴͡Ό;͔͍͊Ύ ͊͒͊͘;͊ ͔͙͍ͣ͒ͦ͟ τ ͋·ͭΈ 
͍͔͔ͯͪͤͤ·͙ͣΣ ;ͭͦ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͎͔ͨ͊ͭͦͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͚ͫͭͤͤͦ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎΦ 

˶ͦ͊͟͡Έͤ·͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͫͭ͊ͼ͙͍ͦͤ͊ͪͦΦ ˤ ͊ͪ͘͟·ͭ·ͻ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͯ;͔͔͙ͪ͗͒ͤΎͻ 
ͼ͙͙͔ͪͯͪͯͭ͟͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·͚ ͤ͊͋ͦͪ ΄͍ͭ͊ͣͣͦΦ ˮͯ͘;͙͍ Ήͭͦ ͦ͊͟͡͡Έ͔ͤͦ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 
млл ΄͍ͭ͊ͣͣͦ ͍͔ͣͫͭͦ нл лллύΣ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ζͺ͎͍͊ͦ·͚ ͔͚ͦͭ͟͟͡Έη ͒͡Ύ 
͔͚ͦͤͪͭͤͦ͟͟ ͋ͦ͡Έ͙ͤͼ·Σ ͋ͦͪΎͫΈ ͫ ͍͙ͤͯͭͪ͋ͦ͡Έ͙ͤ;ͤ·͙ͣ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙Ύ͙ͣΦ 
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͎͍̅͊ͦ͊Ύ ͔͙ͭͪ͊ͨΎ τ ͡ ͔;͔͙͔ͤ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙͚ ͫ ͨ ͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙͍ͪͯͫͦ. 
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ¦ƴǎǇƭŀǎƘ 

˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͺ͎͍͊ͦΦ ̏ͭͦ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͺ͙͙ͯͭͯͪͫͭ;ͤ·͚Σ ͤͦ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·͚ ͫ ͭͦ;͙͟ 
͔͙ͪͤ͘Ύ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͨͯͭΈΦ ˤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͭ͘Έ ͺ͎͙͊ ζͫ ͤͯ͡Ύη ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͔ͤ ͍͙͔͊ͫͭ͘Έ ͦͭ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͔ͦ͟͟͡͡ͼ͙͚Φ ˸ͦ͗ͤͦ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͪͦ͊ͭ͟Έ ͺ͎͙͊Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͙ͤͫͭ ͤ͊ 
͍͔͚ͫͦ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍͔ͫ ͍͙͊ͪ͊ͤͭ· ͔͍͋ͦ͟͡ ͒͡Ύ ͍͙ͯͤ͊͊ͤ͘Ύ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͎͔͔ͤͦͣ τ 
͍͔ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͎͔ͤ· ͒͡Ύ ͍͔͙ͨͦ͒͊ͤ͡Ύ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͻ ͙ͣͣͯͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͎͔ͨ͊ͭͦͤ͊Φ ̏ͭͦ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͔ͪ΄͙ͭ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ ͊͟͟ ͔ͪͼ͔͎ͨͭͦͪͤͦͦΣ ͭ͊͟ ͙ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘Ύ 
͊͘΅͙ͭ· ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Φ 

ˮͯ͘;͔͙͔ͤ ͚͚ͭ͊ͤͦ ͍͚ͦͤ· ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙ ͍͙͍ͪͯͫͦ ͍·΄ͦ͡ ͊͘ ͔͔ͨͪ͒͡· ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Φ ͔͔́ͨͪΈ Ήͭͦ 
͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ ͔͙ͭͦͪΎΣ ͊ ͔ͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦΦ ˸· ͤ͊ͯ;͙͙ͫ͡Έ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͦͭͪ͟·ͭ·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· τ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͊͟͟ ͍͙ͪͯͫ· ͙͋ͦͪͯ͟͡Όͭ ͊͘΅͙ͭͯ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔͍͋ͦ͟͡ ͙͙͡ ͍͙ͫͦͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ˾˹˴Φ ˸͙͙͊ͪ͒͡͡· ͔ͭ͡ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙ͫͦ͒͊͘͡ 
͙͔͒͊͡Έͤ·͔ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͒͡Ύ Ή͚ͭͦ ͍͚ͦͤ·Φ ˮ ͔͔ͭͨͪΈ ͯ;͔ͤ·͔ ͙͍͊ͣͫͭͯ͘Όͭ Ή͙ͭ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭΣ ;ͭͦ͋· 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͭͦ;͔ͤͦ ͙͔ͦͪͯ͗ ͙͍ͨͪͦͭ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͤ ͋ͦΎͭͫΎ ͙͙͙͍͊ͤͭ͋ͦͭͦ͟Φ 
˨͔͍͙͚ͪͤ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡ ͍ ͙͙͔ͣͪͦͣͪ͟ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͒͡Ύ ͍͚ͤͦͦΣ ͚ͯͣͤͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Φ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ˹ ˢ̂˴ˢ Ƴŀƛƭ 

 

  

https://science.mail.ru/articles/44023-fagovaya-terapiya/
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ȍȮȢȮȱȲȨ"ȭȠȳȪȨ"Ȩ"ȡȨȧȭȥȱȠ"ȈȧȰȠȨȫȿ 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻ ͔͎͡ ˶Έ͍͍͙ͦ; 

͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˩͍͔͚͚ͪͦͨͫͦ͟ ˢ͔͙͙͊͒ͣ͟ ˹͊ͯ͟Σ ˾ˢˢ˿˹ ͙ ˾ˮˢ 

 

ˤ ͔͗ͯͪͤ͊͡ ζˣΌ͔͔ͭͤ͡͡Έ ͯ;͔ͤ·ͻ-͊ͭͦͣ΅͙͍ͦ͟η ͍ ͔ͦͦͤ͟͟͡ ζ͔̒͒ͪͤ·͚ ͋ͦͤͦͭ͟͡η ͍·΄͔͡ 
ͦ;͔͔͚ͪ͒ͤͦ ͔͔͎͗ͦ͒ͤ·͚ ͒ͦ͊͒͟͡ ͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͙ͫ͡ ˮ͙ͪ͊͘͡ΎΣ ͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦͤͤ͡·͚ ͍͔͒ͯ΅͙͙ͣ 
Ή͔͙ͫͨͪͭ͊ͣ͟ ͨͦ Ύ͔͒ͪͤͦͣͯ ͙ͦͪͯ͗Ό ̆͊ͤͫͦͣ ˸Φ ˴͙͔͔ͪͫͭͤͫͤͦͣΣ ͙͔͒ͪͭͦͪͦͣ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͨͦ Ύ͔͚͒ͪͤͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙ ͔͙͙͊ͣͪ͊ͤͫ͟͟ͻ ͯ;͔ͤ·ͻΣ ͙ ˸Ήͭͭͦͣ ˴͚ͦͪ͒ͦΣ ͫͭ͊ͪ΄͙ͣ ͤ͊ͯ;ͤ·ͣ 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤͦͣ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟Φ ˴ͦͦͤ͊͟͡ Nuclear Notebook ͨ ͙͔ͯ͋ͯͭͫ͟͡Ύ ͍  Bulletin of the Atomic Scientists 
 ͫ1987 ͎ ͦ͒͊. ʕ  Ή͚ͭͦ ͔ͦͦͤ͟͟͡ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ Ύ͔͒ͪͤ·͚ ͔͊ͪͫͤ͊͡ ˮ͙ͪ͊͘͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͚Σ ͨͦ ͦͼ͔ͤ͊ͣ͟ 
Ή͔͍ͫͨͪͭͦ͟ C!{Σ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͔͊ͪͫͤ͊͡ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ фл ͔͎͍͋ͦͦͦͦ͟͡Φ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤͦ ͔ͤ 
͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭ ͙ ͔ͤ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ Ύ͔͒ͪͤ·ͣ ͙͔ͦͪͯ͗ͣΣ ͙ ͨͦΉͭͦͣͯ ͦͼ͔ͤ͊͟ Ή͔͍ͫͨͪͭͦ͟ ͍ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ͻ ͍͊ͨ͊ͫͦ͘ ͔͚͎ͦͪͯ͗ͤͦͦ ͙ͨͯͭͦͤ͡Ύ ˮ͙ͪ͊͘͡Ύ ͙ ͔͎ͦ 
͔͊ͪͫͤ͊͊͡ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ ͔͙ͤͫͭ Ύ͔͔͒ͪͤͦ ͙͔ͦͪͯ͗Φ ˽͍͔͔͙͔ͪͦ͒ͤ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͎ͫͦͦ͟ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͙ͦͪͯ͗Ύ ͙͙ͫͭͦͪ;͔͙ͫ͟ ͋·ͦ͡ ͦ;͔ͤΈ ͫͦ͗ͤ͡·ͣΣ ͔ͤ ͍ 
͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΌΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͨͦͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͔͔ͤ͊ͣͪͤͤͦ ͔ͤ ͙͔ͨͪͤ͊ͭ͘ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͯ ͔ͫ͋Ύ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ 
͙ͦͪͯ͗ΎΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊ͨ͊͒ͤ͘·͔ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ ͦ͋·;ͤͦ ͔ͤ ͍͟͡Ό;͊Όͭ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͍ ͍͙ͫͦ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ 
͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭΣ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙ͻ Ύ͔͒ͪͤ·ͣ ͙͔ͦͪͯ͗ͣΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͙͔ͫ͟ Ή͔ͫͨͪͭ͟· ͨͦ Ύ͔͒ͪͤͦͣͯ 
͙ͦͪͯ͗Ό ͙ͫͭͦͤͯͫ͟͡͡Έ ͫͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͣ͡  

̆ͦͭΎ ͼ͔ͤͭͪ ˹͔͎͔͍ ͍͔͎ͫ͒͊ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͊ͫ͡Ύ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͙ͦͪͯ͗ΎΣ ˿͔͙͔ͦ͒ͤͤͤ·͔ 
̊ͭ͊ͭ· ͔ͤ ͙ͤ͊͘͡ ͦ ͔͎ͦ ͙͙ͫͭͤͤͦͣ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔͙͙ͤ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔΅͔ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡ΎΣ ͔͒͊͗ 
͔ͨͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͍͔ͪ͊͒͊͘͟ ˿̊ˢ ͯͤ͊͊͘͡ ͦ ͔͎ͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍͔ͫͭ ͍ мфру ͎ͦ͒ͯ ό/ƻƘŜƴ ŀƴŘ .ǳǊǊ нлнмύΦ ˤͦ 
͎ͣͤͦͦͣ Ήͭͦ ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͙͘-͊͘ ͍͔ͫΈͣ͊ ͔ͯͫͨ΄͚ͤͦ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͚ͫͦ͟ ͙͙͊ͣͨ͊ͤ͟ ͦ͋ͣ͊ͤ͊ ͙ 
͔͙͒ͤ͘ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ͋· ͔͙ͯ͋͒ͭΈ ͙͔͍ͤͫͨͭͦͪͦ͟ ˿̊ˢ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ 
͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͎͎ͪ͊͗͒͊ͤͫͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ ˴͙͊ͣͨ͊ͤΎ ͨͦ ͦ͋ͣ͊ͤͯ ͍͟͡Ό;͊͊͡ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͦ͗͡Έ 
͔͙͙͊ͣͪ͊ͤͫͣ͟͟ ;͙͍͙ͤͦͤ͊ͣ͟Σ ͫͤ͊;͊͊͡ ͫͦͦ͋΅͙͍ ͙ͣΣ ;ͭͦ ͼ͔ͤͭͪ ˹͔͎͔͍ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͣͫͭͦͣ 
͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͺ͙͙͊͋ͪ͟Φ ˭͔͊ͭͣ ͙ͦͤ ͊͘Ύ͍͙͙͡Σ ;ͭͦ ͼ͔ͤͭͪ ˹͔͎͔͍ ͋·͡ ;͙ͫͭͦ 
͎͙ͪ͊͗͒͊ͤͫͣ͟ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫͣ͟ ͼ͔ͤͭͪͦͣΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔ͤ ͋·ͦ͡ ͍͊ͦ͒͊͘ ͨͦ ͔͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͔ͤͦ͋ͻ͙͎ͦ͒ͣͦͦ ͒͡Ύ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͙ͦͪͯ͗Ύ ό/ƻƘŜƴ ŀƴŘ .ǳǊǊ нлмрύΦ  

˿ ͦͤ͟ͼ͊ мфсл-ͻ ͎͍ͦ͒ͦ ͔͊͗͒ͦ͟ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͔ͫͦ͟ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭͦ ͙͍ͨͪ͊ͭͦ͊ͦ͟͟͡ ͙͙ͨͦͭͯ͟͡ Ύ͔͚͒ͪͤͦ 
͍͒ͯͫͣ·͔͙ͫͤͤͦͫͭ͡Φ ζˢ͙ͣͣͯͭηΣ ͊͟͟ ͔͎ͦ ͤ͊͘·͍͊ΌͭΣ ͔͔ͤ͊ͣͪͤͤͦ ͫͪ͟·͍͔͊ͭΣ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͙͡ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͤ͊ 
ͫ͊ ͣͦͣ ͔͔͒͡ Ύ͔͒ͪͤ·ͣ ͙͔ͦͪͯ͗ͣΣ ͙ ͔͙ͫ͡ ͒͊Σ ͭͦΣ ͊͟͟ ͔͎ͦ ͔͊ͪͫͤ͊͡ Ή͙͔ͫͨͯ͊ͭͪͯͭͫ͟͡ΎΦ ˿ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ· 
1960-ͻ ͎͍ͦ͒ͦ Ήͭ͊ ͙͙ͨͦͭ͊͟͡ ͙ͨͯ͋͡;ͤͦ ͍·ͪ͊͗͊͊ͫ͡Έ τ ͙ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ͊ ͋·͍΄͙ͣ 
͔ͨͪͣΈ͔ͪ-͙͙ͣͤͫͭͪͦͣ ˣ͙ͤΈΎ͙ͣͤͦͣ ˹͔ͭ͊ͤΈΎͻͯ τ ͊͟͟ ͺͪ͊͊͘ ζ˸· ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͣ ͔͍ͨͪ·͙ͣΣ ͭͦ͟ 
͍͔͙ͤ͒ͪͭ Ύ͔͔͒ͪͤͦ ͙͔ͦͪͯ͗ ͤ͊ ˣ͙͙͚͗ͤ͡ ˤͦͫͭͦ͟η όbŜǘŀƴȅŀƘǳ нлммύΦ  ˽͔ͦͫ͡ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͚̆ͦͦ͒ͤͦ͡ 
͍͚ͦͤ· ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͤ͊;͊͡ ͦͨ͊ͫ͊ͭΈͫΎΣ ;ͭͦ ͣͦ͡;͙͍͊͊͡Ύ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ˿͔͙͔ͦ͒ͤͤͤ·͙ͣ ͙̊ͭ͊ͭ͊ͣ 
͔͙͎ͤͨͪͤ͊ͤͤͦͦ͘ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͔͊ͪͫͤ͊͊͡ ˮ͙ͪ͊͘͡Ύ ͍͔ͫͦͪ͟ ͚͖ͫͦ͒ͭ ͤ͊ ͔ͤͭΣ ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͯ;͙͔͊ͫͭ ˿̊ˢ ͍ 
͍͚ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔ͦͤ͘Σ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͦͭ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͙ͦͪͯ͗ΎΣ ͤ͊ ˣ͙͔͗ͤͣ͡ ˤ͔ͦͫͭͦ͟Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ˮ͙ͪ͊͘͡ΈΣ 
͊͟͟ ͫͦͦ͋΅͔͊ͭͫΎΣ ͙ͨͪͦͫ͡Σ ;ͭͦ͋· ͊͗͒͟·͚ ͔͙͙͚͊ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ͔ͨͦͫ͡ ˣ͙͊͡͡ ˴͙ͤͭͦͤ͊͡ 
͙ͨͦ͒ͨͫ͊͡ ͙ͨͫΈͣͦΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͯ͊͘͟·͍͊ͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͡Ό͋·͔ ͋ͯ͒ͯ΅͙͔ ͙͙ͯͫ͡Ύ ˿̊ˢ ͨͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͤ͊͒ 
͍͔͙ͦͦͪͯ͗ͤΎ͙ͣ ͔ͤ ͍͙ͨͦ͡ΎΌͭ ͤ͊ Ύ͔͒ͪͤ·͚ ͔͊ͪͫͤ͊͡ ˮ͙ͪ͊͘͡Ύ ό9ƴǘƻǳǎ нлмуύΦ ¢ƘŜ {ŀƳǎƻƴ hǇǘƛƻƴ 
͍͔͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͙͙͔͊ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͙͟ ͙ͦͪͯ͗Ύ ͔͙ͫ͒͊͡͡ ͍·͍ͦ͒ ͙͘ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ˤ͊ͤͯͤͯΣ 
;ͭͦ ζˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͙͎͍͙ͦͭͦͭ͘Έ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͍͙͍͒ͦ ͙ͦͪͯ͗Ύ ͍ Ύ͔͒ͪͤͦͣ ͔͔͊ͪͫͤ͊͡ 
τ ͣ ͊ͦͣͦ͡΅ͤͯΌ ώ͍͒ͯͻ͔ͫͭͯͨͤ;͊ͭͯΌϐ ͔͚ͤͭͪͦͤͤͯΌ ͋ͦͣ͋ͯη όIŜǊǎƘ мффмύΦ  
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ˢ͍ͭͦͪ· ¢ƘŜ bǳŎƭŜŀǊ 9ȄǇǊŜǎǎ ͍ нллф ͎ͦ͒ͯ ͍͙͙ͨͦͭͦͪ͡ Ήͭͦ ͍͔͔͙͔ͯͭͪ͗͒ͤΣ ͊͘Ύ͍͙͍Σ ;ͭͦ ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ 
͔͍ͨ͊ͪͭͤͪͫͭ͊ ˮ͙ͪ͊͘͡Ύ ͫ ͚̑͗ͤͦ ˢͺ͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͭ͊ͤͭ ζ͔͔͚͍ͫͣͫͭͦ ͙͔ͯͫͤͤ͡·ͻ ͔͍͙ͨͪ;ͤ·ͻ ͋ͦͣ͋Σ 
͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·ͻ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ͤ·ͻ ͋ͦͣ͋ ͙ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔ͫ͊͟Ύ ͔͚ͤͭͪͦͤͤ͊Ύ ͋ͦͣ͋͊η ό˾͙͒ ͙ ˿͙ͭͣ͊ͤ͡͡ 
нллфύΦ  ˤ ͼ͔ͦͣ͡Σ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͊͒͊͘;͊ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ 
͙ͦͪͯ͗Ύ ˮ͙ͪ͊͘͡ΎΦ ˥͙͔͙ͨͦͭͭ;͔͙ͫ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ;ͭͦ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͍͒ͯͻ͔ͫͭͯͨͤ;͔͊ͭͦ 
͔ͭͪͣͦΎ͔͔͒ͪͤͦ ͙͔ͦͪͯ͗Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͔͋ͦ͡ ͦͫͭͦͪͦ͗ͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Σ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͚ ͤ͊ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ 
͙ͨͯͭͦͤ͡Ύ ͍ ˮ͙͔ͪ͊͘͡Σ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΣ ͍ͤ͊·͊͟ͻ ͔͙͍͙ͨͪͦͭͪͦ͊ͤ͟ΎΣ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ͫ͡ ͙ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ͔͎ͦ ͔͊ͪͫͤ͊͡Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͔ͦ͒ͤͦͫͭͯͨͤ;͊ͭ·ͻ 
͙͍͋ͯͫͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͔͎͍͋ͦͦͦͦ͟͡Φ  

˾͔͊ͭͦͪ͟ ͍ ˨͙͔ͣͦͤ ͙͙͔ͨͪ͋͗͊ͭͫ͡Ύ ͟ ͦͤ͟ͼͯ ͍͔͎ͫͦͦ ͔͎ͨͦͤͦͦ͘͡ ͔͎ͨͪͦͭͤͦͦ͟ ͫͪͦ͊͟ ͫͯ͗͋͡·Σ ͙ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͊͡Ό͙͙͔͍͎ͣͤͦͦ ͦͪͨͯͫ͊͟ ͔ͪ͊ͭͦͪ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔͊ͣͤͤ͘ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ 
͔ͨͪͦͭ͊͟ ͨͦ ͔͙ͨͪͦ͒ͤ͡Ό ͫͪͦ͊͟ ͫͯ͗͋͡·Σ ͊͟͟ ͎ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ͯͻͯ͒΄͔͊ͭͫΎΦ  

͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͙͔ͫ͟ ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͙͡ͼ͊ ͊͘Ύ͍͙͙͡Σ ;ͭͦ ͔͔ͤ͊ͣͪͤ· ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ 
͔ͪ͊ͭͦͪ͟ ͍ ͪ͊͋ͦ;͔ͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͒ͦ нлпл ͎ͦ͒͊ όYŜƭƭŜȅ ŀƴŘ 5ŜǿŜȅ нлмуύΦ ˿͙͍ͨͯͭͤͦ͟·͔ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙ 
ͦͭ ͺ͔͍ͪ͊͡Ύ нлнм ͎ͦ͒͊ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͍ ˨͙͔ͣͦͤ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔͚ͪͯͨͤ͟΄͙͚ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έͤ·͚ ͔ͨͪͦͭ͟ ͊͘ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡ΎΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͪΎ͒ͦͣ ͫ ͔ͪ͊ͭͦͪͦͣ͟ 
ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͍ͦͭͦ͊ͤ͟͡ ͎͙͚ͯ͋ͤͦ͡ ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ Ή͔͚ͭ͊͗ όDŀƳōǊŜƭƭ нлнмύΦ ˹͔ΎͫͤͦΣ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ 
͙͡ Ήͭͦ ͍͔ͤͦͦ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͦ ͫ ͙͔͚͊ͣͨ͊ͤ͟ ˨͙ͣͦͤ· ͨͦ ͔͙ͨͪͦ͒ͤ͡Ό ͫͪͦ͊͟ ͫͯ͗͋͡·Φ ˤ ͔ͦͤ͟;ͤͦͣ 
͙͎͔ͭͦ ͔ͪ͊ͭͦͪ͟ ͍ ˨͙͔ͣͦͤ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͙͊ͣͤͭ͘ΈΤ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͫͭ͊ͭͯͫ ˮ͙ͪ͊͘͡Ύ ͊͟͟ ͔ͤͯ;͙͊ͫͭͤ͊͟ 
˨͎͍ͦͦͦͪ͊ ͦ ͔͔͙͙ͤͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͙ͦͪͯ͗Ύ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͯ ͔͎ͤͦ ͎ͣͦͯͭ ͍͙ͦͤͤͯͭ͘͟Έ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫ ͚ͨͦͯͨͦ͟͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔ͪ͊ͭͦͪ͊͟ ͯ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͪ͊ͤ·Φ ̏ͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ 
ͦͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͨͦ͒͗͊ͭ͡Έ ͎ͫͭͪͦͦͣͯ Ήͫͨͦͪͭͤͦͣͯ͟ ͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· ˥ͪͯͨͨ· Ύ͔͒ͪͤ·ͻ 
͍ͨͦͫͭ͊΅͙͍ͦ͟ όYŜƭƭŜȅ ŀƴŘ 5ŜǿŜȅ нлмуύΦ  

˿ мфул-ͻ ͎͍ͦ͒ͦ C-мс ͋·͡ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͙ͫ͟ͻ ˤˤ˿Φ ˭͊ Ή͙ͭ ͎ͦ͒· ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͙͊ͯͨ͘͟͡ ͔͔͋ͦ͡ нлл 
F-мс ͍͔ͫͻ ͙͍ͭͨͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͫͦͤ͟ͺ͙͎͙͍ͯͪͪͦ͊ͤͤ·͔ C-мсLΦ ˾͙͊͘͡;ͤ·͔ ͍͔͙͙ͪͫ C-16 
͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͯ͒͊ͪ͊ ͍ ˤˤ˿ ˿̊ˢ ͙ ͔͙ͫͪ͒ ͫͦΌ͙͍ͤͦ͘͟ ͨͦ ˹ˢ́˻Φ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ 
͙͊ͯͨ͘͟͡ рл C-ор ͯ ˮ͙ͪ͊͘͡Έͫ͊͟Ύ ͍͔͙ͪͫΎ ͔ͫ͊ͣͦͭ͊͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡· 
͙ͪ͊͒ͦΉ͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͋ͦͪΈ͋· ͍͔͚ͫͦ͋ͫͭͤͤͦ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟Σ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·͔ ͋ͦͣ͋· ͙ ͔ͪ͊ͭ͟· ͊ͫͫ͊͟͡ 
ζ͍ͦ͒ͯ͘ͻ-͍ͦ͒ͯ͘ͻηΣ ͙͍͔ͫͭͤ͊͘ ͊͟͟ C-орL ό͍ͤ͊͊ͤͤ͘·͚ ζ!ŘƛǊη ͦͭ ζ͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡Έͤ·͚η ͙͙͡ ζ͎ͣͦͯ;͙͚ηύΦ ˽ͦ 
ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΌ ͤ͊ ͔ͫͤͭΎ͋ͪΈ нлнм ͎ͦ͒͊ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͨͦͯ͡;͙͡ ол C-орLΣ Ή͙ͫͨͯ͊ͭͪͯ͟͡Ύ ͙ͻ ͍ ͔ͭͪͻ 
Ή͙ͫ͊͒ͪ͟͡ΈΎͻ ͫ ͍͙͊͊͋͊͘· ζ˹͔͍͙͊ͭͣηΥ мпл-Ύ Ή͙ͫ͊͒ͪ͟͡ΈΎ όζ˭ͦͦͭ͡·͔ ͦͪ͡·ηύΣ ͔͍ͨͪ͊Ύ Ή͙ͫ͊͒ͪ͟͡ΈΎ 
F-ор ˤˤ˿ ˮ͙ͪ͊͘͡ΎΤ ммс-Ύ Ή͙ͫ͊͒ͪ͟͡ΈΎ όζ˶Έ͍· ͎̑͊ηύΤ ͙ ммт-Ύ Ή͙ͫ͊͒ͪ͟͡ΈΎ όζ˽͔͍ͪ·͚ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͟·͚ 
͔ͫ͊ͣͦͭ͡ηύΣ ͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΎΎ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͊͟͟ ͯ;͔͋ͤ͊Ύ 
Ή͙ͫ͊͒ͪ͟͡ΈΎΦ ˻͍ͫͭ͊΄͙͔ͫΎ нл C-нр ͙͔ͨ͊ͤͪͯͭͫ͡Ύ ͍͙ͨͦͫͭ͊ͭΈ ͟ нлнп ͎ͦ͒ͯ όDǊƻǎǎ нлнмΤ tŀƴǎƪȅ нлнлύΦ 
͙̏ͫ͊͒ͪ͟͡Έ͙ C-ор ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͔͊ͣͤ͘ΎΌͭ ͔ͫͭ͊ͪΌ΅͙͔ C-16; 117-Ύ Ή͙ͫ͊͒ͪ͟͡ΈΎ ͋·͊͡ 
ͪ͊ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤ͊ ͍ ͦͭ͟Ύ͔͋ͪ нлнл ͎ͦ͒͊Σ ;ͭͦ͋· ͔͙͊ͣͤͭ͘Έ ͍͙ͫͦ ͔ͫ͊ͣͦͭ͡· C-мс/κ5 ͤ͊ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͔ ͯ;͔͋ͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· C-35 (Gross 2020).  

˻͔ͫͦ͋ͤͤͦ ͫͦ͗ͤͦ͡ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͙͊ͣ͟͟ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͙ͫͣ͟ ͪ͟·͊ͣ͡ ͙ Ή͙ͫ͊͒ͪ͟͡ΈΎͣ ͨͦͪͯ;͔ͤ· 
Ύ͔͒ͪͤ·͔ ͙͙͙ͣͫͫ ͙ ͙͔͊͟͟ ͋͊͘· ͙ͻ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ΌͭΦ ˿͙͊ͣ Ύ͔͒ͪͤ·͔ ͔͎͍͙͋ͦͦͦ͟͡ ͎ͣͦͯͭ ͻ͙ͪ͊ͤͭΈͫΎ 
͍ ͔ͨͦ͒ͣͤ͘·ͻ ͔͙ͫͦͦͪͯ͗ͤΎͻ ͦͦͦ͟͡ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͙͡ ͍͒ͯͻ ͋͊͘Φ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ͙͔ͫ͟ Ή͙ͫ͊͒ͪ͟͡Έ͙ C-16 
͙͋͊ͪͯ͘ΌͭͫΎ ͤ͊ ͍͙͔͊͊͋͊͘ ˾͊ͣ͊ͭ-˨͍͙͊͒ ͤ͊ ͔͍͔͔ͫͪ ˮ͙ͪ͊͘͡ΎΤ ͤ͊ ͍͙͊͊͋͊͊͘ͻ ͔́͡Έ-˹ͦͺ ͙ ̆͊ͼͦͪ ͍ 
ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ˮ͙͔ͪ͊͘͡Τ ͙ ͤ͊ ͍͙͊͊͋͊͊͘ͻ ̆͊ͼ͔͙ͪͣΣ ˾͊ͣͦͤ ͙ ˻͍͒͊ ͤ͊ Ό͎͔ ˮ͙ͪ͊͘͡ΎΦ ˮ͘ ͎͙ͣͤͦͻ 
Ή͙͙͚ͫ͊͒ͪ͟͡ C-мс ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ;͊ͫͭΈ τ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͦ͒ͤ͊ ͙͙͡ ͍͔͒ τ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͋ͯ͒ͯͭ 
͔͙ͫͪͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ· ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ Ύ͔͒ͪͤͦͣ ͙͙ͦͪͯ͗ ͫͦ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤͦ ͦ͋ͯ;͔ͤͤ·͙ͣ 
Ή͙͙ͨ͊͗͊ͣ͟Σ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͨͪͦͼ͔͙͒ͯͪ͊ͣ ͙ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͔͙ͫ͊ͣͦͭ͊ͣ͡Φ C-15 
͙͋͊ͪͯ͘ΌͭͫΎ ͤ͊ ͍͙͔͊͊͋͊͘ ͔́͡Έ-˹ͦͺ ͍ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ˮ͙͔ͪ͊͘͡ ͙ ͍͙͔͊͊͋͊͘ ̆͊ͼ͔͙ͪͣ ͍ ͨͯͫͭ·͔ͤ 
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˹͔͎͔͍Φ ˸· ͦͫͭͦͪͦ͗ͤͦ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͣ͡Σ ;ͭͦ ͍͙͊͊͋͊͊͘ ͔́͡Έ-˹ͦͺ ͍ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ˮ͙͔ͪ͊͘͡ ͙ 
͍͙͊͊͋͊͊͘ ̆͊ͼ͔͙ͪͣ ͍ ͨͯͫͭ·͔ͤ ˹͔͎͔͍ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ Ύ͔͒ͪͤ·͔ ͙͙͙ͣͫͫΦ 

ˮ͙ͪ͊͘͡Έͫ͊͟Ύ Ύ͔͒ͪͤ͊Ύ ͔ͪ͊ͭͤ͊͟Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͍ͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͟ ͤ͊;͊ͯ͡ мфсл-ͻ ͎͍ͦ͒ͦΦ ˤ ͔͔͊ͨͪ͡ мфсо 
͎ͦ͒͊Σ ͊͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͣͫΎͼ͔͍ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͔ͪ͊ͭͦͪ͟ ͍ ˨͙͔ͣͦͤ ͤ͊;͊͡ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͙͚ͨͯͭͦͤ͡Σ 
ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͙ͨͦ͒ͨͫ͊͡ ͎ͫͦ͊͡΄͔͙͔ͤ ͫ ͺͪ͊ͤͼ͚ͯͫͦ͘͟ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ 5ŀǎǎŀǳƭǘ ͦ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ 
͙͙͋͊ͫͭ͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͔ͪ͊ͭ͟· ͊ͫͫ͊͟͡ ζ͔ͣ͘͡Ύ-͔ͣ͘͡Ύη ͚ͣ͊ͦ͡ ͒͊͡Έ͙ͤͦͫͭΦ ˾͔͊ͭͤ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫͭ͊͊͡ 
͙͍͔ͫͭͤ͊͘ ͊͟͟ WŜǊƛŎƘƻ ό͙͙͡ a5-снлύΣ ͙ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͋·͊͡ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤ͊ ͦͦͦ͟͡ мфтл ͎ͦ͒͊ ͫ нпς30 
͔͙ͪ͊ͭ͊ͣ͟Φ ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ΌͭΣ ;ͭͦ WŜǊƛŎƘƻ ͋·͊͡ ͙ͣͦ͋͡Έ͚ͤͦ ͔͚ͪ͊ͭͦ͟Σ 
͙͔͚ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͯͣͦ ͙ ͔͚͊ͨͯͫ͊ͣͦ͘͟ ͫ ͙͔͚ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͯͣͦ ͚ͣͦͤͭ͊͗ͤͦ ͍͚ͨͯͫͦͦ͟ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ό̇˾̂ 
мфтпύΦ ˹ͦ ͍͔ͪͣΎ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙͙ͯͨͦͣͤ͊ͫ͡Έ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·͔ ΄͊ͻͭ· ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙ͦͪͯ͗ΎΦ ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
˥͔͔ͦͫ͒ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭ͊ ˿̊ˢΣ ͍͔͔͔ͨͪͦ͒ͤͤͦ ͍ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ ˸͔ͣͦͪ͊ͤ͒ͯͣ͊ пл ͨͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ό 
ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͍ ͔ͣ͊ мфсф ͎ͦ͒͊Σ ͙ͨͪ΄ͦ͡ ͟ ͍·͍ͦ͒ͯΣ ;ͭͦ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͫ;͙ͭ͊͡Σ ;ͭͦ ͔ͣͯ 
ͤͯ͗ͤ· ͨͦ;͙ͭ ͔ͤͯΎ͍͙ͣ͘·͔ Ύ͔͒ͪͤ·͔ ͙ͫ͡· ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͫ͒ͪ͗͊ͤΎ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͯ͒͊ͪ͊ ͫͦ ͫͭͦͪͦͤ· 
͍͙ͫͦͻ ͍͎͍ͪ͊ͦΣ ζͭͦ ͔ͫͭΈΣ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͯ͒͊ͪ͊ηΦ ˤ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡ΈΥ 
ζˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͔͚ͫ;͊ͫ ͙ͫͭͪͦͭ ͙͔ͭ͊͟ ͙ͫ͡· τ ͔͔ͯͪͨͤͤ͟͡·͔ ΄͊ͻͭ· ͔ͪ͊ͭ͟ WŜǊƛŎƘƻη ό˥͔͔ͦͫ͒ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭ 
˿̊ˢ мфсфύΦ ˹͔ΎͫͤͦΣ ͋·ͦ͡ ͙͡ ͍͔͔͙͔ͯͭͪ͗͒ͤ ͦ ζ͔͔ͯͪͨͤͤ͟͡·ͻ ΄͊ͻͭ͊ͻη ͦͼ͔͚ͤͦ͟ 
͍͔ͪ͊͒͘·͍͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˿̊ˢ ͙͙͡ ͦͤͦ ͙ͦͭͤͦͫͦͫ͡Έ ͟ ͔ͪ͊ͤͤͣͯ ͙͔ͫͭͪͦͭ͡Έ͍ͫͭͯ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ 
͔͚ͫ;͊ͫ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͙ͣͦ͋͡Έͤ·͙ͣ ͔͙͋ͯͤͪ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͍ͨͯͫͦ͟·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͍ ˿͒ͦͭ-˸͙ͻ͔Σ ͙ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ τ ͍͔ͫ ͔͍͙͔ͤͨͪ͊ͭ͡Έ͍͔ͫͭͤͤ·͔ τ ͙͙ͯͨͦͣͤ͊͡ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͙͔ͫ͟ 
͔ͪ͊ͭͤ͟·͔ ΄͊ͻͭ·Φ с ˸· ͔ͤ ͤ͊΄͙͡ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ ͙ͨͯ͋͡;ͤ·ͻ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ΄͊ͻͭ ͍ 
ˮ͔͙ͪͻ͔ͦͤΦ  

˴͔ͦͣͣͪ;͔͙͔ͫ͟ ͙͍ͫͨͯͭͤͦ͟·͔ ͙͙ͫͤͣ͟ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͍͒͊ ͔͊ͫͭͪ͊͟͡ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ 
͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔ͨ΅͔͙ͪ͊ͣ ͙͙͡ ͔͙͋ͯͤͪ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͙ͣͦ͋͡Έͤ·ͻ ͍ͨͯͫͦ͟·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ WŜǊƛŎƘƻ ͍ ˿͒ͦͭ-
˸͙ͻ͊Φ ˿͔͍͔ͪͤ·͚ ͔͊ͫͭͪ͟͡ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ мп ͔ͨ΅͔ͪͤ·ͻ ͯͪ͟·͙͚ͭΣ ͊ Ό͗ͤ·͚ ͔͊ͫͭͪ͟͡ ͙͔͔ͣͭ ͔͍͒ΎͭΈ 
͔ͨ΅͔ͪͤ·ͻ ͯͪ͟·͙͚ͭΣ ͍͔͎ͫͦ но ͊͘΅͙΅͖ͤͤ·ͻ ͯͪ͟·͙ͭΎΦ ˹͔͍͒͊ͤͦ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 
͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͊͗͒͊͟Ύ ͔ͨ΅͔ͪ͊Σ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͙͔͔ͣͭ ͍͒͊ ͍ͻͦ͒͊Σ ;ͭͦ 
͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ͊͗͒͊͟Ύ ͔ͨ΅͔ͪ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔ͣ΅͊ͭΈ ͒ͦ ͍͒ͯͻ ͍ͨͯͫͦ͟·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟Φ ˿͙͍ͨͯͭͤͦ͟·͔ 
͙͙ͫͤͣ͟ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͔ͪͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ ͔ͨ΅͔ͪ ͤ͊;͊͊ͫ͡Έ ͍ нлмп ͎ͦ͒ͯ ͙Σ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͋·͊͡ 
͍͔͊ͪ͘΄͔ͤ͊ ͍ нлнл ͎ͦ͒ͯΦ ˸͔͙ͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͍͟͡Ό;͊͊͡ ͔͙ͣͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙Ό ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔͔͚ͭͯͤͤ͡ 
͍ ͔ͨͦ͒ͣͤ͘·͔ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΦ ˩͙ͫ͡ ͍͔ͫ но ͔ͨ΅͔ͪͤ·ͻ ͯͪ͟·͙ͭΎ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͊ͨͦͤͤ͘͡·Σ Ήͭͦ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭ пс 
͍ͨͯͫͦ͟·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟Φ ˤ ͊͗͒ͦͣ͟ ͔͔͊ͫͭͪ͟͡ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͭΈ ͭͦΣ ;ͭͦΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͪ͟·ͭ·ͣ 
͎ͣͤͦͦΎͪͯͫͤ·ͣ ͔ͨͪͦ͒ͤ͘·ͣ ͔͙͔ͫͦͦͪͯ͗ͤͣΣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͪ͊ͭ͟ ͙͙͡ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ 
͔͎͍͋ͦͦͦͦ͟͡Φ ˿͔͙͚ͦͫ͒ͤ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͫ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͣ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͣ ͔͙͔ͨͪͣͭͪͦͣ ͙͔͔ͣͭ ;͔ͭ·͔ͪ 
͔ͭͯͤͤ͡Ύ ͍ ͔ͨͦ͒ͣͤ͘·͔ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ· ͒͡Ύ 
ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͔͎͍͋ͦͦͦͦ͟͡Φ 

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ Ή͙͔ͫͨͯ͊ͭͪͯͭ͟͡ ͙ͭͪ ͔ͨͦͫͭͪͦͤͤ·ͻ ͍ ˥͔͙͙ͪͣ͊ͤ ͙͔͒͘͡Έ-
Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·͔ ͙ͦ͒͟͡ ͊ͫͫ͊͟͡ 5ƻƭǇƘƛƴ ͙ ͍͔͒ ͙͔͒͘͡Έ-Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·͔ 
͙ͦ͒͟͡ ͊ͫͫ͊͟͡ 5ƻƭǇƘƛƴ LLΦ ˽͍ͦ͒ͦ͒ͤ·͔ ͙ͦ͒͟͡ ͊ͫͫ͊͟͡ 5ƻƭǇƘƛƴ LL ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͙͔͙͒ͤͭ;ͤ· 
͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·ͣ ͦ͒͊ͣ͟͡ ͊ͫͫ͊͟͡ 5ƻƭǇƘƛƴΣ ͤͦ ͫ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͙͔ͫͫͭͣ· !ƛǊ LƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ tǊƻǇǳƭǎƛƻƴΣ 
ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͯͫͭͪ͊ͤΎ͔ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͍͚ͨͦ͒ͦ͒ͤͦ ͙ͦ͒͟͡ ͙ͨͦ͒ͤͣ͊ͭΈ ͭͪͯ͋ͯ͟ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ 
͒͡Ύ ͨͦ͒͊;͙ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍ ͍͙͎͔͙͒͊ͭ͡ ͙ ͨͦ͒͊ͪ͘Ύ͙͒͟ ͊ͯͣͯ͟͟͡Ύ͍ͭͦͪͦ ό{ǳǘǘƻƴ нлмтύΦ ˿ͦͦ͋΅͔͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ 
Ήͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·ͣ ͦ͒͊ͣ͟͡ ͊ͫͫ͊͟͡ 5ƻƭǇƘƛƴ LL ͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͨͦ͒ ͍͚ͦ͒ͦ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ му ͔͚͒ͤ 
ͨͦ͒ͪΎ͒ τ ͍ ;͔ͭ·͔ͪ ͪ͊͊͘ ͒ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·͔ ͙ͦ͒͟͡ ͊ͫͫ͊͟͡ 5ƻƭǇƘƛƴ ό5ŜǊ {ǇƛŜƎŜƭ  нлмнύΦ 
͔̊ͫͭ͊Ύ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ͊Ύ ͦ͒͊͟͡ τ ͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΎΎ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ͊Ύ ͦ͒͊͟͡ ͍ͦ ͺ͔ͦͭ͡ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·ͻ ͦ͒ͦ͟͡ ͊ͫͫ͊͟͡ 
Dolphin τ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͦͫͤ͊΅͔͊ͭͫΎ ό{ƘƻǾŀƭ нлмфύΦ ˤ нлмт ͎ͦ͒ͯ ͍͙͔ͨͪ͊ͭ͡Έ͍ͫͭͦ ˹͔ͭ͊ͤΈΎͻͯ 
͙ͨͦ͒ͨͫ͊ͦ͡ ͔ͣͣͦͪ͊ͤ͒ͯͣ ͦ ͍͙͙͙͙͊ͣͦͨͦͤͣ͊ͤ͘ ͫ ˥͔͙͔͚ͪͣ͊ͤ ͦ ͙͔͔͙͙ͨͪͦ͋ͪͭͤ ͔ͭͪͻ 
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͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·ͻ ͦ͒ͦ͟͡ ͊ͫͫ͊͟͡ 5ƻƭǇƘƛƴ LL ͒͡Ύ ͔͊ͣͤ͘· ͔ͭͪͻ ͫ ͭ͊ͪ·ͻ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·ͻ ͦ͒ͦ͟͡ 
5ƻƭǇƘƛƴΤ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͫ͒͊͟͡ ͨͦ ͔͊ͯͨ͘͟͟ ͋·͊͡ ͔ͦͭͦ͗ͤ͊͡ ͙͘-͊͘ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Ό΅͔͎ͦͫΎ ͦͪͪͯͨ͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ 
ͫ͊ͤ͒͊͊͟͡ όhǇŀƭƭ-wƻƳŜ нлмтύΦ ̆ͦͭΎ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͙͔ͫ͟ ͍ͨͦ͒ͦ͒ͤ·͔ ͙ͦ͒͟͡ ͙͋͊ͪͯ͘ΌͭͫΎ ͔͔ͤ͒͊ͦ͟͡ ͦͭ 
͚̆͊ͺ· ͤ͊ ͔͔ͨͦ͋ͪ͗Έ͔ ˿͔͙͔͎ͪ͒ͣͤͦͦ͘ ͣͦͪΎΣ ͍ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎ͦ͒· ͙ͦͤ ͍͔ͪͣΎ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒͡ 
;͔͔ͪ͘ ˿ͯΉͼ͙͚͟ ͊ͤ͊͟͡Σ ͊͟͟ ͍͔ͪͦΎͭͤ·͚ ͔͙͍ͫ͒ͪ͗͊Ό΅͙͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ˮͪ͊ͤͯ ό¢ƛƳŜǎ ƻŦ LǎǊŀŜƭ нлнмύΦ 

˸͙͙ͤͫͭͪ ͺ͙͍ͤ͊ͤͫͦ ˣ͔ͼ͔͊͡͡Έ ˿͙ͣͦͭͪ; ͙ ͙͙ͣͤͫͭͪ ͙͙͊͡ ͙ ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ˻ͺ͙ͪ ˿ͦͺ͔ͪ 
͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊͡ ͍ͤͦͯΌ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭͯΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͚Σ ͍ͤͦ·͔ ͔͙ͪͨ͊ͭͪ͊ͤͭ· ͙ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊Ό΅͙͔ͫΎ ͙͔͙͗ͭ͡Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔ͨͪ͒ͯͭ ͍ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͍ нлнс ͎ͦ͒ͯΣ ͨͦͯ͡;͊ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͎͍ͤ͊ͦͦ͡·͔ ͡Έ͎ͦͭ·Φ ˾͔ͺͦͪͣ͊ 
͔ͫͭ͊ͤͭ ;͊ͫͭΈΌ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͋Ό͔͒͗ͭ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ˿͙ͣͦͭͪ; ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊͡ ͔͔͔͚ͤ͒͡ ͔͔ͪ͊ͤΦ ˽ͦ 
͔͎ͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡Σ ͼ͔͡Έ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭ· τ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͔͙ͪͨ͊ͭͪ͊ͼ͙ΌΣ ͙ͯͨͪͦͫͭͭΈ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ͍ͤͦ·ͻ 
͎ͪ͊͗͒͊ͤ ͍ ͙͙ͪ͊͘͡Έͫͯ͟Ό Ή͙ͦͤͦͣͯ͟͟ ͙ ͔͙ͯͪͨͭ͟Έ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͔͍͔͚͚ͪͫͦ͟ ͙͚͒͊ͫͨͦͪͦΦ ˹͊ ͺ͔ͦͤ ͪͦͫͭ͊ 
͙͔͙͙͊ͤͭͫͣͭͣ͊͘ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻ ͙ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͍ ͎͍͚ͤ͊ͦͦͦ͡ ͙͙͔ͨͦͭ͟͡ ˭͊ͨ͊͒͊Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ 
ˤ͔͙͙͙ͦ͋ͪͭ͊ͤ͟͡ΎΣ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͙͍͔ͨͪ͡;Έ ͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Σ 
͔ͨͪ͒ͨ ͙͙͔͔͚ͪͤͣ͊ͭ͡ ͙ ͙͍͔͍ͤͫͭͦͪͦ ͙͘-͊͘ ͔ͪͯ͋͗͊Φ 

˿͍͙ͭ͊͟ ͎ͤ͊ͦ͊͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͨͦΉͭ͊ͨͤͦ ͙ͪ͊ͫͭΥ нлнс τ ͒ ͦ л҈Σ нлнт τ ͒ ͦ л҈Σ нлну τ ͒ ͦ мл҈Σ нлнф τ 
͒ͦ нл҈Σ нлол τ ͒ ͦ ол҈Φ ˶Έ͎ͦͭ͊ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͤ͊ ͒ͦͻͦ͒ ͒ͦ м ͙͙ͣͦͤ͊͡͡ ΄͔͔͔͚͟͡ ͍ ͎ͦ͒Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ 
ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭͫΎ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊Υ ͍͔͙͔ͦͫͦ͋ͦ͗͒ͤ ͦͭ ͎ͤ͊ͦ͊͡ ͤ͊ ͒ͦͻͦ͒·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ 
͊͘ ͔͔͙ͨͪ͒͊ͣ͡ ˮ͙ͪ͊͘͡ΎΣ ͫͪͦͦͣ͟ ͤ͊ мл ͔ͭ͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͎͍ͤ͊ͦͦ͡·͔ ͔͙ͪ͒ͭ͟·Φ ˣ͔ͼ͔͊͡͡Έ ˿͙ͣͦͭͪ; 
͊͘Ύ͍͙͡Σ ;ͭͦ нлнс ͎ͦ͒ ͔ͫͭ͊ͤͭ ζ͎ͦ͒ͦͣ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙͙ ͍ ͙͔͊͡η ͙ ͙͍ͨͪ͊͘͡ ͔͍͔͔͍ͪ ͫͦ ͍͔͎ͫͦ ͙ͣͪ͊ 
ζ͍͔ͪͤͯͭΈͫΎ ͚͒ͦͣͦηΦ ˸͙͙ͤͫͭͪ ˻ͺ͙ͪ ˿ͦͺ͔ͪ ͍͙͒ͦ͋͊͡Σ ;ͭͦ ͔ͪͺͦͪͣ͊ τ ;͊ͫͭΈ ΄͙͚ͪͦͦ͟ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ 
ͨͦ ͔͔͙ͯͪͨͤ͟͡Ό ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙͙͊͡ ͙ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͔͙͍ͪͨ͊ͭͪ͊ͤͭͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦ ͙͙͍͙ͫͭͣͯͪͦ͊ͤ͡Ό 
͙͙ͪ͊͘͡Έ͚ͫͦ͟ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ 

ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͫͭ͊͡ ͔͍͚ͨͪͦ ͚ͫͭͪ͊ͤͦ ͍ ͙͔ͣͪΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔͒ͦ͊͡ ͣͦ΅ͤͯΌ ͔͊ͪͤͯ͘͡Ό ͙͔ͫͫͭͣͯ ͒ͦ 
͙͙ͫͭ͊͒ ͔͙͍͚ͦͨͪ͊ͭͤͦ ͎͍͙ͦͭͦͤͦͫͭΦ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭͦ ͦ͋ͦͪͦͤ· ˮ͙ͪ͊͘͡Ύ ͙ ͦ͋ͦͪͦͤͤ͊Ύ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ 
˾ˢ̅ˢ̏˶Έ ͦ͋ΆΎ͍͙͙͡Σ ;ͭͦ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤ͊ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͣͦ΅͚ͤͦ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ· ζ˻ͪ ͚̏ͭ͊ͤηΥ ͦͤ͊ 
͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ͊ ͒͡Ύ ͔͔ͨͪͻ͍͊ͭ͊ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍ͦ͒ͯ͘΄ͤ·ͻ ͎ͯͪͦ͘Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͒͊ͤͤ·ͣ ͙͙͔͍ͣͤͫͭͪͫͭ͊Σ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͨͪͦ΄͊͡ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎΣ ͔͔ͨͪͻ͍͊ͭ·͍͊Ύ ͙ ͨͦͪ͊͗͊Ύ ͔ͪ͊ͭ͟·Σ ͙͔ͣͤͦͣͭͤ·͔ ͫͤ͊ͪΎ͒· 
͙ ͔͙͙͙͋ͫͨͦͭͤ͟͡Φ ˻͙͔͗͒͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͔͍ͨͪ·͔ ͔͙͙͒ͤͼ· ͍͔͙ͦͦͪͯ͗ͤΎ ͨͦͫͭͯͨΎͭ ͍ ̇ˢ̆ˢ˶ ͒ͦ ͦͤ͟ͼ͊ 
нлнр ͎ͦ͒͊Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͍͔ͫͦ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ ͍ ͨ͊ͣΎͭΈ ͦ ͙͔͊ͨͭ͊ͤ͟ ͚͔̏ͭ͊ͤ ˻͔͔ͫͭͪΣ ͎͙ͨͦ͋΄͔ͣ ͍ 
͋ͦΌ ͤ͊ Ό͎͔ ˶͙͍͊ͤ͊Φ ˩͎ͦ ͔ͦͭͼ ͋·͡ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͙͙ͤͼ͙͍͊ͭͦͪͦ ͙ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͍ͦ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟Φ ˴͊͟ 
͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡ΎΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟ 
͙͔͙͒ͪ͗͘͟ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͍͔ͦͤͤ·ͻ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͊͟͡ͻΥ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͔ͨͪͻ͍͊ͭ͊ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͔ͤ͗Σ 
͔͙ͫ͡ ͍͙͍ͫͪ͊ͤ͊ͭΈ ͔͎ͦ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͙ͣ ͔ͪ͊ͭͤ͟·͙ͣ ͟ ͔͙ͦͣͨͫ͊ͣ͟͡ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͙ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ˽ˤ˻Φ 

ζ˻ͪ ͚̏ͭ͊ͤη τ Ήͭͦ ͍·ͫͦͦͭͦ͟;ͤ·͚ ͔͊ͪ͘͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͋·ͫͭͪͦ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ 
͔͚͙͍ͤͭͪ͊ͦ͘͡·͍͊ͭΈ ͎ͯͪͦ͘· ͤ͊ ͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ΎͻΦ ˤ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔͚ͣͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔͙͗ͭ͡ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͍͚͊͒͊ͨͭͤͦ ͙͙ͦͨͭ͟Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͊Ύ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͍͔͔͙ͤ͊͒ͤΎΦ ˿͙͔ͫͭͣͯ 
͙͔͎͙ͤͭͪͪͯΌͭ ͍ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͎͍͔͍ͣͤͦͦͯͪͦͤͯΌ ͦ͋ͦͪͦͤͤͯΌ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͯ͟ ˮ͙ͪ͊͘͡ΎΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ 
ζˬ͔͔ͤ͘͡·͚ ͯͨͦ͟͡ηΣ ζ˽ͪ͊΅ͯ ˨͍͙͊͒͊η ͙ ͙͔ͫͫͭͣͯ ζ͔̆ͼηΦ ˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͔͎ͨͦͫ͒ͤͦ͡ ͍͔͎ͦͦͪͯ͗ͤͤͦͦ 
ͦͤ͟ͺ͙ͭ͊͟͡ ζ˻ͪ ͚̏ͭ͊ͤη ͙͒ͦ͋ͫ͡Ύ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͔ͯͫͨ΄ͤ·ͻ ͔͔ͨͪͻ͍͍͊ͭͦΣ ͍͔͙͍ͨͦ͒ͭͪ͒ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ 
͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΦ ˤ ͦ͋ͦͪͦͤͤͦͣ ͍͔͍͔͒ͦͣͫͭ ͫ;͙ͭ͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͔͚͊ͪͤͦ͘͡ ͙͔ͫͫͭͣ· 
͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͙͙ͯͫͭ͡ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͚ͫͦ͟ ͙͍͍ͨͪͦͭͦͦ͒ͯ͘΄͚ͤͦ ͦ͋ͦͪͦͤ·Φ 

˴͊͟ ͫ;͙͔ͭ͊ͭ ͙͙ͣͤͫͭͪ ͦ͋ͦͪͦͤ· ˮͫͪ͊Ή͡Έ ˴͊ͼΣ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͍·͍͙ͦ͒ͭ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͍ 
͙͔͒ͪ͡· ͍ ͫͺ͔͔ͪ ͍͔ͦͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˮ͙ͪ͊͘͡Έ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔͍͚ͨͪͦ ͚ͫͭͪ͊ͤͦΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔͒ͦ͊͡ 
ͣͦ΅ͤͯΌ ͔͊ͪͤͯ͘͡Ό ͙͔ͫͫͭͣͯ ͒ͦ ͙͙ͫͭ͊͒ ͔͙͍͚ͦͨͪ͊ͭͤͦ ͎͍͙ͦͭͦͤͦͫͭ ͙ ͎͍͚ͦͭͦͦ ͟ ͔͍͋ͦͦͣͯ 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΌΦ ˤ·΄͔ͯͨͦͣΎͤͯͭ·͚ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͪ·͍ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ ͚ͦ͋ͦͪͦͤͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Σ ͤͦ ͙ ͍͊͗ͤ·͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͍ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ 



83 

 

͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Φ ˥͔͔ͤͪ͊͡Έͤ·͚ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ ͦ͋ͦͪͦͤ· ˢ͙ͣͪ ˣ͊ͪ͊ͣ ͍͔͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΣ ;ͭͦ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ ͨͪͦ΄͊͡ ͔͙ͫͪΌ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤΣ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͙͙͍͙ͣͭͪͦ͊ͫ͡Έ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͔͍͋ͦ·͔ 
ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪΦ ˽ͦ ͔͎ͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡Σ ͍ͤͦ͊Ύ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔ͪͦ͘͟ ͍ͨͦ·͙ͫͭ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͔ͣ͗͒ͯ 
ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ͯͪͦͤΎ͙ͣ ˽ˤ˻ ͙ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͤ͊ ͎ͯͪͦ͘· ͍ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͻ ͙ͭͨ͊Σ ͒͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Φ 

ˢ͔͙ͣͪ͊ͤͫ͊͟͟Ύ ͔͔͙ͭͦͣͣͯͤ͊͟͟͡ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ !¢ϧ¢ ͙ͯͨ͊͟͡ мр҈ ͊͟ͼ͙͚ ͙͙ͪ͊͘͡Έ͚ͫͦ͟ 
ͫͭ͊ͪͭ͊ͨ-͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ 5ǊƛǾŜbŜǘǎ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ ͔͚ͪͯͨͤ͟΄͙ͻ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͍ͪ͊ͯͤ͒ͦ ͍ ͙͙͙ͫͭͦͪ 
͙͙ͪ͊͘͡Έ͎ͫͦͦ͟ ͻ͚͔͊ͭ͊͟Φ ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͔͙ͫ͒͟͡ ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭ трл-улл ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡ ͙ͫͻͦ͒Ύ ͙͘ 
ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ ͍ р ͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡ ͍͒ͦ͊ͪͦ͡͡Φ ˿͔͙ͪ͒ ͊͟ͼ͙͔͍ͦͤͪͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͔ͨͪͯͫͭͯͨΎͭ ͍͙ͫͦ 
͊͟ͼ͙͙ ͔͙͊ͣͪ͊ͤͫͦͣͯ͟͟ ͎͙͎͊ͤͭͯ τ ͍ ͔ͤ;ͯͪͤ·͔ ͺͦͤ͒· tƛǘŀƴƎƻΣ .ŜǎǎŜƳŜǊ ±ŜƴǘǳǊŜ tŀǊǘƴŜǊǎΣ IŀǊŜƭ ͙ 
tƻŀƭƛƳ 9ǉǳƛǘȅΦ ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͔͙ͫ͒͟͡ ͦͼ͔͙͍͔ͤ͊ͭͫΎ ͍ Ϸтрл-улл ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡Σ ;ͭͦ ͖͒͊ͭ ͙͙ͦͣͨ͊ͤ͟ 
͔͔͍͚ͫͭͦ ͙ͤͺͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͍͚ͦͫͤͦ͊ͤͤͦ ˮ͒ͦ ˿ΈΌ͊ͤ͘ ͙ ͙͔͔̆ͣ͡͡ ˴͙͙ͦ͋ͪͤͫͣ͟Σ ͦͼ͔ͤͯ͟ ͍ Ϸр 
͙͙͍ͣ͊ͪ͒ͦ͡͡Φ ˭͊ ͔͒ͫΎͭΈ ͔ͭ͡ ͍͔͎ͫͦͦ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ 5ǊƛǾŜbŜǘǎΣ ΄ͭ͊ͭ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͦͦ͟͡ 
рлл ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͙͙͍ͣͦ͋ͦ͊͊͘͡͡ ͨͦ;͙ͭ Ϸслл ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡Φ 5ǊƛǾŜbŜǘǎ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͊͘͡ 
͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͣ͊ͪ΄͙ͪͯͭ͊ͭͦͪ͘· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͔͒΄͔͍·ͻ ;͔ͣ ͯ bǾƛŘƛŀ ;͙͍ͨͦΣ ͯͨͪͦ΅͊Ύ 
͔͔ͨͪ͒͊;ͯ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭͯ͟ ˮˮ-ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͔͙ͤ͊͒͗ͤͦͫͭΣ 
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ͭͦ͡Έͦ͟ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔ͫ͊͟ΎΣ ͤͦ ͙ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͍͔ͫͭ͊ ͍͙ͤͦͫͭ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͊͒͟͡ ͍ Ήͺͺ͔ͭ͟ 
͔̅͊ͪ͊͒Ύ ς ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ ͍͔ͫͭ͊ ͙ͨͪ ͨͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ ;͔͔ͪ͘ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͍ 
ͨͦͫͭͦΎͤͤͦͣ ͎͙ͣ͊ͤͭͤͦͣ ͔ͨͦ͡Φ ˿ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͦͭͪ͟·͙ͭΎ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ˸͚͊ͦͣ͟͡ ͔͔̅͊ͪ͊͒ͣ ͍ мупр ͎ͦ͒ͯ 
ͫ;͙ͭ͊ͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͍ͪ͊΅͔͙͔ͤ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͘-͊͘ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͍͔ͫͭ͊ ͫ ͊ͪ͘Ύ͙͒͊ͣ ͍ ͍͔΅͔͍͔ͫͭΦ ˹͍͔ͦͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡ ͍͔ͫͭ͊Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͒ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͫ;͙͙ͭ͊͡ ͔ͤͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͣ ͒͡Ύ 
Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͔̅͊ͪ͊͒ΎΣ ͔͒͊ͭ ͙͔͙ͣͪͣ͘·͚ ͙ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͊͒͟͡ ;͔͔ͪ͘ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫͦ ͙͙ͫͨͤ͊ͣ ;͙͊ͫͭͼ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ 

ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ˶͊ͤ͒͊ͯ-˶͙ͺ΄͙ͼ͊-˥͙͔͋ͪͭ͊͡Σ 
͙ͦͨͫ·͍͊Ό΅͔͎ͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͙͍ͫͨͤͦ ͍ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 
͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡ ͍͔ͫͭ͊ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͍͙ͤͯͭͪ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͚ ͪͯͭ͟Ύ΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭΦ ζ˿͍͔ͭ ͔ͤ 
ͨͪͦͫͭͦ ͍͔ͦͫ΅͔͊ͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͍͔ͫͭ͊ ͊ͪͯ͘͟;͙͍͔͊ͭ ;͙͊ͫͭͼ·ηΣ ς ͨͦΎͫͤΎΌͭ 
ͺ͙͙͙͘͟Φ ˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ͙͔͙ͨͪͣͤ͊͡ ͔ͣͦ͒͡Έ ͟ ͔͙͚ͭͪ͋-͎͙͔͍͊ͦͣͯ͡͡ ͎ͪ͊ͤ͊ͭͯ ς ͙ͪͫͭ͊ͯ͟͡͡Σ ΄͙ͪͦͦ͟ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣͦͣͯ͘ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͔̅͊ͪ͊͒ΎΦ ˻͊͊ͦͫ͘͟͡ΈΣ ;ͭͦ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡ ͍͔ͫͭ͊ ͔͒͊ͭ 
ͦͦͦ͟͡ мт҈ ͙ͫ͡· ͪͯͭ͟Ύ΅͔͎ͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͤ͊ ͍͙͙͒ͣ·ͻ ͙͒ͤ͊͡ͻ ͍ͦͤ͡ ͙ ͒ͦ тл҈ ͍ ͙ͤͺͪ͊ͪ͊ͫͤͦͣ͟ 
͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘Φ ̏ͭͦ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔ͣͤΎ͔ͭ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ ͙ͫ͊͡ͻΣ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙ͨͪ Ήͺͺ͔͔ͭ͟ ͔̅͊ͪ͊͒ΎΦ 
̂;͔ͤ·͔ ͫ;͙ͭ͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ ͭͦ;͔ͤͦ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ͋ Ήͺͺ͔͔ͭ͟ ͔̅͊ͪ͊͒Ύ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͍ͤͦ·͔ 
͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍ ͙͙͔ͫͨͤͭͪͦͤ͟Σ ͙ͦͨͭ;͔ͫͦͣ͟ ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͍͔͙͙ͯͨͪ͊ͤ͡ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͣ ͔ͨͦͣ͡Φ 
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ǔǸǶǦǷǱǫǨǦȅ ǳǦǹǰǦ 
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ȝȫȥȪȲȰȮȴȮȰȬȮȢȠȭȭȻȩ"ȭȠȭȮȢȮȫȮȪȮȭȭȻȩ"ȲȥȪȱȲȨȫȼ"Lcpwu"ȱ"
ȨȭȲȥȣȰȨȰȮȢȠȭȭȮȩ"ȠȭȲȨȡȠȪȲȥȰȨȠȫȼȭȮȩ"ȠȪȲȨȢȭȮȱȲȼȾ."
ȲȥȯȫȮȨȧȮȫȿȶȨȮȭȭȻȬȨ"ȱȢȮȩȱȲȢȠȬȨ"Ȩ"ȢȮȧȬȮȦȭȮȱȲȼȾ"

ȭȠȯȰȠȢȫȥȭȭȮȣȮ"ȮȲȢȮȤȠ"ȢȫȠȣȨ 

 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ 

ˤ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭ ͔ͪ͊ͫͭͭ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΈ ͍ ͙ͤͦͫͣ·ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͙͔͙͒͘͡ΎͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͍͔ͦͭ;͙͊͡ ͋· ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ 
͙͍͙͊͒͊ͨͭͤͦͫͭ ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ 
͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙ͻ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ 
͍͎͙͊ͦͨͪͦͤ͡ͼ͔͊ͣͦͫͭΈΌΣ ͔ͤ͊͒͗ͤ·͙ͣ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͚ͤͦ 
͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙͔͚Σ ͙͔͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊ͭ ͍͔ͫ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͊ͭͯ͊͟͡ΈͤͦͫͭΈΦ  

ˤ ͻ͔ͦ͒ Ή͎ͭͦͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͔ͪ͊ͪͻ͙;͔͎ͫͦͦ͟ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͺ͍͙ͦͪͣͦ͊ͤΎ ͋·͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ 
͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ [ƛƎƘ²ƛŎƪ·ϰ ͙͘ ͍ͤ͊ͤͦͦͦͦͤ͟͡ ͫ Janus-͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙͚ ͙͘ 
͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͎͙͒ͪͦͺ͙͡Έ͎ͤͦͦ ͫͦ͡Ύ ͙͘ ͙͍͙͙͙͙ͨͦͤͨͪͪͦ͒ͦͤ͊͡͡͡κ͙͍͙͙͙ͨͦͤ͋ͯͭͪ͊͡͡͡Ύ όͫ 
͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ύ ͙ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͎͙͒ͪͦͺ͎ͦ͋ͤͦͦ ͫͦ͡Ύ 
͙͘ ͙͙͙͙ͨͦ͊ͪͦͤͭͪ͊͟͡͡͡κ͙͙͒ͦͫ͒͊͟ ͙ͭͭ͊ͤ͊Φ x ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͒͡Ύ 
͔͎͙͍͙ͪͯͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͟͟· ͍ͦͦͦͤ͟͡ ͙ ͔͚͚ͣ͗ͫͦͤͦ͡ ͎͔͙͙͊͒͘ ͋·͊͡ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ͊ 
͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙ ͍͔ͦ͒ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͔͔ͨͪͤͦͫ ͍͎͙͊͡Φ x ·͊͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͊ 
͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ ͙ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͟͟·Σ ͫͣ͊;͙͍͔͙͊ͣͦͫͭ ͙ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ 
ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Φ ˾ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͣ ͙ 
͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͫͣ͊;͙͍͔͙͊ͣͦͫͭ ό͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͎ͯͦ͡ 
ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͫ ͍͚ͦ͒ͦ ό²/!ύ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͫͦ͡Ύ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͡ опΣфҕмΣрϲΣ ͊ ͎ͯͦ͡ ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͫ ͍͔ͤ΄͙ͤͣ 
͔ͫͦͣ͡ ͔͍ͨͪ·΄͊͡ молϲύΦ ̏ ͭͦͭ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍ͨͦ·͙ͫ͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͟ 
͍͔ͦ͒ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͣͯ͡ ͔͔ͨͪͤͦͫͯ ͍͎͙͊͡Φ ˽ ͦͭ ͎ͣͦ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͙͘ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͫͦ͡Ύ 
͍ͦ ͍͔ͤ΄͙͚ͤΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͙ͫͨ͊ͪΎͭΈͫΎΦ ̉ ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͚ 
͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͔͔͋ͦ͡ ффΣф ҈ ͍ 
ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͟ ͙΄͔;͚ͤͦ ͨ͊ͦ͡;͙͟ (E. coliύ ͙ ͙ͦͦͭͫͭ͘͡·͚ ͫͭ͊ͺ͙ͦͦ͟͟͟͡ ό{Φ ŀǳǊŜǳǎύΦ ˽ ͙ͪ ͙͙ͣͭ͊ͼ͙͙ 
͔ͫͦͤ͡;͎ͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ͭ͊ͤ͟ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ ͤ͊ рΣмςсΣр ϲ/ ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ ͯ 
ͦ͋·;͚ͤͦ ͻͦͨ͡;͚͊ͭͦ͋ͯͣ͊͗ͤͦ ͙ͭ͊ͤ͟Φ x ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦΣ ͔ͨͦͫ͡ рл ͼ͙͍ͦ͟͡ ͙͙ͫͭͪ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤ͟·ͻ 
͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ͊ ͎͙͙͔ͫ͋͊ͤ ͙ ͔ͭͪͣͦͼ͙͙͍͙͔ͪͦ͊ͤ͟͡Σ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ²/! ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͫͦ͡Ύ ͨͦ-͔͔ͨͪ͗ͤͣͯ 
͍ͦͫͭ͊͊ͫ͡Ύ ͍·΄͔ молϲΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔ͤ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͫͯ΅͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͯͻͯ͒΄͔͙ͤΎ ͟͡Ό;͔͍·ͻ 
͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͊͡Ύ ͍͎͙͊ͦͨͪͦͤ͡ͼ͔͊ͣͦͫͭΈΣ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ͊Ύ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙ΎΦ ʕ  ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ Ή͔͙͙͎ͭͪͦͫͨͤͤͤ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͦ͒ͤͯ ͙͙͡ ͍͔͒ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Σ Ήͭ͊ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎ͔ͭ ͍ ͔͔ͫ͋ ͙ͭͪ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ όͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ͊Ύ 
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͍͔ͦ͒ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͍ͦͭͦ͒ ͍͎͙͊͡Σ ͙͍͔ͨ͊ͫͫͤͦ ͦͻ͔͙͔͊͗͒ͤ͡ύΣ ͯͫͭͪ͊ͤΎΎ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ 
͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ό͍·ͣ·͍͙͔͊ͤ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ ͔ͪ͊͒͘͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͍͎͍͊ͦͦͭͦ͒ͦͣ͡ ͙ ͔͔͎ͭͪͣͦͪͯ͡Ύͼ͙͔͚Σ ͙ͤ͊͘͟Ύ 
ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈύΦ ̏ ͭͦ ͍ͤͦ͊Ύ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣ͊ ͍ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙ͤͦͫͣ·ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ 
͙͔͙͚͒͘͡Φ ̏ ͭͦͭ Ή͎͙ͦͦ͟͡;ͤ·͚Σ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͙ ͨͪͦ;ͤ·͚ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͙͔͒͊͡Έͤͦ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͒͡Ύ 
͍͔ͪͻ͔͚ͤ ͔ͦ͒͗͒· ͙ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͊͘΅͙ͭ·Φ 
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˹͊ͤͦͺ͙͍͋ͪͦ·͚ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ ͫ Janus-͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ ό[ƛƎƘ²ƛŎƪ·ϰύ ͋·͡ ͙͎͍͔ͦͭͦͤ͘͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͙͔ͪ͊ͪͻ͙;͔͚ͫͦ͟ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ Ή͔͙͙͎ͭͪͦͫͨͤͤͤ͊͟͡Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͔͚ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ 
͍͎͙͊͡Σ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡ΈͤͯΌ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒ͤͯΌ ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙Ό ͙ 
͍·ͫͦͯ͟Ό ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ͤͦͫͣ·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ м 

ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ 

˹͔͍͒͊ͤͦ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ ͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͊͘΅͙͔ͭͤͦ ͍ͦͦͤͦ͟͡ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͦͣ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͫͺ͔͔ͪ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͚ͤͦ ͦ͋΅͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ ͊͘΅͙ͭ· ͙ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͔ͦ͒͗͒· ͒͡Ύ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͦͭ͒·ͻ͊Φ ̏ ͭͦ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͔͎ͦ 
Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦͫͭΈΌ ͍ ͔ͤͦͫ͟Σ ͦ ;͔ͣ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ ͦͭ͘·͍·Φ 
̏ͭͦ ͍ͦͦͤͦ͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͊͒͊͘;Σ ͍͟͡Ό;͊ΎΣ ͙ͨͦͣͣͦ 
ͨͪͦ;͔͎ͦΣ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙͔ͤ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͙͍ͣͪͦ͋ͦ͟Σ ͔͎͙͍͙͔ͪͯͪͦ͊ͤ͡ ͔͔͙ͨͦͭͦͦͭ͒ͤ͡Ύ ͍ͦ 
͍͔ͪͣΎ ͊ͤ͘Ύ͙͚ͭ ͫͨͦͪͭͦͣ ͤ͊ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͙ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͦͣ͟ͺͦͪͭ͊ ͙ͨͪ ͤͦ΄͔͙͙ͤ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ ˽ ͙ͦͣͣͦ ͍·͚ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍ ͋ͦͪΈ͔͋ ͫ ͙͙ͣͪͦ͋͊ͣ͟Σ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ 
͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͤ͊ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͊͗ͤ·ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Φ ˿ Ό͒͊ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͦͣ͟ͺͦͪͭ͊ 
͙ͨͪ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤͦͣ ͤͦ΄͔͙͙ͤΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͭΈͫΎ ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ 
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͙ ͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤͦͫͭΈ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Φ 

˭͊ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎ͙͔͙͚ͭͭ͡Σ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ ͍ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ 
͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ 
͔͔͙͔ͤ͊ͤͫͤ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͙ ͙͙͙ͣͣͦ͋͊͘͡ͼ͙Ύ ͻ͙ͭͦ͊ͤ͊͘Σ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͨͦ-͔͔ͨͪ͗ͤͣͯ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͚ͤͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌΦ ˹ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ;͊ͫͭͦ ͙͔ͣΌͭ ͙͔ͭ͊͟ ͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟Σ 
͊͟͟ ͍͔͔ͨͦ͒ͪ͗ͤͤͦͫͭΈ ͍·ͣ·͍͙͊ͤΌ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ 
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͔ͨͦͫ͡ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͙ͫͭͪͦ͟ ͙ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͍ͦͭͦ͒ 
ͨͦͭ͊Φ ̏ ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔͙ͫͦͨͤ͟͡Ό ͍͎͙͊͡ ͤ͊ ͔ͦ͗͟ ͙ͨͪ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤͦͣ ͤͦ΄͔͙͙ͤΣ ;ͭͦ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͦͣ͟ͺͦͪͭΣ ͤͦ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙ͪͫ͟ ͔͙ͪ͊ͣͤͦ͗ͤ͘Ύ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ͍ͦ 
͍͚͊͗ͤͦ͡ ͔͔ͫͪ͒Φ ˴ ͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͒ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͣ͊ͦ͡ ͙ͯ͘;͔ͤ· ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ͨͪ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ͻ τ ͍͔͚͊͗ͤ΄͔͔ ͍͚͍ͫͦͫͭͦΣ ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͍͙͡ΎΌ΅͔͔ ͤ͊ 
͔͍͚ͭͨͦͦ͡ ͦͣ͟ͺͦͪͭ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͤ͊ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͙ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͔͔ 
͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;ͤͯΌ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ 

ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͙ͤͻΣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ Ή͔͙͙͎ͭͪͦͫͨͤͤͤ͊͟͡Σ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͊Ύ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤ·͙ͣ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͙ͫͭ͊ͣ ͍ ͔͎͙͍͙͙ͪͯͪͦ͊ͤ͡ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͚ͫͦ͟ ͣͦͪͺ͎͙͙ͦͦ͡ ͍ͤ͊ͤͦͦͦͦͤ͟͡Σ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ 
͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟ ͙ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͙ͤ ͙͚ͤͦ͘͟ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͫͭ͊ͭΈ 
͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·ͣ ͔ͪ΄͔͙͔ͤͣ Ή͙ͭͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͭͦ;ͤͦͣͯ ͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͙ͣ͊ͪͦͫͦͨ͟͟;͔͚ͫͦ͟ 
͔ͭͫͭͯͪ͟· ͙ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͚ͫͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ Ή͔͙͙͎ͭͪͦͫͨͤͤͤ͊͟͡Σ 
ͣͦ͗ͤͦ ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͚ͤͤͦ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟ ͙ ͎͙͍͎ͨͪͦͦͤͪͦ͊ͤͤͦͦ͡ ͍·͍͔͙ͫͦ͋ͦ͗͒ͤΎ 
͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ vƛǳ ͙ ͒ͪΦ ˮ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙ͭͪͦ͊ͤ͘͟͡ ͒͡Ύ 
͔͔͔͔͙ͨͪͨͭͤ͡Ύ ͙ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͫ ͍͙ͤ͊ͤͦͦͦͤ͊ͣ͟͡Φ ̏ ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ Ή͙ͭͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͍ ͋ͦͪΈ͔͋ 
 ͫ͟ ͙΄͔;͚ͤͦ ͨ͊ͦ͡;͚ͦ͟ ͙  ͙ͦͦͭͫͭ͘͡·ͣ ͫͭ͊ͺ͙ͦͦͦͣ͟͟͟͡ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ ффΣфф ҈Σ ͙ ͙ͦͤ 
͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒ͤͯΌ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡ΈͤͯΌ ͚ͫͭͦͦͫͭ͟ΈΦ ˽ ͔ͦͫ͡ ор ͼ͙͍ͦ͟͡ ͙͙ͫͭͪ͟ 
͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ͊Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ ͋ͦͪΈ͔͋ ͫ 9Φ˴͙΄͔;ͤ͊Ύ ͨ͊ͦ͡;͊͟ ͙  ͙ͦͦͭͫͭ͘͡·͚ ͫͭ͊ͺ͙ͦͦ͟͟͟͡ 
ͨ -͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ фр ҈ ͫͯ͡;͔͍͊Φ ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͺ͍͙ͦͪͣͦ͊ͤΎΣ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤ· ͤ͊ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͙ ͔ͤ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͙͔͎͔͙ͫͤͪͭ;͔ͫͯ͟Ό 
͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ͙ͭ͊͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ͊͟͟ ͍͔͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͍͙ͨͭ·͍͙͔͊ͤ ͍͎͙͊͡Σ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ 
͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙Ύ ͙ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͔ͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͙ͦͤ ͔ͤ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ 
ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣΣ ͔ͨͪ͒ΆΎ͍͡Ύ͔ͣ·ͣ ͟ ͫͦ͗ͤ͡·ͣ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎͣ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΣ ͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ 
͔͙ͣ͒ͼ͙ͤͫ͊͟Ύ ͊͘΅͙ͭ͊ ͙ ͔ͦ͒͗͒͊ ͒͡Ύ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͦͭ͒·ͻ͊Φ 

ˢ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤͦ ͫͣ͊;͙͍͔͊ͣ͊Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ζJanusη ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͍ͤͦͯΌ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣͯ ͒͡Ύ 
͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͎͙͙ͫͤͪΦ ˢ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤ͊Ύ ͣͦ͒ͯ͡Ύͼ͙Ύ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͫ ͍͒ͯͻ ͫͭͦͪͦͤ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͍͔ͦ͒ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·͚ ͔͔ͨͪͤͦͫ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͍͙͔͒ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ 
ζ͙͎͗͒ͦͫͭͤͦͦ͟ ͙͒ͦ͒͊ηΥ ͎ͦ͒͊͟ ͎͙͒ͪͦͺͦ͋ͤ·͚ ͚ͫͦ͡ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙͚ͭͦͤ͟Σ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ 
͍·͘·͍͔͊ͭ ͙͍ͫ͊ͣͦͨͪͦͦ͘͡Έͤ·͚ ͔͔ͨͪͤͦͫ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͫ ͎͙͒ͪͦͺ͚ͦ͋ͤͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͤ͊ ͎͙͒ͪͦͺ͙͡ΈͤͯΌΦ 
̏ͭ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·ͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊ͦͣ͡ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͎͙͍͙ͪͯͪͦ͊ͤ͡Ύ ͔͔͙ͨͦͭͦͦͭ͒ͤ͡Ύ 
͙ͨͪ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙ͤͦͫͣ·ͻ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έͤ·ͻ ͙͔͙͚͒͘͡Φ ˻ ͒ͤ͊ͦ͟ ͤ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ 
͙͔͎͙͍͚ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͦ ͚͚ͭͪͦͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ τ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ 
͍͔͎ͦ͒ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͦ͡ ͍͎͍͔͔͙͊ͦͦͭ͒ͤ͡Ύ ͙ ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙͙ τ ͍ Janus-Ή͔ͭͪͦ͟͡ͺ͍ͦͪͣͦ͊ͤͤ·ͻ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ͻ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ ͤ͊;͊͡Έͤͦͣ Ή͔ͭ͊ͨΦ ˿ ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ· ͙͋ͦ͡ ͤ͊ ͔͔͔ͨͪͤͦͫ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͙͋ͦ͡ ͤ͊ ͚ͦ͒ͤͦ 
͙͘ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͚Φ ˤ ͙ͤͻ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͊ͫ͊͒ͤͦͣͯ͟͟ 
͍·͍͔͙ͫͦ͋ͦ͗͒ͤΌ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͔͔͙ͨͦͭͦͦͭ͒ͤ͡Ύ ͙ 
͙͔͎͔͙ͫͤͪͭ;͔ͫͦͣͯ͟ ͙͔͙ͯͫͤ͡Ό ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙͙ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͎͙͒ͪͦͺͦ͋ͤ·ͻ ͙͙͡ ͎͙͒ͪͦͺ͙͡Έͤ·ͻ ͔͍ͫͦ͡Σ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙ͯ͘;͔͊ͭͫΎ ͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤͦͫͭΈ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙Σ 
͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͍͊͗ͤ͊͡Ύ ͙ ͗͊ͪ͊͟Ύ ͔ͫͪ͒͊ ͙ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤ͟·͔ ͙͙ͫͭͪ͟Φ 

ˤ Ή͚ͭͦ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͣ· ͍͔͍ͨͪ·͔ ͪ͊ͫͫ͊͘͟·͍͔͊ͣ ͦ ͍ͤͦͦͣ ͔͙͔ͭͫͭ͟͡ ͙͘ ͍ͤ͊ͤͦͦͦͦͤ͟͡ ͫ Janus-
͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͨͦͯ͡;͙͍΄͔ͣ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ [ƛƎƘ²ƛŎƪ·ϰΦ ʕ  Ήͭͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͺ͍͙ͦͪͣͦ͊ͤΎ ͫ ͎͚͚ͣͤͦͦͫͦͤͦ͡ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͔ 
͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ ͙ͨͦ͡ͺ͔ͤͦ͡· ;͊Ύ ͫͦ;͔ͭ͊ΌͭͫΎ ͫ ͔ͭͻ͎͙͔͚ͤͦͦ͡ 
Ή͔ͭͪͦ͟͡ͺ͍͙ͦͪͣͦ͊ͤΎΦ x ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͣ ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ύͣ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͣͯ͟ 
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͙͚͒͊ͤͯ͘ Ήͭ͊ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͊͡ ͤ͊ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͔͎ͦͣͨͫͤͦͦ͟͟͡ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͔͎ͦ 
Ήͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ͅ ͍͔͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͍͙ͨͭ·͍͙͔͊ͤ ͍͎͙͊͡Σ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡ΈͤͯΌ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͊͘ ͫ;͔ͭ 
ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͙ ͙͍ͨ͊ͫͫͤͯΌ ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙ΌΦ ˴ ͊͟ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦ мΣ ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ 
͚ͫͦ͡Σ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙ͦͤͭ͊ͭͪͯ͟͟Ό΅͙͚ ͫ ͔͚ͦ͗͟Σ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͙͍͙͙͙ͨͦͤ͋ͯͭͪ͊͡͡͡Ύ ό˽ˤˣύ ͙ 
͙͍͙͙͙͙ͨͦͤͨͪͪͦ͒ͦͤ͊͡͡͡ ό˽ˤ˽ύ ͙ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͔ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͔ 
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ τ ͙ͨͦ͡ͺ͔ͤͦ͡· ;͊ΎΦ ʕ ͔ͤ΄͙͚ͤ ͚ͫͦ͡ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͎͙͒ͪͦͺ͎ͦ͋ͤͦͦ ͙͙͙͙ͨͦ͊ͪͦͤͭͪ͊͟͡͡͡ 
ό˽ˢ˹ύ ͙ ͙͙͒ͦͫ͒͊͟ ͙ͭͭ͊ͤ͊ ό¢ƛhіύΦ ˭ ͤ͊;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊ ͍ ͫͣ͊;͙͍͔͙͊ͣͦͫͭ ͍͒ͯͻ ͔͍ͫͦ͡ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ͨͦͭ͊Σ ͍·͔͒͡ΎΌ΅͔͎ͦͫΎ ͙ͨͪ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͔ͭͣ 
ͫ͊ͣ·ͣ ͊ͨͯͫ͊͘͟Ύ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͔ͤͦ ͔͊ͫ͊͒ͤͦ͟͟ ͍·͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ ͻ͙ͭͦ͊ͤ͊͘ ͙͘ ͙ͣ͊ͭͪͼ· ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͫͦ͡Ύ 
͙ ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊Ύ ͔͎ͦ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡ΈͤͯΌ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΦ ̏ ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ ͙͘ ͍ͤ͊ͤͦͦͦͦͤ͟͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͺ͍͙ͦͪͣͦ͊ͤΎΣ ͍ ͔ͨ͊ͤ͡ ͍·͍͔͔͙͒ͤΎ ͨͦͭ͊ 
͙ ͍͔͙ͨͦ͒͊ͤ͡Ύ ͪͦͫͭ͊ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͋·͊͡ ͦͼ͔͔ͤͤ͊ ͍ ͻ͔ͦ͒ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ƛƴ ǾƛǘǊƻΦ ˿ ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ 
͙͔ͫͫͭͣ· Ή͔ͭͪͦ͟͡ͺ͍͙ͦͪͣͦ͊ͤΎ Wŀƴǳǎ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤ· ͤ͊ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ ͚ͦ͒ͤͦ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙ τ ͙͋ͦ͡ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͚ͤͦΣ ͙͋ͦ͡ ͍͎͍͊ͦͦͭͦ͒͡Ύ΅͔͚Φ ˤ ͙ͤͻ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ 
͙͔͎͔͙ͫͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͙ 
͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͤ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ 
͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ ͍͙͊͗ͤͦͫͭ͡ ͙ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͙͙͡ ͙ͨͪ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤ͟·ͻ ͼ͙͊͟͡ͻ 
͙͙ͫͭͪ͟Φ ʕ  ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͙ͤͻΣ ͍ Ήͭͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙ΎΥ 
ζ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ ͙͔͙͊ͤͭ͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͚ͫͦ͡ ͫ ͙͙͙͍ͣͣͦ͋ͦ͊ͤͤ͘͡·͙ͣ ;͚͊ͤ·͙ͣ ͙ͨͦ͡ͺ͔͙ͤͦ͊ͣ͡ ͙ 
͙͔͙͔ͯͫͤͣ͡ ͍͚ͦ͒ͦͪͦ͒ͤͦ ͍ͫΎ͙͘Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͦͪͫͭ·͚ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͚ͫͦ͡ ͙͘ 
͙͙͙ͨͦ͊ͪ͊ͣ͒͊͟͡͡ ͙ ͙͙͒ͦͫ͒͊͟ ͙ͭͭ͊ͤ͊ ͒͡Ύ ͔͙ͭͨͦͦ͘͡͡Ύͼ͙͙ ͙ ͫ͊ͣͦͦ;͙΅͔͙ͤΎηΦ ʕ ͔͍ͨͪ·͔ ͍ Ή͚ͭͦ 
ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͊͡Ύ ͍͎͍͊ͦͦͭͦ͒͡Ύ΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ͊Ύ ͤ͊ 
͎͙͔͔ͪ͊͒ͤͭ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ˶͊ͨ͊ͫ͊͡Σ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͙͍͎ͨ͊ͫͫͤͦͦ ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡Ύ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͔͙ͦͭͪ͊͗ͤΎ 
͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͯ͡;͔͚Φ  

̏ͭ͊ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͍ͤͦ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ 
͍ͤ͊ͤͦͦͦͦͤͤ͟͡·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡ΎΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͭΈ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ 
͍ ͔͔͋ͦ͡ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͫͼ͔͙͙ͤ͊ͪ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΦ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ScienceDirect 

 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2468023026003251?via%3Dihub
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ȌȨȪȰȮȰȮȡȮȲȻ"ȱ"ȱȥȰȥȡȰȿȭȻȬ"ȯȮȪȰȻȲȨȥȬ"ȰȠȱȹȥȯȫȿȾȲ"
ȠȭȲȨȡȨȮȲȨȪȨ"Ȣ"ȢȮȤȥ 

 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΌΣ ͪͦ͟΄͔;ͤ·͔ ͙ͣͪͦͪͦ͋ͦͭ͟· ͫ ͔͔ͫͪ͋ͪΎͤ·ͣ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ ͎ͣͦͯͭ 
͙ͨͦ͒ͤͣ͊ͭΈͫΎ ͍͍͔ͪͻ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͎ͦͭͦͦͦ͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͙ ͪ͊ͫ΅͔ͨ͡ΎͭΈ 
͙͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͟ ͍ ͍͔ͦ͒Φ 

 

 ˮ ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Υ ͺ͔͙͍ͦͭͦͪ͊ͭͤ͟·͔ ͙ͣͪͦͪͦ͋ͦͭ͟· Ǝ-/оbпκ!Ǝ ͫ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͣ 
ͺ͎͍͙͙ͦͭͦͪ͊ͭ͊ͫͫͦͣ͟ ͙ Janus-͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͙͔ͯͫͤͤ͡·͔ ͔͔ͫͪ͋ͪͦͣΣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͎ͪ͊͊͊͘͡Όͭ 
͙͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͟Φ ˮ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͦ͡Υ ˻͡Έ͎͊ ˸͙͍͊ͫͣ͊͊͟κ{ƘǳǘǘŜǊǎǘƻŎƪΦŎƻƳ 

˽ͦ ͍ͫͦ͊ͣ͡ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Σ ͺ͔͙͍ͦͭͦͪ͊ͭͤ͟·͔ ͙ͣͪͦͪͦ͋ͦͭ͟· Ǝ-/оbпκ!Ǝ Wŀƴǳǎ ͙͙ͯ͒͊͡͡ уу ҈ 
͔ͭͭͪ͊ͼ͙͙ͤ͊͟͡ ͊͘ фл ͙ͣͤͯͭ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ ͙͙͒ͦ͋ͫ͡Έ ун ҈-͚ͤͦ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͍ 
͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒͊ͻΦ 

̏ͭ͊ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͍ͤͦ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͫͦ;͔͙ͭ͊ͤΎ ͺ͙ͦͭͦ͊ͭ͊͊͘͟͡ ͫ ͙͍͊ͭͤ͟·ͣ ͍͙͔͙͔͒͗ͤͣ 
͒͡Ύ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͍ͦ͒·Φ 

͔͙͔̂͒͊ͤ͡ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͙͙͙͍͊ͤͭ͋ͦͭͦ͟ ͙͘ ͍ͦ͒· ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͔ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͍͚͊͗ͤͦ Ή͎͙ͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
͊͒͊͘;͔͚Φ ̏ ͙ͭ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͎ͣͦͯͭ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊ͭ͟͡ΈͫΎ ͍ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͙ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͒͡Ύ Ή͎͙͙ͦͦ͟͡ ͙ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΦ 

͙͙̅ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ͣͪͦͪͦ͋ͦͭ͟· ͍·͘·͍͊Όͭ ͙͔͔ͤͭͪͫΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͎ͣͦͯͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͍͔͒ 
͊͒͊͘;͙ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΥ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ͭΈͫΎ ͍ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͙ ͎͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͭΈ ͙͍͊ͭͤ͟·͔ 
ͺͦͪͣ· ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ ͙͙͡ s ̅˴Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͪ͊ͫ΅͔ͨ͡ΎͭΈ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Φ 

͔́͊ͦ͟ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͤ͊ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ 
͙ ͙ͻ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ΎΦ 

˥ͪ͊ͺ͙ͭͦͨͦ͒ͦ͋ͤ·͚ ͙͙ͤͭͪ͒ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡Σ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͚ ͊͟͟ Ǝ-/оbпΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͣ 
ͺ͙͙ͦͭͦ͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫͣ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦͤ ͔͎͚ͤ͒ͦͪͦͦΣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·͚Σ 
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͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣ·͚ ͙ ͙͔͔ͣͭ ͔͎͙͔ͪͯͪͯͣͯ͡Ό ΄͙͙ͪͤͯ ͔͊ͨͪ͘΅͔͚ͤͤͦ ͦͤ͘·Φ ˹ ͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ Ή͙ͭ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊Σ ͦͤ ͔ͪ͒ͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͙͔ͣͪͦͪͦ͋ͦͭͦͭ͟ͻ͙͔ͤ͟Φ 

ˤ ͍ͤͦͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͯ;͔ͤ·͔ ͔͙͙͙ͫͦ͒ͤ͡ Ǝ-/оbп ͫ ͔͔ͫͪ͋ͪͦͣ τ ͔͔͋ͦ͡ ͔͒΄͔͍͚ͦ 
͊͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ ͎͙͒ͦͪͦͣ ͎͋͊ͦͪͦ͒ͤ͡·ͣ ͔ͣͭ͊͊ͣ͡͡Σ ͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ ͙ͨ͊ͭͤ͊͡ ͙ ͦͦͭͦ͘͡Φ ˿ ͔͔ͪ͋ͪͦ 
͔ͣͦ͗ͭ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈ ͋͊ͪΈ͔ͪ ͙̊ͦͭͭ͟ ͫ Ǝ-/оbпΣ ͎ͨͦͣͦ͊Ύ ͔͙͍ͯ͒ͪ͗͊ͭΈ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Σ ͔ͯͣͤΈ΄͊ͭΈ 
͔͙ͪͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙Ό ͊ͪ͘Ύ͍͒ͦ ͙ ͍ͨͦ·΄͊ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͺ͙ͦͭͦ͊ͭ͊͊͘͟͡Φ 

 

˸͙ͪͦͪͦ͋ͦͭ͟· 

˿ͤ͊;͊͊͡ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͎͍͙͙ͦͭͦ͘͡ ͙͙ͣͪͦͭͪͯ͋͟͟ ͙͘ Ǝ-/оbп ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎͙͔͒ͪͦͭͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͙͍͙͔ͨͪͦ͊͊ͤͣ͟͡Φ ˭ ͔͊ͭͣ ͙ͦͤ ͔͙ͤ͊ͤͫ͡ ͙͙ͣͪͦͭͪͯ͋͟͟ ͤ͊ ͔ͫͭͦ͟͡ ͙ 
ͤ͊ͨ·͙͙͡͡ ͤ͊ ͦ͒ͤͯ ͙͘ ͫͭͦͪͦͤ ͚ͫͦ͡ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͭͦ͡΅͙͚ͤͦ мр ͤͣΣ ͍ͫͦ͒͊͘ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ζJanusη ͫ 
͙͔͙͊ͫͣͣͭͪ;ͤ·ͣ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫͣ͟ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣΦ 

˸͙͙ͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒͊͡ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙Φ ˿ ̏ ˸͙  ˿ ́̏˸ ͙ ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 
͙ͨͦ͊͊͘͟͡ ͭͪͯ͋;͊ͭ·͔ ͙ͣͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͟͟·Σ ͨͦͪ͟·ͭ·͔ ͔͔ͫͪ͋ͪΎͤ·͙ͣ ͤ ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͪ ͔͊ͣͪͦͣ͘ 
ͦͦͦ͟͡ с ͤͣΦ 95· ͙ ·t{ ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ Janus-͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪͯ͟ ͙ ͭͦΣ ;ͭͦ ͔͔ͫͪ͋ͪͦ ͦͫͭ͊ͦͫ͡Έ ͍ 
͔͙ͣͭ͊͡͡;͔ͫͦͣ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤΣ ͊ ͪ ͔͎͔ͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨ ͦ͊͊͘͟͡ ͙͔ͦ͗͒͊ͣ·͔ 
͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͊͟͟ Ǝ-/оbпΣ ͭ͊͟ ͙ !ƎΦ 

˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊͘͡ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ό ͙͒ͺͺ͎ͯͤͦͦ͘ ͔͙ͦͭͪ͊͗ͤΎ ͍ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦͦͣ͡ 
͙ ͍͙͙͒ͣͦͣ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ͻΣ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό ͙͔ͣͨ͒͊ͤͫͤͯΌ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ό ͙ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ 
ͺͦͭͦͭͦ͊͟ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͍͔ͫͭ͊ ͙ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͊ͪ͘Ύ͒͊Φ 

͙̏ͭ ͔ͭͫͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͫ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͍ͫͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ 
ͺ͎͔͔͙͍ͦͭͦͤͪͪͦ͊ͤͤ·ͣ ͊ͪ͘Ύ͒ͦͣ Ήͺͺ͔͙͍͔͔ͭͤ͟Σ ;͔ͣ ;͙ͫͭ·͚ Ǝ-C3N4. 

 

̉ͭͦ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 

˽ͦ͒ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦ͡·ͣ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤͣ ͫ ͙͚͒ͤͦ͡ ͍ͦͤ͡· оср ͤͣ ͙ͣͪͦͪͦ͋ͦͭ͟· 
͔͙͍͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͦ ͙ͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͺ͎͍͙ͦͭͦͪ͊ͭ͊ͫ͟ τ ͒ ͍͙͔͙͔͗ͤ ͍͍͔ͪͻ ͙͍ͨͪͦͭ ͙ͫ͡· 
ͭΎ͔͙͗ͫͭΦ ˮ ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍ͫΎ͙͊͘͡ Ήͭͦ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͫ ͙ͫ͊ͣͦ͒ͺͺ͙ͯͦͤͤͦ͘-ͺ͔͙ͦͪͭ;͔͙ͫͣ͟ 
͙͍͙͔ͦͭͭ͊͊ͤͣ͟͡Σ ͍·͍͊ͤͤ͘·ͣ ͔͍͔ͤͪ͊ͤͦͣͪͤ·ͣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ 
ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͻͫΎ ͍͎ͦͪͯ͟ ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨͪ ͍͔ͦͫ΅͔͙͙ͤΦ 

ˤ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔ͣͦ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͔͎ͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ͊ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͫ͘͡Ύ ͔ͭͭͪ͊ͼ͙͙ͤ͟͡Φ ˾ ͔͊͟ͼ͙Ύ ͍͙ͨͪͦͦ͒͊ͫ͡Έ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ лΣн ҈ ͔͔͙͙ͨͪͫ͟ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͨͦ 
͔ͣ͊ͫͫΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍·ͫͭͯͨ͊͊͡ ͔͔ͫͦͪ͟ ͊͟͟ ;͊ͫͭΈ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔ͫͪ͒·Σ ;͔ͣ ͊͟͟ ͫ͊ͣͦ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͔͔ 
͍͔΅͔͍ͫͭͦΦ 

˸͙ͪͦͪͦ͋ͦͭ͟· ͙͙ͯ͒͊͡͡ ͦͦͦ͟͡ уу ҈ ͔ͭͭͪ͊ͼ͙͙ͤ͊͟͡ ͊͘ фл ͙ͣͤͯͭΦ ˴ ͎ͦ͒͊ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ 
͙͙ͯ͋ͪ͊͡ ͍͔ͫͭΣ ͔͔͙ͨͪͫ͟Έ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙͙͡ ͙ͫ͊ͣͻ ͙͍ͣͪͦͪͦ͋ͦͭͦ͟Σ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ 
͙ͫͤ͗͊͊ͫ͡ΈΦ 

˴ͦͤͭͪͦ͡Έͤ·͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͍͙͙ͨͦͦ͘͡͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͍͊͗ͤ·͔ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ 
͒͊ͤͤ·͔Φ ˴ ͙ͦͣͨͦͭ͘ Ǝ-/оbпκ!Ǝ ͔͋͘ ζJanus͊ η ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͡ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͤ͊ тт ҈Σ ͊ ͔͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡ 
͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͙͔͊ͤ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͨͦ·͙ͫͦ͡ Ήͭͦͭ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ͒ͦ тт ҈Φ ̏ ͭͦ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ 
ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͨ-͔͔ͦͨͪ͗ͤͣͯ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͺ͙ͦͭͦ͊ͭ͊͘͟͡Σ ͊ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙͍ͣͪͦͪͦ͋ͦͭͦ͟ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͔͔ͣ͊ͫͫͦͨͪͤͦͫ͊ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ ͫ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙͙ͣ 
͍͔΅͔͍͙ͫͭ͊ͣΦ 

https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=4938


92 

 

̉ͭͦ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· 

̉ͭͦ͋· ͨͦͤΎͭΈ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ό 
Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͎͙͎ͨ͊ͪ͊ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘ ͒͡Ύ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͺͦͪͣ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Φ ˻ ͙ͤ 
͍·Ύ͍͙͙͡ ͔͙ͫͯͨͪͦͫ͒ͤ͟·͔ ͙ͪ͊͒͊͟͡· όϊh2

ҍύΣ ͎͙͙͒ͪͦͫ͟͡Έͤ·͔ ͙ͪ͊͒͊͟͡· όϊhIύ ͙ ͙͎͔ͫͤͭͤ͡·͚ 
͙ͫͦͪͦ͒͟͡ όмh2ύ ͙ͨͪ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍ͦͭͦͦͣ͡ ͦ͋ͯ͡;͔͙͙ͤ ͍ ͙͍͙͙ͨͪͫͯͭͫͭ I2O2 ͙  ͙͍ͣͪͦͪͦ͋ͦͭͦ͟ g-
C3N4/Ag. 

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ζͣͯͫͦͪͤ·ͻη ;͙͊ͫͭͼ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍ ͔͙͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ 
͔ͭͭͪ͊ͼ͙͙ͤ͊͟͡ ͔ͨͪͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͔͙ͫͯͨͪͦͫ͒ͤ͟·͔ ͙ͪ͊͒͊͟͡·Φ ́ ͔͊͗͟ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ 
͙͎͔ͫͤͭͤ͡·͚ ͙ͫͦͪͦ͒͟͡Σ ͊ ͎͙͙͒ͪͦͫ͟͡Έͤ·͔ ͙ͪ͊͒͊͟͡· ͙ ͺ͎͔͔͙͍ͦͭͦͤͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͒·͙ͪ͟ ͔ͤ ͙͎ͪ͊Όͭ 
͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͙ͪͦ͡Φ 

̏ͭͦ ͙ͪ͊͘͡;͙͔ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͦ͋ΆΎ͙ͫͤͭΈΣ ͨͦ;͔ͣͯ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ύ ͫ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ 
ͯ͡;΄͔Υ ͔ͣͭ͊͡͡ ͯͯ͡;΄͔͊ͭ ͔͔͙͔ͪ͊͒ͤ͘͡ ͊ͪ͘Ύ͍͒ͦΣ ;ͭͦΣ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͔͔͋ͦ͡ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͣͯ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͺͦͪͣ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Φ 

̉ͭͦ ͫͯ͡;͙ͦͫ͡Έ ͫ ͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭͦͣ͟ 

˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ʕ ̏ˬ̆-˸  ˿͙ ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍·Ύ͍͙͙͡ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͪ͊ͫͨ͊͒͊Σ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͔ ͒͡Ύ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡ΎΣ ͔͎͙͒͒ͪ͊ͭ͊ͼ͙͙ ͙ ͎͙͙͙͍͙͒ͪͦͫͪͦ͊ͤ͟͡ΎΦ ˨ ͊ͤͤ·͔ 
ͯ͊͘͟·͍͊Όͭ ͔ͤ ͤ͊ ͙ͦ͒ͤΣ ͊ ͤ͊ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͻ ͔͚ͨͯͭ ͪ͊ͫͨ͊͒͊Φ 

˴ͦͣ͊ͤ͒͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͍ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊͊͡ ͙͍ͣͪͦͪͦ͋ͦͭͦ͟ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͫͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͦ͒͊ͻΣ ͎͔͒ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊͡ ун ҈Φ ˮ ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ !ƎҌ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ 
;ͭͦ ͍ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒͡ ͟ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦͣͯ ͍·΅͔͊͡;͙͍͙͊ͤΌ ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Φ 

˻;͙ͫͭ͊͟ ͎͊ͪ͘Ύ͔͚ͤͤͤͦ͘ ͍ͦ͒· 

ˤ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙͚ͪ͊ͭ͟͟Σ ͤͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ·͚ ͙͔ͨͪͣͪ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ 
ͺ͙ͦͭͦ͊ͭ͊͘͟͡ ͙ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙͍ͣͪͦͪͦ͋ͦͭͦ͟ ͎ͣͦͯͭ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍͔͔ͣͫͭ ͒͡Ύ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ 
͔ͫͪ͒·Φ 

˹͊ ͍͔ͤ͊ͤͦͯͪͦͤ ͔͔ͫͪ͋ͪͦ ͯͯ͡;΄͔͊ͭ ͔͔͙͔ͪ͊͒ͤ͘͡ ͊ͪ͘Ύ͍͒ͦ ͙ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͙͙ͫͤͭ͘Έ 
͔͙ͪͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ΌΦ ˹ ͊ ͙͍͔ͣͪͦͯͪͦͤ͟ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͍͔ͫͭ͊ ͯͯ͡;΄͔͊ͭ ͔͔ͣ͊ͫͫͦͨͪͤͦͫ 
͙ ͦͤͭ͊ͭ͟͟ ͫ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙͙ͣ ͍͔΅͔͍͙ͫͭ͊ͣΦ ʕ  ͍͙ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟ Ή͙ͭ Ήͺͺ͔ͭ͟· ͔͒͊͡Όͭ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͔͔͋ͦ͡ 
Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟Σ ;͔ͣ ͺ͙ͦͭͦ͊ͭ͊͘͟͡ ͫ͊ͣ ͨͦ ͔͔ͫ͋Φ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ-͔͔ͨͪ͗ͤͣͯ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣ͟͡·͙ͣ Ή͔͙͔͙ͫͨͪͣͤͭ͊ͣ͟ ͫ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͔͍͎ͦͭͦͦͦ͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͤͦ ͙ͦͤ ͯ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭͤͦ͟ 
͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͒͡Ύ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͍ͦ͒·Σ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͔͙ͯ͒͊ͤ͡Ύ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟ 
͙͙͙͍͊ͤͭ͋ͦͭͦ͟ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͚͙ͫͭͦ͟ͻ ͎͊ͪ͘Ύͤ͘ΎΌ΅͙ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ AZONANO 

 

https://www.azonano.com/news.aspx?newsID=41651
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ȏȥȰȥȤȮȢȻȥ"ȰȥȸȥȭȨȿ"DkqCHO"Ȥȫȿ"ȨȭȭȮȢȠȶȨȩ"Ȣ"ȮȡȫȠȱȲȨ"
ȪȮȱȬȥȲȮȫȮȣȨȨ"Ȩ"ȧȤȰȠȢȮȮȵȰȠȭȥȭȨȿ 

 

˶Ό͙͒ ͙͍͒͊ͤ͊͘ ͔ͫͣ΄͙͍͙͊͡ ͙ͣ͊͘Σ ͋͊͡Έ͊ͣ͘· ͙ ͔ͪͣ͟· ͒͡Ύ ͔͡;͔͋ͤ·ͻΣ ͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͙ 
͔͙ͦͫͣͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͼ͔͔͚͡Φ ˴͔͙ͦͫͣͭ͊͟ ͙͍͒͊ͤ͊͘ ͋·͊͡ ͍͊͗ͤ·ͣ ͔͊ͫͨͭͦͣ͟ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Σ 
͙͍͙͙ͫͣͦͪͯ͘͡Ύ ͊͋ͦͭͯ͘Σ ͍͔͔ͯͪͤͤͦͫͭΈ ͍ ͔͔ͫ͋ ͙ ͍ͫ͊ͣͦ·͔͙͔ͪ͊͗ͤΦ 1 

͔͔́ͨͪΈ ͙ͦͤ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎΌͭ ͔͎͙͒ͪͣ͊ͭͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ Ή͔͙ͫͭͭ;͔͙͚ͫ͟ ͙͚͒͊ͤ͘Σ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͎͋ͦ͊ͭ·͔ ͙͔ͨͭ͊ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͍͔΅͔͍͙ͫͭ͊ͣ ͙͎͔͙͔ͤͪ͒ͤͭ· ͙ ͔͔͍ͨͪ͒ͦ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͒͡Ύ 
ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͫ͊ͣͦ;͍͍͙ͯͫͭΎ ͙ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͍͙͒͊Φ 

˴͊͗͒·͚ ͔ͪͣ͟Σ ͫ·͍ͦͪͦͭ͊͟Σ ͔͍͔͊ͪͫͭͤͤ͟͡·͚ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͙͙͡ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤͫͦ͟ ͙͔͙͔͒͘͡ τ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͦ͋΄͙ͪͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͔͔͙͙ͨͪͤͦͫͣͦͫͭ ͙ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͨͪ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦͣ ͔͙͙ͯͫͭͪ͊ͤͤ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟Φ 

ˢͭͦͣͤͦ-͙͍ͫͦ͊͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ όˢ˿˸ύ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙Ύͣ ͙ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͍ ͔͙ͦͫͣͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͙ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͣͦ΅ͤ·ͣ 
͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͍ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ͻΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ 
͙ͫͭ͊͋͡Έ͔ͤͦ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙ ͍͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͘ΈΣ ;ͭͦ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͍͊͗ͤͦ ͒͡Ύ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͍͔͙͒ͦͪΎ 
͙͔͍ͤͭͦ͟͡ ͙ ͦ͡Ύ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͟ ͔͋ͪͤ͒ͯΦ 

ˤ Ή͚ͭͦ ͫͭ͊ͭΈ͔ ͪ͊ͫͫ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͦ ͭͦͣΣ ͊͟͟ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍ͫͦ͡·͔ ͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟· ͒͡Ύ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ό.ƛƻ!Caύ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͫ͊ͣ·ͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͔͎͙͙ͦͫͣͭͦͦ͟͡ ͙ 
͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͙ ͙͍ͨͪͦ͒ΎͭͫΎ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ·͔ ͙͔ͨͪͣͪ·Φ 

ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ 

ˢͭͦͣͤͦ-͙͍ͫͦ͊͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ τ Ήͭͦ ͔ͣͭͦ͒ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣΣ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·͔ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙͙ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ 
ͭ΅͔͊ͭ͡ΈͤͯΌ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫͯ͟Ό ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭͯ͟ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͦͭ ͔͍ͫͯ͋ͤ͊ͤͦͣͭͪͦ ͒ͦ 
͙͔͍ͣͪͦͣͭͪͦ͟Φ 

˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔ͣͪ͘ΎͭΈ ͙ͫ͡· ͔͙ͭͪͤΎΣ ͎͔͙͙͊͒͘ ͙ 
͍Ύ͎͙͔ͦͯͨͪͯ͘͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͍ͫΎ͘·͍͙͊ͤΎ ͙ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ 
͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Φ 

˿ͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͙͙͋͘͟͡ͻ ͟ 
ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫͣ͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͔ͭ͊͡ ͙ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣ͊͟͡Ύ ͍͊͗ͤͦͫͭ͡ΈΣ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͎ͦ 
ͣͦ΅ͤ·ͣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͙͍͗·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙ 
͙ͭ͊ͤ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎΦ2,3 

ˮ͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͙ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ͎͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ 
͍͔ͯͪͦͤΈ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙Σ ͯͫͦͪ͟Ύ͔ͭ ͙ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͔͋ͦ͡ ͭͦ;ͤ·͙ͣ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡Φ4 

˴͙͙ͦͣͨ͊ͤΣ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ΅͙͔ ͍ͭͦ͊ͪ· ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΣ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤͫͦ͟ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͙ ͔͙ͦͫͣͭͯ͟͟Σ 
͎ͣͦͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ Ή͙ͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·ͻ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤΎ ͙ͻ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΦ5 

ˤ͔ͤ͒ͪΎΎ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍ͫͦͯ͡Ό ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ό ͍ ͪ͊͋ͦ;͙͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟Σ ͙ͦͭͪ͊ͫ͡ ͎ͣͦͯͭ 
ͯ͡;΄͔ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͪ͊ͫͭͯ΅͙ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ό΅͙ͻ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͙ ͔͙͔͔͚ͨͦͭͪ͋ͭ͡ ͟ 
ͤ͊ͯ;ͤͦ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͤͦͣͯ ͊͟;͔͍ͫͭͯΣ ͎͙͊ͪ͊ͤͭͪͯΎΣ ;ͭͦ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍͍ͭͦ͊ͪͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊ͯ;ͤͦ 
͒ͦ͊͊ͤ͊͘͟Σ ͊ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ ͊͘Ύ͍͔ͤ͊͡Φ 
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ˤ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͔͔ͪ͊͒͘͡ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͙͔ͨͪͣͪ· ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ 
͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ͦ͗͟Σ ͍ͦͦͫ͡Σ ͍ͯ͋ͦ͘Σ ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·ͻ ͙ͤ͘͡ ͙ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͨͦ ͯͻͦ͒ͯ ͊͘ ͨͦͦͫͭ͡ΈΌ ͪͭ͊Φ ˻͙ͤ 
͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͊ͭͦͣͤ -͙͍͎ͦͫͦͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ͙ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͔͎ͦ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 
͍ ͫͺ͔͔ͪ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ ͔͎͙͙ͦͫͣͭͦͦ͟͡Φ 

˴ͦͤͭ͊ͭͤ͟·͔ ͙ͤ͘͡· 

˴ͦͤͭ͊ͭͤ͟·͔ ͙ͤ͘͡·Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͒͡Ύ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͔͙ͪͤ͘ΎΣ ͒ͦ͗ͤ͡· ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ 
͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͯ ͔͍͙͚ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙ͦͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ 
͙͍͔͙͋ͦͫͦͣͫͭͣͦͫͭΈ ͙ ͦͣ͟ͺͦͪͭ ͙ͨͪ ͙͔͒ͭ͡͡Έͤͦͣ ͤͦ΄͔͙͙ͤΦ ͙̏ͭ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭͫΎ ͭͦ;ͤ·ͣ 
͋͊͊ͤͫͦͣ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙͙ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Φ 

˹͔͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·ͻ ͙ͤ͘͡ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ 
͔͚ͫͤͦ͘͡ ͔͙ͨͤ͟͡Σ ͫͣ͊;͙͍͔͊ͣͦͫͭΈ ͙ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͙Ό ͔͍͋ͦ͟͡ τ ͍ ͔ͫ Ή͙ͭ ͺ͊ͭͦͪ͟· ͍͊͗ͤ· ͒͡Ύ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ 
͙ͪͫ͊͟ ͔͙ͪ͊͒ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͙ ͙ͤͺ͙ͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎΦ 

˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͙ͤ ͙ͦ͒ͤ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊ͭΈ ͍͔ͫͣ Ή͙ͭͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣΣ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͔ ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·͔ ͙ͤ͘͡· ;͊ͫͭͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͫͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ 
ͦ͋Ά͔ͣͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ·ͻ ͨͦͪ͟·͙͚ͭΦ ˢ˿˸ ͍͙ͤͦͫͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͍͊͒͟͡ 
͍ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͒͡Ύ ͙ͤ͘͡ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ 
͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Φ 6 

ˢ˿-˸͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍·Ύ͍͙ͭΈ ΄͔ͪͦͻ͍ͦ͊ͭͦͫͭΈ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͔͙ͤͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭ ͙͔ͨͦͣͪͤ͡·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ ͊ ͔ͤ͊ͤͦͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͍͙͔͊ͪͭͪͦ͊ͤ͟ τ 
͙͔͙ͣͪͭ͘Έ Ή͙͊ͫͭ͡;ͤͦͫͭΈ ͙ͤ͘͡· ͨͦ ͍͔͚ͫ ͔͔ ͨͦ͡΅͙͊͒Φ 7 

˨͡Ύ ͙͙ͫͦͤ͟͡-͎͙͎͔͔͍͒ͪͦ͡·ͻ ͙ͤ͘͡ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͍͊͗ͤͦ ͫͦ͋͡Ό͒͊ͭΈ ͋͊͊ͤͫ͡ ͔ͣ͗͒ͯ 
͙͙ͫͦͪͦ͒ͦͨͪͦͤ͟͡ͼ͔͊ͣͦͫͭΈΌ ͙ ͎͊͒ͦͫͭ͟͡ΈΌ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ˹͊ ͙ͪͫ. м ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
ˢ˿-˸͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘ ͔͍ͦ͒ͤͦ͒ͤͤ·ͻ ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·ͻ ͙ͤ͘͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΥ 

¶ ˴͙͍͙͔͊ͪͭͪͦ͊ͤ ͙͍͙ͪͤ͘͟· ͙ͤ͘͡· ͤ͊ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͨͦ͡΅͙͊͒ 

¶ ˮ͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟ 

¶ ˹͔͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͊͘Ύ ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙Ύ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

¶ ˤΎ͎͙͔ͦͯͨͪͯ͘͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

͍͔̂ͫͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͤͤ·͔ ͔͙ͪ͗ͣ· ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ {ƳŀǊǘaŀǇǇƛƴƎΣ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͫ ͔͚ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤͦ͘ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΌ ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͙͍͙ͪͤͯ͘͟ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ 
ͨͦͤͦͣ͊ͫ͡΄͔ͭ͊͋ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͤ͘͡ ͍ ͙͙͔͍ͣͣͭͪͦͦͣ͡͡ ͣ͊ͫ΄͔ͭ͊͋Φ 8 

ˢ˿-˸͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍·Ύ͍͙ͭΈ ͍͔͚͊͗ͤ΄͙͔ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ 
͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ͙ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Σ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͭͦ;ͤͦ 
͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· ͙ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ό ͙ͤ͘͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͦͣ͟ͺͦͪͭΣ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͙ 
͍͔͍͙͔ͫͦͦͭͭͫͭ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣΦ 9,10 

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ· ͙ͤ͘͡ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡ΎΣ ͦͫͤ͊΅͔ͤͤ·͔ 
͒͊ͭ;͙͙͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͎͡Όͦ͘͟· ͙͙͡ ͍͙͎͎ͤͯͭͪ͊ͤͦͦ͘͡ ͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣ 
͔͚͒ͦͨͦͤͤͤͦ͡ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 

˿͙͊ͤͪͯ͟Ό΅͊Ύ ͙͍ͫͦ͊͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͫ·͎ͪ͊ͭΈ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ Ήͭͦͣ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫΣ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͭͦ;ͤͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͻ͔͙͍͊ͪ͊ͭͪͦ͊ͭ͘͟Έ ͙ͻΣ ͫͦͻͪ͊ͤΎΎ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ 
ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ͤ͘͡ ͙ ͦͣ͟ͺͦͪͭ ͒͡Ύ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˢ˿˸-͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͤ͊ ͔͍ͦ͒ͤͦ͒ͤͤ·ͻ ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·ͻ ͙ͤ͊͘͡ͻ ό͍͎ͦ͒ͤͦͪ͊ͦͦͦ͘ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘ΎύΥ !Υ ͪͯͨͤͦͣ͊ͫ͟΄ͭ͊͋ͤ͊Ύ ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔ͫ͊͟Ύ ͊ͪͭ͊͟ ό͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ½Υ фл ͣͣ͟ύΦ .Υ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͊Ύ ͊ͪͭ͊͟ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͎̑ͤ͊ ό͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ½Υ онсςрлс ͟˽͊Τ ͔͙͚ͫͪ͒ͤ ͣͦ͒ͯ͡ΈΥ плр 
͟˽͊ύΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ {ƳŀǊǘaŀǇǇƛƴƎΦ /Σ 5Υ ˢ˿˸-͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ͤ͘͡· ͫ 
͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣΦ 9Υ ̉͊ͫͭͦͭͤͦ-͍͙͙͊ͫͣ͘·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍Ύ͎͙ͦͯͨͪͯ͘͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͫ ͙͔ͯ͊͊ͤͣ͘͟ 

ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭ ͙ͨͪ ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ό9ϥύΣ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͔ͨͦͭͪΈ ό9Ϧύ ͙ ͎͔ͭ͊ͤͤͫ͊ ͎ͯ͊͡ ͔ͨͦͭͪΈ 
όͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ 9Ϧκ9ϥύΦ ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͦ͡ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ .ǊǳƪŜǊ bŀƴƻ {ǳǊŦŀŎŜǎ ŀƴŘ 

Metrology 

˨͔͎͙ͪͣ͊ͭͦͦ͡Ύ ͙ ͯͻͦ͒ ͊͘ ͔͚ͦ͗͟ 

˭͍͒ͦͪͦΈ͔ ͙ͦ͗͟ τ ͟͡Ό;͔͍͚ͦ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ͦ͋΅͔͎ͦ ͎͋͊ͦͨͦͯ͡͡;͙ΎΦ ˾͊ͤͤΎΎ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭ͊͟ 
ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙͙͡ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͍ ͔ͦ͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟ ͙ ͔͡;͔͙ͤΎΦ 

ˢ˿˸ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͦ͗ͯ͟ ͤ͊ ͍͔ͤ͊ͤͦͯͪͦͤΣ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎΎ ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔ͫͯ͟Ό 
͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ό ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͙ ͔ͤ͊ͤͦͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͍͙͔͊ͪͭͪͦ͊ͤ͟Σ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ͎͙͎͙ͤ͊ͤͦͫͭͦͦ͡ΌΦ 11 

̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͦ͋Ά͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Σ ͍·ͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͊͘ ͙ͪ͊ͣ͟ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͎͙͎͙͙ͫͭͦͦ͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͦ͋·;ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͦͪ͊͟΄͙͍͙͔͊ͤ ͙ ͍͔͍ͫͭͦͯΌ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ό 
͒͡Ύ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͣͦͪͺ͎͙͙ͦͦ͡ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ 

ˢ˿˸ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ ͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟Σ Ή͙͊ͫͭ͡;͙ͤͦͫͭ ͙ ͺ͔ͦͪͣ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔͚ͭ͊ͤ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ;͊ͫͭͦ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙͙͡ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͙ͣ͊ͭͪͫ͊͟Σ 
͔΅͔ ͒ͦ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͙ͫͣͨͭͦͣ· ͨͪͦΎ͍ΎͭͫΎ ͤ͊ ͙ͣ͊ͪͦͫͦͨ͟͟;͔ͫͦͣ͟ ͍͔ͯͪͦͤΦ12 

͙̏ͭ ͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪͤ͘·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔ͨͦͤ͘͡· ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ͋· ͙ͦͭ͡;͙ͭΈ ͍͒ͦͪͦͯ͘Ό 
ͦ͗ͯ͟ ͦͭ ͔͚ͨͦͪ͊͗ͤͤͦΣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͙ͨͪ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎͻΣ ͊͟͟ Ή͔ͣ͊͘͟Σ ͙ͨͫͦͪ͊͘Σ ͪ͊͟ ͙ͦ͗͟Σ 
͎͙͔͙ͨͪͣͦ͋͡Έͤ·͚ ͙ͫͤ͒ͪͦͣ ͔̏ͪͫ͊͡ τ ˨ ͊ͤͦͫ͊͡ ό˥˿̏˨ύ ͙͙͡ ͔͔͙ͫͪͦ͒ͪͣ͟͡ΎΦ 13,14 
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ˤ ͻ͔ͦ͒ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ͋·͙͡ 
͙ͯ͘;͔ͤ· ͔ͫͪ͘· ͦ͗ͤ͟·ͻ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͫ ͔͍͔͚ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ Ή͙͔͚ͪͭͣͦ ͙ ͔͔͙͔͚ͫͪͦ͒ͪͣ͟͡Φ 

ˣ·͙͡ ͙͍͔͘͡;͔ͤ· ͍͒͊ ͔ͫͪ͊͘ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙ ͎ͭͦͦ ͔͗ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Φ ˻͙͒ͤ ͋·͡ ͦͪ͊͟΄͔ͤ ͙͔͔ͪ͊ͫͭͣ͟͡ 
tƛŎƻǎƛǊƛǳǎ wŜŘ ͒͡Ύ ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙͙ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͍ ͔͒ͪͣ͊͡Έͤͦͣ ͎͔͔ͦ͊ͤ͟͡͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͍ ͨͦ͡Ύ͙͍ͪͦ͊ͤͤͦͣ͘ ͍͔͔ͫͭΣ ͊ ͎͚͒ͪͯͦ ͦͫͭ͊ͫ͡Ύ ͔͋͘ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͙ ͋·͡ ͙ͯ͘;͔ͤ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Φ 

̏ͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͨͪΎͣͯΌ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͙͎͙͔͚ͫͭͦͦ͡ ͙ 
ͤ͊ͤͦͣͦͻ͙͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ͙ͣ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟Φ 
˹͎͊ͤͦͭͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ͍·Ύ͍͙ͦ͡ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͙ͪ͊͘͡;͙Ύ ό͙ͪͫΦ нˢύΦ 

ˤ ͍͚͒ͦͪͦͦ͘ ͔ͦ͗͟ ͎͔͍ͦ͊ͤͦ͟͡͡·͔ ͺ͙͙͋ͪ͡͡· ͻͦͪͦ΄ͦ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤ͘· ͙ ͙͔ͣΌͭ ͦͭ;͔͙͍ͭͯ͡Ό 5-
ͦ͋ͪ͊ͤͯ͘Ό ͙ͫ;͔ͪ;͔ͤͤͦͫͭΈΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͍ ͔ͨͦͪ͊͗ͤͤ·ͻ ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ ͺ͙͙͋ͪ͡͡· ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· 
ͻ͙͊ͦͭ;ͤͦΣ ͙͎ͦͤͯͭ͘·Σ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤ· ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͙ ͫͪͯ͟;͔ͤ·Φ 

ˣ͙͔ͦͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͙͙͔ͤ͘͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͎͙ͯͨͪͯͦͫͭ ͍ ͭ͊ͤ͟ΎͻΣ ͔ͨͦͪ͊͗ͤͤ·ͻ ͔͔͙͔͚ͫͪͦ͒ͪͣ͟͡Σ 
͍·͍͚͊ͤͤͦ͘ ͔͍͔͚ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ Ή͔͙͔͚ͤͭͪͦͨ͊ͭ ͫ Ή͙͍͚ͫͫͯ͒͊ͭͤͦ͟ Ή͙͔͚ͪͭͣͦΣ ;ͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ 
͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟ ͎͔ͦ͊ͤ͊͟͡͡ ͙ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ ͔͎ͦ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ ˨͡Ύ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎΥ ͍͒ͦͪͦ͊͘Ύ ͦ͗͊͟ 
͔͙͍͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͊͡ ͍͔͔ͪ͊ͤͦͣͪͤͦ ͦ͒ͤͦͣͦ͒͊͡Έ͔ͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟ ͫ 
͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͙͊ͤͦͣ͊͡Ύ͙ͣ ͺ͙͙͋ͪ͡͡ ό͙ͪͫΦ н.ύΦ 

  

˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ !Υ ˴͔͙͍ͦͪͪͪͦ͊ͤͤ͡·͔ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ΎΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ 
͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͙ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͍͔͍͚ͫͭͦͦ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ όͦͪ͊͟΄͔ͤ· ͙͙͙ͨͦͪͯͫͦͣ͘͟ 
ͪ͊ͫͤ͟·ͣύΣ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͔͍͔͔ͤͨͦͪ͗͒ͤͤ·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͫ ͎͔ͦ͊ͤͦͣ͟͡͡ όͪ͊ͫͤ͟·͔ύ ͙ 

͍͔͔ͨͦͪ͗͒ͤͤ·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ό͔͗ͭ͡·͔κ͔͔ͤ͘͡·͔ύ ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͙ͦ͗͟ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͫ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͚ͤͦ 
͎͚ͪͯͨͨͦ ͙ ͫ ͙͎͒͊ͤͦͦͣ͘ ζ͔͔͙ͫͪͦ͒ͪͣ͟͡ΎΣ ͍·͍͊ͤͤ͊͘Ύ ͔͍͔͚ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ Ή͙͙͔͚ͤͣͦͨ͊ͭ͘Σ 

͊ͫͫͦͼ͙͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͫ ͙ͫͤ͒ͪͦͣͦͣ ͔͎͔̊ͪͤ͊ηΦ .Υ ˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͎̑ͤ͊ ͎͔͍ͦ͊ͤͦ͟͡͡·ͻ 
ͺ͙͙͋ͪ͡͡ ͍ ͍͒ͦͪͦ͘·ͻ ͙ ͍͔͔ͨͦͪ͗͒ͤͤ·ͻ ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻΦ ˤ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͙͘ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͚ͤͦ ͎ͪͯͨͨ· ͦ͋͊ 
͙ͭͨ͊ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͙ͯͤͣͦ͒͊͡Έ͔ͤͦ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟Φ ˤ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ 

ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͫͦ ͔͔͙͔͚ͫͪͦ͒ͪͣ͟͡Σ ͍·͍͚͊ͤͤͦ͘ ͔͍͔͚ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ Ή͙͙͔͚ͤͣͦͨ͊ͭ͘Σ ͊ͫͫͦͼ͙͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ 
ͫ ͙ͫͤ͒ͪͦͣͦͣ ͔͎͔̊ͪͤ͊Σ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͔ͤ͗Σ ;ͭͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͦ 
͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟ ͎͔ͦ͊ͤ͊͟͡͡Φ ˴ͪ͊ͫͤ͊Ύ ͙ͨͯͤͭͪͤ͊͟Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ 
͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟ ͎͔ͦ͊ͤ͊͟͡͡ ͍ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͚ͤͦ ͎͔ͪͯͨͨΦ ˨͊ͤͤ·͔ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡· ˶ͦͪ͊ͤͦͣ ˣ͔ͦͦͣ͘͟Σ 
͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ ́ͦͪͦͤͭͦΣ ˴͊ͤ͊͒͊Φ ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͦ͡ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ .ǊǳƪŜǊ bŀƴƻ 
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˽͙ͦͣͣͦ ͍·Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ ͎͙͚ͨ͊ͭͦͦ͡Σ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍ͫͦ͊͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎͭΈ 
͍·͍͔͊ͤͤͦ͘ ͎͙͒ͪ͊ͭ͊ͼ͙͔͚ ͤ͊͋ͯͻ͙͔͊ͤ ͙ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙͙͍ͨ͒ͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ ͋͊ͪΈ͔͚ͪͤͦ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͙ͦ͗͟ ͙ ͔͔ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭ ͟ ͔͙ͪ͊͒ͪ͊͗ͤ͘ΌΦ 15,16 

˿ͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͍ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ 
͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔͔͒͊ͭ͡ ͔͎ͦ ͙͔͒͊͡Έͤ·ͣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ ͒͡Ύ ŜȄ ǾƛǾƻ ͙͙͙͋ͦͨͫ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ 
͙͔͔͙͚ͨͪͣͤͤ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣΦ ˢͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͫͭͪͯͭͯͪͤͯ͟Ό ͙ 
͙͔͋ͦͣͻ͙͊ͤ;͔ͫͯ͟Ό ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΌΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭͯ͟Σ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ 
͎͔͙͍͙͔ͨͪͦͪͫͫͪͦ͊ͤ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͙ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͨͪͦͪ·͍ͯ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͯͻͦ͒͊ ͊͘ ͔͚ͦ͗͟ ͙ 
͔͙͙ͦͫͣͭ͟͟Φ 

ˢ˿˸ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͒͊Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͭͦ;ͤͦ 
ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͎͔ͦ͊ͤ͊͟͡͡Σ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͎ͦ ͍͔͙ͯ͊͗ͤͤͤͦͫͭ͡ ͙ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͔͡;͔͙ͤΎΣ ;ͭͦ 
͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͟ ͯͻͦ͒ͯ ͊͘ ͔͚ͦ͗͟Σ ͎͔͚ͭ͊ͪͭͤͦ ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͙ 
ͤ͊ͯ;ͤͦ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͊͘Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ͦ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Φ 

͔͍͔̉ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͦͫ͡· 

͔͍͔̉ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͦͫ͡· τ Ήͭͦ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͙͊ͤͦͭͪͦͨͤ͘·͚ ͙͔͙͋ͦͣ͊ͭͪ͊͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͙ͪ͊ͭͤ͊͟Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ͫ͡Έͤͦ ͙ͪ͊͘͡;͔͊ͭͫΎ ͨͦ ͭͦ͡΅͙͔ͤΣ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͍͙͍͙͊͘͟Σ ͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟ ͙ ͍͙͊͗ͤͦͫͭ͡Φ ˻ͭ ͔͎ͦ 
͚ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͼ͔͙ͦͫͭͤͦͫͭ͡ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͍͔ͤ΄͙͚ͤ ͍͙͒Σ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ ͙ͭ͊ͭ͟͡Έͤ·͔ 
ͦ΅ͯ΅͔͙ͤΎΦ 

͙́ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͦͼ͔͙ͤ͟Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ Ή͔ͫͨͪͭͤ͟·͔ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙ ͙ͣ͊ͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙͔ͫ͟ 
͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡Έ͙͚ͫ͟ ͦͨ·ͭΣ ͤͦ ͔ͤ ͒͊Όͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͙͔ͭ͊͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͤ͊ ͤ ͍͔͊ͤͦͯͪͦͤΣ ͊͟͟ ͎͔͙͊͒͘ΎΣ ͔͙͔ͭͪͤ ͙ ͙ͤͦͫ͘ ͙ͯͭͯ͟͟͡·Σ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͦ΅ͯ΅͔͙ͤΎ ͙ ͎͍͔͒ͦͦ͡;ͤͦͫͭΈ ͍ͦͦͫ͡Φ 17 

˴͙ͯͭͯ͊͟͡ ͍ͦͦͫ͊͡ τ ͍͔ͤ΄͔͔ͤ ͊͘΅͙͔ͭͤͦ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ ͍ͦͦͫ͊͡Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͔͔ ͙͘ ͔͔ͨͪͪ͟·͍͊Ό΅͙ͻ 
͎͒ͪͯ ͎͒ͪͯ͊ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦ͟·ͻ ;͔΄͔ͯ͟Σ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͪͦͫͭ͊ ͍ͦͦͫ͡Σ τ ͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭ 
͙͎͙ͭͪ͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͍ͦͦͫ͡Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ ͎͔͙͊͒͘ΌΣ ͔͙͔ͭͪͤ ͙ ͙ͤͦͫ͘Φ 

ˢ˿˸ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͻͦͪͦ΄ͦ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͒͡Ύ ͙ͦ͟͡;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ Ή͙ͭͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙ 
ͦͼ͔͙ͤ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͨͦ ͯͻͦ͒ͯ ͊͘ ͍͙ͦͦͫ͊ͣ͡Φ18-20 

˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͤ͊ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙ΎͻΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͊Σ ͔ͤ ͍͙͒ͤͦ Ύ͍ͤ·ͻ 
͍͙ͯ͊͘͡Έͤ·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍ͦͦͫ͡Σ ͔ͪͦͣ͟ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͚ͤͤ͘Σ ͔ͨͦͫ͡ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͔ͦͤͪ͊ ͙ͫ͊͡ ͔͙ͭͪͤΎ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎΦ 

˩͙ͫ͡ ͔͔͍͔͙ͨͪͫͭ ͙ͫͯ͡ ͔͙ͭͪͤΎ ͍ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔͙ͭͪͤΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͦͤ͊͘͟ ˢͣͦͤͭͦͤ͊Σ ͣͦ͗ͤͦ 
ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͣ͊ͫ΄͙͔ͭ͊͋ͪͯͣͯΌ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤͯΌ ͔͙ͣͭͪͯ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ ͔͙ͦͫͣͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭΦ 18,19 ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͫͦ͟͡Έ͔͙͗ͤΎ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈ ͒͡Ύ 
͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙ͭͪ͋ͦͦ͡Φ 20 

ˢ͍͙͙͍ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ· ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ 
͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͍ͭͨͦ ͍ͦͦͫ͡ ͙ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ ͙ͻ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Φ 
͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͙͙͔ͨͪ͋͗ͤͤ͡·ͻ ͟ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͣΣ ͔͙͍͊ͪͨ͘͟ 
ͤ͊ ͙͔͍͔͔͊ͤͭͪ͟͡ ͔ͫͪ͘ ͍ͦͦͫ͡Ύ͎ͤͦͦ ͍ͦͦͤ͊͟͡Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͙ͯ͘;͙ͭΈ ͦͤͭ͊ͭ͟͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͙ͦͦͫ͊ͣ͡Φ 21 

˨͡Ύ ͙͙ͣͭ͊ͼ͙͙ ͙͍͔͙ͨͪͦͫͤͦͤ͟Ύ ͦͤ͟;͙͙͊ͣ͟ ͨ͊͡Έͼ͔͍ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ 
͙ͦͦ͒ͤ͟͡͡·͔ ͦͤ͒͘· ͫ ͎͔͍ͦ͊ͤͦ͟͡͡·ͣ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ 
͙͎͙ͭͪ͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͙͙͔ͨͪ͋͗ͤͤ͡·ͻ ͟ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͣΦ ˿͙͔ͫͭͣ· .ƛƻ!Ca ͙ 
͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͔͙ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͤ͡Ύ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ· ͒͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ· ͫ ͙͗͒ͦͫͭ͟Ύ͙ͣ ͙ͨͪ 
͙͔͚ͦͤͭͪͦͪͯͣͦ͟͡ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͙ ͍͔ͯͪͦͤ ͍͙͊͗ͤͦͫͭ͡Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ оΦ ˢ˿˸-͙͊ͤ͊͘͡ ͍ͦͦͫ͊͟͡ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͒͡Ύ ͯͻͦ͒͊ ͊͘ ͍͙ͦͦͫ͊ͣ͡Φ 
͎́ͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ˢ˿˸-͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ό͔͍ͫ͊͡ύ ͍ͦͦͫ͊͟͡ ͙ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙ͫ͡· 
͔͙ͭͪͤΎ ό͍ͫͨͪ͊͊ύ ͍͒ͦ͡Έ ͍ͦͦͫ͊͟͡ όͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤ· ͚ͪ͊ͫͤͦ͟ ͙͙͔͚ͤ͡ύΦ ˹͊ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ͻ ͙͙ͫͤͣ ͼ͍͔ͭͦͣ 

ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͍·͍͔ͪͦͤͤͤ·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ ͍·ͫͦͭ·Σ ͊ ͺ͙͔͍ͦͭͦ͡·ͣ ό͙͍ͭͪ͊ͫͫͪͦ͊͟ύ ͙ ͔͔ͤ͘͡·ͣ 
όͦ͋ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͙͍ͭͪ͊ͫͫͪͦ͊͟ύ τ ͫ ͍͔͍ͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙ͫ͡· ͔͙ͭͪͤΎΦ ˢΥ ͔ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͚ ͍ͦͦͫͦ͟͡Φ 
͎́ͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ όˢмύ ͙ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͙ͫ͡· ͔͙ͭͪͤΎ όˢнύΦ .Υ 
ˤͦͦͤͦ͟͡ ͍ͦͦͫ͊͡ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͔ͦͤͪͦͣΦ ͎́ͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ό.мύ ͙ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͔͙ͭͪͤΎ ό.нύΦ ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͦ͡ 

͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ .ǊǳƪŜǊ bŀƴƻ {ǳǊŦŀŎŜǎ ŀƴŘ aŜǘǊƻƭƻƎȅ 

˹͊ ͙ͪͫ. о ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͙͎͙ͭͪ͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ˢ˿˸-͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͫͺ͔͙ͪ;͔͎ͫͦͦ͟ 
ͦͤ͒͊͘ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ м ͣͣ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͦͫ͡ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͔ͦͤͪ͊Φ 

̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͭͫͭͪͦ͊ͭΈ ΄͙͊ͣͨͯͤΣ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͔ͦͤͪ· ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͙ͦͫͣͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͍ 
͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͙͙͔ͨͪ͋͗ͤͤ͡·ͻ ͟ ͙ͨͪͤΎ͙ͭΌ ͒ͯ΄͊Σ ͙ ͍ ͍͔͔͍͚ͨͦͫ͒ͤͤͦ ͍͔ͦ͋ͫͭ͊ͤͦ͟Σ ;ͭͦ͋· ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͙ͻ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͤ͊ ͙͔͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘ΈΣ ͙͙͔ͨͭ͊ͤ ͙ ͊͘΅͙ͭͯ ͙ͯͭͯ͟͟͡· ͍ͦͦͫ͡Φ 22,23 

̂ͻͦ͒ ͊͘ ͨͦͦͫͭ͡ΈΌ ͪͭ͊ ͙ ͊͘΅͙ͭ͊ ͍ͯ͋ͦ͘ 

˭͍͒ͦͪͦΈ͔ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍ͯ͋ͦ͘Σ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͔ͭͫͤͯΌ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ 
Ή͔͙ͫͭͭ;ͤ·ͣ ͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͍͙͒ͦͣ ͙ ͦ͋΅͙ͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ ˣ͔͡·͔ ͯ͋͘· ΄͙ͪͦͦ͟ ͫ;͙ͭ͊ΌͭͫΎ 
͙ͨͪͤ͊ͦͣ͘͟ ͻͦͪͦ΄͔͎ͦ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͨͪͫͭ͗͊Σ ;ͭͦ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭΣ ͨͦ;͔ͣͯ 
͔͙͍ͦͭ͋͊͡Ό΅͙͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ· ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͙ͦͫͣͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͙ͭͪ͊ͨΦ 

˽͔͙͔ͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͍ͯ͋ͦ͘Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͊͟͟͡ ͙͔͊ͪͫ͊͟ ͙ ͔͡;͔͙͔ͤ 
͎͙͔ͨͪ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͙͒ͤͭͤ͊Σ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͚͊͗ͤ΄͔͚ ͊͒͊͘;͔͚ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΦ 

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͎͙͎͙͔ͤ· ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Σ ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͯ͋ͤ͊͘Ύ ͨ͊ͫͭ͊Σ 
͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ· ͙ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͊͘΅͙ͭͤͯΌ ͙ ͔͙͍ͦͭ͋͊͡Ό΅ͯΌ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Φ ˨͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ 
͔͙͍͙ͦͭ͋͊ͤ͡Ύ ͔ͭͪ͋ͯΌͭͫΎ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͤ͊ͪͯ΄͙ͭΈ ͼ͔ͦͫͭͤͦͫͭ͡Έ ͍ͯ͋ͦ͘ ͙ 
͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͙ͻ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͦ͋ͤ͊͗͊Ύ ͔͙͒ͤͭͤͤ·͔ ͊ͤ͊͟͡Έͼ·Φ 24,25 
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͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͒͡Ύ ͯͻͦ͒͊ ͊͘ ͨͦͦͫͭ͡ΈΌ ͪͭ͊ ͒ͦ͗ͤ͡· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈ ͋͊͊ͤͫ͡ ͔ͣ͗͒ͯ 
ͦ;͙΅͔͙͔ͤͣ ͙ ͔͙͍͙͔ͦͭ͋͊ͤͣ͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͊͘΅͙΅͊ͭΈ ͯ͋ͤͯ͘Ό Ήͣ͊͡ΈΦ ˢ˿˸ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͙͔ͭ͊͟ 
͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍ͯ͋ͦ͘ ͤ͊ ͙ͣͪͦ͟- ͙ ͍͔ͤ͊ͤͦͯͪͦͤΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍ 
͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͙͙͔ͨͪ͋͗ͤͤ͡·ͻ ͟ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͣΦ 

ˢ˿˸ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ΄͔ͪͦͻ͍ͦ͊ͭͦͫͭΈ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΣ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ό ͙͔ͣͤͪ͊͡Έͤ·ͻ 
͙͙͍ͪͫͭ͊ͭͦ͟͡͡ ͙ ͙͔ͣͪͦ͒͟ͺ͔ͭ͟·Σ ;ͭͦ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͍͊͗ͤͦ ͒͡Ύ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΎ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͙͍͊͋ͪ͊͘·Σ 
͔͙͍ͦͭ͋͊͡Ό΅͙͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͙ ͙͔͙͋ͦͨͤ͟͡ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͍ͯ͋ͦ͘Φ 26-28 

̏ͭͦ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͍͊͗ͤͦ ͒͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͼ͔͙ͦͫͭͤͦͫͭ͡ ͙ ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;͚ͤͦ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͎͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͙ͭͪ͊ͨΦ ˹͊ ͙ͪͫ. п ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͊͟͟ ͔͙͍ͦͭ͋͊͡Ό΅͔͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ 
͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔͙͒ͤͭͤ͊Σ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͒͊ͤͤ·ͣ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Φ 
˻;͔͍͙͒ͤ·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍ͫͭͯΌͭ ͦ 
͔͎ͦ ͎͔͙͍͊ͪͫͫͤͦͣ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘Φ 

  

˾͙ͫͯͤͦ͟ пΦ ˢ˿˸-͙͊ͤ͊͘͡ ͔͔ͨͦͨͪ;͎ͤͦͦ ͔ͫͪ͊͘ ͯ͋͊͘ ͙͍͎͗ͦͭͤͦͦΦ ˻͔͋ͪ͊͘ͼ ͋·͡ ͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦͤ͡ 
͔ͨͯͭͣ ΄͙͡ͺ͍͙ͦ͟Σ ͙͍͙ͨͦͪͦ͟͡ ͙ ͍͔͙ͭͪ͊ͤ͡Ύ лΣр ˸ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ Ή͙͔͙͙͔͚ͭͤ͒͊ͣͤͭͭͪ͊ͯͫͯͫͤͦ͟͡ 
͙ͫͦͭ͟͡· ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ н ͙ͣͤͯͭΦ !Υ ˢ˿˸-͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔͙͒ͤͭͤ͊ 

ͫ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͣ͘ ͔͙͒ͤͭͤͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ ό½-͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘Υ сму ͤͣύΦ .Υ ͍͔͙ͯ͡;͔͔ͤͤͦ ˢ˿˸-
͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔͙͒ͤͭͤ͊ ͔ͨͦͫ͡ ;͙͙ͫͭ͟ ͚ͯ͋ͤͦ͘ ͚ͨ͊ͫͭͦ ͍ 
͔ͭ;͔͙͔ͤ ол ͙ͣͤͯͭ ͙ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͨͪͦͣ·͍͙͊ͤΎ ͍͚ͦ͒ͦ ό½-͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘Υ мрл ͤͣύΦ /Υ ˢ˿˸-
͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔͙͒ͤͭͤ͊ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ ͔͙͍ͦͭ͋͊͡Ό΅͔͎ͦ 
͎͔͡ΎΣ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌ΅͔͔ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ό½-͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘Υ мрл ͤͣύΦ ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 

͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͦ͡ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ .Ǌǳƪer Nano Surfaces and Metrology 

˨͔͔͙͙͙͙ͫͤͫ͋ͪͯ͘͡Ό΅͙͔ ͯ͋ͤ͘·͔ ͨ͊ͫͭ· ͙ͫͤ͗͊Όͭ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤͯΌ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͙͒ͤͭͤ͊Σ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͍͊ͯͨͦͪ͊͘͟Όͭ ͯͫͭΈΎ 
͔͙͒ͤͭͤͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍Φ ˹͊ ͙ͪͫ. р ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͊͟͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ 
ͦͼ͔͙͍ͤ͊͊ͫ͡Έ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͔͙͙͙͙͒ͫͤͫ͋ͪͯ͘͡Ό΅͔͚ ͚ͯ͋ͤͦ͘ ͨ͊ͫͭ·Φ 

˻ͼ͔͙͍ͤ͊Ύ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͦͭͪ͟·ͭ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍Σ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍ͫͦ͊͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͚ͯ͋ͤͦ͘ ͨ͊ͫͭ·Σ ͪ͊ͫͫ;͙͍ͭ͊ ͒ͦ͡Ό ͔͊ͨ͘;͊ͭ͊ͤͤ·ͻ ͔͙͒ͤͭͤͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍Φ 
˹͔͊ͤͦͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͍͙͔͊ͪͭͪͦ͊ͤ͟ ͦͼ͔͙͍͔ͤ͊ͭ ͦ͊͟͡͡ΈͤͯΌ ͔͗ͫͭͦͫͭ͟Έ ͙ ͍͔ͭͪ͒ͦͫͭΈΣ ;ͭͦ ͔͒͊ͭ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͪ͊ͯ͘ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͔ͨͦͭͪΌ ͙͙͡ ͔͙͔͙ͪͣͤͪ͊͊͘͡ͼ͙Ό Ή͙ͣ͊͡ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
ͺ͔ͭͦͪͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣ ͙͙͡ ͊͟͡Έͼ͙͚͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣ ͍͙ͫͦͫͭ͊͊ͣΦ 

ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔ͣͭͦ͒ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͫ ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·ͣ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͦͣ͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͊ͪͭ͟· ͍·͔͙ͫͦͦ͗ͫͭ͟͟ͻ ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ Ήͣ͊͡Έ ͙ ͔͙͒ͤͭͤΣ ͫ ͔͔͋ͦ͡ 
͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣΣ ;͔ͣ ͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΦ 29 

  



100 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ рΦ ˢ˿˸-͙͊ͤ͊͘͡ ͔͔ͨͦͨͪ;͎ͤͦͦ ͔ͫͪ͊͘ ͯ͋͊͘ ͙͍͎͗ͦͭͤͦͦΦ ˻͔͋ͪ͊͘ͼ ͋·͡ ͨ ͎͍͔ͦ͒ͦͭͦͤ͡ 
͔ͨͯͭͣ ΄͙͡ͺ͍͙ͦ͟Σ ͙͍͙ͨͦͪͦ͟͡ ͙ ͍͔͙ͭͪ͊ͤ͡Ύ лΣр ˸ ͍ͪ͊ͫͭͦͪͦͣ ̏˨́ˢ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ н ͙ͣͤͯͭΦ ˢ˿˸-
͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͍͔͙͚ͦͭͪͫͭ ͔͙͒ͤͭͤͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ ͒ͦ όˢύ ͙ ͔ͨͦͫ͡ όˣύ 
͔͔͙ͤ͊ͤͫͤΎ ͔͔͙͙͙͙͒ͫͤͫ͋ͪͯ͘͡Ό΅͔͚ ͚ͯ͋ͤͦ͘ ͨ͊ͫͭ· ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 

͊ͤ͊͟͡Έͼ· ͙͍͊ͯͨͦͪ͊͘͟ΌͭͫΎΦ ό˨͙͊ͨ͊ͦͤ͘ ½Υ рлл ͤͣύΦ ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͦ͡ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ 
Bruker Nano Surfaces and Metrology 

˹͊ ͙ͪͫ. с ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͊ͪͭ͊͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔͙͒ͤͭͤ͊ ͙ Ή͙ͣ͊͡ ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ 
͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ˢ˿˸-͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Ύ ͫ ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·ͣ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͦͣ͘ ͤ͊ 
͔͔ͨͦͨͪ;ͤͦͣ ͔͔ͫͪ͘ ͣͦͦ͡;͎ͤͦͦ ͯ͋͊͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˽͙ͦͣͣͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙͙Σ ͤ͊ ͔͊ͪͭ͟ 
ͻͦͪͦ΄ͦ ͍͙͒ͤ͊ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊ ͍ ͔͙͗ͫͭͦͫͭ͟ Ή͙ͣ͊͡ ͙ ͔͙͒ͤͭͤ͊Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·ͣ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎͣΦ 

͙̏ͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ͒;͔͙͍ͪ͊͟Όͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ !Ca ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͻ͙͙ͣ;͔ͫͯ͟Ό Ή͙ͪͦ͘Ό ͙ 
ͦͼ͔͙͍ͤ͊ͭΈ ͔ͣͭͦ͒· ͔͡;͔͙ͤΎ ͍ͯ͋ͦ͘Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͭ΅͔͊ͭ͡ΈͤͯΌ ͦͼ͔ͤͯ͟ ͼ͔͙ͦͫͭͤͦͫͭ͡ ͍ͯ͋ͦ͘Φ 

͙͎͙́ͪ͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͙͙͙ͣͭͪͯΌ΅͙ͻ ;͙ͫͭͯ͟ ͍ͯ͋ͦ͘Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ 
͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭͯ͘͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͙ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦ ͒͡Ύ ͎͙͎͙͔ͤ· ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Σ ͔͔͙͍ͦͨͪ͒͡ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ 
͔ͪ͊ͣͪ͊͘ ͙͍͊͋ͪ͊ͤ͘·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͤ͊ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͦ;͙ͫͭͯ͟ ͙ 
͙͙ͣͤͣ͊͡ΈͤͯΌ Ή͙ͪͦ͘Ό Ή͙ͣ͊͡Φ 

ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍͔ͯͫͦͪ΄͔͍͍ͤͫͭͦ͊ͤͤ·͔ ͔͙ͪ͗ͣ· ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ 
͎ͣͦͯͭ ͨͦͣͦ;Έ ͍ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͙ ͦͼ͔͔ͤ͟ ͊͘΅͙ͭͤ·ͻ ͨͦͪ͟·͙͚ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͙͙͙ͣͤͣͪͯ͘Όͭ ͎͔͙͊͒͘Ό 
͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͙ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͔͋ͦͨͤͦ͟͡Σ ;ͭͦ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͍͊͗ͤͦ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͍ͯ͋ͦ͘ ͙ 
ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡ ͙͔͊ͪͫ͊͟Φ 

͙̏ͭ ͔ͣͭͦ͒· ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͍ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ 
͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͨͦ ͯͻͦ͒ͯ ͊͘ ͨͦͦͫͭ͡ΈΌ ͪͭ͊ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͦ;͔ͭ͊Όͭ ͍ ͔͔ͫ͋ Ή͔͙ͫͭͭ;͔ͫͯ͟Ό 
͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙ ͨͦ͡Έͯ͘ ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ сΦ ˴ͦͤͭ͊ͭͤ͊͟Ύ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͤ͊͘Ύ ˢ˿˸-͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ Ή͔͍ͣ͊ͦ͡-͔͙͎͒ͤͭͤͤͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍ 
͔͔ͨͦͨͪ;ͤͦͣ ͔͔ͫͪ͘ ͣͦͦ͡;͎ͤͦͦ ͯ͋͊͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˴͊ͪͭ͊ ͣͦ͒ͯ͡Ύ ͎̑ͤ͊Σ ͔ͤ͊ͦ͗ͤͤ͊͡Ύ ͤ͊ 

͔ͭͪͻ͔ͣͪͤͯΌ ͍͙͙͙͍ͯ͊ͪͦ͊ͤͤͯ͘͘͡Ό ͎ͭͦͨͦͪ͊ͺ͙ΌΣ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͙ͫ͡Έͤ·͚ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͚ͫ͟ 
ͦͤͭͪ͊ͫͭ͟ όрл ˥˽͊ ͒͡Ύ Ή͙ͣ͊͡ ͙ му ˥˽͊ ͒͡Ύ ͔͙͒ͤͭͤ͊ύΣ ;ͭͦ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ ͒͊ͤͤ·͙ͣ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ό͔ͪ͊ͣͪ͘ ͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟ΎΥ рлҎрл ͣͣ͟чύΦ ˻͔͋ͪ͊͘ͼ ͋·͡ ͎͍͔ͨͦ͒ͦͭͦͤ͡ ͔ͨͯͭͣ 
΄͙͡ͺ͍͙ͦ͟ ͙ ͙͍͙ͨͦͪͦ͟͡Σ ͔͊ͭͣ͘ ͦ;͙΅͔ͤ ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ ͍͚ͦ͒ͦΦ ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 

͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤͦ͡ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ .ǊǳƪŜǊ bŀƴƻ {ǳǊŦŀŎŜǎ ŀƴŘ aŜǘǊƻƭƻƎȅ 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͊ͭͦͣͤͦ-͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͊͟͟ ͍ ͔͙ͦͫͣͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͙ ͔͙ͣ͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ 
ͦͭͪ͊ͫ͡Ύͻ 

͙͍͔̂ͤͪͫ͊͡ΈͤͦͫͭΈ 

ˢͭͦͣͤͦ-͙͍͚ͫͦͦ͡ ͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͤ͊ ͍͔ͤ͊ͤͦͯͪͦͤ ͫ͊ͣ·ͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·͔ ͙ͤ͘͡·Σ ͦ͗ͯ͟Σ 
͍ͦͦͫ͡·Σ ͯ͋͘· ͙ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͨͦ ͯͻͦ͒ͯ ͊͘ ͙͙ͤͣΣ ;ͭͦ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙Ύͣ ͊͟͟ ͍ ͔͙ͦͫͣͭ͟;͔͚ͫͦ͟Σ 
ͭ͊͟ ͙ ͍ ͔͙ͣ͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ ͦͭͪ͊ͫ͡ΎͻΦ 

̏ͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ 

ˤ͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͙ ͔ͤ͊ͤͦͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͙͍͙͔͊ͪͭͪͦ͊ͤ͟ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ 
ͭͦ;ͤͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͼ͔ͦͫͭͤͦͫͭ͡Έ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͔͎ͦ ͙͚ͤͦͫͦͫͭͦͦͫͭ͘͟Έ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ;ͭͦ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦ ͙ ͔ͤ͊͒͗ͤͦͣͯ ͦͤͭͪͦ͟͡Ό ͊͟;͔͍ͫͭ͊Φ 

˾͔͙͙͊ͫͭ͡;͔ͤͦ ͔͙͍͙͔ͭͫͭͪͦ͊ͤ 

ˣ͙ͦ͊ͭͦͣͤ·͔ ͙͍ͫͦ͡·͔ ͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟· ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͍ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ ͔͔͍ͪ͊ͤͭͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ;ͭͦ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΣ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͙͔͙͚͒͘͡ ŜȄ ǾƛǾƻ ͒ͦΣ 
͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͭͦ;ͤͯΌ ͙ ͭ΅͔͊ͭ͡ΈͤͯΌ ͦͼ͔ͤͯ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟Φ 

˽͔͔͍ͪ͒ͦ·͔ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· 

͙͔́͊͟ ͔ͣͭͦ͒·Σ ͊͟͟ ͦͤͭ͊ͭͤ͊͟͟Ύ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͤ͊͘Ύ ˢ˿˸ ͙ {ƳŀǊǘaŀǇǇƛƴƎΣ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ 
͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͎͔͙ͣͤͦͦͨ͊ͪ͊ͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͔͍ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ ͨͦ 
͊͟;͔͍ͫͭͯ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒·Φ ˤ͔ͫ ͔͔͋ͦ͡ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ 
ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͙ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͙͙ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͍ ˢ˿˸ ͯͫͦͪ͟Ύ͔ͭ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ· 
͙ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͍͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭ͘Έ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 
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˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ 

˽͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡ΎΣ ;ͭͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ !Ca ͔͋ͯ͒ͭ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͍͎ͤͦͦͦ 
͔͙ͨͦͦͤ͟͡ΎΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ζͯͣͤ·͔η ͦͤͭ͊ͭͤ͟͟·͔ ͙ͤ͘͡·Σ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͨͦ ͯͻͦ͒ͯ ͊͘ 
͔͚ͦ͗͟ ͙ ͯͯ͡;΄͔ͤͤ·͔ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͒͡Ύ ͯͻͦ͒͊ ͊͘ ͨͦͦͫͭ͡ΈΌ ͪͭ͊Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͨͦͣͦ͗ͭ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Ύͣ 
͍͔͍ͯ͒ͦͭͦͪ͡ΎͭΈ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ ͙ ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͙͔͍ͤͭͦ͟͡ ͍ ͤ͊ͯ;ͤͦ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͻΦ 

˿ͫ·͙͟͡Υ 
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