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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 

16 

͔͔́ͦͣͪ͡· τ ͋ ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ;͊ͫ· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΣ ͟͡Ό; ͟ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡Ό ͙ 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΌΥ ͦͭ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͦͭͪ͟·͙͚ͭ ͟ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫͣ͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΎͣ  

˭͙͊ͭͤ͡ ˿ΦˣΦ 

28 

˸͔͙͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤͦͫͭ͡Έ ͔ͤ͊ͤͦͭͻͤͦͦ͡- ͎ ͙͚ ͙ ͍͔ͫͻ ͎͙͒ͪͯͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ 
͍ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͔͊ͫͭͪ͟͡ ˹ˣˮ˴˿-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

˴͙ͪ;͔͙͚ͫ͟ ˥Φ˩Φ 

56 
ˤ ˽͔͙ͪͣ ͎͙ͫͣͦ͡ ͚͙ͤ͊ͭ ͺ͙͙͘;͔͔ͫͦ͟ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
͎͙ͦͤͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ 

58 
˿ͨͯͫͭΎ рл ͔ͭ͡ ͻ͙͙͙ͣ͟ ͙͘ ˸͊ͫͫ͊;͔͎ͯͫͭͫͦͦ͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͔ͤ͊ͦͤ͟ͼ ͙͔͙͍͙ͫͤͭͪͦ͊͘͡ ͔͍͙͔ͤͯͦͣͦ͡ ͙͍͍͔ͨͪͦͭͦͪ͊ͦͦ͟ 
͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ 

62  
˴͊͟ ˾͙ͦͫͫΎ ͫͭ͊͊͡ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͙͔͍͒ͪͦ͡ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͎͙ͦͤ͟ τ ͙  ;ͭͦ 
͙͔ͨ͊ͤͪͯͭ͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 

73 ˿͙͔͙͍ͤͭͪͦ͊ͤ͘· ͍ͤͦ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͒͡Ύ ͋ͦͪΈ͋· ͫ ͍͙ͪͯͫͦͣ ͦͫͨ· 

75 
̂;͔ͤ·͔ ͊͘ͺ͙͙͍͙ͫͪͦ͊͟͡Σ ͊͟͟ ;͙͊ͫͭͼ·-͙͙ͨͪͪ͊͘͟ ͔ͣͤΎΌͭ ͊ͭͦͣ ͎ͯ͋ͦͦ͟͡ 
ͨͦ͒ ͔͔͚ͣ͘͡ 

79 ζ˶͔͒ ͙͍͗ηΥ ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ͙ͫ;͔͊͘Ό΅͔͎ͦ ͙ͣͪ͊ ͔͙͍͒ͤͦ͟͡·ͻ ͙͍ͣͪͦ͋ͦ͟ 

Ⱥɍɓɚɜɧ. ȴəəɚɎɌɢɔɔ 

90  
˸·͙ͫ͡ ͍ͫͯ͡ͻΦ ˽͔ͪͦͭ͟· ͍͙ͤ͊ͫ͒ͯ͟͟Φ ˸·͙ͫ͡ ͍ͤ͊·ͤͦͫ 

˥͍ͯͣ͊ͪͦ ˤΦˢΦ 

100  
ˣͦ͡Έ΄͙͔ ͔ͯͫͨͻ͙ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

͙͎͍͙͚̅ͦͫ͟ ˻Φ˶Φ 
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110  
˽͙͚ͯͭͦͤ͡ ͙ͨͦ͒͊ͪ͡ ͤ͊ͣ ˤͦΎ͔͒͗ͪ·Σ ͤͦ ͔͎ͦ Ήͨͦͻ͊ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͔͊ͭͫΎ τ ͤ ͊ 
͔ͫͣͤͯ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͔͙͊ͣͪͼ͙͚Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͙ͨͭ͊ͭΈ ͦͤ͒͘· 
͔͙ͫͭͦͭ͡Ύ͙ͣ 

11 4 ˴͔͙͔ͪͨ͟ ͫͨͦͪ· ͣͻ͊ ͍·͔͙͍͒ͪ͗͊Όͭ ͍ͫͯͪͦ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͦͫͣͦͫ͊͟ 

11 7 ˾͊ͫͪ͟·ͭ͊ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͦͫ͒͊͟ ͍͙ͫͤͼ͊ ͒͡Ύ ;͔͔͍ͪͤͦͣͦ͘ 

ȺɞɜɌɝɗɑɎɌɫ əɌɟɖɌ 

120  
˻͔ͭ;͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͔͙ͨͤͦͨͦ͡Ή͙͔ͭͤ͡ ͙ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͎ͦ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ 

ˬ͍ͯͦ͟ ˢΦ˨ΦΣ ˣ͍ͦ͋ͪͦ͊ ˩Φ̑Φ 

132  

͙͙̅ͦ͘͟-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙ ͔͙͍ͪ͗ͣͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
͔͍ͣͭ͊ͦ͡͡ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ·ͻ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ 

ˣ͙ͯͤͤ͊ ˹ΦˢΦ 

ȴɝɞɚɜɔɫ 

13 6 
˿͍͔ͭ ͙ ͔͙ͭͤ 

͍́ͯͭͯͦ͟ ˢΦˤΦ 

14 6 ˻ͭ ͣ·͙ͫ͡ ͒ͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 

16 4 ζ͖́ͣͤ·͔ ͍͖͒͘͘·η τ ͟ ͪ͊ͭ͊͟Ύ ͙͙ͫͭͦͪΎ ;͖ͪͤ·ͻ ͒·ͪ 

16 8 
˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡Έͤͦ ͙͡ ͔͍͙͔͒ͪͤ ͙ͪͣ͡Ύ͔ͤ ͙͋ͪͦͫ͊͡ ͡Ό͔͚͒ ͫ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͤ·͙ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣΚ 

172  
˾͙ͭͯ͊͡ ͍ ˤΌͪͼ͎͔͋ͯͪ ͍͙͊ͫͭ͊͘͡ ͖͍͔ͣͪͭͦ ͔ͭͦ͡ ͨͪͦͫͤͯͭΈͫΎ τ ͭ ͚͊ͤ͊ 
͙͍͔͙ͦ͗ͤ͡Ύ ͔͍͒ͯ΄͙͟ ͔ͨͦͪ͊͗͊ͭ ͒ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ 

ȯɑɚɏɜɌɠɔɫ 

17 7 ˢ͔͙͔ͣͪ͊ͤͫͦ͟͟ ˿͊ͣͦ͊ 

ȴəɠɚɜɘɌɢɔɫ 

18 2 
˾͊ͫͻ͙ͦ͒ͣͫΎΣ ͤ͊ͫ ͙ͦ͋ͣ͊ͤͯ͡Φ ˽ͦ;͔ͣͯ ͺ͙͙͙͘͟ ол ͔ͭ͡ ͎ͦͤΎ͙ͫ͡Έ ͊͘ 
;͙͊ͫͭͼ͔͚-͙ͨͪͪ͊ͦͣ͘͟ ό͙ ͙ͤ;͔͎ͦ ͔ͤ ͤ͊΄͙͡ύ 
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18 4 
͔͔́ͫͦͨ͟͡ ζ˨͔͚͗ͣͫ ̂Ή͋͋η ͤ͊΄͔͡ ͔ͨ͊ͤͭͯ͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͙ͭ 
͊ͦͤ͊ͣ͘͟ ͺ͙͙͙͘͟ 

186 
̂;͔ͤ·͔ ͍·Ύ͙͙ͫͤ͡Σ ͊͟͟ ͪͦ͟΄͔;ͤ·͔ ζͤ͊ͤͦͨͦͪ·η ͦ͋ͯ;͊ΌͭͫΎ ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ 
͎ͣͦͯ͘ 

189 ˽͍ͦͦ͡·͔ ͙ͪ͊͘͡;͙Ύ ͍ ͎͔ͣͦ͘ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ ͤ͊ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ 

19 3 
͎͙̅͊Σ ͔ͤͫͯ΅͙͔ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͔͔ͫͪ͋ͪ͊Σ ͎ͣͦͯͭ ͨͦͣͦ;Έ ͍ ͋ͦͪΈ͔͋ ͫ 
͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈΌ ͟ ͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͊ͣ͟ 

196 ˤ͔͍ͨͪ·͔ ͍·͙͙ͪ͊ͫͭ͡ ͍͍ͫͭͦͦ͡·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͒͡Ύ ͔͡;͔͙ͤΎ ͫͦ͋͊͟ 

198 
͙͙̅͊͘͟ ͼ͍͔ͭ͊Υ ͊͟͟ ͣ· ͍͙͙͒ͣ ͼ͍͔ͭ͊ ͙ ;͔ͣ ͙͔ͯͤ͊ͤ͟͡ ͼ͍͔ͭ нлнс ͎ͦ͒͊ 
ζͦ͋͊͡;ͤ·͚ ͭ͊ͤͼͦͪη 

ȴȴ ɔ ɃɑɗɚɎɑɖ 

20 4 
ˮ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ· ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Όͭ ͫͯͭΈ ͣ·͔͚ͫ͡Σ 
͔͚͍͙͚͒ͫͭ ͙ ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ 

ȹɑɘəɚɏɚ ɖɜɌɝɚɞɧ ɔ ɪɘɚɜɌ 

20 9 ̑ͣͦͪ ͍  ζ͙͊ͪͭͤ͊͟͟ͻη 

211  ˴͊͟ ͫͦ͋͊͊͟ ;͙͔ͭ͊ͭ ͍͊΄͙ ͣ·͙ͫ͡ 

21 6 
˶ͯ;΄͙͔ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙ ͙͚͒ͦ͟ ͙ͨͪͪͦ͒· ͨͦ ͔͙ͣͤͤΌ National Geographic 
͊͘ нлн4 ͎ ͦ͒ 
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ǐǴǱǴǳǰǦ ǩǱǦǨǳǴǩǴ ǶǫǪǦǰǸǴǶǦ 
͍͔̂͊͗͊ͣ·͔ ;͙͔͙ͭ͊ͭ͡Σ ͍͊ͭͦͪ· ͙ ;͔ͤ͡· ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ˹ˣˮ˴˿-˹́Σ ͔͔ͨͪ͒ ˤ͙͊ͣ 

ͦ;͔͔͚ͪ͒ͤͦ нр͚ ͔ͤͦͣͪ ͤ͊΄͔͎ͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ  ͦͭͦͪ͟·͚ ͋·͡ ͊͒ͯͣ͊ͤ͘Σ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤ͘Σ ͤ͊;͊͡ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭΈ 
͍ нлмт ͎ͦ͒ͯΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͙ͤ ͤ͊ ;ͭͦ ͔ͯ͗ ͔͍͒Ύͭ·͚ ͎ͦ͒Φ ˽͔ͦͫ͡ ͙ͦͦͤ͟͟͡ ͎͍͔͊ͪ͒͊͡ 
Ή͎ͭͦͦ ͔ͤͦͣͪ͊ ͔ͨͦͣ΅͔ͤ͊ ͦ͋ͦ͗͊͟͡ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔ͤͦͣͪ͊ ͙ ͦͦͤ͊͟͟͡ ͎͍͔͊ͪ͒͊͡ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔ͤͦͣͪ͊ 
͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͎͔͒ ͙͔ͦ͗ͤ͘͡· ͊͒͊͘;͙ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͊͟͟ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έ͎ͫͦͦ͟Σ 
͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙͎ͨͤ͊ͪͤͦͦ͡ ͙ ͔͔͍͎ͣ͗ͦͭͪ͊ͫͦͦ͡ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͫͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊ͤ͡· ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· 
͔ͪ͒͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͙͙ͨͦͭ͟͡Σ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡ ͙͚͒͊ͤ͘ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͙͚ ͔ͦͤͭͤͭ͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡Φ ˸ͦ͗ͤͦ 
ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͊͘ ͍͔ͫ ͍͔ͪͣΎ ͫͯ΅͔͍͍͙ͫͭͦ͊ͤΎ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͪ͊͋ͦͭ· 
͗ͯͪͤ͊͊͡ ͔ͤ ͙͔͙͙ͣͤͫ͘͡ΈΦ ˢ ͍ͦͭ ͍ͫͦͫͭ͊ ͔ͪ͒͊͟ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͔ͫͦͭ͊ ͙͔͙ͣͤͫ͘͡Ύ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦΣ ͨͦ;͙ͭ ͤ͊ 
рл҈Φ ˸͎͙͔ͤͦ ;͔ͤ͡· ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊ ͍·͋·͙͡ ͙͘ ͔͎ͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͨͦ ͪ͊ͤ͘·ͣ ͙ͨͪ;͙ͤ͊ͣΣ  ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ 
͔ͭ͊͡͡Έͤ·ͻΦ ˭͊ Ή͙ͭ ͍͔ͦͫͣΈ ͫ ͙͡΄͙ͤͣ ͔ͭ͡Σ  ͫ ͤ͊;͊͊͡ ͍·ͻͦ͒͊ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔ͤͦͣͪ͊ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͍ ͙͔ͣͪ 
͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͎ͣͤͦͦ ͫͦ͋·͙͚ͭΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͒͡Ύ ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͒͡Ύ 
ͤͦͪͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͗ͤ͘Φ ˤ ͔ͭͦ͗ ͍͔ͪͣΎ ͍ ͙͍ͣͪͦͦͣ ͤ͊ͯ;ͤ -͔ͦͭͻ͙ͤ;͔ͫͦͣ͟ ͎͔͔ͨͪͦͪͫͫ ͙ͨͪͦͦ͘΄͙͡ 
͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ Σ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·͔ ͍͙͎͙ͫ͒ ͙ ͔ͭͪͤ͒·Φ ˴ ͔͊ͫͭͪͯ͟͡ ˹ˣˮ˴˿-͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͙͙͒ͦ͋͊ͫ͡Έ 
ˮˮΣ ͔ͪͦ͋ͦͭͦͭͻ͙ͤ͊͟Σ ͙ͦͫͣ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͎͔ͣ͊ͨͪͦͭ͟·Σ ͍ͤͦ·͔ ͍͙͒· ͔͙͎͋ͫͨͦͭͤͦͦ͡ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ  
͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ͊Ύ ͣ·ͫ͡ΈΌ ͍ͫΎ͘Έ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊Φ ˤ͔ͫ Ή͙ͭ ͍ͤͦ͊ͼ͙͙ ͦͭͪ͊͗͊ΌͭͫΎ ͍ͦ ͍͔ͫͻ 
͔ͤͦͣͪ͊ͻ ͤ͊΄͔͎ͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͭ͊͟ ͙ ͍ ͦ;͔͔ͪ͒ͤͦͣ нрͦͣΦ ˤ  Ήͭͦͣ ͔͔ͤͦͣͪ ͡Ό͔͋ͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·͔ ;͙͔͙ͭ͊ͭ͡ 
͎ͫͣͦͯͭ ͚͙ͤ͊ͭ ͒͡Ύ ͔ͫ͋Ύ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Φ ˤ ͦͤ͟ͼ͔ ͔ͤͦͣͪ͊ ͒͡Ύ ͨͦ͒ͤΎ͙ͭΎ ͔͙ͤ͊ͫͭͪͦͤΎ 
͔ͪ͊ͣ͘΅͔ͤ· ΅͔͙ͨͦͭ͟ Όͣͦͪ͊ ͙ ͪ͊ͫͦͭ͟·Φ ˽͍ͦͭͦͪΎΌͫΈ ͙͘ ͔ͤͦͣͪ͊ ͍ ͔ͤͦͣͪΣ ͤͦ ͔ͤ ͎ͣͦͯ ͔ͤ ͙͍ͨͪ͊ͭ͘Έ 
;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡Σ ;͔͍ͤͦ͡ ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊ ͙͍͊ͭͤͦ͟  ͨͪͦΎ͍͙ͭΈ ͔ͫ͋Ύ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͍͊ͭͦͪͦ ͤ͊΄͔͎ͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ 
͔͔͚͙ͨͪͭ ͦͭ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͟ ͔͔ͣͦ͒͡ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ΎΣ ͙͔ͪ͊ͫͫ͊͗ͭ͟ ͍͙ͫͦͣ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·ͣ 
ͤ͊ͦͣ͘͟·ͣΣ ͒ͪͯ͘ΈΎͣΣ ͔͎ͦ͊ͣ͟͡͡Σ ͯ;͔͙ͤ͊ͣ͟Σ  ͍ͫͦͼ͔ͫͭΎͻΣ ;ͭͦ ͫͯ΅͔ͫ ͍ͭͯΌͭ ͍͒͊ ͙ͭ͊͟ͻ ͤ͊ͯ;ͤͦ-
͍͔͙͔ͨͪͦͫͭͭ͡Έ͙ͫ͟ͻ ͔ͨͪͦͭ͊͟Υ ͗ͯͪͤ͊͡ ˹ˣˮ˴˿-˹͊ͯ͊͟Φ ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ http://nbiks-nt.ru/   ͙ͨͦͪͭ͊͡ 
˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ˾͙͙ͦͫͫ https://www.rusnor.org/ ς  ͙͔͔͚͔ͨͦͪͦͣͤ͒ͯͭ͟ ͍͔ͫͣ 
͎͊͘͡Ύ͒·͍͊ͭΈ ͤ  ͙͊ ͻ ͫ ͙ͭͪ͊ͤͼ·Σ ;͙ͭ͊ͭΈΣ ͨ ͔͔͙ͪͫͭ͡·͍͊ͭΈΣ ͨ ͙ͪͫ·͊ͭ͡Έ ͫ ͍͙ͦ ͙ ͔͔ͤͭͪͫͤ·͔Σ ͨ ͔ͪͦ͋ͣͤ͡·͔ 
͔ͭͫͭ͟·Σ ͪ ͔ͼ͔͙͍ͤͪͦ͊ͭ͘Έ ͨ ͪͦ;͙͔ͭ͊ͤͤͦΦ ˭ ͔͔͊ͪ͊ͤ ͫ ͙ͨ͊ͫ͋ͦ! 

˻͎͙ͭ͋͊ͦ͒͊ͪͭ͡Έ ͤ͊ͫ ͊͘ ͤ͊΄ ͎͔͙͚ͣͤͦͦͭͤ͡Σ ͍͔͙͚ͦͦͤͭͪͫ͟͡ ͭͪͯ͒  ͍͡Ό͋ͦͣ ͒ͦͫͭͯͨͤͦͣ ͍͊ͣ 
͔͔ͪ͊ͣͪ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͤ ͊ ͊ͪͭͯ͟ ˿͔͋ͪ͊ 4276 3801 2048 7777 όͨͦͯ͡;͔͊ͭ͡Έ ˣ͊ͪ·΄͔͍͊ ˹ΦˤΦ, 
͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·͚ ͫ ͔͔ͪͭ͊ͪ͟Έ). 

 

˨͡Ύ ͍ͫΎ͙͘Υ ˤ͊΄͙ ͔͙ͨͦ͗͊ͤ͡Ύ ͨ  ͔ͦͪ͊͋ͦͭ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͙͙ͪͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͔͊ͣ͘;͙͊ͤΎ  ͙͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ 
͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͨͪͫ͊ͭ͡Έ ͤ ͊ Ή͔ͭͪͦͤͤͯ͟͡Ό ͨͦ;ͭͯ ͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡ 
gek20003@gmail.com 

 

˥͍͊ͤ͡·͚ ͪ ͔͒͊ͭͦͪ͟ ͗ ͯͪͤ͊͊͡ ˹ ˣˮ˴˿-˹́Σ 

͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·͚ ͦ  ͭ˹ ˻ ˾͘  ͊ͪ ͊͋ͦͭͯ ͨ ͦͪͭ͊͊͡Σ 

͍͙ͼ͔-͔͙͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˹ ˻ ˾

ͨͪͦͺΦ ˥ ͔ͪͣ͊ͤ ˴ ͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ 
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˻͋ͦ͗͊͟͡ ͙ ͦͦͤ͊͟͟͡ ͎͍͎͊ͤͦͦ͡ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͊͟ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͤ ͔ͦͣͪ͊ 
˹ˣˮ˴˿-˹  ́

 

 

˹͔ ͍͔ͣͫͭͦΣ ͊ ͍͔͔ͣͫͭΗ  

͍͔̂͊͗͊ͣ·͔ ;͙͔͙ͭ͊ͭ͡ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ζ˹ˣˮ˴˿-˹͊ͯ͊͟Φ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ηΗ ˽͔͔ͪ͒ ˤ͙͊ͣ ͔͍ͨͪ·͚ ͔ͤͦͣͪ 
͍͎ͤͦͦͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡ όͨͦ͊͟ ͍ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͺ͔ͦͪͣύΦ ˸·Σ ͍͔ͫΈ ˾͔͍͔͒ͫͦͭΣ ͦ;͔ͤΈ ͍͔ͦͤͯͣͫ͡ΎΣ ͔͗͒ͣ ͦͭ 
ˤ͊ͫ ͦ͋Ά͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͦͼ͔͙ͤ͟ ό͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ύ ͦ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ Ή͔͙͙ͫͭͭ͟ ͔͎ͦ 
ͦͺ͔͙ͦͪͣͤ͡ΎΣ ͙͚͒͊ͤ͊͘Σ ͍ͯ͒ͦ͋ͫͭ͊ ͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͗ͯͪͤ͊ͦͣ͡ ͙Σ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͍͔ͦͭͭ͊ ͤ͊ 
͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ·͚ ͍ͦͨͪͦͫ ͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΦ  

˭͊;͔ͣΣ ͨͦ;͔ͣͯ ͙ ͒͡Ύ ͎ͦͦ͟ ͗ͯͪͤ͊͡ ζ˹ˣˮ˴˿-˹͊ͯ͊͟Φ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ηΚ ˬͯͪͤ͊͊͡ ͎ͨͦ͒ͦ͋ͤͦͦ 
͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͙ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΎ ͔ͤͭ ͙ͤ ͍ ˾͙͙ͦͫͫΣ ͙ͤ ͍ ͙͔ͣͪΦ ˮ͔͔ͣͭͫΎ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͍͗ͯͪͤ͊ͦ͡ ͨͦ ͍͔ͫͣ ͤ͊ͯ͊ͣ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ ͍͔͎͔͎ͦͤͪͤͭͤͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟Σ ͭͦ 
͔ͫͭΈ ͨͦ ͤ͊ͤͦ-Σ ͨͦ ͙͋ͦ-Σ ͨͦ ͙ͤͺͦ-Σ ͨͦ ͎ͦͤͦ͟- ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΦ ˹ͦΣ ͔ͤ ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ 
ͦ;͔͍͙͔͒ͤͦ ͍͔͎͔͔ͦͤͪͤͭͤͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͙ ͎͔ͯ͋ͦͦ͟͡ ͙͍͔͙͔ͨͪͦͤͤͦͤ͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣΣ ͤ͊ 
͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͦͭ Ή͚ͭͦ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͙͔͎͙͙ͫͤͪ ͙ ͙͎ͫͤͯ͡Ύ͙ͪͤͦͫͭΣ ͔ͤ ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͔͍͔͋ͯͫͦͤͦ͘͡ 
͙͔͍͒ͪͫͭͦ͡ ˹ˣˮ˴˿-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ с-ͦͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔ͯ͊͒͟͡ п-͚ͦ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ 
͔͍ͪͦ͡Όͼ͙͙Σ ͔ͤ ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͔͔͔ͤͨͪ͒ͫ͊ͯͣͦͫͭ͘͟Έ ό͙͎ͫͤͯ͡ΎͪͤͦͫͭΈύ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͨͦ ͚ͪͯͭͦ͟ Ή͔͔ͫͨͦͤͤͭ͟ 
ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊ ͙ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙ͻΣ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͙͍ͪͫͦ͟ 
ό͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦΣ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦ-Ή͙ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ύΣ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ͒ͦ ͙ͫͻ ͨͦͪ ͔ͤ ͍͙ͦͤͦ͘͟͡Φ 
˻͍͔ͭͫͯͭͫͭͯͭ ͙ͨͯ͋͡;ͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͒͡Ύ ͔͙ͦ͋ͫͯ͗͒ͤΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟Σ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͎ͫͦͦ͟Σ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦΣ Ό͙͙ͪ͒;͔͎ͫͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟Σ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ 
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͔͎͍͔ͣ͗ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤ·ͻ ͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤΣ ͙͎͙ͭͦͫͦͦ͟͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ Ή͎͙͙ͦͦ͟͡Σ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͔ͤ͘͡·ͻ όΉ͎͙ͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ ;͙ͫͭ·ͻύΣ ͙͙ͫͤͻ 
όΉͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͍͔͍ͦ͒ͦͣͦΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͔ͦ͊ͤ͟ύ ͙ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͼ͙͍͙͙͍͎ͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͔͍͋ͪͨͪͦͫͭ͊ͤͫͭ͊͟ ͙ ͎͙ͣͤͦͻ ͎͙͒ͪͯͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͙͔ͫͫͭͣͤͦ 
͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͎͒ͪͯ ͫ ͎͒ͪͯͦͣΦ ˤ Ήͭͦͣ ͔ͨ͊ͤ͡ ͗ͯͪͤ͊͡ ζ˹ˣˮ˴˿-˹́η ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ 
ͨͦ͡΅͊͒ͯ͟ ͒͡Ύ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͎ͪͯ͊͟ ͙͚͙ͪͦͫͫͫ͟ͻ ͙ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·ͻ ͍͍͊ͭͦͪͦ ͙ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡Φ  

ˤ ͔͗ͯͪͤ͊͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͍ͨͯ͋ͦ͊ͭ͟͡ΈͫΎ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͤ͊ͯ;ͤͦ-
͙ͨͯ͋͡ͼ͙͙ͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͤ͊ͯ;ͤͦ-ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ·͔ ͫͭ͊ͭΈ͙Σ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͊͘ 
͙ͪ͊ͣ͟ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟͟Φ ˻͔ͫͦ͋ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͯ͒͡ΎͭΈͫΎ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣ 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ό΄ͦ͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙ ͍͍͎ͯͦͫͦͦ͘͟ύ ͨͦ͒ ͎ͯͦͣ͡ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 
͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙͎ͨͤ͊ͪͤͦͦ͡Σ ͔͔͔͎ͣ͗ͨͪ͒ͣͭͤͦͦ ͙ ͔͔͍͎ͣ͗ͦͭͪ͊ͫͦͦ͡ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ  

˸· ͔ͦͭ͒͊ͣ ͔͔ͫ͋ ͦͭ;͔ͭ ͦ ͔ͭͻ ͭͪͯ͒ͤͦͫͭΎͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͤ͊ͣ ͔͙ͨͪ͒ͫͭͦͭ ͔͔ͨͪͦ͒ͦͭ͡ΈΣ ;ͭͦ͋· 
͍͔͍͊ͦ͊ͭ͘Έ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͋ͯ͒ͯ΅͙ͻ ͍͍͊ͭͦͪͦ ͙ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡Φ ˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͔ͤͦͣͪ͊ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤͦ 
͊͘ ͫ;͔ͭ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͔͔͍͍ͪͪͦ͘Φ ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͔͚ͫͭ͊ͭ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͦ ;͔͙ͤ͊ͣ͡ ͔͍͔ͪ͒ͫͦͭ͊Σ ͍͔ͫΈͣ͊ 
͍͙͔͊ͭͦͪͭͭͤ·͙ͣ ͔ͫͨͼ͙͙͙͊ͫͭ͊ͣ͡Φ ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͔͋ͯ͒ͣ ͫͭ͊ͪ͊ͭΈͫΎ ͙͍͔ͨͪ͊ͭ͟͡Έ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ 
͔ͦͭ;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͙ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·ͻ ͍͍͊ͭͦͪͦΣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻΦ  

˸· ͎͒ͦͦ͡ ΄͙͡ ͟ ͙͙͒͊ͤ͘Ό Ή͎ͭͦͦ ͗ͯͪͤ͊͊͡Φ ˻;͔ͤΈ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͙͙ͫͦ͋ͪ͊͡ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ 
͔͙͒ͤͦͣ·΄͔͙͍ͤͤͦ͟͡Σ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͍ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Σ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͚͊͗͒ͦ͟ ͍͔͋ͯ͟ ͔͍͙͊͋͋ͪ͊ͭͯͪ· ͍͙ͤ͊͊ͤ͘Ύ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͡Ό͔͚͒ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͍͙͔͊ͭͦͪͭͭͤ·ͻ ͍ ͍͔ͫͦͣ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙ͨͪ͊ͭ͟;͔ͫͦͣ͟ ͔͔͊ͪ͊͡Σ ͤͦ ͙ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ ͍·ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͊͘ ͙ͪ͊ͣ͟ ͍͙ͫͦͻ 
͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͙͔͔͍ͤͭͪͫͦΣ ͔ͤ ͙͍͊ͯ͊ͭ͘͟͟͡ΈͫΎ ͍ Ήͭͦͣ ͔ͦͦͤ͟͟Σ ͣ·͙ͫͭ͡Έ 
͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤͦ͡Σ ͔͔͍ͣ͗ͦͭͪ͊ͫͦ͡Φ ˨͊ ͔΅͔ ͋·ͭΈ ͨͦͪΎ͒ͦ;ͤ·ͣ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡Σ ͙͔ͣͭΈ ͍ͫͦΌ 
͎ͪ͊͗͒͊ͤͫͯ͟Ό ͙ ͙͔͗ͤͤͤͯ͘Ό ͙ͨͦ͘ͼ͙ΌΦ  

˹͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡ ˹ˣˮ˴˿ ͍͙ͦͤͦ͘͟͡ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ ͨͪͦ΄͎ͦͦ͡ ͍͔͊͟ ͤ͊ ͙͔ͨ͟ ͔ͯͫͨͻ͍ͦ ͤ͊ͤͦ-Σ ͙ͤͺͦ- ͙ 
͙͔͋ͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͔͙ͯͪͨͦͫ͟͡Έ ͍ ͤ͊;͔͊͡ Ή͎ͭͦͦ ͍͔͊͟ ͍ ˿͔͍͔͚ͪͤͦ ˢ͔͙͔ͣͪ͟Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͨͦͯ͡;͙ͦ͡ 
͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͍ ˩͍͔ͪͦͨ ͙ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻΦ ˤ ˾͙͙ͦͫͫ ͙͔ͦͫͦͤ͊ͤ͘ ͍͙͊͗ͤͦͫͭ Ή͎ͭͦͦ ͤ͊ͯ;ͤͦ-
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͊ͫͭͪ͊͟͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͫ͊ͣͦͣ ͤ͊;͔͊͡ ͙ͨͯͭΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͍͙ͦͤͦ͘͟͡ ͍͒͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ 
ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͟ ͦͼ͔͔ͤ͟ ͤ͊͘;͙͙ͣͦͫͭ ͒͡Ύ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͙ ͒͡Ύ ˾͙͙ͦͫͫΦ  

˻͒ͤ͊ ͎ͪͯͨͨ͊ ͍͙͡Ύ͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͙ ͦ;͔ͤΈ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͙ͨͦͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍͒ͪͦ͡ ͺ͙͔ͦͯͫͪͯͭ͟ 
͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͍͙͔͔͚ͪͯͦͦ͒ͭ͟͡ ͫͭͪ͊ͤ· ͤ͊ ͙ͪͫ͊͟ͻ ͙ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΎͻ ˹ˣˮ˴˿-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͒͡Ύ 
ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭ͊ ό͙͎ͫͤͯ͡ΎͪͤͦͫͭΈ-͔͔͔ͤͨͪ͒ͫ͊ͯͣͦͫͭ͘͟Έ ͍ ΄͙ͪͦͦͣ͟ 
ͫͣ·͔ͫ͡Σ ͎͙ͭͪ͊ͤͫͯͣ͊ͤͣ͘ύ ͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͒͡Ύ ͔͔͙ͨͪͦ͒ͦͤ͡Ύ ͍͙ͦͭͫͭ͊͊ͤΎ ͍ Ήͭͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 
͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͙ͭΈ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ;͊ͫͭΈ ͎͙͍͔͙ͦͫͤͫͭͼ͙͚ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͤ͊ͯ;ͤͦͣ ͼ͔͔ͤͭͪΦ  

˨͎͙͔ͪͯ ͍͔ͫΈͣ͊ ͍͙͔͊ͭͦͪͭͭͤ·͔ ͯ;͔ͤ·͔ ˾ˢ˹ ͍͔͎ͦͭͪ͊Όͭ Ήͭͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͦͨ͊ͫ͊ΎͫΈΣ ;ͭͦ ͦͤͦ 
͔͔͔ͨͪͭͤ͒ͯͭ ͤ͊ ͙ͫ͡Ύ͙͔ͤ ͍͔ͫͻ ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͙ͦ͒ͤ ͔͎͔ͣ͊ͨͪͦͭ͟Φ ˻͙ͤ ͔ͭ͊͗͟ ͎͍ͦͦͪΎͭΣ ;ͭͦ 
͎͍͙ͦͭͦͭΈ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͨͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ˹ˣˮ˴˿ ͔ͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ ͙ͨͪ 
͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͚ͯͦ͘͟ ͔ͫͨͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙ͤ͊ͯ͟Φ  

˴͙͔͊͟ ͭͯͭ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͍͔͙ͦͪ͊͗ͤ͘ΎΚ  

˿ͤ͊;͊͊͡ ͨͦ ͍ͨͦͦ͒ͯ ͔͙ͦͨ͊ͫͤΎ ͦ ͙ͫ͡Ύ͙͙ͤ ͍͔ͫͻ ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͍ ͙ͦ͒ͤ 
͔͎͔ͣ͊ͨͪͦͭ͟Φ ˹͙ ͙͍ͣͪͦ·͔ ͙͔͒ͪ͡· ˹ˣˮ˴˿Σ ͙ͤ ͫ͊ͣ͊ ͙͗ͤ͘Έ ͔ͤ ͍͙ͫͭ͊ͭ ͍ͦͨͪͦͫ ͦ ͙ͫ͡Ύ͙͙ͤΦ ˣ͔͔ͦ͡ 
͎ͭͦͦΣ ͎͍ͪ͊ͦͦͪ͘ ͙͔͒ͭ ͦ ͍͙͊ͣͤͦͣ͘ ͎ͯ͋ͦͦͣ͟͡ ͙͍͔͙͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟ ͙ ͍͙͍͙͊ͣͦ͘͡Ύ͙͙ͤΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ 
͊͗͒͊͟Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ Ήͭͦͣ ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊ͭΈ ͫͦ ͍͙͙ͫͦͣ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΎ͙ͣ ͙ 
͙ͤͺ͚ͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Φ ́͊͟ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤͦ͟ ͍͙͍ͪ͊͊͊ͫ͘͡Έ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͔ͦͤͪͯͭ ͙͍͗͊Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊Φ ˮΣ 
͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͔ͤ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͎͍͙ͦͭͦͭΈ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ˹ˣˮ˴˿ ͤ͊ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ͻΦ ˹ͦ ͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͍ 
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΄ͦ͟͡Έͤ·͔ ͙ ͍͍͙͔ͯͦͫ͘͟ ͯ;͔͋ͤ·͔ ͨ͊ͤ͡· ͍ͦͫͤͦ· ˹ˣˮ˴˿-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ͔ͨͦͤͦ͘͡ ͙ ͊ͭͯ͊͟͡ΈͤͦΦ 
̏ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͯ ΄ͦ͟͡Έ͙͍ͤͦ͟ ͙ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͼ͔ͦͫͭͤͯ͡ΌΣ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤͯ͟Ό 
͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤͯ͡Ό ͙͊ͪͭͤͯ͟ ͙ͣͪ͊Φ ˽͍ͪ͊͒͊Σ ͤ͊;͙ͤ͊ͭΈ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͫͦ ΄ͦ͟͡Έͤ·ͻ ͯ;͙͔͔͚ͭ͡ ͙ 
͔͍͔͔͚ͨͪͨͦ͒͊͊ͭ͡ ͍͍ͯͦ͘Φ  

̉ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͤ·ͻ ͙͍ͪͫͦ͟ ͦͭ ˹ˣˮ˴˿ ͒͡Ύ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Σ ͍͔͔͔ͪͤΣ 
͍͙ͦͭͫͭ͊͊ͤΎ ͍ Ήͭͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͭͦ ͫ͊ͣ·͔ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙͙ͪͫ͟ ͤͦͫΎͭ ͔ͤ ͍͔ͤ΄͙͚ͤΣ ͊ ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Φ ˻͙ͤΣ Ή͙ͭ ͙͙ͪͫ͟Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͦͭ ͦ͋΅͔͎ͦΣ ͙͔͎ͫͫͭͣͤͦͦ ͍͙ͦͭͫͭ͊͊ͤΎ ͔ͦͭ;͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͙ͤ͊ͯ͟Σ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͔͙͙͙͒ͤ͒ͯͫͭͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͫͭͪ͊ͤ·Φ  

˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ζ˹ˣˮ˴˿-˹͊ͯ͊͟Φ͔́ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡η ͙͍ͨͪ͊ͤ͊͘ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͙͔͎͙ͤͭͪͪͯΌ΅ͯΌ 
͊͒͊͘;ͯ ͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦͫͭͦΎͭΈ ͙͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͍͋ͦͦ͟͡Υ  

 - x ͦ͟͡ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͚ ͨͦ ͍͔ͫͣ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͣ ˹ˣˮ˴˿-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦΣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ 
͙ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͫ ͔͔͗͊ͭ͡͡Έͤ·ͣ ͍·ͻͦ͒ͦͣ ͍͊ͭͦͪ͊ ͊͘ ͔͔ͨͪ͒͡· ͤ͊ͯ;ͤͦ-
͔͍͚ͦͭͪ͊ͫͦ͡ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͫͭ͡ ͫ ͔͒ͣͦͤͫͭͪ͊ͼ͙͔͚ ͍͔͎͔͚ͦͤͪͤͭͤͦ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙ͤ͊ͯ͊ͣ͟ ͙ 
͙͙ͨͪ͊ͭ͊ͣ͟͟Σ ͍ͻͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͍ ˹ˣˮ˴˿-͔ͦͣͨͫ͟͟͡Σ ͙Σ ͨͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Σ ͤ͊ͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ 
͙͔͎͙͙ͫͤͪΦ  

- ˣͦ͟͡ ͔͍ͭͫͭͦ͟ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͤ͊͘;͙͎ͣͦͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ˹ˣˮ˴˿-
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͙ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣΦ ̏ͭͦ ͍ͦͨͪͦͫ· ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΣ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ ͙ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͙ͪͫ͊ͣ͟ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ ͔͎ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟Φ  

- ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͋ͦ͟͡Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͫͦͦ͋΅͔͊ͭͫΎ ͦ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͍ ͍͔ͫͭ ͙͎ͤ͟Σ ͫͦͦ͋΅͔͊ͭͫΎ ͦ 
ͨͪͦ΄͔͒΄͙ͻ ͙ ͙͔ͨ͊ͤͪͯͣ͡·ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙ΎͻΣ ͔͙ͫͣͤ͊ͪ͊ͻΣ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ·ͻ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙Ύͻ ͍ ͫͺ͔͔ͪ 
˹ˣˮ˴˿-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ  

˹͊ ͙͙ͫͭ͊͒ ͫͭ͊ͪͭ͊ͨ͊Σ ͍ ͔͍ͨͪ·ͻ ͔ͤͦͣͪ͊ͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ ζ˹ˣˮ˴˿-˹́η ͔͋ͯ͒ͭ ͔͒͊ͭ͡ΈͫΎ ͦͨͦͪ͊ ͤ͊ 
ͫͭ͊ͭΈ͙ ͍·͍͙ͫͦͦ͊͟͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͍͍͊ͭͦͪͦ ό;͔͍ͤͦ͡ ˾͔͍͔͒ͫͦͭ͊ύ ͙ ͙͍͔ͨͪ͡;͔ͤͤ·ͻ ;͔͙ͤ͊ͣ͡ 
˾͔͍͔͒ͫͦͭ͊ ͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡Φ  

ˤ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣΣ ͫ ͔͔͙͔ͯͪͨͤͣ͟͡ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚ ͗ͯͪͤ͊͊͡Σ ͣ· ͔͔ͤ͊͒ͣͫΎ ͤ͊ ͫͭ͊ͭΈ͙ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͎ͪͯ͊͟ 
͍͍͊ͭͦͪͦ ͎ͪ͊ͤͦͦ͘ ͍͎ͦͪ͊ͫͭͤͦͦ͘Σ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͙;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟Φ ˸· ͙ͨͦͫͭ͊ͪ͊ͫ͡Έ 
͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͙͚͒͊ͤ͘ ͗ͯͪͤ͊͊͡ Ή͔͙ͫͭͭ;͔͙ͫ͟ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡Έͤ·ͣ ͙ Ή͎͙ͪͦͤͦͣ;͔͙ͫ͟ ͯ͒ͦ͋ͤ·ͣ ͒͡Ύ 
ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡Σ ͊͟͟ ͣͦͦ͒͡·ͻΣ ͭ͊͟ ͙ ͔ͤ ͦ;͔ͤΈΦ ˸· ͫ ͍ͯ͒ͦͦ͡Έ͍͙͔ͫͭͣ ͯ;͔ͭͣ ͍͔ͫ ͔͊ͣ͘;͙͊ͤΎ ͙ 
͔͙ͨͦ͗͊ͤ͡Ύ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡ ͨͦ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΌ ͪ͊͋ͦͭ· ͗ͯͪͤ͊͊͡  

˥͍͊ͤ͡·͚ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ˥͔ͪͣ͊ͤ ˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ 
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ǓǦǹǰǦ 
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ȒȥȫȮȬȥȰȻ" ̓ȡȨȮȫȮȣȨȷȥȱȪȨȥ"ȷȠȱȻ"ȱȲȠȰȥȭȨȿ."ȪȫȾȷ"Ȫ"
ȤȮȫȣȮȫȥȲȨȾ"Ȩ ȧȤȮȰȮȢȼȾ<"ȮȲ ȭȠȳȷȭȻȵ"ȮȲȪȰȻȲȨȩ"Ȫ"

ȯȰȠȪȲȨȷȥȱȪȨȬ"ȰȥȸȥȭȨȿȬ 

˭͙͊ͭͤ͡ ˿ ͔͔ͣͤ x ͙͍͙ͦͪͫͦ; 

͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͣ ͔͙͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͤ ͊ͯ͟ 

 

ˢͤͤͦͭ͊ͼ͙Ύ 

˽͙͔ͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͙͗ͤ͘ ͙ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ  ;͔͍͔ͦ͊͟͡  ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͡͡· ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ  ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟ ͙ 
͙ͨͪ;͙͙ͤ͊ͣΦ ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙͙ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͦ͋ͦͪ͘ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͔͙͚ͭͦͪ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ  ͫ 
͊͟ͼ͔ͤͭͦͣ ͤ͊ ͔͔ͭͦͣͪͤͯ͡Ό ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙ΌΣ ͨͦͯ͡;͙͍΄ͯΌ ΄͙͔ͪͦͦ͟ ͙͙͔ͨͪͤ͊ͤ͘ ͍ ͙͔͙͋ͦͣ͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ 
͔ͤ͊ͯ͟Φ ˾͙͍͔͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ  ͪͦ͡Έ ͔͔ͭͦͣͪ͡ τ ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͦͤ͟ͼ͔͍·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͻͪͦͣͦͫͦͣ 
͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ  ͙͔͙͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘ ͔ͭͦ͟͟͡Φ ˽͙͍ͪͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ͯ;ͤͦ 
͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙͙ ͔ͣ͗͒ͯ  ͙͚͒ͤͦ͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡Σ  ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͙͙͗ͤ͘ ͙ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ ˢ͙͙͔ͤ͊ͪͯͭͫ͘͡Ύ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡· ͤ͊   ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ 
͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͙ ͔͔͙͔͊ͣ͒ͤ͘͡ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔ͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ  ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ ˨͊ͤ· ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͔ͫ͟ 
͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡ ͊͟͟ ͦͫͦ͋ͦ  ͤ͊͘;͙ͣ·ͻ ͒͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͙ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡ΎΦ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͍͎͘͡Ύ͒· ͤ͊ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΣ ͙͒ͤͤ͡·͔   ͔͔ͭͦͣͪ͡· ς  ͒ ͎ͦ͊͡Ύ 
͙͗ͤ͘ΈΣ ͪͦ͡Έ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡·Σ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ  ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͙ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡ΎΦ      

 

˭͍͒ͦͪͦΈ͔ τ Ήͭͦ ͼ͔ͤͤͦͫͭΈΣ ͍ͦ ͎ͣͤͦͦͣ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͊Ύ ͙͗ͤ͘Έ ͙ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˻ͤͦ 
͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙ͻ ͤ͊ͫ ͍ ͍͔͔͍͚ͨͦͫ͒ͤͤͦ ͙͙͗ͤ͘Φ ˿͔͙ͪ͒ ͙ͤͻ ς ͍ ͙͡Ύ͙͔ͤ 
Ή͎͙͙ͦͦ͟͡ ͙͚ͨͪͪͦ͒ͤͦ ͔ͫͪ͒·Σ ͫͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͪͯ͗ͤ͟ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡Σ ͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭΈ 
͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ ͨͦͣͦ΅͙Σ ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘ ͙ ͎͔ͣͤͦͦ 
͎͔͒ͪͯͦΦ ˽͙ͪ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͦ͋ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͍ͫͭ͊ͻ Ή͙ͭ ͺ͊ͭͦͪ͟· ͍ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͣͪ ͎ͣͦͯͭ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤͦ 
͍͙͡ΎͭΈ ͤ͊ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔Σ ͫͦͪ͊͟΅͊Ύ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͎ͦ͒· ͙͙͗ͤ͘Φ 

˹ͦ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͤ͊ͯ͊͟ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭ ͔΅͔ ͙ ͼ͔͡·͚ ͪΎ͒ ͙ͨͪ;͙ͤΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ͙ͣ 
͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͔͙͔ͯͫͦͪͤͣ͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ 
ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ͙ͣ ͔ͦ͋ͣͤͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫ͋ͦͣ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ς ͔͍͋ͦ͟͡Σ 
ͻͪͦͣͦͫͦͣΣ ˨˹˴ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͔ͭͦ͟͟͡Φ 

˿͍ͦ͋ͦ͒ͤͦςͪ ͙͊͒͊͟͡Έͤ͊Ύ ͔͙ͭͦͪΎ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ ˻ ͤ͊ ͋·͊͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͔͙͙͊ͣͪ͊ͤͫͣ͟͟ ͻ͙͙ͣͦͣ͟ 
˨͔ͤͻ͊ͣͦͣ ̆͊ͪͣ͊ͤͦͣ ͍ рл-ͻ ͎ͦ͒͊ͻ ͨͪͦ΄͎ͦͦ͡ ͍͔͊͟ ώмϐΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ Ή͚ͭͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ͍ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͦ͋ͣͤͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͙͍͊ͭͤ͟·͔Σ ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͭͦ;ͤͦ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͟·͔ ͺͦͪͣ· 
͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͙ ͔͔͙͙ͨͪͫ͟ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ όReactive oxygen species, ROSύΣ ͊͟͟ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͭ͊͟ ͙ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎΦ ̏ͭͦ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ς ͤ ͙͔͙ͦͫͭ͡ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͔͔ͤͫͨ͊ͪͤͤ·ͻ 
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͤ ͊ ͍͔ͤ΄͔ͤͣ Ή͔ͭͪͦͤͤͦͣ͟͡ ͍͔ͯͪͦͤΦ ͙̏ͭ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͙ͣ 
͙͙ͪ͊͒͊͊ͣ͟͡Σ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Ύ͙ͣ ͙͙͡ ͙͙ͦͫ͒͊ͤͭ͊ͣ͟Φ ˻͙ͤ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ ͙ 
͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΌΦ 

ˤ ͍͔ͫͦͣ ͔͔͙͙ͫͭͪͣͤ͡ ͍͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈͫΎ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͔ ͙ͪ͊͒͊͟͡· ͊ͭ͊ͯ͟Όͭ ͍͒ͦͪͦ͘·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ 
͙͊͋ͪ͊͘Όͭ ͯ ͙ͤͻ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊Ό΅͙͔ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Σ ͤ͊ͪͯ΄͊Ύ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͙ͻ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈΦ ˿͍Ύ͘·͍͊ΎͫΈ ͫͦ 
͍͒ͦͪͦ͘·͙ͣ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͔͍͋ͦ͟͡Σ ͙͍͗ͪͦ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͙͚ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ ͙ͦͤ ͍·͘·͍͊Όͭ ͙ͻ 
͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤ·͔ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎΣ ͙͔ͣͤ͘ΎΎ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻͫΎ ͍ ͙ͤͻ 
˨˹˴Σ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͙ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔ͦ͋ͣͤ͊Φ ˻͊͘͟·͍͊Ύ ͍͔ͫͦ ͎͙͔ͯ͋ͭ͡Έ͔ͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͤ͊ 
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͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͙ͦͤ ͔ͨͪͨΎ͍ͭͫͭͯΌͭ ͤͦͪͣ͊͡Έͤͦͣͯ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΌ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͻ 
ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͙ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͍ ͼ͔ͦͣ͡Φ ˻͙͔͙͔ͫͤ͟͡ ς ͦ͒ͤ͊ ͙͘ ͍͊͗ͤ·ͻ ͙ͨͪ;͙ͤ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ 

ˮ͔͔ͣͤͤͤ͘·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͍͍͔ͦ͊͟͡Όͭ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͔ͫ ͍ͤͦ·͔ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ;͔͎ͦ 
͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ͊Ύ ͼ͔ͨͤ͊Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙ΎΣ ͎ͨ͊ͯ͋ͤͦ ͍͙͡ΎΌ΅͊Ύ ͤ͊ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔Φ ˮ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ς Ήͭͦ 
͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͙ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͍͙͔ͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ͙ ͔͎͔͔͙͍͒ͤͪ͊ͭͤ·͔ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͔͙͋ͦͤ͘͡ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙͚ͫͦͫͯ͒ͫͭͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͍͍ͫͯͫͭ͊ͦΣ ͔͗ͯ͒ͦ͡;ͤͦ-͙͟΄͔;͎ͤͦͦ ͭͪ͊ͭ͊͟ ͙ 
͙͊ͯͭͦͣͣͯͤͤ·͔ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎΦ 

ˣ͔͍ͦ͊͟͡Ύ ͔͙ͭͦͪΎ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ ˤ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͙͔͙͔ͫͤͭͪͯͭͫ͘Ύ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͍͋ͦ͟͡Φ ˻͙ͤ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͒͡Ύ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ͙ 
͍͔͙ͦ͋ͤͦͤ͡Ύ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͙ ͔͚ͭ͊ͤ͟Φ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͻ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͙͍͚͊ͦ͒ͪͦ͊ͤͤͦ͘͟ ͍ ˨˹˴Σ ͙ͨͪ;͔ͣ Ή͙ͭ ͔͙͋͟͡ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͍͔ͫͪͤͯͭ· ͙ 
͔ͯͦ͗ͤ͡·Φ ˮͻ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͫ͊͒͟͡·͍͙͔͊ͤ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭ ͺ͙͎ͦ͒ͤ͡ς ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ 
͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙ͦͤ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͨͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ·͙ͣ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͙͍͊ͭͤ͟·͙ͣΦ ̏ͭͦ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͙͙͔͋ͦͫͤͭ͊͘ ͔͋͊͟͡ ͙͘ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͙ͪ͋ͦͫͦͣ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͨͦ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔ ͤ͊ 
͍͔ͦͫͤͦ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔͚ͣͦ ͙ͣ͊ͭͪ;͚ͤͦ ˾˹˴ όͣ˾˹˴ύΦ ˻ͤ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ 
ͭͪ͊ͤͫ͡Ύͼ͙͔͚ ώ2]. 

ˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͔ͭͣ ͍ ͙ͫͯ͡ ͪΎ͒͊ ͙ͨͪ;͙ͤ ͨͦ ͻͦ͒ͯ ͙͙͗ͤ͘ ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ͎ͣͦͯͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔ͦ͋ͣͤ͊Σ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ;͔͎ͦ ͙ ͙͍ͤ͊͊ͨ͊͟͡ΌͭͫΎ ͙ͫͨͦͪ;͔ͤͤ·͔ ͔͙͋͟͡Σ ͔͙͔ͤ͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤ͘·͔ 
͔͙ͭ͟͟͡Σ ͣͯͭ͊ͼ͙͙ ͍ ˨˹˴Φ ̏ͭͦ ͎͔͙͔͊ͪͦͣͦ͗͒ͤ͘ ͔ͤͤͯ͗ͤ·͙ͣ ͔͙͋͊ͣ͟͡ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ 
͔͔͍͔͔ͨͪ͗͒ͪͣͤͤͦͣͯ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΌ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͙ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ό ͼ͔͎ͦͦ͡ ͪΎ͒͊ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ώоϐΦ 

͔͙́ͦͪΎ ͙ͤ͊͘΄͙͍͙͊ͤΎ ͊͟͟ ͍͙͔ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˻ͤ͊ ͙͔ͦ͗ͤ͊͘͡ ͍ 
ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ ˸͊ͯͨ͊ͫ͊ ό/ΦaŀǳǇŀǎύ όмуууύ ͙ ˾Φ ˥͔͍͙͎ͪͭ͊ όwΦ IŜǊǘǿƛƎύ όмфмпύΦ ˻͙ͤ ͫ;͙͙ͭ͊͡Σ ;ͭͦ 
ζ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͙͗ͤ͘ ͙ͤ͊͘΄͙͍͔͊ͭͫΎ ͊͟͟ Ϧͣ͊΄͙ͤ͊ϦΦ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͯ;͔ͤ·͔ ͨ·ͭ͊ΌͭͫΎ 
͎͊͘͡ΎͤͯͭΈ ͎͔ͯ͋͗͡Φ ˩͎ͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͎ͦͪ͊ͤ· ͙ ͙ͭ͊ͤ͟Σ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔ͦ͋ͣͤ͊ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͯͻͯ͒΄͊ΌͭͫΎΣ ͙ 
͔ͨͪͪ͊͟΅͔͙͔ͤ ͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͨͦͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ 
͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟·Σ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͔ͭ ͙͘ ͙ͤͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͍ͦ͋ͤͦ͡ΎΌͭͫΎΣ ͙ͨͪͻͦ͒Ύͭ ͍ ͔͎ͤͦ͒ͤͦͫͭΈΦ ˻͔ͫͦ͋ͦ 
͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͦ͋ͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͤ͊ ͙ͤ͊͘΄͙͍͙͔͊ͤ ͙ͦͦ͒ͤ͟͡͡·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͎͔ͦ͊ͤ͊͟͡͡Σ ;ͭͦ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙ ͙ͻ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΌ 
͔ͪͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ˾˹˴ ͙ ͔͍͋ͦ͟͡ ͍ ͔ͫͭ͊ͪΌ΅͙ͻ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ώпϐΦ˻͋ͪ͊΅͊ͦͫ͡Έ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͙ ͤ͊ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Φ ˾Ύ͒ ͯ;͔ͤ·ͻ ͎ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͔ͨͪ͋·͍͙͔͊ͤ ˨˹˴ ͍ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͔ͤ 
͍͔͔ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊ͣͦ ͔͔ ͔͔͙͔͒ͤͣ͡Σ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔ͯͭͪ͊ͭ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟Σ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΌ 
͔ͪͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ ˾˹˴ ͙ ͔͍͋ͦ͟͡ ͍ ͔ͫͭ͊ͪΌ΅͙ͻ ͔ͭ͊͟͟͡ͻΦ ͙͔̊ͪͦͦ͟ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͙͔͔ͣͭ ͔͙ͭͦͪΎ 
͙͎͙ͣͣͯͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͙͋͊ͪͯ͘Ό΅͊ΎͫΎ ͔΅͔ ͤ͊ ͙͔͒Ύͻ ˮΦˮΦ ˸͔;͙͍ͤͦ͊͟Φ 
˽͔͎͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͭͫ͡ΎΣ ;ͭͦ ͯ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͍͔ͨͦ͒͊ͤ͊͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͔͊ͤͭͭ͡ ͤ͊ ͍͙ͫͦ ͔͙͋͟͡ ͙ 
͍͔ͣͫͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͦͤ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͪ͊ͪͯ͘΄͊ͭΈ ͔͙ͭ͟͟͡ ͍͔͎ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͦ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ;ͭͦ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊ͤΌ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ώрϐΦ 

˸͔ͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͙ͭͦͪΣ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͔͙ͭ͟͟͡Φ ˻͙͒ͤ ͯ;͔ͤ·͔ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Όͭ ͍ͦͪ͊ͫͭͤ͘·͔ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͎͔ͤͦͣ͊ ͊͟͟ ͔͍͔ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ ͎͙͍͊ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤͤ͘·͔Φ ˨͎͙͔ͪͯ ͫ;͙ͭ͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ ς 
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔͙ͤ͊ͦͨͤ͟͡Ύ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͣͯͭ͊ͼ͙͚Φ ˻ͭͫΌ͒͊ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͔ͣͦ͗ͭ 
Ύ͍͡ΎͭΈͫΎ ͙͙͡ ͔͊ͦͤͦͣͪͤ͘͟·ͣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͪͦͫͭ͊ ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͙͙͡ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭͣ͡ 
͔͙ͤ͊ͦͨͤ͟͡Ύ ͫͯ͡;͚͊ͤ·ͻ ͦ΄͙͋ͦ͟ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ 

˩͙͚͒ͤͦ ͔͙͙ͭͦͪ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͔ͤͭΦ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͊͟͟ ͍ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Έ 
͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͊ͤͤ͘·ͻ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͔͎ͪͯ͡Ύͭͦͪͤ·ͻ ͙ ͭͪͦͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘Φ ˮ ͔ͭͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ 
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ͨͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͍ͫͭ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͪͦ͡Έ ͍ ͍͚ͦͪ͊ͫͭͤͦ͘ ͔͎͔͔͒ͤͪ͊ͼ͙͙ 
͔͚ͭ͊ͤ͟ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ ͔͔͍͍ͪͪͦ͘ ͍͍ͫͭͦͦ͡·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙͔͙ͨͪͤ͊͒͗ͭ͡ ͙͔ͣͤͤͦ ͔͔ͭͦͣͪ͊ͣ͡Φ 

͔͔́ͦͣͪͤ͊͡Ύ ͔͙ͭͦͪΎ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ ˩͔ ͎͙͔ͣͤͦ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͫ;͙ͭ͊Όͭ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έ͚ͤͦΦ 
ˤ мфоу ͎Φ ͔͙͙͚͊ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͎͔͔͙ͤͭ͟ IΦ WΦ aǸƭƭŜǊΣ ͪ͊͋ͦͭ͊Ύ ͍ ͙͎̏͒ͤ͋ͯͪͫͦͣ͟ ͙͙͔ͤͫͭͭͯͭ ͎͔͔͙͙ͤͭ͟ 
όˤ͔͙͙͙ͦ͋ͪͭ͊ͤ͟͡ΎύΣ ͍ ͍͙ͫͦͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͔͎͔͍͙ͪͤͭͤͦͫ͟ͻ 
ͯ͡;͔͚ ͎͔ͤ·Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͤ͊ ͦͤ͟ͼ͊ͻ ͦ͋ͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͻͪͦͣͦͫͦͣΣ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͔͍ͤͦΣ ͔ͤ 
͔͔͔͍ͨͪͭͪͨ͊Όͭ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͍ ͍͙͔͒ ͔͔͒͡ͼ͙͙ςͨ ͔͙ͦͭͪ ͯ;͊ͫͭ͊͟ ͻͪͦͣͦͫͦͣ· ͙͙͡ ͙͍͔͙͙ͤͪͫ ς
͔͔͍͙ͨͪͫͭ͊ͤͦ͟ ώсϐΦ ˽͙ͪ;͙͚ͤͦ Ήͭͦͣͯ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͊͘΅͙͎ͭͤͦͦ ζͦͨ͊͟͡;͊͟ηΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͦͤ 
͍ͤ͊͊͘͡ ζ͊͘΅͙ͭͤ·ͣ ͎͔ͤͦͣηΣ ͊ ͔ͨͦ͗͘ ζ͔͔ͭͦͣͪͦͣ͡η όͦͭ ͎͔ͪ;Φ ǘŜƭƻǎ ς ͔ͦͤ͟ͼ ͙ ƳŜǊƻǎς ;͊ͫͭΈύ ό͙ͪͫΦ 
1,2). 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ ˿ ͍͔ͭΎ΅͙͔ͫΎ ͦͦͤ͟;͙͊ͤΎ ͻͪͦͣͦͫͦͣςͭ ͔͔ͦͣͪ͡·κΉ͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύκ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ н Φ ̆ͪͦͣͦͫͦͣ͊ ͫ ͦͤ͟ͼ͔͍·͙ͣ ͔͔͙ͭͦͣͪ͊ͣ͡ 

̆ͪͦͣͦͫͦͣͤ·͔ ˨˹˴ ͍͔͔ͣͫͭ ͫͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙ͫ͟ ͍ͫΎ͘·͍͊Ό΅͙͙ͣͫΎ ͫ Ή͙͙ͭͣ ͦͤ͟ͼ͔͍·͙ͣ ˨˹˴ 
͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͔͔͙ͤͯͦͨͪͦͭ͒ͤ͟͡·͚ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͙͚ ͙͘ ͍ͨͦͭͦͪͤ·ͻ ͔͍͋ͦ͟͡·ͻ 
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ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ ͙̏ͭ ͙ͫͦͭͤ ͙͙͡ ͭ·ͫΎ;͙ ͍͍ͨͦͭͦͪͦ ͚ͦ͒ͤͦ ͙ ͚ͭͦ ͔͗ ͚ͦͪͦͭͦ͟͟ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ˨˹˴ 
͔͔ͨͪ͒͊Όͭ ͎͔͙ͤͦͭͨ ͙ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌͭ ͙ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ͨͪ ͔͔͙͙͒ͤ͡Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͊͘΅͙΅͊Όͭ 
ͦͤ͟ͼ· ͻͪͦͣͦͫͦͣΣ ͎͔͒ ͙͊ͨͫ͊ͤͦ͘ ͤ͊΄͔ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͔ͤ͊ͫ͒͡Φ ̏ͭͦͭ ͦ͒͟ ˨˹˴ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙ ͒͡Ύ 
͔͔ͨͪ͒͊;͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͙ͦͤ ͙͍͙͙ͨͪͦͦ͒͘͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͔͙͋͟͡ ό͎ͦͪͣͦͤ·Σ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭ· ͙ ͭΦ ͒ΦύΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͔ ͙ͻ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤΦ 
͔͔́ͦͣͪ͡· ͊͘΅͙΅͊Όͭ ͦͭ ͙ͫ͡Ύ͙ͤΎ ͻͪͦͣͦͫͦͣ ͙ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭ ͊͘΅͙ͭͤͯΌ ͺͯͤ͟ͼ͙ΌΦ 

ˤ мфсм ͎ͦ͒ͯ ˶͔ͦͤ͊ͪ͒ ͔͚̆ͺ͙͟͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙ͫͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ό͔͔ͭͫͤ͡·͔ύ 
͔͙ͭ͟͟͡ ͎ͣͦͯͭ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͔ͤͤͦ ;͙ͫͦ͡ ͪ͊͘Φ ˮ ͊͟͟ ͋ͯ͒ͭͦ ͚͊ͦ͟͟-ͭͦ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͚ 
ͫ;͔ͭ;͙͟ ͺ͙͙͔ͫͪͯͭ͟Σ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͔͙͚͒ͤ͡ ͔ͯ͗ ͔ͫ͒͊ͤͦ͡ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭ ͙ͻ ͔͔͙͔͒ͤ͡ ͒ͦ 
͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͔͔ͨͪ͒͊͡Φ ̂;͔ͤ·͚ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͙͙͔ͫͦ͒ͤͭ͡Έ͚ͤͦ ͙ͭ͊ͤ͟ ͙ͦ͗͟ ͔͒͡ΎͭͫΎ 
͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͨ͡Όͫ-͙ͣͤͯͫ рл ͪ͊͘Σ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ Ήͭͦ ͔͔͙͔͒ͤ͡ ͍͙͍͔ͦͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡ΎΦ ˽͚ͦ͒Ύ ͔΅͔ ͒͊͡Έ΄͔Σ ͦͤ 
͍͘Ύ͡ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͯ͟͡Έͭͯͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋·͙͡ ͔͊ͣͦͪͦ͗ͤ͘· ͔ͨͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͙͙ͪ͊͒ͫ͘͡͡Έ нр 
ͪ͊͘Φ ˻ͭͭ͊Ύ͍Σ Ή͙ͭ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙͙ͨͪͦ͒ͦ͗͡͡ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎΣ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͙͎͙͒ͦͫͭ͡ ͔͔ͨͪ͒͊͡ ͍ рл ͔͔͙͚͒ͤ͡Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ 
͍͔ͫ ͔͗ ͎͙͙ͨͦ͋͊͡Φ ˽͔ͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ Ϧ͔͔ͨͪ͒͊͡ ͔͚̆ͺ͙͊͟͡Ϧ ς ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͍͎ͦͣͦ͗ͤͦͦ͘ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 
͔͔͙͚͒ͤ͡ ς ͤ ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤΦ 

 

̅ͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔ͭͦͣͪ͡Υ 

ī ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͼ͔͙ͦͫͭͤͦͫͭ͡ ͎͔ͤͦͣ͊Τ 
ī ͔͎ͦ͋͡;͔͙͔ͤ ͎͎͙ͦͣͦͦ͡;͚ͤͦ ͔͙ͪͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙͙ ͙ͨͪ ͔͔͙͙͒ͤ͡ ό͔͚͔ͣͦ͘ύΤ 
ī ͯ;͙͔͊ͫͭ ͍ ͊ͪͻ͙͔͙͔ͭͭͦͤ͟͟ ͙ ͔͙͙ͫͭͪͦͤ ͔ͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ Ύ͒ͪ͊Τ 
ī ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ύ Ή͔͙͙ͫͨͪͫͫ͟ ͎͔͍ͤͦ Σ;ͭͦ͋· ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͔͔ͨͪ͒͊;ͯ ͔͍͔͚ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦ͡ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍͍ͤͦΈ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙ͣͫΎ ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟ ˾˹˴ ͙͙͡ ͔͋͊͟͡Σ ͙ͻ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͯΌ 
ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙ΌΣ ;ͭͦ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚ͦͫͤͦͦ ͣͦͪͺ͎͔͔ͦͤ͊͘ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͍͙ͪͦ͟ ͔ͭͦ͟͟͡Τ 

ī ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͔͙͙͍͎ͪͨ͊ͭͤͦͦ͟͡ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͔͙ͭ͟͟͡Φ 

̆ͪͦͣͦͫͦͣ·Σ ͙͡΄͔ͤͤ·͔ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͙͘-͊͘ ͪ͊ͪ͘·͍͍ͦΣ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ΌͭͫΎ ͙ͫ͡Ύ͙ͤΌΣ ͔͎͒ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͙ 
͔͔ͨͪͫͭ͊Όͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͍͙ͫͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙Φ 

͔͔́ͦͣͪ͡· ͔ͨͦͫ͡ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙ ͍͔͙ͯ͒ͦͤΎ ͻͪͦͣͦͫͦͣ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͔͎ͤͣͤͦͦ ͦͪͦ͟;͔Σ ͙ ͍ 
͚͊ͦ͟͟-ͭͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͙ͦͤ ͯͦͪ͊͟;͙͍͊ΌͭͫΎ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟Σ ;ͭͦ ͔ͭ͊͟͟͡ ͔ͯ͗ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎΦ ˣ·ͦ͡ 
͍·Ύ͔ͫͤͤͦΣ ;ͭͦ ͙͒ͤ͊͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡ όͦͤ͟ͼ͔͍·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ύ ͻͪͦͣͦͫͦͣ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 
͔̉ͣ ͫͭ͊ͪ΄͔ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͔ͭͣ ͔ͫͪ͒ͤΎΎ ͙͒ͤ͊͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͔ͣͤΈ΄͔Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͨͪ ͊͗͒ͦͣ͟ 
͔͔͙͙͒ͤ͡ ͔͙ͭ͟͟͡ ˨˹˴ ͙ ͔͔ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͯͦͪ͊͟;͙͍͊ΌͭͫΎΣ ;ͭͦ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ζͫ;͔ͭ;͙ͦͣ͟η ;͙ͫ͊͡ ͔͔͙͚͒ͤ͡ ͙Σ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͙͗ͤ͘Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͭ͊͟͟͡ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎΣ ͎ͭͦ͒͊ ͦͤ͊ 
͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͔͔ͫͭ͊ͪͭ ͙ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͟ ͙͔͙͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Φ ˮ ͙͔ͣͤͤͦ ͍ ΉͭͦͣΣ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ 
͔͔͚ͭͦͣͪͤͦ͡ ͔͙͙ͭͦͪ ͯ;͔͎ͤͦͦ ˢΦ ˻͍͙͍ͦͤͦ͊͟͡Σ ͙ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ ͔ͭͦ͟͟͡ ώтϐΦ ˻ͤΣ ͔͍ͨͪ͒ͫ͊͊͘͟΄͙͚ 
Ήͭͦ ͦͭͪ͟·͙͔ͭΣ ͔͔ͯ͒ͦͫͭͦͤͤͦ ˹͔͔͍͚ͦ͋ͫͦ͟͡ ͔͙͙ͨͪͣΣ ͦͫͭ͊ͫ͡Ύ ͔͋͘ ͎ͤ͊ͪ͊͒·Φ 

͔͔́ͦͣͪ͡· ͙ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ ό˾͙ͫΦпύΦ ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ͙ͣ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͟ ул ͎ͦ͒͊ͣ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͫ 
͔͙ͪͦ͗͒ͤΎ ͫͦͪ͊͟΅͔͊ͭͫΎ ͍͍͔͒ͦΦ ˮͻ ͙͒ͤ͊͡ ͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ 
͙͙͗ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͔͙͔ͦͪͪͪͯͭ͟͡ ͫͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͙ ͨͦ ͔͔ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͍ͦͪ͊ͫͭ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͍ͦ ͎ͣͤͦͦͣ ͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡ 
ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ оΦ ̂ͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙ͫͦͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͭ͟͟͡. 

 

 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ пΦ ̂ͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ 

 

͔͔́ͦͣͪ͡· ͯͦͪ͊͟;͙͍͊ΌͭͫΎ ͙͘-͊͘ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Υ 

ī ͔͍͔ͤ͒ͦͪͦͦ͘ ͙͙͔ͨͭ͊ͤ ͙ ͙͡΄͙͚ͤ ͍͔ͫ ό͔͔͙ͨͪ͋͘·ͭͦ͟ ͫ͊ͻ͊ͪ͊ ͙ ͙͍͗ͪͦ ͍ ͪ͊ͼ͙͔ͦͤΣ 
͔͔͙͔ͯͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͔͔ͨͪͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ύΤ 

ī ͎͊ͪ͘Ύ͔͙͔ͤͤ͘ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· όͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟Σ Ή͔͎͙͔ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡Σ ͍͍͔ͯͦͦ͘͟ύΤ 
ī ͨͦ͡ͻ͙͔ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͡Ό͒Έ͙ͣΤ 
ī ͍͙ͣ͊ͦͨͦ͒͗ͤ͡·͚ ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘Τ 
ī ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͫͤ͊Τ 

https://health-ua.com/multimedia/userfiles/images/2018/ZU_5_2018/ZU_5_2018_pic3_st64.jpg
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ī ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͔ ͔ͫͭͪͫͫ·Τ 
ī ͻ͙ͪͦͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͋ͦ͡Τ 
ī ͔͙͔ͯͪͤ͟Τ 
ī ͔͙͔ͪͫͭͤͭͤͦͫͭ͘Έ ͟ ͙͙ͤͫͯͤͯ͡Τ 
ī ͻ͙ͪͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔ͦͫͨ͊ͤ͡Τ 
ī ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ ͍͙͙ͭ͊ͣͤ͊ 5Φ 

˽͔͔ͪ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͍·΄͔ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͺ͊ͭͦͪ͟· ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͪ͊ͪͯ͘΄͙͔ͭ͡Έͤͦ 
͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͔͔ͭͦͣͪ͡·Φ ˽͙ͪ ͙ͦͪͦͭ͟͟ͻ ͔͔ͭͦͣͪ͊͡ͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ 
͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Σ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ ͙ͪͫ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͎͔͔͙͍͒ͤͪ͊ͭͤ·ͻΣ ͎͙ͦͤͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·ͻ 
͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͙͔͒͊͋ͭ͊Σ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭ͊ ͙ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍͙ͦͫͭ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͟ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙Ύͣ ώуϐΦ 

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͯ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊ ͨͪΎͣͯΌ ͍ͫΎ͘Έ ͯͦͪͦ͟;͔͙ͤΎ ͦͤ͟ͼ͔͍·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ 
ͻͪͦͣͦͫͦͣς ͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡ ͫ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͔ͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ ˽ͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ͙͙̇ͨ ̊ͭͪ͊ͯͫ 
ͨͦ͒;͔͙͍͔ͪ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ ͔ͨͦͫ͡ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ рл-͍͎ͪ͊ͦͦͦ͘ ͼ͙͊͟͡ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͔ͨͪͫͭ͊Όͭ ͤͦͪͣ͊͡Έͤͦ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͭΈΣ ͙ ͙ͨͪ ͙ͻ ͙͋͘·͔ͭ͟ ͙ͦͤ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ΌͭͫΎ ͍ Ϧ͙ͦͣ͋͘-͔͙ͭ͟͟͡ϦΣ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ό΅͙͔ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒͊ͦ͟͡ ͙ ͍·͔͒͡ΎΌ΅͙͔ ͼ͙͙ͭͦͤ͟·Σ ͊ͨͯͫ͊͘͟Ό΅͙͔ ͍͙͔ͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·͚ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫΦ ͚́͊ͦ͟ ͫͪ͟·ͭͦ ͔ͭͯ͟΅͙͚ Ϧ͙ͭͻ͙͚Ϧ ͍͙͔ͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό 
ͻ͙ͪͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͙͙͍ͯͫ͊͡Ύ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ώфϐΦ 
˿ͦ;͔͙͔ͭ͊ͤ ͍͔͙ͦͫͨ͊ͤ͡Ύ ͙ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ τ Ήͭͦ ͙ͤͺ͊ͣ͡Ή͚͙͎͒͗ͤόLƴŦƭŀƳŀƎƛƴƎύ ς ͔͙ͭͪͣͤΣ ͨͦͯ͡;͙͍΄͙͚ 
͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͍ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ ͙ ͍ ͨͦͨͯ͡Ύ͚ͪͤͦ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡Φ 

́͊͟ ͯ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͙͙ͦͪͦͭͣ͟͟ ͔͚ͦ͟͡ͼ͙ͭ͊ͪͤ·͙ͣ ͔͔͙ͭͦͣͪ͊ͣ͡ ͍ о ͪ͊͊͘ ;͊΅͔ 
ͤ͊͋͡Ό͒͊͊ͫ͡Έ ͔ͫͣͪͭͤͦͫͭΈ ͦͭ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·ͻ ͙ ͍ уΣр ͪ͊͊͘ ͦͭ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ 
[10]. 

{Φ .ǊƻǳƛƭŜǘǘŜ ͙ ͔͎ͦ ͎͚ͪͯͨͨͦ ͙͔͍͔͔͚ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͯ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͡Ό͔͚͒ ͫ ͔͔͋ͦ͡ 
͙͙ͦͪͦͭͣ͟͟ ͔͔͙ͭͦͣͪ͊ͣ͡ ͙ͪͫ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͔͍͔͔͎ͨͪ͗͒ͪͣͤͤͦͦ ͙ͤͺ͊ͪͭ͊͟ ͙ͣͦ͊ͪ͒͊͟ ͋·͡ ͍͔͙ͯ͡;͔ͤ 
͍ нΣуς3,2 ͪ ͊͊͘ ώммϐΦ 

ˤ ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ [Φ IƻƴƎ ͙ aΦ {ŀƳǇǎƻƴ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤ͊ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͚͒ͤͦ͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡ 
͙ ͙ͪͫͦͣ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͔͒ͣͤͼ͙͙Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͫ͊ͻ͊ͪͤ·ͣ ͙͔͒͊͋ͭͦͣ ώмнϐΦ 

˽͔͔͔ͦͫͭͨͤͤͦ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΌ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙ ͟ ͔ͯͭͪ͊ͭ ͙ͻ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ 
͟ ͔͔͙͒ͤ͡Ό ͙ ͔͙ͪͨ͊͟͡ͼ͙͙Φ ˩͙ͫ͡ ͔ͭ͊͟͟͡ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎΣ ͎ͭͦ͒͊ ͦͤ͊ ͙ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͟ 
͙͔͙͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Φ ˮ ͙͔ͣͤͤͦ ͍ Ήͭͦͣ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͔͚ͭͦͣͪͤͦ͡ ͔͙͙ͭͦͪΣ ͙ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ ͔ͭͦ͟͟͡Φ 
˽ͦ;͔ͣͯ ͔͗ ͎ͭͦ͒͊ ͙͗ͤ͘Έ ͍ͦͦ͋΅͔ ͔ͤ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͊ͭͫΎΚ 

ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͤ͊ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͪΎ͒ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͯͫͭͪ͊ͤͤ· 
͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡·Φ ̏ͭͦ ͙ ͙͔ͨͦͤ͗ͤͤ͊Ύ ͙͍ͫͦͨͪͦͭ͡Ύ͔ͣͦͫͭΈ 
͙͚ͣͣͯͤͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙ͤͺ͔͟ͼ͙ΎͣΣ ͙ ͙͔͒͊͋ͭ ͍͎ͭͦͪͦͦ ͙ͭͨ͊Σ ͙ ͔͔͙͊ͭͪͦͫͪͦͭ͟͡;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͔͙͔ͨͦͪ͗͒ͤΣ 
͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͚͔͎͔͔͙͍ͤͪͦ͒ͤͪ͊ͭͤ·͔ ͔͙͋ͦͤ͘͡Σ ͔͙ͭͫͭͯ͟͡Ύͪͤ͊ΎΣ ͔͔͖ͫͤͦ͘͡;ͤ͊ΎΣ ͟ ͙΄͔;ͤ͊Ύ ͊ͭͪͦͺ͙Ύ ώмоϐΦ 

˩͙ͫ͡ ͔͙ͭ͟͟͡ ͫ ͊͗͒͟·ͣ ͔͔͙͔͒ͤͣ͡ ͔͙͔ͤ͋͗ͤͦ͘ ͔ͫͭ͊ͪΌͭΣ ͭͦ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ 
͔͙ͦͣͦͦ͗ͤ͡ΎΣ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͫͯ΅͔͍͍ͫͭͦ͊ͭΈ ͚͊ͦ͟͟-ͭͦ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͔͋ͦ͟͡Σ ͭͦͭ ͺ͔͔ͪͣͤͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 
͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͍͍͙͍ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡Έ ͙͍ͯͦͪͦͭ͟΄͙͔ͫΎ ͦͤ͟;͙͙͟ ͻͪͦͣͦͫͦͣΦ ˿ͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͎ͭ͊ͦͦ͟ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊ ͋·ͦ͡ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ˢ͔͔͔ͫͣ͟͡ ˻͍͙͍ͦͤͦ͟͡Σ ͙ Ήͭͦ ͔͙͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟ ͍͔͍͙͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡ 
͔͋ͫͭ͡Ύ΅͔ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͦͫ͡ΈΦ ˣ·͡ ͚͔ͤ͊͒ͤ ͺ͔͔ͪͣͤͭΣ ͙͔͙ͫͤͭͪͯ͘Ό΅͙͚ ͙ ͍͍͙͍ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊͡Ό΅͙͚ 
͔͔ͭͦͣͪ͡·Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊ͭΈ ͙ͣ άͣͦͦ͒ͯ͡Όέ ͙͒ͤͯ͡Φ ˻ͤ ͨͦͯ͡;͙͡ ͍͙͔ͤ͊͊ͤ͘ 
͔͔ͭͦͣͪ͊͊͘͡Φ ˻ͤ͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͙͔͙͍ͪ͋ͦͤͯͤͦ͟͡·ͻ ό˾˹˴ύ ͙ ͔͍͋ͦ͟͡·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ ˨͡Ύ 
͙ͤ͒ͯͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ ͔͔͚ͭͦͣͪ͊ͤͦ͘͡ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ Ή͔͙ͫͨͪͫͫ͟Ύ ͔͍͎͋ͦͦͦ͟͡ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟Σ 
ͦͭͦͪ͟·͚ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙͊ͭ͊ͭ͟͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͦͣ͟ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡·Φ ͔͔́ͦͣͪ͊͊͘͡ Ή͔͙͔ͫͨͪͫͫͪͯͭͫ͟Ύ 
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͍ ͍͍ͫͭͦͦ͡·ͻΣ ͍ͨͦͦ͡·ͻ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎΣ ͺ͙ͦͪͣͪͯΎ 
͙ͭ͊ͤ͟ ͙ ͎ͦͪ͊ͤ·Φ ̏ͭͦͭ ͺ͔͔ͪͣͤͭ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡ ͋·ͫͭͪͦ ͪ͊ͣͤͦ͗͊ͭ͘ΈͫΎ ͔͋͘ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΣ 
͔͔͍ͨͪͦ͒ͦ͊͡Ύ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔͔ͨͪ͒͡ ͔͚̆ͺ͙͊͟͡Φ ˻ͤ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͔͙͍ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͭ͟Έ ͙ͤͦͫ͘ ͔͔ͭͦͣͪ͡Φ 
͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡· ͙͒ͤ͊͡ ͔͔ͭͦͣͪͤ͡·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͻͪͦͣͦͫͦͣ ͔͙ͭ͟͟͡ 
͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͙͙͡ ͫͦͻͪ͊ͤΎ͔ͭͫΎ ͤ͊ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤΣ ͔͙ͦͣͨͤͫͪͯ͟Ύ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͦͤ͟ͼ͔͍ͯΌ 
͔͔͙ͤ͒ͦͪͨ͊͟͡ͼ͙Ό ͙ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΎ ͔͔ͭ͟͟͡ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͦ͋·;͎ͤͦͦ ώмпϐΦ ˨ͦͭͦͪ͟ ͙͔̏͊͋ͭ͘͡ 
ˣ͡Ή͔͋ͪͤ͟Σ ͦͭͪ͟·͍΄͊Ύ ͔͔ͭͦͣͪ͊ͯ͘͡Σ ͨͦͯ͡;͙͊͡ ͙͍ͣͪͦͯΌ ͍ͫ͊ͯ͡ ͙ ˹͔͔͍ͦ͋ͫͯ͟͡Ό ͔͙ͨͪͣΌΦ ˻ͤ͊ 
͍͙ͫͪ͊ͤ͊͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͫ ͙͍ͨ͊ͫͭͦ͟͡·͙ͣ ͔ͤ͊ͦͤ͟;͙͙ͤ͊ͣ͟ ͤ͊ ͦͤ͟ͼ͊ͻ ΄͍ͤͯͪͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͒͊Όͭ ͙ͣ 
ͪ͊ͫͨͯͭ͊ͭΈͫΎΦ 

˴͔͊͗͒ͦ ͔͔͙͔͒ͤ͡ ͔ͭͦ͟͟͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͙ͻ ͙͒ͤͯ͡ ͙ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͎͔͙ͨͪͦͪͫͫͪͯΌ΅͔ͣͯ 
ͯͦͪͦ͟;͔͙ͤΌΦ ˢ Ήͭͦ ͍͔͡;͔ͭ ͊͘ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͙ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭ ͙ͪͫ͟ ͙ 
͍͔ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ͭ͊͟ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͊͟͟ ͎͙͔͙ͨͪͭͦͤΎΣ ͔͔͊ͭͪͦͫͪͦ͘͟͡Σ ͙ͤͺ͊ͪͭ͟ ͙ͣͦ͊ͪ͒͊͟Σ 
͙ͤͫͯ͡ΈͭΣ ͫ͊ͻ͊ͪͤ·͚ ͙͔͒͊͋ͭΣ ͙͔͙͔ͦ͗ͪͤΣ ͎͙ͦͤͦͦ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔͙͋ͦͤ͘͡ ώмрϐΦ ˽͙ͪ ͙͔͒ͤ͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͔͔͔ͣͤ 
нллл ͨ͊ͪ ͔͙͍ͤͯͦͭ͒ͦ͟͡ όͨΦͤΦύΣ ͎ͦ͒͊͟ ͙ͦͤ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ ͙͙ͦͪͦͭͣ͟͟Σ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͊ͭͫΎ 
͔͔͙͔͒ͤ͡ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͙ ͙͔͗ͤͤͤ͘·͚ ͼ͙͟͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͟ ͍͔ͫͦͣͯ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦͣͯ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΌΦ 
͔͔́ͦͣͪ͡· ς Ήͭͦ ͫ;͔ͭ;͙͙͟ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͔͔ͣͪ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ ͊͘ 
͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͙͗ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˤ ͦ͋΅͔ͣΣ ;͔ͣ ͙͔͔͒ͤͤ͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͍ ͔ͭ͊͟͟͡ͻΣ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
ͯ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡Ύ ͙ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ ˭ͤ͊;͙ͭ ͦ͒ͤ͊ ͙͘ ͤ͊΄͙ͻ ͊͒͊͘; ͒͡Ύ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͙ ͔͙ͨͪͦ͒ͤ͡Ύ ͙͙͗ͤ͘ τ Ήͭͦ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔ͦ͋ͣͤ͊Σ ͨͦ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͙͙͡ ͔͙͊ͣ͒ͭ͘͡Έ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͙ ͙͍͙͙͍͊ͭͪͦ͊ͭ͘͟Έ ͔͔ͭͦͣͪ͊ͯ͘͡Φ 

 

˴͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͙͙͡ ͙͙ͯ͒ͤͭ͡Έ ͔͔ͭͦͣͪ͡·Φ ˤ ͍͙ͫͦͻ ͫͭ͊ͭΈΎͻ ͙ ͍·͔͙ͫͭͯͨͤ͡Ύͻ ͍͊ͭͦͪ 
ͦ͋ͪ͊΅͊͡ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͍͙ͫͦͻ ;͙͔͔͚ͭ͊ͭ͡ ͙ ͫͯ͡΄͔͔͚͊ͭ͡Σ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ ͔͔͙ͯͪͨͤ͟͡Ύ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͔͙ͫͭ ͍͒ͦͪͦ͘·͚ ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘Φ ˻͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎΣ ͔͎ͦ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͔ ͙͔ͭ͊͟ 
͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͙͔ͨͭ͊ͤΣ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͔ͫͭͪͫͫ͊ ͙ ͙ͨͫͻͦΉͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ 
͍͍͔͙͔ͪ͊ͤͦͫΣ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊͟ ͙ ͎͋͊ͦͨͦͯ͡͡;͙͔ τ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͔͙ͯ͒ͤͤ͡Ό ͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡Σ 
;ͭͦ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͔͔͚͋ͦͤ͘͡ ͙ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͎͚͒ͦͦ͡ ͙͙͗ͤ͘Φ 
ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͯ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦΣ ͔͔ͨͪ΄͔͒΄͙ͻ ͤ͊ ͍͒ͦͪͦ͘·͚ ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘Σ ͔͔ͭͦͣͪ͡· 
͙͙͙ͯ͒ͤͫ͡͡Έ ͤ͊ мл҈Σ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ ͍ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͚ͤͦ ͎͔ͪͯͨͨΣ ͔ͤ ͔ͣͤΎ͍΄͔͚ ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘Σ 
͔͔ͭͦͣͪ͡· ͙͙ͯͦͪͦͭͫ͟͡ΈΦ ˽͙ͪ ΉͭͦͣΣ ;͔ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͙ͨͪͦͦ͘΄ͦ͡ ͍ ͔ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘Σ ͔ͭͣ 
͙͔͔͒ͤͤ͡ ͙ͫͭ͊͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ώмсϐΦ ̏ͭͦ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͔͍ͨͪ·ͻ ͙͙ͤ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 
ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍͒ͦͪͦ͘·͚ ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͊ͣ͒͘͡ΎͭΈ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͔͔ͭͦͣͪ͡Σ ͤͦ 
͔͒͊͗ ͙ͯ͒ͤ͡ΎͭΈ ͙ͻΣ ;ͭͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͔͊ͣ͒͘͡Ύ͔ͭ ͔ͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤΦ 

˾͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͍͔ͫ͋͊͊ͤͫͪͦ͊ͤͤͦ͡ ͙͙͔ͨͭ͊ͤ ͫ ͍͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ 
͙͔ͨͦͤͤ͊ͫ͡·΅͔ͤͤ·͔ ͙͗ͪͤ·͔ ͙ͫͦͭ͟͡· ͙ ͙͙͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭ͟·Φ ˻͙ͤ ͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤͦ ͍͙͡ΎΌͭ ͤ͊ ͙͒ͤͯ͡ 
͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡ ͙ ͙ͫͤ͗͊Όͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͙͔͙ͦͫͤ͟͡ΎΦ ͍́͊ͦ͟·͙ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έͤ·͔ ͣ͊ͫ͊͡ς 
͙͍͍͔ͦͦͦ͟͡ ͍ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͔͎ͦͣ͊-о ͪ·͋͊ ͙ ͔ͣͦͪͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͍͙͙ͭ͊ͣͤ·Σ ͍͔ͫ͗͊Ύ 
͔͔ͤ͘͡Έ ͙ ͎͙͔͒ͪͯΦ ˿͔͙ͪ͒ ͙ͨ΅͔͍·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͫ ͚͒ͦ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͙ͨͪͦ͒ͭ͡Έ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ ͙ 
͎͔͙͔͒ͦͦͭ͡͡ ͯ;͔ͤ·͔ ͤ͊͘·͍͊Όͭ ͋͊ͤ͊ͤ· ς ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͊͟͡ΎΣ ͊͘΅͙͙ͭͤ͊͟ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙͚ͫͦͫͯ͒ͫͭͦ 
͙͔ͫͫͭͣ·Τ ͙ͣ͊ͤͯ͡ ς ͫ ͙͙ͭͣͯͪͯ͡Ό΅ͯΌ ͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͔ͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͔͔͙͔͒ͤ͡Τ ;͔͙ͪͤͯ͟ ς ͋ ͎͙͊ͦͨͪ͡Ύͭͤͦ 
͍͙͡ΎΌ΅ͯΌ ͤ͊ ͨ͊ͣΎͭΈ ͙ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·͔ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΤ ͭͦͣ͊ͭ· ς ͋ ͎ͦ͊ͭ·͚ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙͍͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭͦ͟ 
[17]. 

˿͔͙ͪ͒ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͙͙͍͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭͦ͟Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ό΅͙͔ ͙͒ͤͯ͡ ͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡ ͍ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ͙ 
͔͊ͣ͒͘͡ΎΌ΅͙͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ ͯ;͔ͤ·͔ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ ͍·͔͒͡ΎΌͭςͪ ͔͍͔ͫͪ͊ͭͪͦ͡Φ ̏ͭͦ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ 
͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͍ ͪ͊ͫͤͦͣ͟ ͍͙͎͔ͤͦͪ͊͒Σ ͍͙͔ͤΣ ;͔͙͔ͪͤ͟ ͙ ͔ͭͣͤͦͣ ΄͔ͦͦ͊͒͟͡Φ ˤ Ή͔͙͔͔ͫͨͪͣͤͭ͟ 
͔ͫͭ͊ͪΌ΅͙͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͙ͨͦͣͦͦ͒͡͡ ς ͯ ͙ͤͻ ͍͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͫ͡Ύ ͼ͙͟͡ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͙͊ͫ͡Έ ͙͒ͤ͊͡ 
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͔͔ͭͦͣͪ͡Φ ͔͔́ͨͪΈ ͊͒͊͘;͊ ͯ;͔ͤ·ͻ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ 
͔͍͔ͪͫͪ͊ͭͪͦ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͊ͣ͒͘͡Ύ͙͡ ͋· ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ώмуϐΦ 

˾ͦ͡Έ ͍͙͙͍ͭ͊ͣͤͦ ͍ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͙͙ͤ ͯͦͪͦ͟;͔͙ͤΎ ͙͒ͤ͡· ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͙ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͺ͔͔ͪͣͤͭ͊ 
͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡·Φ ̏ͭͦ ς Ϧ͙͙͔ͯ͒ͤͭ͡͡ΈϦΣ ͔͎ͦ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ς ͙͍͒ͦͫͭͪ͊͊ͭΈ ͦͤ͟ͼ͔͍·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͙͔͚ͤͤ͡·ͻ 
͔ͣͦͯ͟͡͡ ˨˹˴Σ Ϧ͙ͨͪ΄͙͍͊ΎϦ ͙͙͡ ͍͒ͦ͋͊͡ΎΎ ͟ ͙ͤͣ ͔͙ͤͯͦͭ͒͟͡· όͫͭͪͯͭͯͪ͟·Σ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͨͦͫͭͪͦͤ· 
͔ͣͦͯ͟͡͡· ˨˹˴ ͙ ˨˹˴ύΦ ˣ͎͙͊ͦͨͪ͡Ύ͔ͭͤͦ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡· ͙ ͤ͊ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ 
͔͔ͭͦͣͪ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͙ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͙͔ͨͭ͊ͤΦ ͔̇͡·͚ ͪΎ͒ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙ ͍͙͙͍ͭ͊ͣͤͦ 
͔ͨͪͨΎ͍ͭͫͭͯΌͭ ͙ͻ ͯͦͪͦ͟;͔͙ͤΌ ώмфϐΦ 

ˤ͙͙ͭ͊ͣͤ 5 ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͙͙ͫͤͭ͘Έ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙ ͙ͫͭͦ΅͔͙ͤΎ ͔͔ͭͦͣͪ͡Φ ˻ͤ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ 
͚͔ͫͭͦͦ͟ ͙͍͍͙͔ͨͪͦͭͦͦͫͨ͊ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͙ ͙͙͊ͤͭͨͪͦ͡ͺ͔͙͍͔ͪ͊ͭͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭΣ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ 
͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡·Σ ͦͭͦͪ͊͟ΎΣ ͔͊ͣ͒͘͡ΎΎ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΣ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͙ 
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό ͦͤ͟ͼ͔͍·ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ˨˹˴ςͭ ͔͔͍ͦͣͪͦ͡Φ ˤ͙͙ͭ͊ͣͤ ˨ ͍͙͎͔ͦͭͦ͒͊ͭ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ 
ͫͭ͊ͪ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Υ ͙͔͒͊͋ͭ͊Σ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·͔ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎΣ ͙͊ͯͭͦͣͣͯͤͤ·͔ 
͔͙͋ͦͤ͘͡Σ ͔͋ͦͪͭͫΎ ͫ ͪ͊ͦͣ͟Σ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͔͊ͭ ͔͔ͨͪͦͣ͡· ͙ ͍ͦͪ͊ͫͭͤͯ͘Ό ͔͔͒ͣͤͼ͙ΌΣ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͍ 
͍͍͔͙͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭ͊Φ ˨͡Ύ ͔͎ͦ ͔͙ͨͦͨͦͤͤ͡Ύ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͍ ͙͙͔ͨͭ͊ͤ ͙͔ͭ͊͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· 
͊͟͟ ͙ͫ͊ͪ͒ͤ·Σ ͔ͫ͡Έ͒ΈΣ ͔͎ͫͣ͊Σ ͔ͭͯͤͼΣ ͎͍ͦΎ͗ΈΎ ͔ͨ;͔ͤΈ ͙ ͎͙͔͒ͪͯΦ 

˴͔ͦͣͨ͡ ͫ͟ ͍͙͙͍ͭ͊ͣͤͦ ˤ ͎͔ͨͦͣͦ͊ͭ ͎͙ͦͪ͊ͤͣͯ͘ ͙͍͋͊͘͡ΎͭΈͫΎ ͦͭ ͎ͦͣͦͼ͙͔͙ͫͭͤ͊ ς 
͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡·Σ ͪ͊ͪͯ͘΄͊Ό΅͔͚ ͔͔ͭͦͣͪ͊ͯ͘͡Φ ˻͔͔͋ͫͨ;͙ͭΈ ͙͙ͣ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͔ͨͦͣͦ͗ͭ ͔͔͙͔ͯͨͦͭͪ͋ͤ͡Σ 
ͣΎͫ͊ ͙ ͍ͫͯ͋ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ Ύ͙ͼΣ ͎͔ͪͼ͙͟ͻ ͔ͦͪͻ͍ͦ ͙ ͺͯͤ͒ͯ͊͟Σ ͺ͙͊ͫͦ͡Σ ;͔;͔͍͙ͼ· ͔͔ͤ͘͡·ͻ ͍ͦͦ΅͔͚Σ 
͙ͫͦͣͦͦ͟͡͡;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Φ 

 

ˤ͙͙ͭ͊ͣͤ ˩ ͦ ͔͋͊͒͊ͭ͡ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΎ͙ͣ ͙͍ͫͨͪ͊͡ΎͭΈ ͔͙͍͙ͤͫͨͪ͊ͤͦͫͭ ͍ ͔͔ͭͦͣͪ͊͡ͻ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͊ͭΈ 
͍͔͔͙͚ͨͦͪ͗͒ͤ ˨˹˴Φ ̂;͔ͤ·͔ ͒ͦͨͯͫ͊͟ΌͭΣ ;ͭͦ ͊͡Έͺ͊-ͭͦͦ͟ͺ͔ͪͦ͡ - ͍͙͙ͭ͊ͣͤ ˩ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 
͙ͭͦͪͣͦͭ͘Έ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͔͔ͭͦͣͪ͡Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫ ͍ͦͪ͊ͫͭͦͣ͘Φ ˮͣ ͎͋ͦ͊ͭ· ͔͔ͫͣͤ͊ 
͔ͨͦ͒ͫͦͤ͡;͙ͤ͊͟ ͙ ͔ͨͦ͒ͫͦͤ͡;͔ͤͦ ͣ͊ͫͦ͡Σ ΄͙ͨͤ͊ͭΣ ͙ͣͤ͒͊͡ΈΣ ͊ͪ͊ͻ͙ͫΣ ͪ͊ͫͤ͟·͚ ͙͚ͫ͊͒͟͡ ͔͔ͨͪͼΦ 

ˤ͙͙ͭ͊ͣͤ ˿ ς ͣͦ΅ͤ·͚ ͙͙͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭ͟Φ ˻ͤ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͔ͯͣͤΈ΄͊ͭΈ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎΣ ͙ͤ͊ͤͦͫͣ·͔ 
͔ͭ͊ͣ͟͟͡ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͙ͣ ͙͙ͪ͊͒͊͊ͣ͟͡ ό͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤ·͔ ͔ͣͦͯ͟͡͡·ύ ͙ ͙ͭͦͪͣͦͭ͘Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
ͯͦͪͦ͟;͔͙ͤΎ ͔͔ͭͦͣͪ͡Φ ˽ͦͯ͡;͊ͭΈ ͍͙͙ͭ͊ͣͤ ˿Σ ͙ͨͦͣͣͦ ͼ͙͍ͭͪͯͫͦ·ͻΣ ͣͦ͗ͤͦ ͙͘ ͎ͪ͊ͫͤͦͦ͟ 
͎͎͋ͦ͊ͪͫͦͦ͟͡ ͔ͨͪͼ͊Σ ΄͙͍͙ͨͦͤ͊͟Σ ͙͍͙͟Σ ͙͙ͯ͋ͤ͟͟͡Σ ͙͍͚ͫͭͦͦ͡ ͔͔͙ͤ͘͡ ͙ ͎͙͒ͪͯͻΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ 
͍͙͙ͭ͊ͣͤ· ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΌ ͔͔ͭͦͣͪ͡Σ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͙͗ͤ͘ ͙ 
͔͔͙ͯͪͨͤ͟͡Ό ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ 

˾͔͎ͯ͡Ύͪͤ͊Ύ ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎ ͫͨͦͪͭͦͣΣ ͊ ͙ͨͪ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύͻ ͍·͔͙͔ͨͦͤͤ͡ 
͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͯͨͪ͊͗ͤͤ ͔͡;͔͚͋ͤͦ ͺ͙ͯ͘͟͡Έͭͯͪ·Φ ˨͍͙͔͙͔͗ͤ ς ͍͔͊͗ͤͦ ͙ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ 
͔͍ͫͪ͒ͫͭͦΣ ͎ͨͦͣͦ͊Ό΅͔͔ ͙͍͙͙͍͊ͭͪͦ͊ͭ͘͟Έ ͔͔͍ͪͪ͘· ͙ ͙͔͗ͤͤͤ͘·͔ ͙ͫ͡· ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ 
˿͙͔͙ͫͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͊ͤ͘Ύ͙ͭΎΣ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Όͭ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡· ͙ ͙ͯ͒ͤ͡ΎΌͭ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ώнлϐΦ 
˾͙͊͘͡;ͤ·͔ ͍͙͒· ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͻͦ͒Έ͋͊Σ ͯͯ͡;΄͊Όͭ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔͔ͫͪ͒;ͤͦ-͙͚ͫͦͫͯ͒ͫͭͦΣ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦΣ ͣ·΄͔;͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Όͭ ͙͙͔ͣͣͯͤͭͭ ͍ 
͔͎ͦ ͙͍ͨͪͦͭͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͫ ͔͋ͦͤ͘͡Ύ͙ͣ ͙ ͔͊ͣ͒͘͡ΎΌͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ώнмϐΦ 

ˮ͔͎͋͊ͭ͘Έ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͫͭͪͫͫ ͙ ͫͦ͋͡Ό͒͊ͭΈ ͙ͨͫͻͦΉͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͍͔͙͔ͪ͊ͤͦͫΦ ̏ͭͦ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͫͨͦͫͦ͋· ;ͭͦ͋· ͔͍͙ͨͪ͒ͦͭͪ͊ͭͭΈ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͔͔ͭͦͣͪ͡Φ ́͊͟ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ 
;ͭͦ ͔͗ͤ΅͙ͤ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨ·ͭ·͍͊Όͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͔ͫͭͪͫͫΣ ͙͔ͣΌͭ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͯͦͪͦ͟;͔ͤͤ·͔ 
͔͔ͭͦͣͪ͡·Σ ;ͭͦ ͙ͦͤ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌͭ ͍ͦͪ͊ͫͭͯ͘ ͤ͊ мл ͔ͭ͡ ͫͭ͊ͪ΄͔Φ ͍͔̂ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ 
͔ͫͭͪͫͫ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ό ͙ͦͪͭͦ͊͘͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͨͦ͒͊͡Ύ͔ͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 
͙ͣͣͯͤͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙͍͙͍͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔͋ͦ͟͡ςͭ ͔͔ͦͣͪ͊ͯ͘͡Φ ̏ͭͦ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭ ͭͦͭ ͺ͊ͭ͟Σ ;ͭͦ ͯ ͡Ό͔͚͒Σ 
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͙ͫͨ·ͭ·͍͊Ό΅͙ͻ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͫͭͪͫͫΣ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͊͟ ͊ͤͦͣ͊͡Έͤͦ ͦͪͦͭ͊͟͟Ύ ͙͒ͤ͊͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡Σ ͊ 
͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ ͔͔ͯͫͦͪͤͤͦ͟ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤώннϐΦ ˨͙͔ͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͎ͦͪͣͦͤ͊ 
͍ ͍͙ͪͦ͟ ͙ͫͭͦ΅͔͊ͭ ͙ͣͣͯͤͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯΣ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ;͔͎ͦ ͍ͨͦ·΄͔͊ͭͫΎ ͔͔ͨͪ͒ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤͦͫͭ͡Έ 
͡Ό͔͚͒ ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ ͟ ͍͙ͪͯͫͤ·ͣ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡ΎͣΦ ˽ͪͦͺ͙͙͊ͭ͊͟͟͡ ͙ ͔͔͙͔ͨͪͦ͒ͦͤ͡ 
͔͍ͫͭͪͫͫͦ·ͻ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͚ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͊͗ͤ·ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͔͙ͨͪͦ͒ͤ͡Ύ ͙͙͗ͤ͘Φ 

͙̆ͪͦͣͦͫͦͣ͊ͣ ͣͦ͗ͤͦ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ ͙ ͔͒͊͗ ͦ͋ͣ͊ͤͯͭΈΦ ̂;͔ͤ·͔ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ 
͎͔ͣͤͦͦͦ͋΅͊Ό΅͙͚ ͔ͣͭͦ͒ ͔͙ͦͣͦͦ͗ͤ͡Ύ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͚ ζ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͔͚ ͔͔ͭͦͣͪ͡ηΦ 

˨͔͔͙͔ͤ͡ ͔ͭͦ͟͟͡ ͍ͦ͋ͤͦ͡Ύ͔ͭ ͤ͊΄ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘Φ ˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͔ͭͣ ͔ͨͦͫ͡ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͔͔ͭͦͣͪ͡· 
͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͦͪͦ͟;͔Σ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙ ͙ͭ͊ͤ͟ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͙ͤ͊͘΄͙͍͔͊ͭͫΎΣ ͊ ͣ· ς ͔͔ͫͭ͊ͪͣΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ Ή͎ͭͦͦ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͙ͦͭͣͪ͊ͤΎ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͦ͋ͪ͊͊͘ ͙͙͗ͤ͘ ͙ ͎͔͔͙͙ͤͭ͟Φ ͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙͔ͯͣͪ͊ͭΣ ͔ͭͣ 
͋·͔͔ͫͭͪ ͯͻͯ͒΄͔͊ͭͫΎ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͎͍ͦͪ͊ͤͦΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͻ͙ͦ͒͊͡ ͔ͭ͊͟͟͡Φ ˿͔͎ͦ͒ͤΎ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ 
͎͔ͣͤͦͦͦ͋΅͊Ό΅͙ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͙ͦͣͦͦ͗ͤ͡Ύ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ζ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙Ύ ͔͔ͭͦͣͪ͡ηΦ ˻ͭͪ͟·͙͔ͭ 
͍ͦͫͤͦ͊ͤͦ ͤ͊ ͔ͣͻ͙͔͊ͤͣ͘ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͔ͭͦ͟͟͡Φ ˹͊΄͙ ͔͙ͭ͟͟͡ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͔͒͡ΎͭͫΎΣ ͍ͦ͋ͤͦ͡ΎΎ ͦ͗ͯ͟ ͙ 
͍͔͙͔ͤͯͭͪͤͤ ͎ͦͪ͊ͤ·Φ ˴͊͗͒͊Ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͭ͊͟͟͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͻͪͦͣͦͫͦͣ·Σ ͤ͊ ͦͤ͟ͼ͔ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͔͔ͭͦͣͪ͡·Σ ͍͔ͦͭ;͊Ό΅͙͔ ͊͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤ ˨˹˴Φ ˤͫΎ͙͚͟ ͪ͊͘ ͔ͨͦͫ͡ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ 
͔͙ͭ͟͟͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͦͪͦ͟;͔Φ ˴͎ͦ͒͊ ͙ͦͤ ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͙͙ͦͪͦͭͣ͟͟Σ ͔ͭ͊͟͟͡ 
͔͔͖ͨͪͫͭ͊ͭ ͍ͦ͋ͤͦ͡ΎͭΈͫΎ ͙ ͙͔ͯͣͪ͊ͭΦ ˤ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ Ή͙ͭͣ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͣ ͭ͊ͤ͟Έ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ 
͙ͤ͊͘΄͙͍͊ͭΈͫΎΣ ͊ ͣ· ς ͔͔ͫͭ͊ͪͣΦ ͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙͔ͯͣͪ͊ͭΣ ͔ͭͣ ͋·͔͔ͫͭͪ ͯͻͯ͒΄͔͊ͭͫΎ ͪ͊͋ͦͭ͊ 
͎͍ͦͪ͊ͤͦΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͻ͙ͦ͒͊͡ ͔ͭ͊͟͟͡Φ 

˥ͪͯͨͨ͊ ͎͔͔͙͍ͤͭͦ͟ ͙͘ ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ˿ͦ͊͟͡Σ ͔͎ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͍ ˴͙͊͡ͺ͙͙ͦͪͤΣ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͊͡Σ ;ͭͦ 
͔ͤͦͭͦͪ͟·͔Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍͍ͫͭͦͦ͡·͔ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͍·ͪ͊͋͊ͭ·͍͊Όͭ ͺ͔͔ͪͣͤͭ ͔͔ͭͦͣͪ͊ͯ͘͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
͙ͭͦͪͣͦͭ͘ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͔͔ͭͦͣͪ͡Σ ͙͍͔͒ͦͫͭͪ͊͊ͭΣ ͍͍͙͍͔ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡ ͙ͻ ͙͒ͤͯ͡ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ 
͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͔ͭͦ͟͟͡Φ ͔͔́ͦͣͪ͊͊͘͡ ͙͔͔ͣͭ ͔͙ͪ͗ͣ 
ζ͍͟͡Ό;͔͙ͤΎκ͍·͟͡Ό;͔͙ͤΎηΣ ͍ ͔ͣͦͣͤͭ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͔͙ͭ͟͟͡ ͦͤ͊ ζ͍͟͡Ό;͔͊ͭͫΎη ͤ͊ ͙͚ͦͪͦͭ͟͟ 
͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ́ͦ ͔ͫͭΈ ͔͔ͭͦͣͪ͊͊͘͡ ζ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͭ͟͡η ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎ͔ͭͫΎΣ ͎ͦ͒͊͟ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙ ͍͍͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭΈ ͦͤ͟ͼ· ͻͪͦͣͦͫͦͣΦ ˽͔ͦͫ͡ ͍͔͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ 
Ή͎ͭͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͦͤ͊ ͔ͨͪͪ͊͟΅͔͊ͭ ͍͔ͫͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙ ͔ͣ΄͔͊ͭ ͔ͭ͊ͣ͟͟͡ ͔͙͒ͭ͡ΈͫΎ 
͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤͦΦ 

ˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͔ͭͣ ͔ͯ͗ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͪΎ͒ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ ͙͍͙͍͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ ͔͔ͭͦͣͪ͊ͯ͘͡Φ ˤ ͔͔ 
͔͙͍ͪ͊ͭ͊͟ͼ͙͙ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͙͙͊ͫͨͪͤ͊ ͊͘΅͙΅͊ͭΈ Ή͔͙ͤ͒ͦͭ͊͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͍ͫͦͫͯ͒ͦΦ 
ˢ͙͍ͭͤ͟·͚ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ˿͙͙͙ͣ͊ͪͤ͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͙͘ ͪ͊ͫͭͦͪͦͨ΄͙Σ ͙͍͔ͫͭͤ͘·͚ ͍͙ͫͦͣ ͊͘΅͙ͭͤ·ͣ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͤ͊ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔ͨ;͔͙ͤΣ ͔ͭ͊͗͟ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͙͍͊ͭ͊ͭͦͪͦͣ͟ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡·Φ 

˾͔͙͔͊ͫͭͤ ˢ͎ͫͭͪ͊͊͡ ͫ ͍͙͒͊ͤͻ ͨͦͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͚͚ͭ͊ͫͦ͟͟ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΣ ͒͡Ύ 
͍͔͙ͦ͒ͦͪͦͤ͘͡Ύ ͔ͦͫ͊͋ͤͤ͡͡·ͻ ͡Ό͔͚͒Φ ̏ͭͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͭͤ ͙ ͫͭ͊ͦ͡ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͍ 
͙͔ͣͪ ͤ͊ͯ;ͤͦ ͎͒ͦ͊͊ͤͤͦͦ͘͟ ͙͍͊ͭ͊ͭͦͪ͊͟ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡· ς ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ¢!ςср a5Φ ̏ͭͦ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͚ 
Ήͫͭͪ͊ͭ͟͟ ͎͊ͫͭͪ͊͊͊͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͎͚ͯ͋ͦͦ͟͡ ͦ;͙͙ͫͭ͟ ͙ ͔͔͙ͨͪͪ͊͋ͦͭ͟Φ ˻ͤ ͙͍͙͔͊ͭͪͯͭ͟ 
͔͔ͭͦͣͪ͊ͯ͘͡Σ ͍͔ͦͭ;͊Ό΅ͯΌ ͊͘ ͙͒ͤͯ͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͔ͫͤ͊͋͗͊ͭ ͔Ό ͔͙ͭ͟͟͡ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˣ͔͔ͦ͡ 
у ͔ͭ͡ ͙͙ͤ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͯ͡Ό Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ 
ώноϐΦ ˤ͔͔ͣͫͭ ͫ ͔ͭͣ ͦͤ ͔ͤ ͍͔͔ͯͭͪ͗͒ͤ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͍͔͎͊ͪͫͭͤͤͦͦ͟͡ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨ΅͔͍͚ͦ 
͍͚͒ͦ͋͊ͦ͟Φ ˽͙͔ͪͣ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͎͍͙ͫͦ͊ͫͦ͊ͭ͡Έ ͫ ͍ͪ͊;ͦͣ ͎͔͎ͪͦͤͭͦͦͦͣ͡ ͙͙͡ 
͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭͦͣ͡ ͨͦ ͙͍͚͊ͤͭͦͪ͊ͫͭͤͦ͘ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΦ 

˹͊ͯ;ͤͦ ͍͔͖ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ ͙ ͍͖ͫ ;͊΅͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ͤͦ·͚ ͔͙ͭͪͣͤ τ ͔͔ͭͦͣͪ͊ͤ͊͘͡Ύ ͔͙ͭͪ͊ͨΎΦ 
̏ͭͦͭ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͔͡;͔͙ͤΌ Σ ͻͦͭΈ ͙ ͍ͯ͘;͙ͭ ͺ͙͊ͤͭ͊ͫͭ;͔͙ͫ͟ ͊ͣ͊ͤ͘;͙͍ͦΣ ͔ͯ͗ ͙ͦͨͫ͊ͤ ͙  ͙͍͊ͭͤͦ͟ 
͔ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͭͫΎ ͍ ͪ͊͋ͦͭ͊ͻ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͨͦ ͙͍͚͊ͤͭͦͪ͊ͫͭͤͦ͘ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤΦ ́͊͟Σ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͍͔͒ͯ΅͙ͻ 
͙͍ͣͪͦ·ͻ ͎͔͎͍ͪͦͤͭͦͦͦ͡Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ˸͚͊͟͡ ͔̅ͦͫͫ͡Σ ͍ ͍͔͚ͫͦ ͙͎͔ͤ͟ώнпϐ ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͔ͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ ͙ 
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͎ͤ͊͡Ύ͔͒ͤͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͍͎ͦͣͦ͗ͤͦͦ͘ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎ ͔͔͚ͭͦͣͪ͊ͤͦ͘͡ ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͍ ͔͖ͤ͒͊ͦͣ͟͡ 
͋ͯ͒ͯ΅͔ͣΥζ˶͔;͔͙͔ͤ ͙͍͙͔ͯ͒ͭ͡Έͤͦ ͔ͨͪͦͫͭͦΦ ˤ· ͙ͨͪͻ͙͔ͦ͒ͭ ͟ ͍ͪ͊;ͯΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͦͭͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͍͊ͫ ͍ 
ͨͪͦͼ͔͒ͯͪͤ·͚ ͙͔͊͋ͤͭ͟Φ ˸͔͔͒ͫͫͭͪ͊Σ ͊͟͟ ͙ͨͪ ͦ͋·;ͤͦͣ ͍͙͍͔ͤͯͭͪͤͤͦͣ ͍͙͍͙͙͊ͤ͡Σ ͍͙ͫͭ͊ͭ ͍͊ͣ 
͔͊ͨ͟͡Έ͙ͤͼͯ ͫ ͨͪͦͪ͊͘;͚ͤͦ ͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΌΦ ˽ͦ ͦͦͤ͟;͙͙͊ͤ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ· ͦͤ͊ ͍͔ͨͪͦͪΎ͔ͭ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ 
͙͔͗ͤͤͤͦ͘ ͍͊͗ͤ·ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͚Σ ͙ ͍· ͯͻ͙͔ͦ͒ͭ ͚͒ͦͣͦΦ ́͊͊͟Ύ ͨͪͦͼ͔͒ͯͪ͊ ͫͨͯͫͭΎ ͔͔ͤ͒͡Ό-͍͔͒ 
͍ͨͦͭͦͪΎ͔ͭͫΎ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊͘Φ ̉ͭͦ͋· ͔ͨͦͫͭ͊ͪͭΈΣ ͤͯ͗ͤ· ͔͒ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡ΎΣ ;ͭͦ͋· ͔͙͊ͣͭͭ͘Έ ͙͙͍ͨͦͭͤ͘·͔ 
͍͙͎͙ͫ͒ τ ͨͦͤ͊͒ͦ͋ΎͭͫΎ ͍͔͎ͫͦ ͔͔͙ͤ͒͡ ͙ ͔ͣͫΎͼ·Φ ˽ͦͤ͊;͊ͯ͡ ͙ͦͤ ͨͪͦΎ͍ΎͭͫΎ ͔͔ͤ͊ͣͭͤͦ͘Σ ͍͙ͤͯͭͪ 
͔ͭͦ͟͟͡Σ ͨͦͭͦͣ ͔͔͚ͨͪ͒ͯͭ ͤ͊ ͙ͭ͊ͤ͟ ͙ ͫͭ͊ͤͯͭ ͦ;͔͍͙͒ͤ·͙ͣ ͍ ͍͔͔͍͚ͨͦͫ͒ͤͤͦ ͙͙͗ͤ͘Φ ˤ· ͔͙͔͊ͣͭͭ͘ 
͙͙͍ͨͪ͡ ͙ͫ͡ ͙ ͔͔ͫͭ͊ͤͭ ;͍͍͍ͯͫͭͦ͊ͭΈ ͔ͫ͋Ύ ͯ͡;΄͔Φ ˣ͔͔ͯ͒ͭ ͻͦͪͦ΄ͦ ͫͨ͊ͭΈ ͙ ͨͪͦͫ·ͨ͊ͭΈͫΎ ͔͋͘ ͙͋ͦ͡Φ 
˽͊ͣΎͭΈ ͍͔͖ͪͤͭͫΎ ͟ ͔ͤͦͪͣΦ ˨·΄͊ͭΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͎͡;͔Φ ˴ ͍͊ͣ ͍͔͖ͪͤͭͫΎ ͍͊΄͔ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔Φ ˨ͦ͋ͪͦ 
͍ͨͦ͗͊ͦ͊ͭ͡Έ ͍ ͔͔͋ͦ͡ ͎͒ͦͯ͡Ό ͙ ͍͒ͦͪͦͯ͘Ό ͙͗ͤ͘ΈηΦ ˽ͯͫͭΈ ͔ͣ;ͭ· ͙ ͔͙ͨͦ͗͊ͤ͡Ύ ͍͊ͭͦͪ͊ ͫͭ͊ͤͯͭ 
͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͔ͯ͗ ͍ ͙͚͋͗͊͡΄͔͚ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭ͟Φ 

˽͍ͦ͒ͦ͒Ύ ͙͎͙ͭͦΣ ͦ ͤ͊͘;͙͙ͣͦͫͭ ͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡ ͙ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡· ͒͡Ύ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ 
͔͔͔͙ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒ͤΎ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͙ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͙͗ͤ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͦͤͫͭ͊ͭͪͦ͊ͭ͟Έ 
͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Υ 

1. ˴ͦͤͼ· ͻͪͦͣͦͫͦͣ ˨˹˴ ͊͊ͤ͘͟;͙͍͊ΌͭͫΎ ͍ͨͦͭͦͪΎΌ΅͙͙ͣͫΎ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΎ͙ͣ 
͔͙͍ͤͯͦͭ͒ͦ͟͡ ς ͔͔͙ͭͦͣͪ͊ͣ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͔͙ͫͤͭͪͯ͘ΌͭͫΎ ͙͔͙͍ͪ͋ͦͤͯͤͦ͟͡·ͣ ͺ͔͔ͪͣͤͭͦͣ 
͔͔͚ͭͦͣͪ͊ͦ͘͡Φ 

2. ́ ͔͔ͦͣͪ͡· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͼ͔͙ͦͫͭͤͦͫͭ͡ ͻͪͦͣͦͫͦͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ 
͔͎͙ͪͯͪͯ͡Όͭ ͙ ͙ͦͤͭͪͦͪͯ͟͡Όͭ ͙͔͗ͤͤͤͦ͘ ͍͊͗ͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͔ͭͦ͟͟͡Σ ͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ 
ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͔ͫͦ͟ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͙ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ 

3. ́ ͔͔ͦͣͪ͡· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͊ͣ͟ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͔ͫͪ͒ͼ͊Σ ͍ͫͦͫͯ͒ͦΣ ͙ͦ͗͟Σ ͍ͣͯͫͯͦ͟͡Σ ͎͙͒ͪͯͻ 
͎͍ͦͪ͊ͤͦ ͙ ͔͚ͭ͊ͤ͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ Φ̂ͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ς ͟͡Ό;͔͍͚ͦ ͺ͊ͭͦͪ͟Σ ͊ͨͯͫ͊͘͟Ό΅͙͚ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ 
͔͎͔͔͙͍͒ͤͪ͊ͭͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͙ ͔ͯͣͤΈ΄͊Ό΅͙͚ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͙͗ͤ͘Φ 

4. ˨͙ͤ͊͡ ͔͔ͭͦͣͪ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͙ͨͪͦͤͦͫͭ;͔͙ͫͣ͟ ͔͔ͨͦ͊͊ͭͣ͘͟͡ ͙ͪͫ͊͟ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Σ ͙ͻ 
͎͔͙͍͙ͨͪͦͪͫͫͪͦ͊ͤΎ ͙ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͙͗ͤ͘Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍·͙͍͔͗͊ͣͦͫͭΈ ͙ͨͪ 
͙΄͔͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔͙͋ͦͤ͘͡ ͔ͫͪ͒ͼ͊Σ ͙ͫͦͫͯ͒ͫͭ·ͻΣ ͙ͤͺ͔͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͙ͨ͊ͭͦͦ͡ΎͻΦ 

5. ˮ ͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡· ͔ͣͦ͗ͭ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͙͚ͪ͊ͤͤ ͎ͨͪͦͤͦ͘ ͎͔͚ͤͦͣͤͦ 
͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ ͎͒ͦͦͫͪͦ͡;͚ͤͦ ͙͔͙͗ͤͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͘Σ ;͔ͣ ͙͒ͤ͊͡ ͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡Φ 

6. ˻ͼ͔ͤ͊͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍͊ͫͨͭͦ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͨͦͣͦ;Έ ͍ ͎͙͍͙͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘ 
͔ͭ;͔͙ͤΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͙ ͔͍͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͭΈ ͍ͤͦ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ 
͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔ͣ΄͔͊ͭ͡Έ͍ͫͭΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙ ͍͔͔ͪͣͤͤͯΌ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙Ό ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡·Φ 

˹͙͊ͣ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͍͊͗ͤ·͔ ͍ͦͨͪͦͫ·Σ ͊ͫ͊͟Ό΅͙͔ͫΎ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍ͦͪ͊ͫͭͤ͘·ͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔͔ͭͦͣͪͤ͊͡Ύ ͔͙ͭͦͪΎ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ ˾͊ͫͪ͟·ͭ͊ ͪͦ͡Έ ͔͔͍ͭͦͣͪͦ͡ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 
Ή͙ͭͻ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͙ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͍ Ή͚ͭͦ ͍ͫΎ͙͘ ͎͙ͣͤͦͻ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡Φ ˽ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͪͦ͡Έ ͙ 
ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͔͔ͭͦͣͪ͡ ͍ ͔ͭ͊͟͟͡ͻΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ;͔ͣ ͙ͦͤ ͙͔͔͒ͤͤ͡Σ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ 
͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡Ύ ͯ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

̂͊͊ͤ͘͟· ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͪ·Σ ͔͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒͊Ό΅͙͔ ͙ͻ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤΣ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ 
͔͔͙͍ͨͪͫͨͭ͟· ͙ͻ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ ͔͒͊͗ ͙͔͙ͯ͒ͤͤ͡ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ΌͭͫΎ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͙ͣ 
͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͟Φ ˽ͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͙ ͫͨͦͫͦ͋· ͔͎ͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͍ 
͍͔͔͍͚ͨͦͫ͒ͤͤͦ ͙͙͗ͤ͘Φ 

ˮ ͍͖ͫ-͙ͭ͊͟ ͍͊ͭͦͪ ͫ;͙͔ͭ͊ͭΣ ;ͭͦ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͍͊͗ͤ·ͻΣ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͙ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;ͤ·ͻ ͔͚ͨͯͭ 
͟ ͙͍͊ͭͤͦͣͯ͟ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡Ό ͖ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͒ͦ͊͊ͤͤ͘͟·͚ ͎͙͙ͣͤͦͣ ͯ;͖ͤ·͙ͣ ͍͒ͦͪͦ͘·͚ ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘Φ ˻ͤ 
͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͼ͔͡·͚ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭͯ͟͟͡ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͙ 
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͔͔͙͔͊ͣ͒ͤ͘͡ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΦ ͙̏ͭ ͔ͣͭͦ͒· ͙ ͙ͨͯͭ ͙ͻ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͋·͙͡ 
͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ· ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͫͭ͊ͭΈ͔Φ ́ͦ͡Έͦ͟ ͔͔͗͊ͭ͡͡Έͤͦ ͙ͨͦͭͦͪͦͨͭΈͫΎ ͫ ͔͍͔͙͔ͨͪͭͦͪͤͣ ͙ͻ ͍ 
͙͗ͤ͘Έ ς ͍ ͔͒Έ ͎͒ͦͪͦ ͊͗͒͟·͚ ͔͒ͤΈΦ 

ˢ ͔͔ͭͦͣͪ͡·ΦΦΦ ˻͙ͤ ͭͦͤͦ͟ ͍͙͍ͯ͊͊͡͡Όͭ ͙͎ͫͤ͊͡· ͤ͊΄͔͚ ͙͙͗ͤ͘Φ ˮͣ ͍͊͗ͤͦΣ ͊͟͟ ͣ· ͍͙͎͔͒͊ͣͫΎΣ 
͒·΄͙ͣ ͙ ͙͍͔͗ͣΦ ˮ ͔͙ͫ͡ ͣ· ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ ͍·͔͔͋ͪͣ ͨͯͭΈ ͚ͦͫͦͤ͊ͤͤͦ͘ ͊͋ͦͭ͘· ͦ ͔͔ͫ͋ ͙ ͦ ͍͔ͫͦͣ 
͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ ς ͍ ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙ ͔͔ͭͦͣͪ͡· ͍͔ͦͭͭΎͭ ͔ͭͣ ͔͗Υ ͔͊ͣ͒͘͡Ύͭ ͍͖ͫͦ ͯͦͪͦ͟;͔͙͔ͤ ͙Σ ͍ͫͦͤͦ͡ ͍ ͤ͊͘͟ 
͎͙͋͊ͦ͒͊ͪͤͦͫͭ͡Σ ͨͦ͒͊ͪΎͭ ͤ͊ͣ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͭ͡ ͎͚͒ͦͦ͡Σ ͍͚͒ͦͪͦͦ͘ ͙ ͫ;͙͍͚͊ͫͭͦ͡ ͙͙͗ͤ͘Η ˮ͔͔ͫͪͤͤ͟ 
͔ͤ͊͒ΌͫΈΣ ;ͭͦ ͙͔͔ͦ͗ͤͤͦ͘͡ ͍ Ή͚ͭͦ ͫͭ͊ͭΈ͔Σ ͔ͨͦͣͦ͗ͭ ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ό ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ΄͎͊ ͟ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͣͯ 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΌ ͙ ͎͔͙͒ͦͦͭ͡͡ΌΦ 

 

˶͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊ : 

1. Harman D. The aging process. (͎͊ͤ͡.) Proceedings of the National Academy of Sciences of the 
United States of America. τ 1981. τ Vol. 78, no. 11. τ P. 7124τ7128. τ PMID 6947277. 

нΦ ̂;͔ͤ·͔ ͍·Ύ͙͙ͫͤ͡Σ ͊͟͟ ͙͔ͫͤͭ͘ ͔͋͊͟͡ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ.  
https://ria.ru/20200706/1573957800.html 

оΦ ͔͙́ͦͪΎ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Φ ˥͔͎͙ͪͦͤͭͦͦ͡ΎΦ ƘǘǘǇǎΥκκǿƻǊƪǎΦŘƻƪƭŀŘΦǊǳ γ ǾƛŜǿ γ ŀƭƭΦ 

пΦ ͔͙͙́ͦͪ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͤ͊ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣͤͤͦͣ͘ ͍͔ͯͪͦͤ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙Φ ƘǘǘǇΥκκǎŎƛŜƴŎŜǾǎŀƎƛƴƎΦƻǊƎΦ 

рΦ ˻ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͊ͫͨͭ͊͟ͻ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΣ ͍͚ͦͪ͊ͫͭͤͦ͘ ͎͙͙ͨ͊ͭͦͦ͡Φ ƘǘǘǇǎΥκκŎȅōŜǊƭŜƴƛƴƪŀΦǊǳ γ ŀǊǘƛŎƭŜ γ 
o-ƎΦΦΦ ōȅ ˹ˢ ˸͊͡·͎͙ͤ͊ ϊ нлмм ϊ /ƛǘŜŘ ōȅ ф 
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тΦ ˻͍͙͍ͦͤͦ͟͡ ˢΦ ˸Φ ˿͔͙͔ͭ͊ͪͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͯͦͪͦ͟;͔͙ͤΎ ά͙͒ͺͺ͔͔ͪͦͭͤ·έ ͍ ͔͔ͭͦͣͪ͊͡ͻ 
͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͦͤ͟ͼ͔͍͚ͦ ͔͔͙ͤ͒ͦͪͨ͊͟͡ͼ͙͙ ͙ ͔͔ͤ͒ͦͪͨ͊ͪ͊ͼ͙͙ ˨˹˴ κκ ˮ͍͔͙ͫͭ͘Ύ ˢ˹ ˿˿˿˾Σ ͔͙ͫͪΎ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫ͊͟ΎΦ мффнΦ ́Φ пΦ ˿Φ спмς643. 

уΦ ˩͎͍ͦͪͦ ˩Φ ˩ΦΣ ˭͔͔͙ͤͤ͡ ˢΦ ˤΦ ˽͎ͦͦͤΎ ͊͘ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·ͣ ͔͔͙͔͋ͫͫͣͪͭͣΣ ͔͔ͭͦͣͪ͡·Σ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡· ͙ 
͔ͣͪ͊ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎΦ ˻͎͔͔ͤͭͦͤ͘ , 2011, ͭ ͦͣ пнΣ Ѕ мΣ .ͫ 62ς66. 

фΦ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǾŜǎǘȅΦŎƻΦƛƭ γ Ƴŀƛƴ γ ŀǊǘƛŎƭŜ γ ǊƪƘǇǘƳǊǾƭŜΦ ˤ ˮ͙͔ͪ͊͘͡ ͍͙ͤ͊͊͘͡ ͙ͨͪ;͙ͤͯ ͋·͎ͫͭͪͦͦ 
͔͙ͫͭ͊ͪͤΎΥ ͫͪ͟·͔ͭͦ ͍͔͙͔ͦͫͨ͊ͤ͡Φ ̉ͭͦ ͒ ͔͊ͭ͡Έ? 

млΦ /ŀǿǘƘƻƴ wΦaΦΣ {ƳƛǘƘ YΦwΦΣ hΩ.ǊƛŜƴ 9ΦΣ {ƛǾŀǘŎƘŜƴƪƻ !ΦΣ YŜǊōŜǊ wΦ!Φ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 
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11. Brouilette S., Singh R.K., Thompson J.R., Goodall A.H., Samani N.J. White cell telomere length 
and risk of premature myocardial infarction // Arteriosclerosis. Thromb. Vasc. Biol. 2003, May 1. τ 
23(5). τ ˾ . 842-6. 

12. Honig L.S., Schupf N., Lee J.N. et al. shorter telomeres are associated with mortality in those 
with APOE e4 and dementia // Annals of Neurology. τ 2006. 

13. Sampson M.J., M.J., Winterbone M.S., Hugles J.C. et al. Monocyte Telomere Shortening and 
Oxidative DNA Damage in Type 2 Diabetes // Diabetes Care. τ 2006. τ 29. τ ˾ . 283-289. 

мпΦ ˤ͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ ζ͙͍͎͗ͦͦ ͙͙ͨͭ͊ͤΎη ͫ ͔͔͙ͭͦͣͪ͊ͣ͡ ͙ ͔͔͚ͭͦͣͪ͊ͦ͘͡Φ ƘǘǘǇǎΥκκǾŜƎŜǘŀǊƛŀƴΦǊǳ γ 
ŀǊǘƛŎƭŜǎ γ ǾȊŀƛƳƻǎǾȅŀȊ-zhivogo-p... 
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мрΦ ˢΦˢΦ ˸͔͡Έ͙ͤ͟Φ ˿͙͔ͫͭͣ͊ ζ͔͔ͭͦͣͪ͡·-͔͔ͭͦͣͪ͊͊͘͡η ͊͟͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͚ͫ͟ 
͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͟ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͯ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ƘǘǘǇǎΥκκƘŜŀƭǘƘ-ǳŀΦŎƻƳ γ ŀǊǘƛŎƭŜ γ ослуΦΦΦ 

мсΦ ˭͍͒ͦͪͦ·͚ ͦ͋ͪ͊͘ ͙͙͗ͤ͘ ͙ͯ͒ͤ͡Ύ͔ͭ ͔͔ͭͦͣͪ͡· aŜŘtƻǊǘŀƭΦǊǳ ƘǘǘǇǎΥκκƳŜŘǇƻǊǘŀƭΦǊǳ γ 
˸͔͍͙͒ͤͦͦͫͭ γ ˭͍͒ͦͪͦΈ͔ 

мтΦ ˻͔͔͔ͨͪ͒ͤ͡· ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͊ͣ͒͘͡ΎΌͭ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤ ͤ͊ ΦΦΦƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƳƪΦǊǳ γ ǎŎƛŜƴŎŜ γ 
нлмтκлпκнр γ ƻǇǊŜŘŜƭŜƴΦ 

муΦ ˿͙͙͚ͤ ͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡ΈΣ ͍͙ͤͦ ͙ ΄ͦͦ͊͒͟͡Φ ̂;͔ͤ·͔ ͤ͊͘ΌͭΣ ͊͟͟ ΦΦΦƘǘǘǇǎΥκκǎŜǾŜǊ-ǇǊŜǎǎΦǊǳγ нлмуκмнκмсΦ 

мфΦ ˹͍͊͊ͤ͘· ͍͙͙ͭ͊ͣͤ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͙ͭͦͪͣͦͭ͘Έ ͔͙͔ͫͭ͊ͪͤΦΦΦ 
ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦмфǊǳǎΦǊǳ γ ƳƻǊŜΦ 
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ннΦ ˿͔ͭͪͫͫ ͙ͫͭ͊ͪͭΥ ˥͔͔͙ͤͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͍ͦͫͤͦ͊- ˽ ͦͨͯ͡Ύͪͤ͊Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ͊͟ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇƻǇƳŜch.ru 

23. TA-65 - ͊ ͙͍ͭ͊ͭͦͪ͟ ͔͔ͭͦͣͪ͊͘͡·Φ ˿͍͚͍ͦͫͭ͊Σ ͨͦ͡Έ͊͘ ͙ ͍͔ͪ͒Φ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōŀƻōŀōƭƛŦŜΦƴŜǘ γ ŦƛƴƛǘƛΦ 
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ȌȥȦȤȨȱȶȨȯȫȨȭȠȰȭȮȱȲȼ"ȭȠȭȮȲȥȵȭȮȫȮȣȨȩ"Ȩ"Ȣȱȥȵ"ȤȰȳȣȨȵ"
ȲȥȵȭȮȫȮȣȨȩ."ȢȵȮȤȿȹȨȵ"Ȣ"ȭȠȳȷȭȮ-ȲȥȵȭȮȫȮȣȨȷȥȱȪȨȩ"ȪȫȠȱȲȥȰ"

ȍȁȈȊȑ-ȲȥȵȭȮȫȮȣȨȩ 

˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟ ˥ ͔ͪͣ͊ͤ ˩͍͔͔͍͙ͫ; 

˨ΦͭΦͤΣ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ 

 

˥Φ˩Φ˴͙ͪ;͔͍͙͚ͫ͟Υ ζ̏ͭͦ ͎͍͊͊͡ ͙͘ ͔͎ͣͦͦ ͍͒ͯͻ͙ͭͦͣͤ͊͟ Ϧ˻͍ͫͤͦ· ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Ϧ нлнн ͎ͦ͒Φ 
˻ͤ͊ ͍͔ͨͦͤ͡ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤ͊ ͙ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ.  

̉ͭͦ ͫ͋·ͦͫ͡Έ ͙͘ ͎͍ͨͪͦͤͦͦ͘Σ ;ͭͦ ͔ͤ ͫ͋·ͦͫ͡ΈΣ ;ͭͦ ͍͔͔͙ͨͪ͒Σ ͚͔ͨͦ͒ͯͣ͊ͭΧηΦ 

 

˽ͦ;͔ͣͯ ͍ Ή͚ͭͦ ͙͎͔ͤ͟ ͨͦΎ͍͙͊ͫ͡Έ ͔ͦͭ͒͡Έͤ͊Ύ ͎͍͊͊͡ ͦ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙͙ͨͤ͊ͪͤͦͫͭ͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

˽ͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͔ͭͫͤͦΣ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤͦ͟ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤ͟·͙ͣ 

͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣΣ ͍ͻͦ͒Ύ΅͙͙ͣ ͍ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͔͊ͫͭͪ͟͡ ˹ˣˮ˴˿Φ 

 

˻͔͔͔͙ͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ ͨͦͤΎ͙ͭΎ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ мΦ NBICS-͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͒͊ͭΈ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͍͔ͫͣ ͟͡Ό;͔͍·ͣ ͍ͫͦ͊ͣ͡ 

͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͣ ͔͊ͫͭͪ͟͡ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˨͡Ύ ͍͔ͫͻ ͙ͤͻ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͔͔͔͙͚ͦͨͪ͒ͤ͡Σ 

ͤͦ ͣ· ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͭͦͫͭ͟͟ ͍ͤ͊;͔͊͡ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙ͣͫΎ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟Σ ͫ͊ͣͦͣͯ ͨͪͦͫͭͦͣͯ ͙ 

;͔ͭͦͣͯ͟Φ 

˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˩͙ͫ͡ ͙ͨͪ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͎͊ͦͦ͟͟- ͡ ͙͋ͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͨͦ ͚ͦ͒ͤͦΣ ͍͒ͯͣ ͙͙͡ 

͔ͭͪͣ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊ͣ͟ ͒ͦ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͔͍͎ͤ͊ͤͦͣͭͪͦͦͦ όмл-9 ͣύ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͍͔ͤͦͦ ͊͟;͔͍ͫͭͦΣ 

ͭͦ Ή͙ͭ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͤͫͭ ͟ ͤ͊ͤͦ- ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Σ ͊ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͨͦ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͙ͦͤ 

͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͘·, ͟  ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ όˬ͔ͦͪͫ ˮ͍͍͙͊ͤͦ; ˢ͡ͺ͖͍ͪͦΣ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ˹͔͔͍͚ͦ͋ͫͦ͟͡ ͔͙͙ͨͪͣύΦ 
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˹͊ͤͦͤ͊ͯ͊͟Σ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͙͙ͤ͊ͤͦͤ͒ͯͫͭͪΎ ͤ͊;͙͊͡ ͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈͫΎ ͍ ͔ͭͪͭΈ͔͚ ;͔͍͔͙ͭͪͭ ·· 

͍͔͊͟Σ ͤͦ Ή͙͙ͣͨͪ;͔ͫ͊͟ΎΣ Ή͍͙͙ͪͫͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ ͍ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͊ͫ͘͡Έ ͙͍͒͊ͤ͊͘Φ ͍͔̇ͭͤ·͔ ͍͙͙ͭͪ͊͗ ͔͔͍͔͍ͫͪ͒ͤͦ͟·ͻ ͻ͍ͪ͊ͣͦ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ 

ͦͦͭ͊͘͡Σ ͋ͯ͊ͭͤ͊͡Ύ ͫͭ͊͡Έ ͙͍ͤͦ͟͟͡Σ ͔͍͙͔͒ͪͤ ;͔͙ͪͤ͊͡ ͙͚ͭ͊͟ͼ͔͍ ͙͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ ͙ͫ͊͗ - ͙͡΄Έ ͣ͊͊͡Ύ 

;͊ͫͭΈ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͨͪͦ΄͡·ͻ ͍͔͍ͦ͟ όͫͣΦ ͎͍͊ͯ͡ ͨͦ ͙͙͙ͫͭͦͪ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ύΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ˹͊ͤͦͨͦͪ͟·͙͔ͭ ͔ͨͦͦͭͤ͡ ͦͦͭͦͣ͘͡Σ ͔͔ͫ͒͊ͤͤͦ͡ Ύ͙͙ͨͦͤͫͣ͟ ͔͙ͣ͊ͫͭͪ͊ͣ ͔͍͙͒ͪͤͦͫͭΦ 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Υ 

- ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ - ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͔͎͔ͣ͊ͨͪͦͭ͟ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Σ 

͍ ͔͔ͤͣͤΈ΄͔͚ ͔͔͙ͫͭͨͤΣ ;͔ͣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͍ͦͦͣͦͭͦͣ͟͡ ͍͔͎ͫͦ 

NBICS-͔͊ͫͭͪ͊͟͡Φ 

- ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έͤͦ ͍͙͍ͪ͊͊ͭ͘ΈͫΎ ͨͦ ͍͔͙͙ͪͭ͊͟͡ ͦͭ ͙ͤ͊ͯ͟ ͟ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͎͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡Έͤͦ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎΎͫΈ ͍ ͙͔ͭ͊͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͊͟͟ ͔ͫ͡Έ͔ͫͦ͟ ͻͦ͘Ύ͚͍ͫͭͦΣ ͔͙ͭͫͭ͟͡ΈΣ 

ͦͭ͒·ͻΣ ͫͨͦͪͭΣ ͤ͊ͤͦͺ͙ͦͭͦͤ͊͟Σ ͔͔͙ͣͭ͊ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͙͙ͫͨͤͭͪͦͤ͊͟ ͙ ͎͔ͣͤͦͦ ͎͔ͣͤͦͦ ͎͔͒ͪͯͦΣ ͨͪͦ ;ͭͦ 

ͣ· ͔͚ͫ;͊ͫ ͔͒͊͗ ͔ͤ ͎͒ͦ͊͒·͍͔͊ͣͫΎ ό͔͔͍͚ͣ͗ͦͭͪ͊ͫͦ͡ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ύΦ 

- ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͙͙ͤͼ͙͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͙ ͔͙͍ͪ͊ͦ͘͡·͍͊ͭΈ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦ·͔ 

͔͎͔ͣ͊ͨͪͦͭ͟·Σ ͦͭͪ͟·͍͊ͭΈ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͫ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍ͤͦ·͙ͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΥ 3d-͔ͨ;͊ͭΈΣ 

͙͙͍͙͔ͨͪͦͭͦͭͨͪͦ͊ͤΣ ͔͊͒ͪͫͤ͊Ύ ͔͙ͭͪ͊ͨΎ ͙ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭ͊͟Σ Ή͔ͭͪͦͤͤ͊͟͡Ύ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ͙ ͨͪͦ;͔͔Φ 

˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ о ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Φ 

˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ п ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͙͔͊͟͟ ͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͼ͔͙͡ ͍͙͙ͫͭ͊ͫ͡ΈΣ ͔ͪ΄͙͊ͫ͡Έ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͪ΄͊ͭΈͫΎ ͍ ͫͺ͔͔ͪ 

͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ нллл-нлол ͎͍ͦ͒ͦΦ 

 
 



30 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ оΦ ˸͔͙͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͊͡Ύ ͍ͫΎ͘Έ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͦ ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͟Φ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ пΦ ͔͙̇͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 
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ˣ͙͔ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͙͍͗·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Σ ͙ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͙͙͡ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙ͻ 

͙͔͔͗ͤ͒͘Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͊͒͊͘;Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͗-

͍·ͻ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘ ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͎͔͚ͤͤͦ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪΦ 

ˣ͙͔ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ Ή͙͙ͣͨͪ;͔͙ͫ͟ ͍ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ 

͙͙ͨͭ͊ͤΎ όͣͦͦ͡;͙ͤͦͫ͊͟͡Ύ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙ΎΣ ͻ͔͋͡Σ ͎͊ͦͦ͟͡͡Έͤ·͔ ͙͙ͤ͊ͨͭ͟ ͙ ͎͔͒ͪͯͦύ ͔΅͔ ͤ͊ ͫ͊ͣ·ͻ 

͙ͪ͊ͤͤͻ ͙ͫͭ͊͒Ύͻ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͔ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙Σ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͎͔ͤͤ͊Ύ ͙͔͔͙ͤ͗ͤͪΎΣ 

Ή͙͎͙ͤͣͦͦ͘͡Ύ ͍ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͦ͋͊ͫ͡ ͭΎͻ ό͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͊Σ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡Σ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎύ 

ͤ͊ͯ;ͤͦ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤ· ͙ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͫ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ· ·· ͍͔͊͟Φ 

˹͊ ͙ͪͫ. 5 ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ͫΎ͘Έ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Φ ˹͊ 

͙ͪͫ.6 ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͙͔͊͟͟ ͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͼ͔͙͡ ͍͙͙ͫͭ͊ͫ͡ΈΣ ͔ͪ΄͙͊ͫ͡Έ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͪ΄͊ͭΈͫΎ ͍ ͫͺ͔͔ͪ 

͙͔͋ͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ нллл-нлол ͎͍ͦ͒ͦΦ 

ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˸͔ͭͦ͒· Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Φ ˻͒ͤ͊ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͣͦͦ͒͡·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ· ͨͪͦ΄͎ͦͦ͡ ͙ 

ͤ͊;͊͊͡ ··L ͍͔͊͟Σ ͔͋͘ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͙͗ͤ͘Έ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ 

ό͙͔͔ͤͭͪͤͭΣ ͙ͣͦ͋͡Έͤ·͔ ͔͔ͭ͡ͺͦͤ· ͙ ͎͔͒ͪͯͦύΦ 
 

˾͙ͫͯͤͦ͟ рΦ ˸͔͙͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·͔ ͍ͫΎ͙͘ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ 
͔ͭͻ͙͙ͤ͟Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ сΦ ͔͙̇͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡. 

˴͎͙͙͍ͦͤͭͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˽͙͔ͦͤ͊ͤ͘Σ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤΣ ͙͔ͦͫͦͤ͊ͤ͘ ͍͔ͯͣͫͭͤͤ·ͻ ͙ ;͍͍͔ͯͫͭͤͤ·ͻ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΦ ͔́ͫͤͦ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͔ͯͫͨͻ͙͊ͣ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡Σ ͺ͙͙͎͙͙ͦͦ͘͡Σ ͙ͨͫͻ͎͙͙ͦͦ͡Φ 
˻ͺ͙͙ͦͪͣͫ͡Έ ͍ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤ·͔ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ ·· ͍͔͊͟Φ ˴͎͙͙͍ͦͤͭͤ͊Ύ ͤ͊ͯ͊͟ ͙ͯ͘;͔͊ͭ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͨͦͤ͊ͤ͘Ύ - ͟ ͊͟ ͣ· ͍͙͙͔ͦͫͨͪͤͣ͊ͣ ͙ͣͪΣ ͊͟͟ ͣ·͙ͫͣ͡Σ ͤ͊ ;ͭͦ ͦ͋ͪ͊΅͔͊ͣ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΦ 

 
 

˾͙ͫͯͤͦ͟ тΦ ˸͔͙͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤͦͫͭ͡ΈΦ ˿͍Ύ͘Έ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ 
ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Φ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ уΦ ͔͙̇͡ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

˹͊ ͙ͪͫ. 7 ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ͫΎ͘Έ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ 

͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟Φ ˹͊ ͙ͪͫ. 8 ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ͙͔͊͟͟ ͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͼ͔͙͡ ͍͙͙ͫͭ͊ͫ͡ΈΣ ͔ͪ΄͙͊ͫ͡Έ ͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͪ΄͊ͭΈͫΎ ͍ 

ͫͺ͔͔ͪ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ нллл-нлол ͎͍ͦ͒ͦΦ 

˿ͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˸͔ͭͦ͒· ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ 

ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͙͙͗ͤ͘ ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Σ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤΣ ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ 

ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔͔͚ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔͎ͦ 

͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔͚ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͙ ͙͔͔͍ͤͭͪͫͦΣ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͔͚ͦ͒ͦ͋ͪͤͤͦ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦͣ ͙͔ͫͫͭͣ· 

ͼ͔͔͚ͤͤͦͫͭ ͙ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͣ ͎͔ͨͪͦͪͫͫͦͣ ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͙ͫͣ͟ ͍͙͙͔ͪ͊ͭͣ͘Φ 

˩͙ͫ͡ ͨͦ-ͨͪͦͫͭͦͣͯΣ ͚ͦ͒ͤͦ ͺ͚ͪ͊ͦ͘ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;͔ͣ ͙͊ͤͣ͊͘ΌͭͫΎ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͚͊͗͒ͦ͟ 

͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ NBICS- ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͭͦ ͨͦͯ͡;͙ͭͫΎ ͎͔͒-ͭͦ ͭ͊͟Υ ͯ;͔ͤ·͚ ͎͙͙͍͙ͦͤͭͫͭ͟ - ͔͒ͯͣ͊ͭΣ 

ͯ;͔ͤ·͚ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎ͤͦͦ͡ - ͔͔͒͊ͭ͡Σ ͯ;͔ͤ·͚ ͙͔͋ͦͭͻ͎ͤͦͦ͡ - ͍͔ͦͦͪͯ͗͊ͭΣ ͯ;͔ͤ·͚ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤ΅͙͟ - 

͙͙ͣͦͤͭͦͪͭ ͙ ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͭ͟͡Σ ͯ;͔ͤ·͚ ͫͦͼ͙͎ͦͦ͡ - ͦ͋ͪ͊΅͔͊ͭ ͔ͯͫͨͻ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͤ͊ ͨͦ͡Έͯ͘ 

;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Φ ˴͔ͦͤ;ͤͦΣ ͍͔ͫ Ή͙ͭ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡·Σ ͊ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎͙͙͍͙ͦͤͭͫͭ͟·Σ ͒ͯͣ͊Όͭ ͙ ͍͔ͫ 

͙ͦͤΣ ͊ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Σ ͔͒͊͡ΌͭΣ ͊ ͍͔ͫ ͍͔͔ͣͫͭ ͙ͦͤ ͍ͭͦͪΎͭ ͋ͯ͒ͯ΅͔͔ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Φ 

 



34 

 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ фΦ ˿͍Ύ͙͘ ͍͙ͤͯͭͪ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

˹͊ ͙ͪͫ. 9 ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͨͪΎͣ·͔ ͙ ͔͍ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤ·͔ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͤ͊ͤͦ-Σ ͙͋ͦ-Σ ͙ͤͺͦ-Σ ͎ͦͤͦ͟- 

͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ ͙ ͙ͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͙ͣ ͍͙ͤͯͭͪ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˾͙ͫͯͤͦ͟ 10 ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ 

͙͔ͨͪͣͪ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͍͙ͤͯͭͪ NBICS- ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

˴͊͟ ͣͦ͗ͤͦ ͍͙͔͒ͭΈΣ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͦ;͔ͤΈ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͤ͊ͯ;ͤͦ- ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͔͊ͫͭͪ͟͡Σ ͔ͣ͗͒ͯ 

͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͙ͣ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙ΎΣ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͊Ύ ͟ ͍͙͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤͦͣͯ͘͡ 

ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͦͭͪ͟·͙͚ͭΣ ͙͔͔͙͚ͦ͋ͪͭͤ͘Σ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ 

ό͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍ͦ ͍͔ͫͻύ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ό͙͔͎͙ͫͤͪΎύΦ 

 

˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 10Φ ˿͍Ύ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ NBICS-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ ͫ ͍·ͻͦ͒ͦͣ ͤ͊ ͙͙͋ͦͤͯ͟Σ ͊͟͟ ͙͔ͨͪͣͪ 
͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 



35 

 

˩΅͔ ͙ͦ͒ͤ ͪ͊ͯͪͫ͟ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͙ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͙ 

˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙ΎΦ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͨͪͦͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭͣ͘Σ 
͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙͔͚Σ ͙͔͎͙ͫͤͪͣͦͣ͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔ͨͯͭͣ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ ͙ 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͤ͊ ͍͔ͫͻ ͍ͯͪͦͤΎͻ ͔͙ͪ͊ͣͪͤͦͫͭ͘ ό͊ͭͦͣ· - ͔ͣͦͯ͟͡͡· - ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· - 
͙ͣ͊ͪͦͣͪ͟ - ͍͔͔ͫͤͤ͊͡ΎύΣ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͔͚ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Φ ̏ͭͦ ͔ͤ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͙͙͍͔͊͒͒ͭͤͦΣ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ 
ͦ͋Ά͔͙͔͙͔͒ͤͤΣ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡Φ ̏ͭͦ ͍͙͙͍͔͙͔͊ͣͦͨͪͦͤͤͦͤ͘͟ ͫ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍͎ͤͦͦͦ 
͊͟;͔͍ͫͭ͊Φ 

 

˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 11Φ ˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ ͤ ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͫͺ͔͔ͪ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ͨͪͪͦ͒· ͙ 
ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Φ 

ˮ͘ ͍͔͎ͫͦ Ή͎ͭͦͦ ͙͔ͨͪͦͫͭ͊͟Όͭ ͔΅͔ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͨͦͤΎ͙ͭΎΣ ͙  ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡ΎΦ 

˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙ΎΦ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͨͪͦͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭͣ͘Σ 
͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙͔͚Σ ͙͔͎͙ͫͤͪͣͦͣ͘ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔ͨͯͭͣ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ ͙ 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͤ͊ ͍͔ͫͻ ͍ͯͪͦͤΎͻ ͔͙ͪ͊ͣͪͤͦͫͭ͘ ό͊ͭͦͣ· - ͔ͣͦͯ͟͡͡· - ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· - 
͙ͣ͊ͪͦͣͪ͟ - ͍͔͔ͫͤͤ͊͡ΎύΣ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͔͚ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Φ ̏ͭͦ ͔ͤ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͙͙͍͔͊͒͒ͭͤͦΣ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ 
ͦ͋Ά͔͙͔͙͔͒ͤͤΣ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡Φ ̏ͭͦ ͍͙͙͍͔͙͔͊ͣͦͨͪͦͤͤͦͤ͘͟ ͫ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍͎ͤͦͦͦ 
͊͟;͔͍ͫͭ͊Φ 

˿͙͔͎͙ͤͪͣ͘Φ ˹͔͙͙͍͔͒͒ͭͤͦ ͔͙͔ͫͦ͗ͤ͡Σ ͎ͦ͒͊͟ мҌмҔнΣ ͊ ͍ ͤ͊΄͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ NBICS-͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 
мҌмҌмҌмҌмҔрΣ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͍͙͎͊ͣͤͦͦ͘ ͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ ͙ ͙͔͎͔͙ͫͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͎͒ͪͯ ͤ͊ ͎͒ͪͯ͊Φ 
˿͙͔͎͙ͤͪͣ͘ ͨͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͦ;͔ͤΈ ͫͦ͗ͤͯ͡Ό ͙͊ͪͭͤͯ͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΣ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͤΎͭΈ ͙ 
͎͙͍ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͭ͘Έ ͔͖ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊Ύ Ήͭͯ ͙͊ͪͭͤͯ͟ ͍ ͼ͔ͦͣ͡Σ ͍ ͍͙ͫͦͦͯͨͤͦͫͭ͟Φ 
͚́͊ͦ͟ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·͚ ͙͔ͫͫͭͣͤ·͚ ͼ͔ͦͫͭͤ͡·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͤ͊ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺͫͦͣ͟ 
ͨͦͤΎ͙͙ͭ ζͻ͙ͦͣ͊͘͡ηΦ 

͙̆ͦͣ͘͡Φ ˾͔͙͔͊ͫͫͣͦͭͪͤ Ύ͍͔͙͚ͤ͡Σ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͫͦ͗ͤ͊͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
͍͔͎ͫ͒͊ ͔͔ͫͦ͗ͤ͡Σ ;͔ͣ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͫͯͣͣ͊ ͔͔ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ мнΦ ͙̆ͦͣ͘͡ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ;͍͎͊ͫͦͦͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘Φ ̂ͨͦͪΎ͒ͦ;͔͔ͤͤͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͨͪͦͫͭ·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 

͙̆ͦͣ͘͡ ͊͟͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍͎͘͡Ύ͍͒ͦΣ ͙͒ͦͨͦͤ͡͡ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͔ͪ͒ͯ͟ͼ͙͙ͦͤͣ͊͘Σ ͊͟͟ ͍͔͔͙͔ͫ͒ͤ ͎ͫͦ͗ͤͦͦ͡ 
͟ ͨͪͦͫͭͦͣͯΦ ˸͙ͪ ͫͭ͊͡ ͔͔͋ͦ͡ ͫͦ͗ͤ͡·ͣΣ ͎͍͔͍ͣͤͦͦͯͪͦͤ·ͣ ͙ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔͔͋ͦ͡ ͙͔͎ͫͫͭͣͤͦͦ 
ͦͫͣ·͔͙ͫͤ͡Ύ όͻ͙ͦͣ͘͡ύΦ ˹ͦ Ήͭͦ ͔ͤ ͙ͫ͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 
͔ͪ͒ͯ͟ͼ͙͙ͦͤͣ͊͘Φ ͚́͊ͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣͤ·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͙͍ͣͪͦͦͣ ͎͔͙͍ͨͪͦͪͫͫͤͦͣ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ ͎͔͒ ͍ ͍ͦͫͤͦͯ ͔ͨͦͦ͗ͤ͊͡ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤͦͫͭ͡ΈΦ 

ˤ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͚ͪͯͦͭͦͪͤͦ͟ ͙ ͙͍͚͗ͦ ͙͙͗ͤ͘ ͍͔ͫ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘Φ ́͊ͣ ͺ͙͙͊͘͟Σ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͊͟Σ ͻ͙͙ͣΎΣ 
͙͎͙͋ͦͦ͡Ύ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͔͔͙ͤͪ͊͒ͣͦ͘͡ ͙ ͨͪͦΎ͍͡ΎΌͭ ͔ͫ͋Ύ ͍ ͺ͔ͦͪͣ ͎͚ͯ͋ͦͦ͟͡ ͍͔͎͔͚ͦͤͪͤͭͤͦ͟ ͍ͫΎ͙͘Φ 

˩΅͔ ͦ͒ͤͦ ͦ;͔ͤΈ ͍͔͊͗ͤͦ ͨͦͤΎ͙͔ͭΣ ͍ͫΎ͔͊ͤͤͦ͘ ͫ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͔͚ ͙ ͙͔͎͙ͫͤͪͣͦͣ͘ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ - ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ͊Ύ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͔͔͔͔ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Έ 
͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ Ή͚ͭͦ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͙ ͙͔͎͙ͫͤͪͣ͊͘Φ ̏ͭ͊ ͔͔͔͔ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Έ ͙͙͡ ͙͎ͫͤͯ͡ΎͪͤͦͫͭΈ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͍·ͪ͊͗͊ͭΈͫΎ ͊͟͟ ͍ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͣΣ ͭ͊͟ ͙ ͍ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤͦͣ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Σ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͫͭͯͨ͊ͭΈ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙͎͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘͡ ͨͦͭͦ͊͟ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͍ 
͍ͤͦͯΌ ͺ͊ͯ͘ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ - ͎͙͙ͭͪ͊ͤͫͯͣ͊ͤͫͭ;͔ͫͯ͟ΌΦ ˹͊ Ή͚ͭͦ ͙͙ͫͭ͊͒ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΣ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ 
ͣ· ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ ͔ͯ͗ ͔͎ͫͦ͒ͤΎΣ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͤ͊ ͙ͻ ͍͔ͦͫͤͦ 
͔͙ͤ͊ͤͦͣ͒ͼ͙ͤ·Σ ͎͔͚ͤͤͦ ͙͔͔͙͙ͤ͗ͤͪΣ ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦΣ ͔͙͍͚ͪͨ͊ͪ͊ͭͤͦΣ ͔͙͍͚ͪͦͤͫͭͪͯͭͤͦ͟͟ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Σ 
͔ͯͫͨͻ͙ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭ͊Σ ͎ͫͣͦͯͭ 
͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡ΈͤͦΣ ͤ͊ ͍ͤͦͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ͙͙ͯͫͭ͡Έ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ ͙ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͨͪͦ͒ͭ͡Έ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͔͎ͦ ͙͙͗ͤ͘ ͙ ͔͒͊͗ ͼ͔͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡͡ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ 
;͔͍͔ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ͦ͋͟͡Φ ˤ͖ͫ Ήͭͦ ͙ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍͚ͤͦͦ ͙͙ͫͭ͊͒ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ό͎͙ͭͪ͊ͤͫͯͣ͊ͤͣ͘ύΦ ˮΣ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦΣ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ Ή͙ͭ-
;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͣͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦΣ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨ͊ͤ͊͡Φ ˤ Ήͭͦͣ ͙ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͔͔͔͔ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Έ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ ͔ͤ 
ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔ͫ͊͟ΎΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͎͙ͯͣ͊ͤͭ͊ͪͤ͊Ύ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͔͔ ͔͊ͫͨͭ͊͟ͻ ό͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒ͦͫͭ͡ΈΣ 
͍͔ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙͔͙͔ͯͫͤ͡ ͫͦͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͍͔͍ͤͪ͊ͤͫͭ͊Σ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͔͙͎͙͎ͪͦͤͦͦ͘͡ ͔͙ͤͨͪΎ͙ͭΎ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͫͯ΅͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͎ͫͦ͒͊ͤͤͦͦ͘ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͯ ͔͙͎͙͚ͪ͡ ͨͦ ͍͔ͫͦͣͯ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ 
͙ ͙ͨͦ͒ͦ͋ΌύΦ 

˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ  ͙ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙Ύ NBIC-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˻;͔ͤΈ ͦ͋ͪ͊ͤͦ͘ ͔͒͊ͭ ͙͊ͪͭͤͯ͟ 
͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ NBIC-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ R. E. Horn, ͨͦ͊͘͟·͍͊ΎΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͙ͦͤ ͔͚ͫͭͪͦ͡ ͤ͊ͼ͔͔ͤ͡· ͤ͊ 
ͯͯ͡;΄͔͙͔ͤ ͙͙͗ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ό͙ͪͫ. 13 ͙  14). 
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˾͙ͫͯͤ ͦ͟мо. NBIC ζ͔ͫͭͪ͊͟͡η   ˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 14Φ ˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ NBIC-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

˻͋Ά͔͙͒ͤΎΎͫΈΣ ͔͔͔ͨͪͨͭ͊͡ΎͫΈΣ ͍͙͊ͣͤͦ͘ ͙ͨͪͦͤ͊͟ΎΣ ͍͔ͫ ;͔ͭ·͔ͪ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͫͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ 
͔ͤ͊ͦͤ͟;͙͔ͤ͟ ͔ͫͭͪ͡·Σ ͍͔͚ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͤ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ - ͎͍͊ͤͯ͡Ό ͼ͔ͤͤͦͫͭΈ ͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ όͨͦ͊͟Σ ͟ ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡ΌΣ ͔ͤ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻ ͙ ͔͎͙ͪͦͤ͊ͻ ͔ͨ͊ͤͭ͡·ύΦ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 
͔ͣͤͦ͗ͫ ͍ͭͦ ͙͙͋͘͟͡ͻ ͨͦ ͫͣ·ͫͯ͡ ͔͔͔͙͚ͦͨͪ͒ͤ͡ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͙ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͙Σ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͘ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͙͔ͤ͗Φ 

˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ - ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ·͚ Ήͫ͊͊͟͡ͼ͙͔͚ ͙ ͭͪ͊ͤͫͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͔͚ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ 
͊͗ͯ͟΅͙ͻͫΎ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡Σ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙͙ 
͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣΣ ͙͔͎͙ͫͤͪͣ͊͘ ͙ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ ͙ ͊͟͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ - ͒ ͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͚ ͍͊͒͟͡ ͍ ͙͔͙͔͒ͦͫͭ͗ͤ 
͔ͤ͊ͣ;͔ͤͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡Φ ˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ - ͦ;͔ͤΈ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͎ͣͤͦͦͺ͊ͭͦͪͤ͟·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ 
͍͔ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊ͣ·͚ Ύ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͙ όͪ͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤύΣ ͔͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤͣ͡ ͨͦ ͙ͫͯͭ 
͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͍ͤͦͦͣ ͍͔ͯͪͦͤΦ 

˨͙͍͔͎͔ͪͤͼ͙ΎΦ ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͔ͤ͊ͫͭͯͨ͊ͭ ͔ͨͦͫ͡ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͍ͤͦ·ͻ 
͙͔ͫͫͭͣ ͙ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭͫ͡Ύ ͒ͦ ͍͙͍͔͙ͦͤͤͦͤ͘͟Ύ ͍͚ͤͦͦ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙͙Σ ͍ͤͦ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙ ͍ͤͦ·ͻ 
͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙ͨͪ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙Φ 

˸͔͗͒ͯ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͔͚ ͙ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͔͚ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͍ͫΎ͙͘ ͙ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Σ 
ͨͦ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͤ͊ ͙ͪͫ.15, ͎ ͔͒ ˢΣ ˣ - ͼ͙͟͡· ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙Τ ˤΣ ˥ - ͼ͙͟͡· ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͙Φ ˢ- ͟ ͔͙͍ͪ͊ͭͤ͊Ύ 
ͺ͊͊͘Σ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͊͡͡Ύ ͙͔͎͙ͫͤͪͣͦͣ͘ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙͎ͨͤ͊ͪͤͦͦ͡ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ ˣ - ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤͦ- ͙ͦͣ͋ͤ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͺ͊͘· ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͍ͤͦ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ˤ - 
͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍ͤͦ·ͻ ͔͔ͦͣͨͭͤ͟ͼ͙͚ ͙ ͍ͤͦ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ˥ - ͊͘͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ 
ͺ͊͊͘ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͔ͦͣͣͪ͟ͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙͙Σ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ˹͊ Ή͚ͭͦ ͙͙ͫͭ͊͒ 
͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͙͚ͤ͊ͤ͘Σ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͔͒ͭ ͨͦ ͙͙ͫͨͪ͊͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͙ͫͭ ͟ ͍ͤͦ·ͣ 
͙ͫͭ͊͒Ύͣ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͙ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͙Φ 

ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͔͚͒ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͔͋͊͘ ;͔ͭ·͔ͪͻ ό͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪύ 
͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎ͦ͒· ͟ ͙ͤͣ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͙ ͔ͯͣͫͭͤͦ 
͍͒ͦ͋͊͡ΎΌͭ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅ͯΌ ͍ ͍͙͔͒ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ όͫͦͼ͙ͦύ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͍ͫͭ͊Ύ ͙ͻ 
͍͔͔͙ͨͪ͒ ͙͙͡ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ ͔͍͙͊͋͋ͪ͊ͭͯͪ· NBIC: SNBIC ͙͙͡ NBICS. ˹ ͦΣ ͙ͨͦͤͣ͊ΎΣ ;ͭͦ ͍ ··L ͍͔͔͟Σ ͎ͦ͒͊͟ 
͔͍͔̉ͦ͟͡ όͫ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͍͋ͯ͟·ύ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͎͍͊ͤ͡·ͣ ͫͯ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͙ ͦ͋Ά͔ͭͦͣ͟ ͍͔ͫͻ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚Σ ͔͎ͦ 
ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͫͭ͊ͭͯͫ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͔ͭͫͤͦ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͍͙͙͔ͪ͊ͭͣ͘ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͙͚ͤ͊ͤ͘Σ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘Σ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ ͙ ͙ͻ ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͊ͣ͟Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͫͭ͊ͭͯͫ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ͤ ͍ ͔ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ 
ͨͦͫͭͪ͊͒͊ͭΈΣ ͯͨ͊ͫͭΈΦ ˹͙͍͊ͨͪͦͭΣ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͊͘΅͙΅͔ͤ ͍ ΄͙ͪͦͦͣ͟ ͫͣ·͔ͫ͡Υ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙͙͗ͤ͘Σ 
͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤΣ Ή͎͙ͦͦ͟͡ΎΣ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͔͋͘ ͔͙ͨͦͭͪ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 
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˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 15Φ ˿͍Ύ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͔͚ ͙ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͔͚Φ 

˹͔͙͙͊ͣͭͫ͡Έ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͤΌ͊ͤͫ· ͍ ͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊͟͡ͻ ͍͔͎͔͚ͦͤͪͤͭͤͦ͟ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣ· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͍ ··L ͍͔͔͟Φ ˢ͔͙͙͔ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͯ;͔ͤ·͔ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͊͟ͼ͔ͤͭ ͔͒͊͡Όͭ ͤ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͻΣ 
͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͔ͤ ͊͋͘·͍͊Ύ ͙ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔͍͊ͫͨͭͦ͟Σ ͊ ͔͍͔͚ͪͦͨͼ· ͋ͦ͡Έ΄͔ ͺ͙͔ͦͯͫͪͯͭ͟ ͍͔ͫͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ 
ͤ͊ ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͫͭͦͪͦͤ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͍ ͙ͦ͋ͦͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ό͔ͣͦ͒͡Ύͻύ ͍ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙͍͔͊ͭͤͦ͟ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͦΣ ͙͔͋ͤͫ͘Σ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦΦ 

ˤ ˾͙͙ͦͫͫ ͍͙ͦͨͪͦͫ͊ͣ ͍͔͎͔͎ͦͤͪͤͭͤͦͦ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦ ͙͊ͤͣ͊͘ΌͭͫΎ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·͔ ͯ;͔ͤ·͔ ͙ 
͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Σ ͤͦ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͦ ͙͔ͫͫͭͣͤͦΣ ͙͙ͤͫͭͭͯͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͔ͤ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭ ͚͒ͦ͗ͤͦ͡ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 
͍ Ή͙ͭͻ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͻΣ ͻͦͭΎΣ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ͙ͦͤͫͭͭͯ͟ͼ͙͙ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙Σ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͦ ͤ͊΄͔ 
ͫͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦΣ ͙ ͪͦ͡Έ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ 
ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ΈͤͦΣ ͤͦ ͙ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͍ͪ͊ͤ·ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍ ͔ͤͣ ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ 
͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͤ·͙ͣΦ ̉ͭͦ ͔ͤ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΦ 

ˣ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦ ͔ͪͺͦͪͣ· ˾ˢ˹Σ ͍·ͫ΄͔͚ ΄ͦ͟͡·Σ ͍͒ͪ͊ͦͦ͘ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎΣ ͔͙͙͙͒ͤ͒ͯͫͭͪ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͍ͫͦ͒Ύͭ 
ͤ͊ ͔ͤͭ ͔͒͊ͪ͊͟͡ͼ͙͙ ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ˾̅ - ͫͦͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͦΦ ˤ͍ͦͪ͊͘΅͊ΎͫΈ ͟ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤ͟·ͣ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ ͙ ͟ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͙ͤͣ ͯ;͔ͤ·ͻ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͚ͦͭͪ͊ͫ͡ ͙ͤ͊ͯ͟ όͺ͙ͦͫͦ͡ͺ·Σ ͺ͙͙͙͘͟Σ 
͎͔͔͙͙ͤͭ͟Σ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͙ ͨͪͦ;͙͔ύΣ ͣͦ͗ͤͦ ͊͘͟͡Ό;͙ͭΈΣ ;ͭͦ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͦ͋΅͔͔ ͙͔ͦͫͦͤ͊ͤ͘ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ 
͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙Ύ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭ ͍͙ͫͦ ͎͙ͪͯ͟ ͨͦ ͙͙ͫͨͪ͊͡ ό͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙ΎύΣ ͍ͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊ ͔͔͋ͦ͡ ͍·͙͚ͫͦ͟ 
͍͔ͯͪͦ ͤΈ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͫ ͍͍͔ͦ͡;͔͙͔ͤͣ ͍ Ήͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦ-
͎͙ͯͣ͊ͤͭ͊ͪͤ·ͻ ͤ͊ͯ͟ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟͟Φ 

ˢ͔͙ͣͪ͊ͤ͟ͼ· ͍·͍͙͎͒͊Όͭ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ό NBICS ͙͙͡ Nano-Bio- Info-Cogno-Socio-ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙ΌΤ 
͔͍͔͚ͪͦͨͼ· όͨͦ͒ Ή͎͙͚͒ͦ ˩˿ύ ͍·͍͙͙͒ͤͯ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ό ζͪ͊ͫ΄͙͔͙͔ͪͤ ͎͍ͪͯͦ͟ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙η ͙͙͡ 
Nano-Info-Cogno-Bio-Socio-Auto-Geo-Eco-Urbo-Macro- Micro-͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙ΌΦ ˸͔͗͒ͯ Ή͙͙ͭͣ 
͍͒ͯͣΎ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ύ͙ͣ ͔ͤͭ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤ·ͻ ͙ͪ͊͘͡;͙͚Σ ͤͦ ͙͔ͣΌͭͫΎ ͪ͊ͤ͘·͔ ͔ͪͫͯͪͫͤ·͔ 
͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ή͙ͭͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣΦ ˮΣ ͔ͦͤ͟;ͤͦΣ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙Ύ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͙ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ 
͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙͎ͨͤ͊ͪͤͦͦ͡ ͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭ͊ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ ͎͍͔ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͣΣ ͔͎͍͔ͣ͗ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͣ 
ό˻˻˹Σ ̑˹˩˿˴˻ύΣ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͍͔͙͔͙ͯͤͪͫͭͭ͊ͣΣ ͙͔͋ͤͫͦͣ͘Σ ͯ͟͡Έ͚ͭͯͪͦ ͙ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ 
͔͒Ύ͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˣ͔͘ Ή͚ͭͦ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͔ͭͣͨ· ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 
͍·͙͙ͫͦͣ͟Φ 

ˢ͔͙͙͚ͣͪ͊ͤͫ͟͟ ͔ͨͪͦͭ͟ CKTS ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ·͍͔͊ͭͫΎ ͊͟͟ ζ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙Ύ ό˿ύ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ό˴ύ ͙ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ό́ύ ͒͡Ύ ͨͦ͡Έ͘· ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ (S)η ͙ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭͫΎ ͊͟͟ ͍͔͎͔͔ͦͤͪͤͭͤͦ͟ Ύ͒ͪͦ ό͔͊ͫͭͪ͟͡ύΣ 
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͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύ͔ͭͤͦ ͒͡Ύ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊ ··L ͍͔͊͟Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ ͍͊ͭͦͪ· ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ·͍͊Όͭ CKTS 
͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ ζ̏ͫ͊͊͟͡ͼ͙Ύ ͙ ͭͪ͊ͤͫͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͔͔ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͊͗ͯ͟΅͙͙ͣͫΎ 
ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙͒ͫͼ͙͙͙ͨͤ͊ͣ͡Σ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣΣ ͫͦͦ͋΅͔͍͙ͫͭ͊ͣ ͙ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 
͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙͙Σ ͙͔͎͔͙͙ͫͤͪͭ͟Σ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ 
͔ͤ͊ͣ;͔ͤͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡ ͒͡Ύ ͨͦ͡Έ͘· ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ηΦ 

˿͔͔͒ͯͭ͡ ͙ͨͪͤ͊ͭ͘ΈΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͍͔ͫΈͣ͊ ΄͙͔ͪͦͦ͟Σ ͎͔͔͔͋͊ͦͤ͊ͣͪͤͤͦ͡Σ ͎͔͋͊ͦͪͦ͒ͤͦ͡Σ 
ͫ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͒ͦ͗ͤ͡· ͎͙ͫͦ͊ͫͭ͡ΈͫΎ ͍͔ͫ ͪ͊ͯͣͤ͘·͔ ͡Ό͙͒Σ ͔͋͘ ͙ͪ͊͘͡;͙Ύ ͍ ͔ͪ͊ͫΣ ͔͙͎͙͙ͪ͡ ͙ ͍͚͊ͫͫͦͦ͟͡ 
͙͔͙ͨͪͤ͊͒͗ͤͦͫͭ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦͤͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͍͔ͫͻ ͙ ͍͔͎ͫͦΦ ˢ ͍ͦͭ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ύ Ή͙ͭͻ ͎͙͋͊͡ͻ 
͔͔͙͚ͤ͊ͣͪͤ - ͊͒͊͘;͊ ͊ͪͻ͙ͫͦ͗ͤ͊͡ΎΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͍͋ͯͫͦͤͦ͘͡ ͙ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎΣ ͙ ͋ͦ͡Έ΄͙͔ 
͙͙ͪͫ͟Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫ ͊͗͒͟·ͣ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͣ ;͔ͤͦͣ͡ ͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͭͪ͊ͤ 
ͫ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙͙ͨͦͭͦ͟͡-ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Φ 

˹ͦ Ή͙ͭ ͙͔͚͒ͤ·͔ ͙ ͙͙ͨͦͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͨͪͦͫ· ͣ· ͍͙ͦͫͭ͊ͣ ͍ ͔ͫͭͦͪͦͤΣ ͊ ͙ͨͪͦ͒ͦ͗ͣ͡ ͎͍ͪ͊ͦͦͪ͘ ͦ 
͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͍͔ͭͦͪ͟ ͦͭͦͪ͟·ͻΣ ͊͟͟ ͣ· ͎͍͙͙ͦͦͪ͡Σ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ 
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͤ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

˾ͦ͡Έ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ NBICS-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͻΦ 

˹͊͒ͦ ͦͭ͒͊ͭΈ ͔͒ͦ͗ͤͦ͡ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΣ ͍ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎ͙͔͙͚ͭͭ͡ ͙ͦͤ 
͙͙ͨͦͫͯ͗͡͡ ͤ͊;͊ͦͣ͡ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͍ͫΎ͙͊͘͡ ͍͔͙ͦ͒ͤͦ ͙͋ͦΣ ͙ͤͺͦΣ 
͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ 

˽͔͍͚ͪͦ ͺ͚͊ͦ͘ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͫͭ͊ͦ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ͤͦ·ͻ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͫ ͍͍͔ͦ͡;͔͙͔ͤͣ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙͘ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡Σ ͻ͙͙͙ͣΣ ͺ͙͙͙͘͟Σ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Σ 
͔͙͍͔͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦ͒ͤ͡ΎΦ ˹͊ Ή͚ͭͦ ͙͙ͫͭ͊͒ ͍͙͙ͦͤ͊͘͟͡ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·͔ ͙ ͔͔͍ͣ͗ͦͭͪ͊ͫ͡·͔ ͍ͫΎ͙͘Φ 

˹͊ ͍͚ͭͦͪͦ ͺ͔͊͘ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͙ͨͪͦͦ͘΄͊͡ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ NBIC-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͤͦ ͙ ͙ͻ 
͍͙͙͍͔͙͔͊ͣͦͨͪͦͤͤͦͤ͘͟Σ ͤ͊;͊͡ ͨͪͦΎ͍͡ΎͭΈͫΎ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͙͔͎͙ͫͤͪͣ͊͘Φ 

ˮΣ ͔ͤ͊ͦͤ͟ͼΣ ͔ͭͪͭΈΎ ό͍͔ͤ͊ͪͤΎ͊͟Σ ͔ͤ ͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΎΎύ ͺ͊͊͘ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ - ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙͔ͤ ͟ NBIC-
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͙ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎΣ ͙ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ύ CKTS, ͎͔͒ ;͔͍͔ͦ͟͡ - 
ͼ͔͡ΈΣ ͔͊͒ͪͫ ͍͔ͫͻ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

˸ͦ͗ͤͦ ͫͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· CKTS, ͦ ͍͚ͫͤͦͦ ͦͭͦͪ͟·ͻ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭͦ 

ό͔͙͍ͪ͊ͭͤͦͫͭ͟Έύ ͙ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͼ͔͔͚͡: 

- ͔̇ͦͫͭͤͦͫͭ͡Έ όͻ͙ͦͣ͘͡ύΣ ͙͔ͫͫͭͣͤͦͫͭΈΣ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ ͍͔ͫͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͙ͨͪͪͦ͒· ͙ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊Φ 

- ˻͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έ͔ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͙ͤ͊ͯ͟ ͍ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͙ ͙͔͔͙͙ͨͪͣͤͤΣ 

͍ͦͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ͻ ͎͙ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͒͒ͯ͟ͼ͙͙Σ ͦͫͣ·͔͙ͫͤ͡Ύ ͙ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΎ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ 

͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͫ ͙͔ͫͭͣΣ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͨͪͪͦ͒͊Σ ͦ͋΅͔͍ͫͭͦΣ ;͔͍͔ͦ͟͡Φ 

- ˢ͙͍ͭ͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟Σ ͎͙͙͍͚ͦͤͭͤͦ͟ ͍ͦͫͤͦ· ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭ͊ ͙ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͫ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙Σ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻΣ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 

͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦ ͙ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͙Σ ͎͔͔͙ͤͪͪͯΌ΅͔͚ ͍ͤͦ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ·Φ 

- ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͡·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ 

ͦ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͍ͤͦ·ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤΦ 

- ˻͔͔͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͨͦͪͦ͗͒͊Ό΅͙͔ ͍ͤͦ·͔ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͔ 

͍·͍ͦ͘· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ 
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˾͙ͫͯͤ ͦ͟ 16Φ ˮ͙ͫͭͦͪΎ ͤ͊ͤͦΦ 

̏ͭͦͭ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤ͟·͚ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͦ͋΅͔͍ͫͭͯ ͍͔ͦͭ;͊ͭΈ ͤ͊ 

͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͔ ͙ ͦ͊͟͡͡Έͤ·͔ ͍·͍ͦ͘· ··L ͍͔͊͟ ό͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ Ή͔͎͔͍ͤͪͦͪͫͯͪͫͦΣ ͙ͨͭΈ͔͍͚ͦ ͍ͦ͒·Σ Ή͎͙ͦͦ͟͡ΎΣ 

͔͍͔͍ͤͪ͊ͤͫͭ͊Σ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡· ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͨͪͪͦ͒· ͙ ͎͔͒ͪͯͦύΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͨͪ ͔͔͙ͪ͊͒ͤͤͦͫͭ͘͡ ͤ͊ͯ͟Σ 

͙͚ͤ͊ͤ͘Σ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͔ͤ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͔ͪ΄͔ͤ· ͙͙͊ͨͪͦͪΦ ́ͦ͡Έͦ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· 

͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ κ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͙ ͙͔ͣΌͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍·͍͍ͦͦ͘ ··L ͍͔͊͟Σ ͍ͫͭ͊Ύ΅͙ͻ 

͍ͦͨͪͦͫ ͦ ͫͯ΅͔͍͍͙͙ͫͭͦ͊ͤ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙Φ 

˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͔͔ͣͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͙ ͔ͯ͗ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͔ͪ΄͊ͭΈ 

͙͔ͭ͊͟ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡·Σ ͊͟͟ ͙͔ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍͚ͤͦͦ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͙ ͍ͤͦ·ͻ ͪ͊͋ͦ;͙ͻ ͔ͣͫͭ ͍·͚ͫͦͦ͟ 

͍͙͊͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙Σ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙͙͗ͤ͘ ό͊͘;͔ͣ ͙ ͦͣͯ͟ ͤͯ͗ͤ͊ ͎͒ͦ͊͡ΎΣ 

ͤͦ ͔ͤ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͙͗ͤ͘ΈύΣ ͪͦͫͭ͊ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͍ͭͦͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡Σ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦΣ ͙͔͎͙͍͎ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ·Σ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͚ͤͦ 

ͦͻͪ͊ͤ· ͙ͨͪͪͦ͒·Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔͖ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭΦ 

˴ ͔͙ͫͦ͗͊ͤ͡ΌΣ ͔͒͊͗ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͤ͊ ͔ͭͪͭΈ͔͚ ͺ͔͊͘ ͔͙ͤ͊ͣͭͫ͡Ύ ͪ͊ͪ͘·͍ ͔ͣ͗͒ͯ ͍·͚ͫͦͦ͟ 

ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ όͤ͊;͙ͤ͊Ύ ͫ нллл ͎ͦ͒͊ύ ͪͦͫͭ͊ ό͍͙͊͘͟Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦύ ͙͚ͤ͊ͤ͘Σ ͦͭͪ͟·͙͚ͭ ͙ 

͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͔͒͊͗ ͍ ͍͙ͪ͊ͭ͘·ͻ ͫͭͪ͊ͤ͊ͻ G8 ό͚ͦͦͭͦ͘͡ ͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡ύ ͙ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙͙ͤͣ͘͟ 

ό͍͙͙͔͚͊ͤͤ͘͟͡·ͣύ ͪͦͫͭͦͣ Ή͙͙ͦͤͦͣ͟͟Φ ˨͎͙͙ͪͯͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͙ͤ͒ͦͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 

͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͔͎ͫͦ ͎ͫͦ͗ͤͦͦ͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ κ ͙͍͔͎͔͒ͪͤͼ͙͙Φ ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 

͙ͨͪ ͤ͊ͯ;ͤ -͍ͦͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͤͦͣ ͍͔͙͙ͯͨͪ͊ͤ͡ ͙ͣ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙͙ͨͪͤͦͫͭΈ ͔͔͋ͦ͡ ͦ΅͙ͯͭͣ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙Σ 

͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦΣ ͍ ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͫͺ͔͔ͪΣ ͔ͪ΄͊Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͎͙ͯͣ͊ͤͭ͊ͪͤ·͔ ͊͒͊͘;͙Υ 

- ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔͚ͫͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͯͭͤͦͫͭ͟Τ 
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- ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡Τ 

- ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤΣ ͊͘΅͙ͭ͊ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙͙͗ͤ͘ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΦ 

˴͊͟ ͋·ͦ͡ ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͔͔ͪ͊ͤΣ ͒ͦ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͔͋͊͘ NBIC-

͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͨͪͦ΄͔͡ ͙ͭͪ ͺ͊͘·Φ 

1 ͺ͊͊͘Υ мффл-нллл ͎͎Φ ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊͡ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡· ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 

͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ͤ͊ͤͦͪ͊ͣͪ͘- ͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ό͊ͭͦͣ·Σ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͙ ͔͊ͫͭͪ͟͡· ͔ͣͦͯ͟͡͡ύΣ ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͍ͤͦ·͔ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·Σ ͙ͨͪ͋ͦͪ·Σ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͙ ͙͍͗·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔͍ͣ͊ͪͦͪ͊ͣͪͦ͘͟ ͫ ͍ͤͦ·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΦ 

2 ͺ͊͊͘Υ нллл-нлмл ͎͎Φ ˽͙ͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙Ύ ͍͔ͫͻ ;͔ͭ·͔ͪͻ NBIC-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ 

͍͍͔ͦ͡;͔͙͔ͤͣ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡-ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ Ή͙ͭͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Υ ͊ͭͦͣ·Σ ˨˹˴Σ ͙͋ͭ·Σ ͙ͫͤͦͨͫ·Σ ͫ 

͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ ͟ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͣ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ͣ Ή͙ͭͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͨͦ ͎͙͙ͦͪͦͤͭ͊͘͡ ͙ ͍͔͙͙ͪͭ͊͟͡ ͫ 

ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤͣ ͎ͣͤͦͦͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻΣ ͫͦ͗ͤͦ͡ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͤ͘·ͻ ό͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͊͟ύΣ 

͎͍͔͍ͣͤͦͦͯͪͦͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ 

3 ͺ͊͊͘Υ ͔ͨͦͫ͡ нлмл ͎ͦ͒͊. CKTS ͙ ͔͎͙͔ͤͭͪͪͯͭ ͍͋͊ͦ͘·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ό͙ͤ͊ͤ͘ΎΣ 

͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͔ͦͭ͒͡Έ͎ͤͦͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ύΣ ͺ͙ͦͯͫͪͯ͟ΎͫΈ ͤ͊ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ 

ͫͦͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ ͔ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭΎͻ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

˴͊͗͒͊Ύ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͔ͭͪͻ ͺ͊͘ ͙͔ͣ͊͡ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙ͯ͟ ͪͦͫͭ͊Σ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΣ ͙ͭͨ· ͍ͫΎ͔͚͘Σ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΣ 

͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͙͙ͪͫ͊ͣ͟Σ ͔ͯͫͨ΄ͤ·ͻ ͔ͪ΄͔͙͚ͤ ͙ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ 

˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 17 ͫͻ͔͙ͣ͊ͭ;ͤͦ ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔ͭͪͻ ͺ͊͘ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 

͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͊ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ му ͎͙͍ͨͪͦͦͤͪͦ͊ͤͦ͡ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ нлнл 

͎ͦ͒͊ όр ͺ͊͘ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎύΦ 

 

˾͙ͫͯͤ ͦ͟ мтΦ ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ о-ͻ ͺ͊͘ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 
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˾͙ͫͯͤ ͦ͟ муΦ ˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ нлнл ͎ͦ͒͊Φ 

˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 20 ͨ ͔͍͔ͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ ͙͙ͦ͗͒͊ͤΎ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ 
(1950-нлрл ͎͎ΦύΣ ͊ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 21 - ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͦͭ ͣ͊ͪͦ͟- ͟ ͙ͣͪͦ͟- ͙ 
͙ͤ͊ͤͦͣͪ͊ͣ ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ нлпл ͎ͦ͒͊ Φ ˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ 22 ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ ͎ͨͪͦͤͦ͘ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
͙ͤ͊ͤͦͤ͊ͯ͟ ͙ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͊͒͊͘;͙Σ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎΦ 

 

˾͙ͫͯͤ ͦ͟ мфΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ 
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˾͙ͫͯͤͦ͟ нлΦ ˽͔͔ͪͻͦ͒ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͦͭ ͣ͊ͪͦ͟ ͟ ͙ͣͪͦ͟ ͙ ͙ͤ͊ͤͦͣͪ͊ͣΦ 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ нмΦ ˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ͙ ͎ͨͪͦͤͦ͘ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ͤ͊ͤͦͤ͊ͯ͟ ͙ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͊͒͊͘;͙Σ ͔ͭͪ͋ͯΌ΅͙͔ 
͔ͪ΄͔͙ͤΎΦ 

˹ˣˮ˴˿-͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ - ͭ ͔ͪͤ͒ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ··L ͍͔͊͟ 

˿ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤͣ͡ ͍ͦ ͍͚ͭͦͪͦ ͍͙͔ͨͦͦͤ͡ ·· ͍͔͊͟ ͍ͤͦ·ͻ ͨͪͦͪ·͍ͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Υ ˹ˢ˹˻, ˣˮ˻Σ 
ˮ˹̅˻Σ ˴˻˥˹˻ ό͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͙͔͋ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·͔ 
͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ύΣ ͦ͋Ά͔͙͙͍͒ͤ΄͙ͻͫΎ ͍ ͔͙͒ͤ·͚ ͤ͊ͯ;ͤͦ- ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ - NBIC-͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ 
- ͙ ͍ͫͭ͊΄͙ͻ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͨͦ͒͟͡Ό;͙͍΄͙͙ͣͫΎ ͟ ͙ͤͣ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ Ύ͒ͪͦͣ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ··L ͍͔͊͟ - NBICS- ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣ - ͎͔ͣͤͦͦ ͍ ͙͔ͣͪ ͙͔͙ͣͤͦͫ͘͡Έ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
͔͍͎͊͗͒ͦ͒ͤͤͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔ͦ͗͒͊ͣ·ͻ ͙ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͔͙͔ͤͦ͗͒͊ͣ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 
͙͔͎͙͙ͫͤͪ όΉ͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ύ ͙ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ό͍͙͙͍͔͙͊ͣͦͨͪͦͤͤͦͤ͘͟Ύύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

̒ ͔ͤ ͋ͯ͒ͯ ͔͔ͨͪ;͙ͫ͡ΎͭΈ ͍͔ͫ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͙͔ͨͪͣͪ· Ή͚ͭͦ ͔͔͋ͫͨͪͼ͔͔͚͒ͤͭͤͦ ͙ͪͦ͡ ͙ͤ͊ͯ͟Σ 
͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͙͔͎͙͍͎ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͦͦ NBICS-͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͍ ͍͔͔͍ͨͦͫ͒ͤͤͯΌ ͙͗ͤ͘Έ 
͙͔͔͚͗ͭ͡ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Σ ͊ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫͭͪ͊ͤ ͎ͦͦͭͦͦ͘͡ ͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡Φ ́ͦ͡Έͦ͟ ͙ͦ͒ͤ ͙͔ͨͪͣͪΥ ζͯͣͤ·͚η 
͔͔ͭ͡ͺͦͤΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ͊ ͔͙ͨͦͣͫͭ͡ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫͻ ͡Ό͔͚͒ ͍ ͔͙͔͒ͤͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͦ ͫͦ ͍͔͙ͫͣ ͍·͔ͭ͊͟Ό΅͙͙ͣ ͙͘ Ή͎ͭͦͦ ͤ͊ͯ;ͤ·͙ͣΣ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͙ͫͣ͟Σ 
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ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ͙ͣΣ ͦ͋Ά͔͙͙͍͒ͤ΄͙͚ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘;͙͍ͦ͟ όͯ;͔ͤ·ͻύ ͙͘ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͫͭͪ͊ͤ ͙ 
ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ ͍͔͚ͫ ͔ͨ͊ͤͭ͡·Φ 

̏ͭͦ ͙͡΄Έ ͦ͒ͤ͊ ͙͘ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͙͡͡Όͫͭͪ͊ͼ͙͚ ͍͎ͤͦͦͦ ͔ͭͪͤ͒͊ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͍ ··L ͍͔͔͟Φ 
͔́ͪͤ͒ Ήͭͦͭ - ˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ - ͦ͋Ά͔͙͔͙͔͒ͤͤ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͤ͊ ͔͍ͨͪ·͚ ͍͎͘͡Ύ͒ ͤ͊ͯ͟Σ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡Σ 
͙ͨͪ͊ͭ͟͟Σ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ ͍ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͎͙͍ͫ͊ͣͦͦͪ͊ͤͦ͘·͍͊ͭΈͫΎΣ 
͔͎͙͍ͫ͊ͣͦͪͯͪͦ͊ͭ͡ΈͫΎΣ ͔͙͍ͫ͊ͣͦͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈͫΎΦ ˢ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ· Ήͭͦͣͯ ͔ͭͪͤ͒ͯ ͍ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͔ͤͣ 
;͔͍ͪ͘·;͚͊ͤͦ ͙͍͔ͨͪͦͭͦͪ;͙͍ͦͣΣ ͍ ͪΎ͔͒ ͫͯ͡;͔͍͊Σ ͔͋ͯͣͤͦͣ͘Σ ͙͔ͣͪ ͔ͤͭΦ ˽͙ͪ ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ 
͔ͨ͊ͤͭ͊ͪͤ͡·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ͻ ό͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ ͍ͦ͒·Σ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΣ ͔͙͎͙ͪͦͤ͘͡·͔Σ 
Ή͙ͭͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͦͤ͟ͺ͙ͭ͟͡·ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍͔͎͙ͦͤͪͪͯ͟Ό΅͙͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͙ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ ͎ͣͦͯͭ 
͔ͪ΄͙ͭΈ Ή͙ͭ ͍·͍ͦ͘· ͙ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͍͔͔͙ͫͦͪͣͤͤͦͫͭΦ ˮ ͪͦ͡Έ ͯ;͔ͤ·ͻΣ ͙͔͔͍ͤ͗ͤͪͦΣ ͔ͭͻ͎͍ͤͦͦͦ͡ ͍ 
͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ Ή͎ͭͦͦ ͔ͭͪͤ͒͊ ͎ͦͪͦͣͤ͊Φ 

˻͋ Ήͭͦͣ ͒ͯͣ͊Όͭ ͎͙͔ͣͤͦ ͍͔͒ͯ΅͙͔ ͯ;͔ͤ·͔ ͫ͊ͣ·ͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έ͔͚ͤͦͫͭΣ ͦͭ ͺ͙͙͍ͦ͘͟ ͙ 
͙͙͍ͪͦ͟͡ ͒ͦ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͍ͦ ͍͔͒ͯ΅͙ͻ ͫͭͪ͊ͤΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔͒ͪ͡· Ή͙ͭͻ ͫͭͪ͊ͤ - ͙ͦͤ ͦ;͔ͤΈ ͍͙͔ͤͣ͊ͭ͡Έͤͦ 
͙ͨͪͫͯ͡΄͙͍͊ΌͭͫΎ ͟ ͔͙ͣͤͤΌ ͯ͡;΄͙ͻ ͍ͯͣͦ ͤ͊΄͔͎ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤΦ ͔̏ͫͨͪͭ͟· ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ ͍͙ͫͦ 
͎ͨͪͦͤͦ͘· ͦ͋ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ ͔͙ͨͪͦ͒ 
2021-нлур ͎͍ͦ͒ͦΥ ͨͦ ͙ͣͦͣ ͨͦ͒ͫ;͔ͭ͊ͣ ͔ͫ͒͊ͤ͡· 6с ͎͍ͨͪͦͤͦͦ͘Σ ͙͘ ͙ͤͻ ͍·͔͔͒ͤ͡· 17 ͫ͊ͣ·ͻ 
͎͍͊ͤ͡·ͻΣ ͔΅͔ 43 ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙ с ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͻΦ ˤ͔ͫ ͎ͨͪͦͤͦ͘· ͦͼ͔͔ͤͤ· ͨͦ ͍ͯͪͦͤΎͣ ͙ͻ 
͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͨͦ мл-͋͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΦ 

˽͎ͪͦͤͦ͘· ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ b.L/{-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 

˽͔͍ͪ·͔ 17 ͦ ͔͚͋͊ͫͭ͡ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙ ͙͔͙͒ͦͫͭ͗ͤΎ ͨͦ ͎ͦ͒͊ͣ όнлнн-нлрлύ ό͍ ͫͦ͋͊͟͟ͻ ͼ͙ͺͪ· 
͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭ ͨͦ мл-͙ͭ ͋͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣύΦ 

нлнн ͎ͦ͒ 

1. ˤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͔ͫͣ ͡Ό͒Ύͣ ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ ͋·ͫͭͪͦ ͙ ͒ͦͫͭͯͨͤͦΣ ͨͦ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ 
ͺͦͪͣ͊ ͣ ό͍ ΄͔ͦ͟͡Σ ͤ͊ ͔ͪ͊͋ͦͭΣ ͒ͦͣ͊ύ όуΦфύΦ 

2. ʕ ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͚ͤͦ όуΦпύ ͙ ͚ͦͣ͊ͤ͒ͤͦ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͙ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ 
͔ͦͦͨͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͙ͣͤͯΎ ͯ͟͡Έͭͯͪͤ·͔Σ Ύ͘·͍ͦ͟·͔ ͋͊ͪΈ͔ͪ· ͙ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡ΈͤͯΌ 
͔ͫͨͼ͙͙͊͊͘͡ͼ͙Ό ͒͡Ύ ͍͔͙ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·ͻΣ ͎͍ͪͯͨͨͦ·ͻ ͙ 
͔ͣ͗ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ όуΦуύΦ 

3. ͔͔͙͔̂ͪͨͤ͟͡ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͔͙͋ͫͨͦͭͤ͡·ͻ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭΣ ͙͍͊͒͊ͨͭͤ·ͻ ζͯͣͤ·ͻη ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͙ 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΣ ͔ͤͯΎ͍͙ͣ͘·ͻ ͔͔͍ͫͭ·ͻ ͋͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͍͔ͫͪͻ͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ 
͊͘΅͙ͭ· ͦͭ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻΣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͊ͭ͊͟ όрΦрύΦ 

4. ̂ ;͔ͤ·͔Σ ͙͔͔ͤ͗ͤͪ·Σ ͙͊ͪͭͫͭ·Σ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͦͪ͟·Σ ͙͚͔͒͊ͤͪ͘· ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͍͙͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡ 
͍ͭͦͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͭͪͯ͒͊ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͙͙ͯͫͭ͡Έ ͍͙ͫͦ ͍ͭͦͪ;͔͙͔ͫ͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙ 
ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ͤͦ·ͻ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦΣ ͙͔͍ͤͫͭͪͯͣͤͭͦΣ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΎ 
͙ͨͪͪͦ͒· ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όуΦоύΦ 

5. ˿͔͔͙͙ͪ͒ͤͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙͚ͫ͟ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͊ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ Ή͙ͭ͊͡Σ ͨͦͯ͡;͙ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͍ͫͦΌ 
͎͙͙͍ͦͤͭͤͯ͟ΌΣ ͫͦͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͙ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͦͫͭΈ ͍ ͙͙͗ͤ͘Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 
͔͔ ͔͎͙͍ͪͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͙ ͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ όуΦоύΦ 

6. ͙͙̅͊͋ͪ͟ ͙ ͍͊ͦ͒͘· ͨͦͯ͡;͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͎͙͍ͦͪ͊ͤͦ͘·͍͊ͭΈ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͍͔͎͙͍ͦͤͪͪͦ͊ͤͤ͟·ͻ NBIC-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͚ͦ ͍ͫΎ͙͘ ;͔͍͔ͦ͟͡-ͣ͊΄͙ͤ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͪͦ ͍͍ͦ͒ͫͭ͊͘ 
͍͚ͣ͊ͫͫͦͦ ͙ Ήͫ͟͟͡Ό͙͍͚ͤͦ͘ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙͙ όтΦуύΦ 
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7. ˢ͎ͪͦͯ͟͡Έͭͯͪ· ͙ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͔͋ͯ͒ͭ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡ΈͫΎ 
͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ ;͙͙ͨ͊ͣ ͙ ͔͙ͫͤͫͦͪ͊ͣ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͪ͊ͫͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ όуΦтύΦ 

8. ˣ͔ͯ͒ͭ ͙͊ͪ͒ͤ͊͟͡Έͤͦ ͙͔ͯͫͤ͊͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͪ͊͋ͦͭ· ͯ;͔ͤ·ͻΣ ;ͭͦ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ΄͙ͪͦͦͣͯ͟ 
ͪΎ͒ͯ ͙͔͙ͨͦͤͪͫ͟ͻ ͦͭͪ͟·͙͚ͭ ͍ ͎͙͒ͪͯͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙ͤ͊ͯ͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔ͯͫͨͻ͙ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͎͔͔͙͙ͤͭ͟ 
ͫͭ͊ͤͯͭ ͙͔͙ͨͪͣͤͣ· ͍ ͙͎͍͙͙͙ͤͫͭ͟͡ ͙ ͍ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͯ͟͡Έͭͯͪ· όуΦрύΦ 

нлнр ͎ͦ͒ 

9. ˾ͦ͋ͦͭ·Σ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·͔ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͙ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͋ͯ͒ͯͭ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ͦ ͍͔ͫͻ 
͍͔͔͍ͨͦͫ͒ͤͤ·ͻ ͔͒͊͡ͻ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͍ ͔͙͍ͦͭ͊͟͟͡͡ͻ όтΦнύΦ 

10. ͔͍͔̉ͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͔ͭͦ͡ ͙ ͍͔ͫΈ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͫͭ͊ͤͯͭ ͔͔͋ͦ͡ ͍͒ͦͪͦ͘·͙ͣΣ ͙ͫ͡Έͤ·͙ͣΣ ͔͎ͦ͟͡ 
ζ͔͙͔ͪͣͦͤͭͪͯͣ·͙ͣηΣ ͔͔͋ͦ͡ ͊͘΅͙΅͔ͤͤ·͙ͣ ͦͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͔ͤ΄͙ͤͻ ͙ ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͻ ͔͍ͫͭͪͫͫͦΣ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͚͍͙͚ͦ͒ͫͭ͘ ͙ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ όуΦрύΦ 

11. ˴͙ͦͣ͋ͤ͊ͼ͙Ύ ͍͔͎͙͔ͦͤͪͪͯͣ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͔͙͍ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͭ͟Έ ͎͙͔ͣͤͦ 
ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟Σ ͍͔ͯͣͫͭͤͤ·͔ ͙ ͒ͯ΄͔͍ͤ·͔ ͔͍͙͊͋ͦ͊ͤ͘͡Ύ ͙ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͊͟;͔͍ͫͭͦ ͙͙͗ͤ͘ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ 
͡Ό͔͚͒ όуΦсύΦ 

нлол ͎ͦ͒ 

12. ˣ·͔ͫͭͪͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͚ͦ ͍ͫΎ͙͘ ;͔͍͔ͦ͟͡-ͣ͊΄͙ͤ͊ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 
͙͔͙ͣͤͭ͘ ͪ͊͋ͦͭͯ ͍͍͊ͦ͒ͦ͘ ͙ ͺ͙͊͋ͪ͟Σ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͍͔ͫͻ ͍͙͍͒ͦ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͍͔ͦͤͤ·͔ ͔͎͙͙ͫͭͪ͊ͭ ͙ 
͙͙ͭ͊ͭ͟͟Σ ͙ͨͦͪͦ͒ͭ ͍ͤͦ·͔ ͍͙͒· ͫͨͦͪͭ͊Σ ͙͍ͫͯͫͫͭ͊͟Σ ͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͣͦ͒·Σ ͙͔͙ͣͤͭ͘ ͍͙͊ͣͦͦͭͤͦ͘΄͔͙ͤΎ 
͔ͣ͗͒ͯ ͡Ό͒Έ͙ͣ όс.4). 

13. ˸ ͊΄͙ͤ· ͍͔ͫͻ ͍͙͍͒ͦΣ ͒ͦͣ͊΄͙͔ͤ ͋·͍ͭͦ·͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͋ͯ͒ͯͭ 
͙͎͍͙͍ͦͭ͊͊ͭ͘͡ΈͫΎ ͙͘ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ ͔͔͊ͪ͊ͤ͘ ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 
͟ ͊͒͊ͨͭ͊ͼ͙͙Σ ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͣ ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔͔ͫͪ͒Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͍·ͫͦͯ͟Ό Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͯ͟Ό 
Ήͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ͅΈ ͙ ͔͍͔͒ͪͯ͗ͫͭͤͤͦͫͭΈ ͟ ͙͔ͨͪͪͦ͒ όуΦфύΦ 

14. ˤ͙͔ͦͤͤͭ͘͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͎͔͔͙͙ͤͭ͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻ ͙ ͔͙͚ͪ͊ͫͭͤΣ ͔ͯͫͨͻ͙ ͍ 
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙ ͍͔ͯͪͦͤ ͙͙͗ͤ͘ ͡Ό͔͚͒Σ ͔ͦͤͫͤͫͯͫ͟ ͍ Ή͙͔ͭ͟ ͙ ͙ͣͦͪ͊͡ ͡Ό͔͚͒ όсΦнύΦ 

15. ˻͔͔͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͔͎ͦ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟Σ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭ ͊͘ ͫ;͔ͭ 
͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͙ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ 
͍·͚ͫͦͦ͟ ͔͙ͤ͊͒͗ͤͦͫͭ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Σ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͍͒ͦ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ 
͙͍ͦͣͨͦͭͦ͘͟Σ ͙͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͘·ͻ ͨͦ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ 3D-͙͔ͨͪͤͭͪ·Σ ͙͙͍͙͔ͨͪͦͭͦͭͨͪͦ͊ͤύ ͫ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Έ͙͙ͫͣ͟ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ (8.3). 

16. ͙́ͪ͊͒ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͋ͯ͒ͭ ͭͪ͊ͤͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤͦ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͯͤͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ 
͎͙͙͋͟ͻΣ ͙͊͒͊ͨͭͪͯΌ΅͙ͻͫΎ ͯ;͔͋ͤ·ͻ ͍ͨ͊ͤͦ͡ ͙ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͎͍͔͍ͣͤͦͦͯͪͦͤ·ͻΣ 
͙͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έͤ·ͻ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͚ ͙ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͤ͊ ͦ͋΅͊Ύ 
ͺ͙͙͘;͔ͫ͊͟ΎΣ ͎͍͔͍ͣͤͦͦͯͪͦͤ͊Ύ ͙͊ͪͭͤ͊͟ ͙ͣͪ͊ ͦͭ ͤ͊ͤͦ ͒ͦ ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ όтΦрύΦ 

нлрл ͎ͦ ͒

17. ˣͯ͒ͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͎ͦͪͦͣͤ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͦͫͣͦͫ͊͟Υ ͔ͪ͊ͭ͟·Σ ͪͦ͋ͦͭ·Σ ͔͔ͣ͗ͨ͊ͤͭͤ͡·͔ 
ͫͭ͊ͤͼ͙͙ ͒͡Ύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ˶ͯͤ·Σ ˸͊ͪͫ͊ ͙  ͙͚͋͗͊͡΄͙ͻ ͔͙͍͊ͫͭͪͦ͒ͦ (8.4). 

˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ 43 ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ NBICS-
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ό͍ ͫͦ͋͊͟͟ͻ ͼ͙ͺͪ· ͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭ ͨͦ мл-͙ͭ ͋͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣύΦ 

нлнн ͎ͦ͒Φ 
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1. ʕ ͔ͫ ͍͙͒· ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͔͙͙͍͋ͫͨͦͭͤͦ͟͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔ͤ· ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͣ ͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙Σ 
ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ ͼ͔͙͡Σ ͣ͊ͪ΄ͪͯͭͦͣ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͍ͦͪ͊ͭ͊͘ ͤ͊ ͋͊ͯ͘Σ ͍͔ͭ͊͘͡ ͙ ͙ͨͦͫ͊͒͟ όрΦрύΦ 

2. ˽͔ͪͫͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔ͫͤͫͦͪͤ·͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͊ͭ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͔͚ ͦ 
͔͎ͦ ͫͦͼ͙͊͡Έͤͦͣ ͔ͫͭ͊ͭͯͫ ͙ ͺ͙͙͘;͔ͫͦͣ͟ ͔͙͙ͦͪͯ͗ͤ͟Σ ͍͔ͪ͒ͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͻΣ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͙ ͙ ͨͪͦ;͙͙ͣ 
͒͊ͤͤ·͙ͣ όуΦнύΦ 

3. ˽͔ͦͤͦ͡ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͚͒͊ͤ͊͘ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ Ή͍ͦ͡Όͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ ͙ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦ όуΦпΦύΦ 

4. ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍ͫΎ͙͘ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͫ͊ͣͦ͊͘΅͙΅͔͚ͤͤͦΣ 
ͫ͊ͣͦͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͔͚ͫΎΣ ͙ͫ͊ͣͦͣͦͤͭͦͪΎ΅͔͚ͫΎ όу.4). 

5. ˤ·ͫͦ͊͟Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦ ͙ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ 
͍ͤͦͦͣͯ ͍͙͒ͯ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ ˨˹˴Σ ˾˹˴Σ ͔͋͊͟͡ͻΣ ͔ͭ͊͟͟͡ͻΣ ͭ͊ͤ͟ΎͻΣ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ͻ ͙ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭΣ ͊͟͟ ͦ 
ͼ͔͚ͦͫͭͤͦ͡ ͙͔͔ͫͫͭͣ ό͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙Ύύ όуΦпύΦ 

6. ˹͍ͦ·͚ ͙ͭͨ ͔͍ͫͤͫͦͪͦ ͙ ͙ͻ ͍ͫΎ͘Έ ͫ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊ͣ ;͍͍ͯͫͭ ͙ ͎ͣͦͦͣ͘ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͔ͪ΄͙ͭΈ ͔ͨͪͦ͋ͣͯ͡ 
͔͙ͨͦͭͪ ͫͯ͡ͻ͊Σ ͔͙ͪͤ͘ΎΣ ͔ͪ;͙ όуΦпύΦ 

7. ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͊͋ͫͦ͡Όͭͤͦ ͍ͤͦ·ͻ ͍͙͍͒ͦ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΣ ͙͔ͫͫͭͣ ͒͡Ύ 
͙͍͙ͦͤͫͭͪͯͪͦ͊ͤ͟ΎΣ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͙ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· ͔ͨͯͭͣ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ό8.4). 

8. ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈͫΎ ͙͙ͣͤ͊ͭΌͪͤ·͙ͣΣ ͔ͤ͊͒͗ͤ·͙ͣ 
͔͙ͫͤͫͦͪ͊ͣΣ ͙͙͍ͤͦͪͨͦͪͪͦ͊ͤͤ͟·͙ͣ ͍ ͔͙ͭͫͭ͟͡Έ ͙ ͔ͦ͒͗͒ͯ ͫ ͔͔ͨͪ͒͊;͔͚ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍ ͔ͪ͊͡Έͤͦͣ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͍ ͔ͫͨͼͫͯ͗͋͡· όсΦрύΦ 

9. ˸͙͔ͪͦͫͤͫͦͪͤ͟·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͙͍ͦͭͫ͗͊ͭ͡Έ ͙ ͔͔͍ͨͪ͒͊͊ͭΈ ͭͦ;ͤ·͔ 
͒͊ͤͤ·͔ ͦ ͎͍ͦͭͦΎ΅͙ͻͫΎ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻΣ ͍ͪ͘·͍ͤ·ͻ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͊ͭ͊͊͟ͻ 
(8.3). 

10. ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͎ͫͣͦͯͭ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ 
͙͍ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͭΈ ͙ ͙͍͊͒͊ͨͭͪͦ͊ͭΈͫΎ ͟ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΎͣ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όуΦмύΦ 

нлнр ͎ͦ͒Φ 

11. ˽ͦͤ͡·͚ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͎ͣͦ͊͘ ͙ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟Σ ͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͎ͣͦͦͣ͘Σ 
͙͙ͯͫͭ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎ ͤ͊ ͍͔ͫͻ ͍ͯͪͦͤΎͻ ͙ ͺͦͪͣ͊ͻ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΣ ͍ͨͦ·͙ͫͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͙ 
͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ όтΦоύΦ 

12. ˽ͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͍ͤͦ·ͻ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͡ ͙ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͔͍͙͍ͦͤͫͪ͊ͭͤͦ͟ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ 
͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·͙ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύ͙ͣΣ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͡·͔Σ ͙͔ͯͫͤͤ͡·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍ 
͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ύ ό͔͍͙ͫͪͫύ ͙ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͦ͋΅ͯΌ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ό ͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ζ͍͔͎ͫͦη όтΦрύΦ 

13. ˶ Ό͙͒ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ό͍͔ͫͭͪͦͤͤ·͚ ͍ ͔ͦ͒͗͒ͯ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪύ ͦ 
͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͦͣ ͫ͊ͣͦ;͍͍͙͔ͯͫͭΣ ͔͙͙ͤ͊ͫͭͪͦͤΣ Ήͣͦͼ͙Ύͻ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύͻ ͫ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͦ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ 
(7.6). 

14. ˥͔ͯ͋ͦͦ͟͡ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤ ͍͙ͯ͊͘͡Έ͎ͤͦͦ Ύ͘·͊͟ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͚ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͊ͪͭͤͦ͟͟Σ ͙ͦͤͦ͟͟ 
͙ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͦͫͯ΅͔͍͙ͫͭͭΈ ͔͙ͣ͗͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤͯ͡Ό ͍ͫΎ͘ΈΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ 
ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤΣ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͨͪͦͪ·͍ ͍ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ όуΦрύΦ 

15. ˿ͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύͭ ͙͙ͯͫͭ͡Έ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ Ήͣͦͼ͙͙ ͙ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·͔ 
͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͙ ͙ͤ͊͊͒ͭ͡Έ ͍ͫΎ͙͘ ;͔͍͔ͦ͟͡-ͣ͊΄͙ͤ͊ ͙ ͔ͣ͗͒ͯ ͡Ό͒Έ͙ͣ όсΦтύΦ 



47 

 

16. ˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͣ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͣ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͣ ͙ 
ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΌ ͍ͤͦ·ͻ ͙͙͍ͤͫͭͭͯͭͦΣ ͍͊ͦͤͦ͘͟ ͙ ͎ͫ͊ͣͦͦ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊ όсΦрύΦ 

нлол ͎ͦ͒ 

17. ʕ ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦ ͦ;͔ͤΈ ͙͍͔͔ͨͪ͊ͭ͟͡͡ΈͤͯΌΣ 
͍͙ͪͭͯ͊͡ΈͤͯΌ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΣ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ;͔͍͔ͦͯ͟͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͣ͟ͺ͔͔ͦͪͭͤΣ ;͔ͣ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͚ ͪ ͔͊͡Έ͙ͤͦͫͭ 
(5.4). 

18. ˿ ͙͔ͦ͒͊ͤ͘ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ͫΎ͎͊ͤͤͦͦ͘ ͫ ͔͍͚ͤͪͤͦ ͙͔͚ͫͫͭͣͦΣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ 
͙͙ͯͫͭ͡ ͔ͫͤͫͦͪͤ·͔Σ ͣͦͭͦͪͤ·͔ ͙ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όсΦуύΦ 

19. x ͯ͒ͯͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍͔͍͔ͯ͒ͦͭͦͪͤ͡· ͔͙ͨͦͭͪ͋ͤͦͫͭ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ͔ͨ͊ͤͭ͡· ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤ·ͣ 
͙͙͔ͨͭ͊ͤͣΣ ;͙ͫͭ·͙ͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͣ ͙ ͍͚ͦ͒ͦ όфΦнύΦ 

20. ˤ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ ͔͍ͫ͊ͣͦͭͦ͡ ͔ͨͦͣͤΎ͔ͭͫΎ ͎͔͔͙ͦͣͭͪΎ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͪ͟·͡Έ͔͍ ͙ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 
ͺΌ͔͘͡Ύ͗͊Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣͯ͟Σ Ή͙ͦͤͦͣͭ͟Έ ͙͍ͭͦͨͦ͡Σ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͣ͊-
͔͍͔ͤͪͤͤͦͫͭΈΣ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͍͔ͭ͘͡ ͙ ͨͦͫ͊͒ͯ͟Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭ ͍͔ͫͪͻ͚ͫͦͪͦͫͭͤͦ͟ ͙ ͍͔ͫͪͻ͍·͙͚ͫͦ͟ 
͔ͨͦͭ͡ όуΦлύΦ 

21. ̅ ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͍͎ͤͦͦͦ ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͟ ͯ͟͡Έ͔ͭͯͪ ͫ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨͦ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ 
Ή͍ͦ͡Όͼ͙͙ ͙ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙͊ͫͫ͟͡ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ͤ͊ͯ͟ όсΦуύΦ 

22. ̂ ͙ͤͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙ͤ͊ͯ͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ ͙ ͔ͣ͗- ͙͒ͫͼ͙͙͙ͨͤ͊ͪͤͦͫͭ͡ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ 
͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ό ͦ͋΅͔͚ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·͚ ͋͊͘· ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙ ͙ͪ͊͒͊͟͡Έͤͦ ͭͪ͊ͤͫͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͤ͊ͯͯ͟ ͙ ͙͔͔͔ͤ͗ͤͪͤͦ 
͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ όуΦпύΦ 

23. ˿͙͔ͤͭ͘ ͍͎ͤͦͦͦ ͙ͭͨ͊ ͔͚͔͙͍ͤͪͦͫͨͭͦ͟Σ ͔ͤ ͍·͘·͍͊Ό΅͙ͻ ͙͍ͨͪ·͙͊ͤ͟ΎΣ ͣͦ͒ͯ͡Ύ͍ͭͦͪͦ ͎ͣͦ͊͘ 
͍·͚ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔͋͘ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͙͔͘͡;͙͍͊ͭΈ ͒ͯ΄͔͍ͤ·͔ ͔͙͋ͦͤ͘͡ ͙ 
ͪ͊ͫ΄͙ͪΎͭΈ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͻ͔͍͔͎ͯ͒ͦ͗ͫͭͤͤͦͦ ͍ͭͦͪ;͔͍ͫͭ͊ όтΦлύΦ 

24. ʕ ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͤͦ͘ ͙͚͒͊ͤͦͣ͘ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ 
ͫ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤͣΣ ͊͟͟ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙͔ͦͤͪͯͭ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όуΦлύΦ 

нлор ͎ͦ͒ 

25. 3D-͙͔ͨͪͤͭͪ· ͋ͯ͒ͯͭ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͙͙͍͙ͨͪͦͭͦͭͨͪͦ͊ͤΎΣ 
ͤͦ ͙ ͒͡Ύ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͎ͤͦͦΣ ͦ͊͟͡͡Έ͎ͤͦͦΣ ͊ͭͯ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͻ͔͍͔ͯ͒ͦ͗ͫͭͤͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟Σ 
͔͔͚͒ͭ͊͡ ͣ͊΄͙ͤ ͙ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΣ ͍ͨͦͭ͡Έ ͒ͦ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙͘ ͍ͤͦ·ͻ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ 
(8.2). 

26. ˣ͔ͯ͒ͭ ͙͎͒ͦͫͭͤͯͭ͊ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ Ή͙ͦͤͦͣ͟;͔ͫ͊͟Ύ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡Έ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͦ͒͊͟ ͔͍͔͙ͤ͊ͫ͒ͫͭͤͤͦͫͭ͡ ͙͙͍͙͍ͤ͒͒ͯͯͣͦ ͙Σ ͊͟͟ ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡Σ ͙ͨͦͤͣ͊ͭΈ 
͎͔͔͙ͤͭ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όсΦсύΦ 

27. ˹͔͊ͤͦͫͤͫͦͪ·Σ ͙͙͍ͣͨ͊ͤͭͪͦ͊ͤͤ͡·͔ ͍ ͔ͭͦ͡Σ ͋ͯ͒ͯͭ ͣͦ ͙͙ͤͭͦͪͭΈ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ 
͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘Σ ͙͎͙͍͒͊ͤͦͫͭͪͦ͊ͭΈ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡· ͫͦ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ͣΣ ͔͔ͨͪ͗͒ ;͔ͣ ;͔͍͔ͦ͟͡ 
ͨͦ;͍͍͔ͯͫͭͯͭ ͔͎ͤ͒ͯ όуΦоύΦ 

28. ˣͯ͒ͯͭ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ͘· ͍͔͎͙͍ͦͤͪͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͨͦͦ͘͡Ύͭ ͍͙ͫͨͪ͊ͭΈͫΎ ͫ 
͙͙ͭ͊ͣ͟ ͔͎͙ͤ͒ͯ͊ͣ ͊͟͟ ͔͍͙ͤͨͦ͒͗ͤͦͫͭΈΣ ͎ͯ͡ͻͦͭ͊ ͙ ͔ͫͨͦͭ͊͡ όуΦуύΦ 

нлпл ͎ͦ͒ 

29. ˥ ͦ͋͊͡͡Έͤ͊Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͦͭͪ͊͗͊ͭΈ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·͔ 
͊ͭͪ͊ͭ͘· ͍͔ͫͻ ͡Ό͔͚͒ όсΦфύΦ 
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30. ̂ ͍͔ͪͦͤΈ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙͔ͫͤͣͭ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ ͡Ό͔͚͒ 
͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ όсΦсύΦ 

31. ˹ ͊ͯ͊͟ ͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ ͎͔ͨͪͦͪͫͫ͊ ͍ ͙͙͙ͨͦͤͣ͊ͤ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͎͍͔͍ͣͤͦͦͯͪͦͤ·ͻ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͍ͪͯͦͭͦͪͤ͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ ͙ͻ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙ͣ ͙ͣͪͦͣ όуΦпύΦ 

32. ˹͍ͦ·͔ ͺͦͪͣ· ͙ ͍ͤͦ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͙ͭͪ͊͘ͼ͙͙ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͊ͭ ͙͙͔ͫͭͪ͊ͤ ͎͙ͪ͊ͤͼ ͔ͣ͗͒ͯ 
hardware ͙ software, ;ͭͦ ͔͔ͫ͒͊ͭ͡ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊ͭΈ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· 
(7. 3). 

33. ˣͯ͒ͯͭ ͍ͣ͊ͫͫͦͦ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ΈͫΎ ͔ͤ͊ͤͦͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͣͦͭͦͪ·Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͔ͪ΄͙ͭΈ 
͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͊͒͊͘; ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͒͡Ύ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· όтΦрύΦ 

нлпр ͎ͦ͒ 

34. ˿ͦ͒͊ͭ͡· ͙ ͦͺ͙ͼ͔ͪ· ͎ͫͣͦͯͭ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͙ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ ͔ͭͻ͙͚ͤͦ͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͊͘ ͫ;͔ͭ 
ͦͭ͒͊;͙ ͙͍ͨͪ͊ͦ͘͟ ͍͔ͯͣͫͭͤͤͦ ό͍ ͔ͯͣύ όпΦ рύΦ 

нлрл ͎ͦ͒ 

35. ˹͍ͦ·͔ ͤ͊ͯ;ͤ·͔ ͙ͨͪ͋ͦͪ· ͫͭ͊ͤͯͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͦͭͦ͋ͪ͊͗͊ͭΈ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͦͤ͊ͤ͘ΎΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͨͦͤͯ͡Ό ͊ͪͭͯ͟ ͍ͫΎ͔͚͘ ͍ ;͔͍͔ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͎͔ͣͦ͘ όтΦ уύΦ 

36. ˸͔ͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͣ͊΄͙ͤ· ͍ͨͦͦ͘͡Ύͭ ͔ͪ΄͙ͭΈ ͪΎ͒ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͎ͤͦͦ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋͊ 
(7. 5). 

37. ˿͍͔ͦͪ΄͔͍͍͙͔ͤͫͭͦ͊ͤ ͨ͊ͣΎ͙ͭ ͯͯ͡;΄͙ͭ ͎͙͙͍ͦͤͭͤ͟·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͍ ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍ Ή͔ͭͪͦͤͤͦͣ͟͡ ͍͙͔͒ ͙ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͍͍͔͔͙͒ͤΎ 
͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͺ͍͊ͭͦͪͦ͟ ͪͦͫͭ͊ ͍ ͎ͣͦ͘ όсΦфύΦ 

38. ˹͊ͯ͊͟ ͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͎͍ͨͪͦͤͦͦ͘Σ ;ͭͦ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͨͦͤΎͭΈ ͙ͨͪͪͦ͒ͯ 
͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤ ͙ ͦͤ͟ͺ͙͍ͭͦ͟͡Σ ͔͔͊ͪ͊ͤ͘ ͙ͻ ͔͔͙ͨͪ͒ͯͨͪ͒ͭΈ ͙ ͔ͪ͊ͪ͘΄͙ͭΈ 
(6.7). 

39. ˹͙͊ͤͦ͋ͦͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͍ͨͦͦ͘͡Ύͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͦ͋΅͔͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͔͍͊ͪͫͭ͊͟͡ 
͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ όуΦпύΦ 

40. ˹͊ͤͦͪͦ͋ͦͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͻ͙͎͙ͪͯͪ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͙Σ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ 
ζ͙͙͙͍͊͒ͣͤͫͭͪ͊ͭͤ·͔η ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͍͙ͤͯͭͪ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘Σ ͙͎͒ͦͫͭ͊Ύ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙ͨͪ 
͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͻ ͙ͪͫ͊͟ͻ όуΦрύΦ 

нлтл ͎ͦ͒ 

41. ˹͊ͯ͊͟ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͨͦͤΎͭΈ ͙ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͔͔͙ͫͭͪͣͤ͡ΎΣ ͔͙͗͊ͤ͡ΎΣ ;͍͍ͯͫͭ͊Σ ͙͍ͣͦͭ· ͙ 
͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͍ ͔͙ͭͪͣͤ͊ͻ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦͪͦ όрΦмύΦ 

42. ̉͊ͫͭΈ ͡Ό͔͚͒Σ ͦͭͻͦ͒Ύ ͦͭ ͔͔͙͍ͫͭͪͦͭͨͦΣ ͨͦͯ͡;͙ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͨͦ ͙ͻ ͔͙͗͊ͤ͡Ό 
͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͍ͫͦΌ ͙͡;ͤͯΌ ͙ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡ΈͤͯΌ ͫͯ͒Έ͋ͯ όсΦсύΦ 

208р ͎ͦ͒Φ 

43. ˨͙͎ͦͫͭͤͯͭ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͔ͭͻ͙͙ͤ͟ ͍͙ͨͦͦͭ͘͡ 
ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ζͣ͊΄͙ͤͯη ͫ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ͙ͣ ͍ͪ͊ͤ·͙ͣ ͎ͣͦͯ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όрΦсύΦ 

с ͫ͊ͣ·ͻ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͻ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͙͔͙͚͒ͦͫͭ͗ͤ ͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙ NBICS-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍ 
͔͙ͨͪͦ͒ нлнн-нлрл ͎͎Φ 
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нлнн ͎ͦ͒ 

1. ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ ͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͙ ͤ͊͒ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ όтΦнύΦ 

нлнр ͎ͦ͒ 

2. ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͯͯ͡;΄͙ͭͫΎ ͍͒ͦͪͦ͘Έ͔ ͙ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όуΦпύΦ 

3. ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙ͯͤͺ͙ͼ͙ͪͯΌͭͫΎ ͤ͊ͯ͊͟ ͙ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ όуΦоύΦ 

4. ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦΣ ͤ͊ ͊͟;͔͍͔ͫͭͤͤͦͣ ͍͔ͯͪͦͤ ͙ͯͫ͡ΎͭͫΎ ͙ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎͭͫΎ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͙ ͙͔͋ͤͫ͘Σ 
͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ΎΦ 

нлол ͎ͦ͒ 

5. ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͙ͯͫͭͫ͡Ύ ͙ ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͭͫΎ ͎͙͙͍ͦͤͭͤͦͫͭ͟Έ ͙ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙ ͡Ό͔͚͒ 
(7.8). 

нлрл ͎ͦ͒ 

сΦ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͯͯ͡;΄͙ͭͫΎ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ͊Ύ ͙ ͎͍ͪͯͨͨͦ͊Ύ ͫͦͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͙͗ͤ͘Έ όтΦлύΦ 

̏ͭͦ ͔͙͔ͣͤͤ ͦ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙͙ ͍ ··L ͍͔͔͟ ͍͒͊͒ͼ͙͊ͭ ΄͔͙ͫͭ ͍͔͒ͯ΅͙ͻ 
Ή͔͍ͫͨͪͭͦ͟ ͙ͣͪ͊Σ ͦ͋ͦ͋΅͔ͤͤ·ͻ ͔͚ͪͯͨͤ͟΄͙ͣ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭͦͣ͡ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ NBIC-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ 
˸͙ͻ͙͊ͦͣ͡ ˾ͦͦ͟ (Mihail Roco) - ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͎͍͊ͤ͡·ͻ ͍͍͊ͭͦͪͦ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͤͼ͙͙͍͊ͭ· ͨͦ 
͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͣΣ ͍͎͍ͦ͊͘͡͡ΎΌ΅͙ͣ ˿͍͔ͦͭ ͨͦ ͔ͤ͊ͯ͟ ͙ͨͪ ͔͙͔͔ͨͪ͒ͤͭ͘ ˿̊ˢΦ 

˴ͦ͡Έ ͔ͪ;Έ ͊͘΄͊͡ ͦ ͎ͨͪͦͤͦ͊͘ͻΣ ͭͦ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͔ͤ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈͫΎ ͟ ͔͙ͣͤͤΌ ͤ͊ Ήͭͦͭ ͫ;͔ͭ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͘ 
ͫ͊ͣ·ͻ ͍͙͔͊ͭͦͪͭͭͤ·ͻ ͔ͫͨͼ͙͙͍͊ͫͭͦ͡ ͨͦ ͎ͨͪͦͤͦ͊ͣ͘ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ˾Ή͚ͣͦͤ͒͊ ˴ͯͪͼ͍͔͚͊͡Φ 
˸͎͙͔ͤͦ ͎ͨͪͦͤͦ͘· ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͊͗ͯͭͫ͟Ύ ͺ͙͊ͤͭ͊ͫͭ;͔͙͙ͫͣ͟Σ ͤͦ Ήͭͦͭ ͍͊ͭͦͪ ͫ ͙ͫ͟͡Ό;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍·͙ͫͦͣ͟ 
͙͔͔ͤͭͭͦͣ͟͡͡ ͙ ͔͔ͪͤͦͣ ͍ ͤ͊ͯ;ͤͦͣ ͙͔ͣͪ ͊͗͒͟·͚ ͙͘ ͍͙ͫͦͻ ;͊ͫͭͤ·ͻ ͎͍ͨͪͦͤͦͦ͘ ͍ͦ͋ͦͫͤͦ·͍͔͊ͭΦ 

ˮ͔͎͙͒ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͍͚ͦͫͤͦͦ Ή͙ͭͻ ͎͍ͨͪͦͤͦͦ͘ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ 
͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤ͟·ͻ NBIC-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙ͻ ͟ ͔ͪ͊͡Έͤͦͣͯ ͔͚͍͙͒ͫͭΌ ͔ͭͪͻ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙͚Υ ͎͔͔͙ͤͭ͊͟Σ ͤ͊ͤͦ- ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎΣ ͔ͪͦ͋ͦͭͦͭͻ͙ͤ͊͟Φ ͙̏ͭ ͙ͭͪ 
͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͪͦ͡Όͼ͙͙ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͔͚ͭͫͤͦ ͍͔͎͔͚ͦͤͪͤͭͤͦ͟ ͍ͫΎ͔͘͟ ͙ ͍͙͍ͪ͊͊͘ΌͭͫΎ ͨͦ 
Ή͔͔ͫͨͦͤͤͭ͟Φ ˽ͦ ͔͙ͣͤͤΌ ˾Ή͚ͣͦͤ͒͊ ˴ͯͪͼ͍͔͚͊͡ ͣ· ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͣͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͤ͊;͔͊͡ Ή͔ͫͨͦͤͤͭ͟· ͙ 
Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͪͦͫͭ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͦ͋ͣ͊ͤ;͙͍Φ ˻ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊;͊ͭΈͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͔ͤ͊ͣͭͤͦ͘Σ ͊ 
͔͊ͭͣ͘ ͋·ͫͭͪͦ ͙ͯͫͦͪͭ͟ΈͫΎΦ 

ζ̏ͭͦ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͋·ͦ͡ ͋· ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͪ͊ͤΈ΄͔Σ ͔͙ͫ͡ ͔ͫͣͦͭͪͭΈ ͤ͊ ;͊ͫͭͤ·͔ ͔͙͒ͭ͊͡Σ ͊ ͔ͤ ͤ͊ 
ͦ͋΅ͯΌ ͙͊ͪͭͤͯ͟Φ ˤ͔ͨͦͤ͡ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔ͪ͊ͫͭͭ ͨͦ Ή͔͔ͫͨͦͤͤͭ͟Φ 
̆ͦͭΎ ͎͙͔ͣͤͦ ͔ͤ͒͊͡Έ͍͙ͤͦ͒ͤ·͔ ͡Ό͙͒ ͫ;͙ͭ͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͍͙͍ͪ͊͊͘ΌͭͫΎ ͙͔͚ͤͤͦ͡Σ ͙ ͙͔ͣͤͤͦ 
ͨͦΉͭͦͣͯ ͙ͦͤ ͔ͤ͒ͦͦͼ͔͙͍ͤ͊Όͭ ͤ͊΄͔ ͋ͯ͒ͯ΅͔͔ηΣ - ͫ ;͙͔ͭ͊ͭ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͚ͫ͟ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ Google. 

˽͎ͪͦͤͦ͘ ˾Ή͚ͣͦͤ͒͊ ˴ͯͪͼ͍͔͚͊͡ ͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͒ͦ нлфф όͣͦ͗ͤͦ ͔ͨͦͫͣͦͭͪͭΈΣ ͊͟͟ 
ͫ͋·͙ͫ͡Έ ͎ͨͪͦͤͦ͘· ͫ нлмф ͨͦ нлнн ͎ͦ͒·ύ. 

нлмф ͎ͦ͒ 

- ˤ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈΌ ͒ͦ Ϸпллл ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭ нл 
͍͙͙͍͊͒ͪͦͤͦ͟͡͡ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͍ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟Φ ˸͙ͪͦͦͣͨ͟͟ΈΌ͔ͭͪ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍͙͍ͫͭͪ͊͊ͭΈͫΎ ͍ ͔ͦ͒͗͒ͯΣ 
Ό͍͔͙ͪͤ͡·͔ ͙͔͙͒͘͡ΎΣ ͔͔ͣ͋͡Έ ͙ ͔͒͊͗ ͔ͫͭͤ·Φ ̏ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͺͦͭͦ- ͙  ͍͙͔͔͒ͦ͊ͣͪ͟Σ ͦ͋Ά͔͙͍ͭ͟· 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͔ͯͣͤΈ΄͊ΌͭͫΎ ͒ͦ ͍͋ͯ͊ͦ͡;͚ͤͦ ͎͍͙ͦͦ͟͡Φ 

- ˶Ό͙͒ ͨͦͯ͡;͊ͭ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͙͔ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͤ͊ ͔ͫͭ;͔͊ͭ͟ ͎͊͊͘͡Φ 
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- ˽ͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͦ͋΅͊ͭΈͫΎ ͫ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͙ͭͪ͊ͣ ;͔͔ͪ͘ ͍͒ͯͻ͙͚ͫͭͦͪͦͤͤ ͔ͪ;͔͍͚ͦ ͙ 
͔͍͚͗ͫͭͦͦ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ ό͔͋͘ ͍͙͊͊ͭͯͪ͟͡·ύΦ ˴͔͙͊͋͡ ͙ ͍ͨͪͦͦ͒ͤ·͔ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ· ͔͔ͨͪͺ͔͙͚ͪͤ·ͻ 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ ͨͦ;͙ͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ͫ;͔ͤͯͭ͘Φ 

- ˻͍͔ͫͤͦͤͦ ͦ͋ͯ;͔͙͔ͤ ό͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͨͦͫͭͪͦͤͦ ͍ ͍͙͔͒ ͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͍͊͒͊ͨͭͤ·ͻ 
͍ͯͪͫͦ͟ ͔͎ͯ͒͊ͤͤͦͦ͡ ͔͙ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͔͍͔͔͚ͨͪͨͦ͒͊͊ͭ͡ ͙ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦΦ 

- ˿͔ͨ͡·͔ ͙ ͍͙ͫ͊͋ͦ͒͡Ύ΅͙͔ ͡Ό͙͒ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦ;͍ͦ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͦ΅ͯ΅͊ͭΈ ͔ͪ͊͡Έͤ·͚ ͙ͣͪ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͪ;͙Φ ˥ͯ͡ͻ͙͔ ͫͭ͊ͤͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͤͦͫͣ·͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ ͔ͪ;Έ ͍ ͔ͭͫͭ͟ 
͙͙͡ ͙ͤ͊͘͟Σ ͊ ͣͯ͘·ͯ͟ ͍ ͦ͋ͪ͊͘· ͙͙͡ ͙ͭ͊ͭ͟͡Έͤ·͔ ͦ΅ͯ΅͔͙ͤΎΦ ˽ͦΎ͍͙ͭͫΎ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͊͟Ύ ͔ͫͭ;͊ͭ͊͟ 
͎͊͊͘͡Σ ͙͙͋ͦͤ;͔͔ͫͦ͟ ͯͻͦ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͚͙ͤͪͦͣͨ͊ͤͭ͡·Φ 

- ˮ͍͙ͤ͊͒͡· ͫ ͍͔͔ͨͦͪ͗͒ͤͤ·ͣ ͍ͨͦͦͤͦ͘;͙ͤͦͣ͟ ͎ͫͣͦͯͭ ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ Ή͔͔ͦͫͭ͊͘͟͟͡Σ 
͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͎ͣͦͦ ;͔͔ͪ͘ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ ͎ͣͦ͘-ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ ͙͙͡ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͚ͦͣ͊ͤ͒ͦ͟ ͦͭ 
͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ ͔͍ͤͪͤ·ͻ ͦͦͤ͟;͙͚͊ͤΦ 

- ˽ͦΎ͍ΎͭͫΎ ͎ͣͤͦͦ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͚ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͙ͭ͊ͭ͟͡Έ͚ͤͦ ͍ͫΎ͙͘Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔ͨͪ;͙͊ͭ͟ 
͙͙͡ ͼ͔͡·͔ ͦͫͭ͟Όͣ·Σ ͙ͭͪ͊ͤͫͪͯ͡Ό΅͙͔ ͔ͯ͒͊ͤͤ͡·͔ ͙͍͔͙ͨͪͦͫͤͦͤ͟ΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͋ͯ͒ͯͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͍ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͒͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ Ήͣͦͼ͙ͦͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͦ͋΅͔͙ͤΎ 
͡Ό͔͚͒ ;͔͔ͪ͘ ͙͔͔ͤͭͪͤͭΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͚ ͔ͫͫ͟Φ 

- ˴͔͙͚ͪͣͤ ͙͘ ͙ͣͪͦ͟Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͔͔ͭͫͤͤ ͦ͋Ά͔ͣͤ·͙ͣ ͔ͪ΄͔͙ͭ͊ͣ͟ ͙͘ ͤ͊ͤͦͭͪͯ͋ͦ͟Φ 
ˤ͔ͣͫͭͦ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ͍ͣ͊ͫͫͦͦ ͤ͊;ͤͯͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͔͚ͤͪͦͤͤ·͔ 
͔͙ͫͭ ͙ ͎͔͔͙ͤͭ;͔͙͔ͫ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·Φ 

- ˿͙͔ͫͭ ͣ· ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͔͍ͨͪͦ͒͊ ͫͭ͊ͤͯͭ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣΣ ;ͭͦ ͋ͯ͒ͯͭ ΄͙ͪͦͦ͟ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍ ͨͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ ͙ ͍͔͔͍͚ͨͦͫ͒ͤͤͦ ͙͙͗ͤ͘Φ 

нлнм ͎ͦ͒ 

- ˨ͦͫͭͯͨ ͍ ͙͔͔ͤͭͪͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͒ͦͫͭͯͨͤ ͫ ур҈ ͔͚ͣͤͦ͘ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΦ ˻ͤ ͔ͫͭ͊ͤͭ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͍͋ͫͨͪͦͦ͒ͤ·ͣ ͙ ͦ;͔ͤΈ ͔͒΄͔͍·ͣΦ ̅ͦͪͣ͊͡Έͤͦ ͦͨ͊ͭ͊͡ ͊͘ ͔͎ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͫͨͫ·-
͍͊ͭΈͫΎ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟Φ 

- ˴ͦͣͨΈΌ͔ͭͪͤ·͔ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· ͤ͊ͯ;͊ͭͫΎ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ· ͙͍ͫͯͫͫͭ͊͟ ͤ͊ ͍͔ͯͪͦͤ 
͍͔͔͙͍ͫͦͪͣͤͤͦ͟ ͙͙͡ ͔͒͊͗ ͯ͡;΄͔ ͙ͤͻΦ ˽ͦΎ͍ΎͭͫΎ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·͔ AL ͙͊ͪͭͤ͟·Σ ͣͯ͘·͊͟͡Έͤ·͔ ͦͣͨͦ͟-
͙͘ͼ͙͙ ͙ ͫͯ͟͡Έͨͭͯͪ·Φ 

- ˣͯͣ͊͗ͤ·͔ ͙͎͙ͤ͟ ͫͭ͊ͤͯͭ ͙͔ͪ͊ͪͭͭͦͣΦ ˻͍ͫͤͦͤ·ͣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣ ͒͡Ύ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͔͍ͭͫͭͦ͟ ͋ͯ͒ͯͭ 
͙͔ͭͦͤ͟ ͔͎͙͔͟͡ ͙͍ͨͦͪͭ͊ͭͤ·͔ ͙͔͙͒ͫͨ͡ ͫ ͦ;͔ͤΈ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣΦ 

нлнн ͎ͦ͒ 

- ˾ͦ͋ͦͭ· ͫͭ͊ͤͯͭ ͙͍ͨͪ·;ͤ·͙ͣ ͊͟͟ ͒ͦͣ͊΄͙͔ͤ ͙͍͗ͦͭͤ·͔Φ 

- ˣͯ͒ͯͭ ͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈͫΎ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͊ͦͤ͘͟·Σ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ό΅͙͔ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔ͣ͗͒ͯ 
͡Ό͒Έ͙ͣ ͙ ͙ͪͦ͋ͦͭ͊ͣΦ ˹͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊ͤΈ΄͔ Ήͭͦ ͙͚͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͫ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͙ͣ ͔͙ͨͪͫͦͤ͊͗͊ͣΦ 

2024 ͎ ͦ͒ 

- ˿͙͔ͫͭͣ· ͍͙͊ͭͦͨͦͭ͊͡ ͙ ͨͦͣͦ΅͙ ͍͙͔ͦ͒ͭ͡Ύͣ ͋ͯ͒ͯͭ ΄͙ͪͦͦ͟ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ· ͍ ͔͎͍ͦ͟͡·ͻΣ 
͎͍ͪͯͦ͘·ͻ ͣ͊΄͙ͤ͊ͻ ͙ ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͣ ͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭΦ ˤ ͪΎ͔͒ ͫͭͪ͊ͤ ͡Ό͒Ύͣ ͍͍͔ͦͫ ͔͊ͨͪͭ͘Ύͭ ͍ͯͨͪ͊͡ΎͭΈ 
͍͙͔͊ͭͦͣͦ͋ͣ͡ ͔͋͘ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͙͔͊ͫͫͫͭͤͭ͊ ͍͙͔ͦ͒ͭ͡ΎΦ ˤ ͔͙ͨͪͦ͒ нлнл-нлнр ͎͎Φ ͨͦΎ͍ΎͭͫΎ 
ͦͣͨ͊ͭͤ͟͟·͔ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͔͔ͭ͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ·Φ 
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2025 ͎ ͦ͒ 

- ˹͙ͦͫͣ͊Ύ Ή͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡ ͤ͊;͔ͤͭ ͍·͔ͭͫͤΎͭΈͫΎ ͙͙͔͚ͣͨ͊ͤͭͪͯͣͦ͡Φ ˹͊ͯ;͙ͣͫΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ 
͋ͦͪͦͭΈͫΎ ͫ ͨͪͦͼ͔͙ͫͫ͊ͣ ͔͙ͫͭ͊ͪͤΎ ͙ ͔͋ͯ͒ͣ ͔͍ͨͪͦ͒͊ͭ͡Έ ͍ͫͦΌ ͙͗ͤ͘Έ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ͤ͊ͤͦͪͦ͋ͦͭͦ ͙ 
͎͙͒ͪͯͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͨͦ͊͟ ͔ͤͭ ͔͒͊͗ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘ΎΦ 

2028 ͎ ͦ͒ 

- ˢ͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͟͡Ό;͔͍·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͒͡Ύ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͍͔ͫͻ 
ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻΦ ̏ͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͒ͦͣͤͪͯΌ΅͔͚ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙͔͚Φ ˿͔ͦͤ͡;ͤ·͔ ͔͙͋͊ͭ͊ͪ ͫͭ͊ͤͯͭ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣΣ ;ͭͦ ͙ͻ ͻ͍͙͊ͭͭ ͤ͊ ͨͦͪ͟·͙͔ͭ ͋ͦ͡Έ΄͔͚ ;͙͊ͫͭ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͊ͭͪ͊ͭ͘Φ 

2029 ͎ ͦ͒ 

- ˴ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ ͊͘ Ϸмллл ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔͍ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ ͎ͣͦ͘ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍ 
͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡Φ 

- ˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͭͦ;͔͔ͤΦ ˣͯ͒ͯͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡· ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔ͫͦͭͤ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͎͙͍ͫͯ͋ͪͦͤͦΣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͙ͻ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͙ ͪ͊͋ͦͭ· ͎ͣͦ͊͘Φ ˻͙ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͪ͊ͫ΄͙ͺ͍ͪͦ͊ͤ· ͙ 
͍͟͡Ό;͔ͤ· ͍ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͔͚ͤͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͭΦ 

нлом ͎ͦ͒ 

- ˸͎͙͔ͤͦ ͡Ό͙͒ ͍͒ͦ͋ͪͦͦ͡Έͤͦ ͫͭ͊ͤͯͭ ͙͎͙͋ͦͪ͊ͣ͟Σ ͊ ͙͘-͊͘ ͙͙ͦ͋͡Ύ ͙͍ͣͨ͊ͤͭͦ͡ ͔͋ͯ͒ͭ 
͔͔ͨͪͦͫͣ·͔ͫͤ͡ ͙ ͫ͊ͣ ͔͙ͭͪͣͤ ζ;͔͍͔ͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͫͯ΅͔͍ͫͭͦηΦ ˻͎ͪ͊ͤ· ͋ͯ͒ͯͭ ͙͎͍ͦͭͦ͘͡ΎͭΈ ͣ͊΄͙ͤ· ͍ 
͡Ό͚͋ͦ ͚ͪͯͨͤͦ͟ ͋ͦ͡Έ͙ͤͼ͔Φ 

- ˽ͦΎ͍ΎͭͫΎ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·͔ ͙ͣͨ͊ͤͭ͡· ͫ ͨͪΎͣ·ͣ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͟ ͎ͣͦͯ͘ ͙ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͣ 
͎ͪͯͨͨ͊ͣ ͔͚͍ͤͪͦͤͦΦ ˻͙ͤ ͋ͯ͒ͯͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͔͙ͤ͊͒ͭ͡Έ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍͔ͫͪͻͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΎ͙ͣ - ͙͙ͯͫ͡ ͭΈ 
͍͙ͦͫͨͪΎ͙͔ͭΣ ͯͯ͡;΄͙ͭΈ ͨ͊ͣΎͭΈΣ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͍͔ͪͣΎ ͦ͋ͯ;͔͙ͤΎΦ 

2033 ͎ ͦ͒ 

- ˴ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ· ͫͭ͊ͤͯͭ ͦ͋ͯ;͊ͭΈͫΎ ͔͋͘ ͯ;͙͊ͫͭΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˹͔͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͺͦͪͣ· 
͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡ ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎͭ ͙͔ͭͦͤ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͪ͊ͯͣ͊͘ ͫͦ ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌΣ ͨ͊ͣΎͭΈΌ ͙ 
͔͎͙͋ͪ͊ͤ͘;ͤ·͙ͣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύ͙ͣ ͔ͦ͋ͣͤ͊ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ͙ͣ ͣ͊΄͙͎ͤͤͦͦ ͙͔͔ͤͭͭ͊͟͡͡Φ ˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫ 
͍͙͙͊ͭͦͣͦ͋͡ ͫͭ͊ͤͯͭ ͍ͫ͊ͣͦͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·͙ͣΦ 

- ˿͔͡Έͫͦ͟ͻͦ͘Ύ͚͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͪ͊͋ͦͭ· ͙ ͙͔ͫͫͭͣ· ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͋ͯ͒ͯͭ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ 
͍͙͙͍͊ͭͦͣ͊ͭͪͦ͊ͤ͘·Φ 

2034 ͎ ͦ͒ 

- ˾͍͙͙͔͊ͭ͘ ˮˮ ό͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·͚ ͙͔͔ͤͭͭ͟͡͡ύ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͦ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ 
͍͙͔͙͚͒͗ͤ ͊͘ ͍ͨͪ͊͊ ͣ͊΄͙ͤ όͨͪͦͺͫͦΌ͘· ͍ͪͦ͋ͦͭͦΗύΦ 

- ˥ͦ͋͊͡͡Έͤ͊Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͙ͦͪ͋ͭ͊͡Έ͚ͤͦ ͊͘΅͙ͭ· ͔͋ͯ͒ͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊΅͊ͭΈ 
͔͙͔ͨ͊͒ͤ ͤ͊ ˭͔ͣ͡Ό ͪͯͨͤ͟·ͻ ͔͔͙͍ͣͭͦͪͭͦ ͙ ͔͙͍͊ͫͭͪͦ͒ͦΦ 

нлоу ͎ͦ͒ 

- ͎͙́ͪ͊ͤͫͯͣ͊ͤͣ͘ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Φ ˹͔͚ͪͦ- ͙ͣͨ͊ͤͭ͡· ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͋·͔͔ͫͭͪ 
ͨͦͯ͡;͊ͭΈ ͨͪͦͺ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙Ό ͙ ͡Ό͋·͔ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͙ͨͦͤ͊ͤ͘ΎΦ ˿͍͔ͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔ͭ͊͡ 
ͣͦ͗ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͎͙͍͊ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͤ͊ ͍ͤͦ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͙ ͔͡;͔͙͔ͤ ͔͔͚͋ͦͤ͘͡Φ 
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нлпм ͎ͦ͒ 

- ˮ͔͔ͤͭͪͤͭ ͭͪ͊ͺ͙͟ ͍͔ͦͪ͊ͫͭͭ͘ ͍ ͙ͫͦͭͤ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͪ͊͘Σ ͊ ͙͍ͨͦͫͦ͟·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͋ͯ͒ͯͭ 
͍͔ͫͭͪͦͤ· ͍ͨͦͫΌ͒ͯΦ ˭͊ͨͪͦͫ· ͤ͊ ͙ͤͻ ͣͦ͗ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭͫ·͊ͭ͡Έ ͔͒͊͗ ͙͚ͫͦ͡ ͣ·͙ͫ͡ ;͔͔ͪ͘ ͍͔ͫ-
͙ͣͪͤͯΌ ͔ͫͭΈΦ 

нлпр ͎ͦ͒ 

- ˽͔͍ͪ͊Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͔͙͋ͫͫͣͪͭΎΣ ͤ͊ͤͦͪͦ- ͋ͦͭ· ͋ͯ͒ͯͭ ͎ͨͦͣͦ͊ͭΈ 
͔͔͍ͨͪͦ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͊ͨͦͨͭͦ͘ ͙ ͊͘΅͙΅͊ͭΈ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͦͭ ͡Ό͋·ͻ ͔͎͙͍ͤ͊ͭͤ·ͻ ͍͔͚͍͙͚ͦ͒ͫͭ͘Φ 

нлпф ͎ͦ͒ 

- ˩͒͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ΈͫΎ ό͙͍͊ͫͫ͊ͣ͋ͪͦ͊ͭ͡ΈͫΎύ ͤ͊ͤͦͪͦ- ͙͋ͦͭ͊ͣ ͙͘ ͨͦ͒ͪͯ;ͤ·ͻ 
͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Φ ́͊͊͟Ύ ͙ͨ΅͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͙ͤͦͭ͡;͙ͣ͊ ͦͭ ζ͙͚ͨͪͪͦ͒ͤͦηΣ ͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͊͟͟ ͎ͯͦ͒ͤͦ ͍͙͒ͦ-
͙͔͔ͣͤͤ͊͘ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͔͚ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ ό͙͚͊ͦͪͤͦͫͭ͟͡ΈΣ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡Σ 
͍͙͙͍ͭ͊ͣͤͦΣ ͙ͣͪͦ͟Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦ ͒͡Ύ ͔͔͍͙͍͙ͨͪ͊ͪ͊ͤΎΣ ͍ͯͫ͟ύΦ ͔́ͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͔ͪ΄͙ͭͫΎ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͎ͦͦ͒͊͡ ͙ ͔͔ͫ͒͊ͭ͡ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͙ͨ΅͙ ͔͍͙͙͚ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡Σ ͎ͨͦͦ͒· ͙ ͙ͤ͊͡;͙Ύ 
͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦΦ 

- ˿ͦͭͪͯͭͫΎ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͣ͗͒ͯ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙ͣͪͦͣ ͙ ζ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΌηΦ ˤ͔ͫ 
ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͎ͫͣͦͯͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͯ͡Ό ͫ͊ͣͦͦ͋ͦͪͦͤͯ ͙͙͡ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͍͙ͫͦͻ 
͍͚͍ͫͦͫͭΦ 

2072-нлфф ͎͎Φ 

- ˹͔͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͨͦͪͦ͒Ύͭ ͙͔ͨͦͭ͟ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Φ ˶Ό͙͒ ͎ͫͣͦͯͭ ͙͙͍ͣ͊ͤͨͯͪͦ͊ͭ͡Έ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟Σ 
͔ͪ͊ͣͪͤͦͫͭ͘ΈΌ ͍ ͦ͒ͤͯ ͙ͭͪ͡ ͙ͦͤͤͯ͡Ό ͒ͦ͡Ό ͔ͣͭͪ͊ ό͔͚ͫ;͊ͫ ͤ͊ͤͦ - ͦ͒ͤ͊ ͙͙ͣ͊ͪ͒ͤ͊͡͡Ύ ;͊ͫͭΈ 
͔ͣͭͪ͊ύΦ 

- ˸·΄͔͙͔ͤ͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͦ͋͊͒͊ͭ͡Έ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦͣ ͔͔ͨͪ͒ ͙͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͣ 
ͪ͊ͯͣͦͣ͘Φ ˶Ό͙͒ ͙ ͣ͊΄͙ͤ· ͫͦ͡ΈΌͭͫΎ ͤ͊ ͍͔ͫͻ ͍ͯͪͦͤΎͻ ͋·͙ͭΎΦ ˸͎͙͔ͤͦ ͡Ό͙͒ ͔͔ͨͪͫͭ͊ͤͯͭ 
ͫͯ΅͔͍͍ͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦ ͺ͔ͦͪͣΣ ͊ ͋ͯ͒ͯͭ ͫͯ΅͔͍͍ͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͍͙͔͒ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣΦ ˮͻ ͙͔ͫͦͤ͊ͤ͘ ͔͋ͯ͒ͭ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͫͪ͊ͯ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͭ͡ ͙ ͍ͫͦ͒͊͊ͭ͘Έ ͍ͤͦ·͔Φ 
˥͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͙ͣ ͨͪͦΎ͍͔͙ͤ͡Ύ͙ͣ ͙͡;͔͚ͤͦͫͭ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͙ͫͭͪ͊ΌͭͫΎΣ ͨͦΉͭͦͣͯ 
͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͭͦ;ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡ΈΣ ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͡Ό͔͚͒ ͙͍͔͗ͭ ͤ͊ ˭͔͔ͣ͡ ͙ ͊͘ ͔͔ ͔͔͙ͨͪ͒͊ͣ͡Φ 

- ˹͊;͔ͤͭͫΎ Ήͪ͊ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͎ͫͤͯ͡Ύ͙ͪͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͭͫΎ ͊͘ ͔͔ͨͪ͒͡· 
˭͔͙ͣ͡ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ;͔͍͔ͦ͡;͔͍ͫͭͦͣΦ ˿͙͎ͤͯ͡ΎͪͤͦͫͭΈ τ Ήͭͦ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙͚͋͗͊͡΄͔͎ͦ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦΣ ͎ͦ͒͊͟ 
ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͍·ͫͦ͊͟ ͙ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͎ͦ ͙ͣͪ͊ 
͋ͯ͒ͯͭ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·Σ ;ͭͦ Ήͭͦ ͙͊ͪ͒ͤ͊͟͡Έͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘ ͍͔ͫ ͤ͊΄͔ ͫͯ΅͔͍͍͙͔ͫͭͦ͊ͤ ͊͘ 
ͦ;͔ͤΈ ͔ͦͪͦͭͦ͟͟ ͍͔ͪͣΎΦ ˿͙͎ͤͯ͡ΎͪͤͦͫͭΈ ͙͔͙ͣͤͭ͘ ͤ͊΄ ͙ͣͪ ͍͔͎ͤ͊ͫ͒͊Σ ͤ͊΄ ͍͎͘͡Ύ͒ ͤ͊ ͨͪͦ΄͔ͦ͡Σ ͤ͊΄ 
͍͎͘͡Ύ͒ ͤ͊ ͋ͯ͒ͯ΅͔͔ ͙ ͙͔͙ͣͤͭ͘ ͫ͊ͣͦ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͙͙͗ͤ͘ ͍ ͼ͔ͦͣ͡Φ ˸͎͙ͤͦͣ ͡Ό͒Ύͣ ͭΎ͔͗ͦ͡ ͨͦͤΎͭΈΣ 
ͨͦ;͔ͣͯ Ήͭͦ ͙͚͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘Φ ˹ͦ Ήͭͦ ͔͙͔ͤ͋͗ͤͦ͘ ͭ͊͟ ͔͗Σ ͊͟͟ ͍ͦͫͻͦ͒ ͫͦͤ͡ͼ͊Φ ˮ ͔ͯ͗ ͔͚ͫ;͊ͫ ͣ· ͍͙͙͒ͣ 
͔͍ͨͪ·͔ ͯ͡;͙ Ή͎ͭͦͦ ͫͦͤ͡ͼ͊ ͍ ͍͙͔͒ ͍͔ͫͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ нл ͔ͭ͡Φ 

̒ ͎ͣͦ ͋· ͍͙ͫͦͨͪͦͦ͒ͭΈ Ή͙ͭ ͎ͨͪͦͤͦ͘· ͍͙͙ͫͦͣ ͔͊ͣ͘;͙͊ͤΎ͙ͣ ͙ ͍͔͙͒ͦ͋͊ͤ͡Ύ͙ͣΣ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͯ 
͔ͣͤΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦΦ ˹ͦ ͻ͔ͦͭͦͫ͡Έ ͋· ͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͭ͡Έ ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ύͣ ͙͎ͨͦͪ͊ͭΈ ͍ ͍͔͔ͯ͊ͭ͟͡͡ΈͤͯΌ 
͍͔ͯͣͫͭͤͤͯΌ ͙͎ͪͯ ͙ ͍͔ͫͦͪ΄͙ͭΈ ͎͍ͣͦͦͯ͘Ό ͊ͭ͊ͯ͟Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͙ͫ͊ͣͣ ͦͼ͔͙ͤͭΈ Ή͙ͭ ͎ͨͪͦͤͦ͘·Φ ˹ͦ ͒͡Ύ 
͎ͭͦͦ ͤ͊͒ͦ ͪ͊ͦ͋ͪ͊ͭ͘ΈͫΎ ͫ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͙ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ ͤ͊ͯ;ͤͦ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙͊ͫͨͭ͊ͣ͟ 
͍͔͎͔ͦͤͪͤ͟ͼ͙͙Φ 
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˭͊͟͡Ό;͔͙͔ͤ 

- ͔͍͔̉ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙͍͔͗ͭΣ ͤ͊;͙ͤ͊Ύ ͫ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ· ͨͪͦ΄͎ͦͦ͡ ͍͔͊͟ ͙ͨͪ ͙͍͊ͭͤͦͣ͟ ͍͔͚͍͙͙ͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ 
ͼ͙͍͙͙͊͘͡ͼ͙Ό ͤ͊ͯ;ͤͦ- ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͊ͫͭͪ͊͟͡ ˹ˣˮ˴˿Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͎ͯ͋ͦͦͣ͟͡ 
͔ͭͫͤͦͣ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͍ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͍ Ήͭͦͭ ͔͊ͫͭͪ͟͡Φ 

- ˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ ˹ˣˮ˴˿-͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͣͯ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦͣͯ 
ͪͦͫͭͯ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚Σ ;ͭͦ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͦ͡͡ ͙͔͎͙͔͚ͫͤͪ ͍͙͎͊ͣͤͦͦ͘ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ 

- ˴͍͔͎͔ͦͤͪͤͼ͙Ύ ͙ ͙͔͎͙ͫͤͪΎ ͍ ͔ͪͦͫͭ ͙͍ͤͤͦ͊ͼ͙͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͍͊ͭ͘Έ Ύ͍͔͙͔ͤ͡ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ 
͔͔͔͔͙ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡ ό͙͎ͫͤͯ͡ΎͪͤͦͫͭΈύΦ 

- ˤ·΄͔͔ͫ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͍ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͎͍ͨͪͦͤͦͦ͘Σ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͙ ͎ͪ͊ͯͣͤͦͦ͘ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͙͙͔ͪ͊ͭͣ͘ ͍͔ͫͻ ͍͔͎͔ͦͤͪͤͭͤ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͤ͊ ͤ͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦͣ ͙ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤͦͣ 
͍͔ͯͪͦͤ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙͙ ͙͍ͪͫͦ͟ ͦͭ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͔͔͔͙ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Φ 

 

˾͔͔͔ͦͣͤ͒ͯͣ͊͟Ύ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊͡ 

1. ˶͔ͣ Φ˿ ζ˿ͯͣͣ͊ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ηΦ - ˸ ΦΥ ˸͙ͪΣ мфсуΦ 
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͍ͦͦͦͤ͟͡Σ ͔͙ͭͫͭ͟͡Ύ ͙ ͦ ͔͒͗͒·Φ ˸ΦΣ ͙͒͘-͍ͦ ζˮ͍͔͙ͫͭ͘ΎηΣ нлмм ͎ΦΣ рну ͫΦ 
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ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͦͨͯͻ͔͚ͦ͡Σ ͔͔͍͔͔͚ͨͪ͗͒ͪͣͤͤͦ ͎͙͔͙͋͡ ͎͔ͤ͊ ͙͙͡ ͍͔ͦͫͭ͊ͤͦ͟ ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ 

̂;͔ͤ·͔ ˽˹ˮ˽̂ ͔͙͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗͡͡Σ ;ͭͦ ͙ͫͤͻͪͦͤͤͦͫͭΈ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͭ·ͫΎ; ͎͔͍ͤͦ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ 
ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͚ͫ͊ͣͦ ͔ͣͦͯ͟͡͡·Σ ͎ͦ͒͊͟ ͡Ό͔͋ͦ ͦ͊͟͡͡Έ͔ͤͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͦ͋΅͔͔ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͍ͦ ͍͔͚ͫ ͼ͔ͨͦ;͔͟Φ ˮ͔ͣͤͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤΣ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎΎͫΈ ͊͟͟ ͍ͦͤ͊͡Σ 
͔ͣͦ͗ͭ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ ͍͙͡ΎͭΈ ͤ͊ ͔͙͔ͫͦͫ͒ͤ ͎͔ͤ·Σ ͔͎ͦ͋͡;͊Ύ ͙͙͡ ͊ͭͪͯ͒ͤ͘ΎΎ ͙ͻ ζͪ͊ͫͪ͟·͙͔ͭη ͙ 
͙͙ͦͦͪ͒ͤͪͯ͟Ύ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͭ·ͫΎ; ͎͔͍ͤͦ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΦ ˨͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͋·͊͡ ͫͦ͒͊ͤ͊͘ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͣͦ͒͡Έ ͔͚ͨͦͤͦͪ͊ͣͪͤͦ͘͡ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ˨˹˴ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 

ζ˴͡Ό;͔͍·ͣ ΄͎͊ͦͣ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͫͭ͊ͦ͡ ͍͍͔͔͙͔͒ͤ ͔ͭͪͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͔͙͍ͪ͗ͣͦΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͊͗͒͟·͚ ͯ;͊ͫͭͦ͟ ˨˹˴Υ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͎ͤͦͦΣ ͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍͎ͦͦ ͙ ͙͙ͪͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟Φ ˤ 
͙ͫͭ͊͋͡Έͤͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͯ;͊ͫͭͦ͟ ζ͊ͪ͘͟·ͭηΣ ͍ ͔͚ͤͯͫͭͦ;͙͍ͦͣ ͦͤ ͎͍ͦͭͦ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͙ͭΈͫΎ ͦͭ 
͔͚ͣ͊͡΄͔͎ͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͊ ͍ ͙͙ͪͭ͟;͔ͫͦͣ͟ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭͫΎ ͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͊ͨͯͫͭͭ͘Έ ͼ͔ͨͤͯΌ ͔ͪ͊͟ͼ͙ΌΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤ͊ ͔͔͙ͨͪͫͭͪͦͭΈ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͨͦ ͍͔ͫͣͯ ͎͔ͤͦͣͯηΣ - ͪ͊ͫͫ͊͊͘͟͡ ͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͒ͪ· 
ζ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦη ˽˹ˮ˽̂ ˢ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˹͙͙ͭ͟Ό͟Σ ͔͙͍ͦͭͣͭΣ 
;ͭͦ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͦ͡ ͎͙͔ͨͦͭͯ͘ ͯ;͔ͤ·ͻΦ 
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͙͙̅͘;͔͔ͫͦ͟ ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͙ͨͪͪͦ͒· ͎͙ͦͤͦͦ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ 

˴͊͟ ͔͙ͦͭͣͭ͡ ˹͙͙ͭ͟Ό͟Σ ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͫ͊ͣ·ͻ ͍͊͗ͤ·ͻ ͙͔͙͚͒ͦͫͭ͗ͤ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ - ͺ͙͙͘;͔͔ͫͦ͟ 
ͦ͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ ͙ͨͪͪͦ͒· ͎͙͙ͦͤͦͦ͟͡Φ ζ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͙ͣͦ͒͡Σ ͍ͪ͊ͦ͊͟Ύ ͔ͭ͊͟͟͡ τ Ήͭͦ ͭ͊Σ ;ͭͦ ζ͊ͫͭͪ͘Ύ͊͡η 
͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔͔͙͒ͤ͡Ύ ͙͘-͊͘ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͊͟ ͦͭͪ͟·ͭ·ͻ ͙͙͡ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ˨˹˴Σ ;ͭͦ ͙͔͋ͦͪͯͭ͟͡ 
ͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ ͔͔ͨͪͻͦ͒ ͍ ͍͔ͤͦͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΦ ˤ ͍͒ͦͪͦ͘·ͻ ͔͗ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ Ή͙ͭͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ 
͎ͣͤͦͦΣ ;ͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔ͤͤͯΌ ζ͊ͫ͊͒ͤͯ͟͟Όη ͔ͫͣͤͯ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ - Ύ͍͔͙͔ͤ͡Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͣ· 
͍͙ͤ͊͊͘͡ ζ͊ͫ͊͒ͦͣ͟͟ ͙͙ͪͭ͟;͙ͤͦͫͭηΦ ˤ ͔ͪ͊͟ Ήͭͦͭ ͊ͫ͊͒͟͟ ͤ͊ͪͯ΄͔ͤΦ ̏ͭͦͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͦͭͪ͟·͍͔͊ͭ ͨͯͭΈ 
͟ ͙ͨͦͫͯ͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͎͙͚ͫͭͪ͊ͭΣ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͻ ͔ͤ ͤ͊ ͙ͯͤ;͔͙͔ͭͦ͗ͤΣ ͊ ͤ͊ ζ͍͙͎ͫ͒η ͔͔ 
͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͍͊ͫͭ͊͘͡ΎΎ ͙͋ͦ͡ ͔ͫͦͪͭ͘ΈΣ ͙͋ͦ͡ ͔͔ͯͣͪͭΈΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙͙͔ͨͦͤͣ͊ͤ 
͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͔͎͔͔͙͍ͪͤͪ͊ͭͤͯΌ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤͯΣ 
͔͍ͫ͒͊͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͔͎͙͍͙ͨͪͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ ͔ͭͦ͟͟͡ ͒͡Ύ ͔͙͙ͭͪ͊ͨ ͔͔͋ͦ͡ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·͙ͣ ͙ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣηΣ - ͨ ͦΎ͙ͫͤ͡ ͯ;͔ͤ·͚Φ 

˴͊͟ ͔͙͙ͦͭͣͭ͡ ͍ ͙͍͔͙͔͔ͯͤͪͫͭͭΣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͚ͫ͟ ΄͎͊ ͯ;͔ͤ·ͻ - ͪ ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ 
͒͡Ύ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ ͍ ͙͍͗·ͻ ͔ͭ͊͟͟͡ͻΦ ̏ͭͦ ͔ͦͭͪͦͭ͟ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͒͡Ύ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ ͔͙͚ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ ͙͊ͦ͗ͭ͘͡ ͍ͦͫͤͦͯ ͒͡Ύ ͔͔ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͔͙ͣ͒ͼ͙͔ͤ ͙  ͙͔͋ͦͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎͻΦ 

 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ ́ˢ˿˿ ˹ˢ̂˴ˢ 

 

  

https://nauka.tass.ru/nauka/25873075
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ȑȯȳȱȲȿ"72"ȫȥȲ"ȵȨȬȨȪȨ"Ȩȧ"ȌȠȱȱȠȷȳȱȥȲȱȪȮȣȮ"ȲȥȵȭȮȫȮȣȨȷȥȱȪȮȣȮ"
ȨȭȱȲȨȲȳȲȠ"ȭȠȪȮȭȥȶ"ȱȨȭȲȥȧȨȰȮȢȠȫȨ"ȭȥȳȫȮȢȨȬȮȥ"

ȯȰȮȲȨȢȮȰȠȪȮȢȮȥ"ȱȮȥȤȨȭȥȭȨȥ 

 

˽͔͍͙͔ͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ ͎ͣͦͯͭ 
͙ͯͤ;ͭͦ͗͊ͭΈ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͙ͭͨ· ͔ͭͦ͟͟͡ ͎͙ͦͣ͡·Φ 

˸͊ͫͫ͊;͔͙͚ͯͫͭͫ͟ ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ ͙ͤͫͭͭͯͭ ͍ ͔͍ͨͪ·͔ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊͘͡ ͍ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ 
͎͙͍ͪ͋ͦͯ͟Ό ͔ͣͦͯͯ͟͡͡ ͨͦ͒ ͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͡͡ ˢΦ ̏ ͭͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͋·ͦ͡ ͦͭͪ͟·ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ 50 
͔ͭ͡ ͤ͊͊͒͘ ͙ ͙ͨͪͤ͊ͤͦ͘ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͙͍͍ͨͪͦͭͦͪ͊ͦ͟·ͣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣΦ 

 

ˤ ͻ͔ͦ͒ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ͊ ͍ͪ͊ͦ͟·ͻ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙͍͔ͨͪͦͦ͒ͤͦ͘ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡ 
ͦͫͦ͋ͯΌ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ ͋ͦͪΈ͔͋ ͫ ͙͒ͺͺ͚ͯͤͦ͘ ͔͙͚ͫͪ͒ͤͤͦ ͎͙͚ͦͣͦ͡ τ ͪ ͍͙͊ͤͦ͒ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͪ͊͊͟ 
͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͯ ͔͔͚͒ͭΦ ˮ ͫͭͦ;͙ͤ͟Υ aL¢ bŜǿǎΤ ͙ͪͫͯͤͦ͟ ͔͍͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Ύ͙ͣ. 

̆ͦͭΎ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͡͡ ˢ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͔ͪͦ͒ͫͭͤͤ·ͻ ͔ͣͯ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙͡΄Έ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͍͊ͭͦͣͦΣ ͔͎ͦ ͫͦ͗ͤ͊͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͯͫͦ͗ͤ͡Ύ͔ͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͨͦ 
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·͙ͣ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ͙ͣΦ 

ζ˸· ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͯ͡;΄͔ ͙͔ͨͦͤͣ͊ͣΣ ͊͟͟ Ή͙ͭ ͔͍͒͊ ͔͊ͣͭͤ͘·͔ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·͔ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͎ͣͦͯͭ 
ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙ͯͫͦ͗ͤͭ͡Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͔ͫͤͭ͊͘Σ τ ͎͍͙ͦͦͪͭ ˸ͦͻ͊ͣͣ͊͒ ˸͍͎͙ͦ͊ͫͫ͊Σ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ͻ͙͙͙ͣ 
˸͊ͫͫ͊;͔͎ͯͫͭͫͦͦ͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊Φ τ ͔͔́ͨͪΈ ͯ ͤ͊ͫ ͔ͫͭΈ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡ΎΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͟ ͙ͤͣ ͒ͦͫͭͯͨ ͫͨͯͫͭΎ ͔͔͋ͦ͡ рл ͔ͭ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͻ ͍·͔͔͙͒ͤ͡ΎΣ ͤͦ ͙ 
ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·ͻ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ͊ͭΈ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͣ 
͔͒ͭ͊͡Έͤ·ͣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎͣηΦ 

ˤ ͻ͔ͦ͒ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͫ ͍ͪ͊ͦ͟·͙ͣ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͦ͒ͤ͊ ͙͘ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͺͦͪͣ 
͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͊͡ ͍·ͫͦͯ͟Ό Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͍ ͋ͦͪΈ͔͋ ͫ ͔͚ͪ͒ͦ͟ ͔͚͒ͭͫͦ͟ 

https://scitechdaily.com/images/Verticillin-a-Derivative-Brain-Cancer-Graphic.jpg
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ͦͨͯͻͦ͡ΈΌ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͙͍͔͚ͫͭͤͦ͘ ͊͟͟ ͙͒ͺͺͯͤ͊͘Ύ ͔͙ͫͪ͒ͤͤ͊Ύ ͎͙ͦͣ͊͡Φ ˮ ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ 
͔͔ͨͪ͒ͯͨͪ͗͒͊ΌͭΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͙ͤ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ 
͔ͤ ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͙ͫͨ·͙ͭ͊ͤΎΦ 

˸͍͎͙ͦ͊ͫͫ͊ ͙ ˨͗ͯͤ ͙̇Σ ͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ· ͍ ˮ͙͔ͤͫͭͭͯͭ ͪ͊͊͟ ˨͊ͤ͊-
͔̅͊ͪ͋ͪκˣͦͫͭͦͤͫͦͣ͟ ͔͒ͭͫͦͣ͟ ͼ͔͔ͤͭͪ ͔͡;͔͙ͤΎ ͪ͊͊͟ ͙ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͍͙ͪͦ͟ ͙ ˥͍͚͊ͪ͊ͪ͒ͫͦ͟ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ ΄͔ͦ͟͡Σ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͔͒ͯ΅͙͙ͣ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙͍͎ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤͦͦ͟͡ н 
͔͒͊͋ͪ͟Ύ ͍ ˬ ͔ͯͪͤ͊͡ ˢ͔͙͎ͣͪ͊ͤͫͦͦ͟͟ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͋΅͔͍ͫͭ͊. ̂ ͔ͦͪ͟ ˴ͤ͊ͯͫͫΣ ͒ͦͭͦͪ͟ ͺ͙ͦͫͦ͡ͺ͙͙ 
ΩнпΣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͒ͯ΅͙ͣ ͍͊ͭͦͪͦͣ ͫͭ͊ͭΈ͙Φ ˿ Όͼ͙ ˤ͊ͤΣ ͻ͙͙ͣ͟-ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍ͭ ͙ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ͟ ͙͘ 5ŀƴŀ-
CŀǊōŜǊΣ ͙ ˸͙͊ͪΉ͊͡͡ ͙͙̅͋ͤ͡Σ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ͨͦ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͣ ͍ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͔͚͒ͭͫͦ͟ ͔͍͎͙͙ͤͪͦͦ͡ ͙ 
͎͙͙ͦͤͦͦ͟͡ ͍ 5ŀƴŀ-CŀǊōŜǊκˣͦͫͭͦͤͫͦͣ͟ ͔͒ͭͫͦͣ͟ ͼ͔͔ͤͭͪ ͪ͊͊͟ ͙ ͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͍͙ͪͦ͟Σ ͔ͭ͊͗͟ 
Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͍͙͊ͭͦͪ͊ͣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΎΦ 

˿ͦ͗ͤ͡·͚ ͙͔ͫͤͭ͘ 

ˤ мфтл ͎ͦ͒ͯ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͫͦͦ͋΅͙͙͡ ͦ͋ ͍·͔͔͙͙͒ͤ͡ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ ͙͘ ͎͙͍ͪ͋ͦΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͔͎ͦ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· ͦͭ ͎͔͍ͨ͊ͭͦͤͦΦ ʕ ͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͡͡ ˢ ͙ ͍͔ͪͦ͒ͫͭͤͤ·͔ ͔ͣͯ 
͎͙͍ͪ͋ͦ͟·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍·͘·͍͊Όͭ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͙͘-͊͘ ͙ͻ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙͍͍͚ͨͪͦͭͦͪ͊ͦͦ͟ ͙ 
͙͍͙͚ͨͪͦͭͦͣͪͦ͋ͤͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͤͦ ͙͘-͊͘ ͙ͻ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͙ͻ ͭͪͯ͒ͤͦ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͭ͘ΈΦ 

ˤ нллф ͎ͦ͒ͯ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ύ ˸͍͎͙ͦ͊ͫͫ͊ ͫͦͦ͋΅͙͊͡ ͦ ͙͔͔ͫͤͭ͘ όҌύ-11Σмм-
͙͔͙͍͔͙͒͒ͦͫͪͭ͘͟ͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ τ ͎͙͍͎ͪ͋ͦͦͦ͟ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͨͦͻ͔͎ͦ͗ͦ ͤ͊ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͡͡ ˢΦ ̏ ͭ͊ 
͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ мл ͔ͦ͟͡ͼ ͙ ͍ͦͫΈ͙ͣ ͔͔͎͔ͫͭͪͦͤͤ·ͻ ͼ͔͍ͤͭͪͦΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍͊ͭͦͣͦ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡Σ ͟ 
ͦͭͦͪ͟·ͣ ͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤ· ;͔ͭ·͔ͪ ͪ͊ͤ͘·͔ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͎ͪͯͨͨ·Φ ̏ ͙ͭ ͎ͪͯͨͨ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ 
͙͔͙͔ͨͪͫͦ͒ͤͤ· ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͯΌ ͙͔ͦͪͤͭ͊ͼ͙ΌΣ ͙͙͡ ͔͔ͫͭͪͦͻ͙͙ͣΌΣ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͦͫͭ͊͡Έ͚ͤͦ ;͙͊ͫͭ ͔ͣͦͯ͟͡͡·Φ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͨͦͫ͡ ͎ͭͦͦΣ ͊͟͟ Ήͭͦͭ ͙͔ͫͤͭ͘ ͋·͡ ͦͫͯ΅͔͍͖ͫͭͤ͡Σ ͙͔ͫͤͭ͘ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ ͫͭ͊͡ ͔͔͋ͦ͡ 
͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͊͒͊͘;͔͚Σ ͻͦͭΎ ͔͙͍͔͔͒ͤͫͭͤͤͦ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ ͦͭ όҌύ-ммΣмм-
͙͔͙͍͔͙͒͒ͦͫͪͭ͘͟ͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͍͒ͯͻ ͍͊ͭͦͣͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Φ 

ζ͙̏ͭ ͍͒͊ ͊ͭͦͣ͊ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͙ͫ͡Έͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊Όͭ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ 
ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚Σ τ ͎͍͙ͦͦͪͭ ˸͍͎͙ͦ͊ͫͫ͊Φ τ ˮ -͊͘͘ ͙ͤͻ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ 
͔͔͋ͦ͡ ͻ͙ͪͯͨͣ͟ ͙ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·ͣΣ ͨͦΉͭͦͣͯΣ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦ ;ͭͦ ͣ· ͎͙ͦ͒͊ͣ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͍͙ͤͫͭͦ͊͡ 
͔ͣͭͦ͒·Σ Ήͭͦ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͦ͡͡ ͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͤ͊ͫ ͔͚ͨͪͦ͋ͣͦ͡ηΦ 

˻͋͊ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ ͫͦͫͭͦΎͭ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͙͔͙͒ͤͭ;ͤ·ͻ ͺ͎͔͍ͪ͊ͣͤͭͦΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͒ͦ͗ͤ͡· ͔͙͙ͫͦ͒ͤͭΈͫΎΣ ;ͭͦ͋· ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͣͦͯͯ͟͡͡Σ ͤ͊͘·͍͔͊ͣͯΌ ͙͔͒ͣͪͦͣΦ ̉ ͭͦ͋· ͨͦͯ͡;͙ͭΈ όҌύ-
ммΣмм-͙͔͙͍͔͙͒͒ͦͫͪͭ͘͟ͼ͙͙ͤ͡͡ ˢΣ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ό ͙͔͙͒ͣͪ͊͘ͼ͙͙ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ 
͙͔ͫͤͭ͊͘Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͍͙͙͒ͦ͋͊͡ ;͔ͭ·͔ͪ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͊͗ͤ·ͻ ͎͔ͯͪͦ͒͡-͔ͫͪͤ·ͻ ͍ͫΎ͙͘Φ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͨͪ ͨͦͨ·͔ͭ͟ ͙͔͙͍ͫͤͭͪͦ͊ͭ͘Έ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͡͡ ˢ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ 
͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͎͔ͯͪͦ͒͡-͔ͫͪͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͫ 
͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͫͭͪͦͻ͙͙͔͚ͣΦ ʕ  ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Ύͣ ͙ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͔͔͔ͨͪͫͣͦͭͪͭΈ ͍͚ͫͦ 
ͨͦ͒ͻͦ͒Σ ͙ ͍ ͙͎͔ͭͦ ͙ͦͤ ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤͦ ͎͒ͪͯͯΌ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͔ͫͯ͟Ό ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΦ 

ζ˸· ͍·Ύ͙͙ͫͤ͡Σ ;ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͔͙ͣͪͦͨͪΎ͙͚ͭ ͙͔͔ͣͭ ͔ͪ΄͊Ό΅͔͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΦ ˹ ͊ͣ 
͙ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔͙ͣͪͦͨͪΎ͙͚ͭΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͺ͙͍͙͔ͦͪͣͪͦ͊ͤͣ 
͍ͫΎ͔͚͘ηΣ τ ͎ ͍͙ͦͦͪͭ ˸͍͎͙ͦ͊ͫͫ͊Φ 

˿͙͔ͤͭ͘ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͫ ͙͍͎ͨͪͦͦ͒ͤͦͦ͘ ͊ ͙͙ͣͤͦͫͦͭ͟͡· ͨ ͦ͒ ͍͙͔ͤ͊͊ͤͣ͘ ͔͋ͭ͊-
͎͙͙͙͒ͪͦͫͭͪͨͭͦ͟ͺ͊ͤΣ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͨͦΉͭ͊ͨͤͦ ͍͒ͦ͋͊͡ΎΌͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ͫͨͪͭ·Σ ͔ͭͦͤ͟· ͙ ͙͊ͣ͒·Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͍͙ͨͪ͊͡ΈͤͯΌ 
͔͔ͫͭͪͦͻ͙͙ͣΌΦ 
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̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͊Ύ ͍͔͒ ͍ͫΎ͙͘ ͎͔ͯͪͦ͒͡-͔ͫͪ͊ ͙ ͙͒ͫͯ͡Έͺ͙͒ͤͯΌ ͍ͫΎ͘ΈΣ 
͋·͊͡ ͍͍͔͔͒ͤ͊ ͤ͊ ͙ͪ͊ͤͤͻ Ήͭ͊ͨ͊ͻΣ ;ͭͦ͋· ͨͦͣͦ;Έ ͙͍ͦͤͭͪͦͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͔͔ͫͭͪͦͻ͙͙ͣΌ ͔ͣͦͯ͟͡͡·Σ ͤͦ 
;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͔ ͙͒ͫͯ͡Έͺ͙͒· ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͋·ͦ͡ ζ͙͍͊ͣ͊ͫͪͦ͊ͭ͘͟Έη ͙ ͊͘΅͙͙ͭͭΈ ͍ ͍͙͔͒ ͨ͊ͪ· 
ͫͯ͡Έͺ͙͍͒ͦΣ ;ͭͦ͋· ͔͍͙ͨͪ͒ͦͭͪ͊ͭͭΈ ͙ͻ ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙͔ͤ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͚Φ ˽ ͔ͦͫ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙͔͙͒ͣͪ͊͘ͼ͙͙ ͙͒ͫͯ͡Έͺ͙͔͒ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͎ͪͯͨͨ· ͍͍͙͍͙ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊ͫ͡͡ΈΦ 

ζ̏ͭ͊ ͔ͦͤͪͭͤ͊͟͟Ύ ͙͔͙͒ͣͪ͊͘ͼ͙Ύ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͦΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͣ· ͔͙ͫͦ͒ͤΎ͔ͣΣ τ ͯ  ͙ͤͻ ͦ;͔ͤΈ ͎ͣͤͦͦ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͙ ͔͔ͫͭͪͦͻ͙͙ͣΎ ͫͦ͗ͤ͊͡ΎηΣ 
τ ͎ ͍͙ͦͦͪͭ ˸ ͍͎͙ͦ͊ͫͫ͊Φ 

˻͋΅͙͚ ͙͔ͫͤͭ͘ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ мс Ή͍ͭ͊ͨͦ ͦͭ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͋ͭ͊-͎͙͙͙͒ͪͦͫͭͪͨͭͦ͟ͺ͊ͤ͊ ͒ͦ 
͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢΦ 

͙̂ͤ;͔͙͔ͭͦ͗ͤ ͍ͪ͊ͦ͟·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ 

˽͔ͦͫ͡ ͎ͭͦͦ ͊͟͟ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͔ͯͫͨ΄ͤͦ ͍͔͊ͪ͘΄͙͙͡ ͙͔ͫͤͭ͘Σ ͙ͦͤ ͎͙ͫͣͦ͡ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ 
͔͎ͦ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·ͻ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡ ˢΦ ˭͔͊ͭͣ ͙͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͘ 5ŀƴŀ-Farber 
͔͙͍͙ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊͡ Ή͙ͭ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͤ͊ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙ͭͨ͊ͻ ͙͒ͺͺ͚ͯͤͦ͘ ͔͙͚ͫͪ͒ͤͤͦ ͎͙ͦͣ͡· ό˨˿˥ύ τ 
͔͚ͪ͒ͦ͟ ͦͨͯͻ͙ͦ͡ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘Σ ͒͡Ύ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͣ͊ͦ͡ ͍͙͍͊ͪ͊ͤͭͦ ͔͡;͔͙ͤΎΦ 

ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͙͙ͦͫͨͪͣ;͙͍·͙ͣ ͟ Ή͙ͭͣ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎͣ 
Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͙͙͙ͤ͡ ͎͙ͦ͋͊ͫͭͦͣ͡͡· ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͍͔ͯͪͦͤͣ ͔͋͊͟͡ 9½ILtΦ ̏ ͭͦͭ ͔͋ͦ͟͡Σ 
ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͙͚ ͍ ͔͙͙͍͙͙ͣͭͪͦ͊ͤ͡ ˨ ˹Σ˴ ͔͔ͪ͊ͤ ͋·͡ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤ ͊͟͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ ͙ͣ΄͔ͤΈ 
͒͡Ύ ͔͡;͔͙ͤΎ ͎͙ͦ͋͊ͫͭͦͣ͡͡·Φ 

ζ˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͙ͣ΄͔͔͚ͤ ͒͡Ύ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͫ·͎͔ͪ͊ͭ ͟͡Ό;͔͍ͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ 
͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͙ͯ͘;͔͙͙ͤ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͙ͻ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙Σ ;ͭͦ ͔΅͔ ͍͔͔͊͗ͤΣ ͔ͨͦͣͦ͗ͭ ͙͙͙͍ͦͨͭͣͪͦ͊ͭ͘Έ 
͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͔ ͍ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ˸͍͎͙ͦ͊ͫͫ͊Σ ;ͭͦ͋· ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͙ͻ ͔͔͋ͦ͡ 
͍͔ͯͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͘͟͡·͙ͣ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͡;͔͙ͤΎηΣ τ ͎ ͍͙ͦͦͪͭ ͙̇Φ 

˽͙͍ͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡Σ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͫ 9½ILt ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ 
͙͙͍ͯͫ͊͡Όͭ ͔͙͙͍͙͔ͣͭͪͦ͊ͤ͡ ˨˹˴Σ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͎͙͍͚͊ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͎͙͔͙͋͡ ͍ͪ͊ͦ͟·ͻ 
͔ͭͦ͟͟͡Φ ˹ ͙͔͔͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͙ͣ ͍ ͙ͯͤ;͔͙͙ͭͦ͗ͤ Ή͙ͭͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ b-
ͫͯ͡Έͺ͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤͤ͡·͚ όҌύ-11,мм-͙͔͙͍͔͙͒͒ͦͫͪͭ͘͟ͼ͙͙ͤ͡͡ ˢ ͙ b-ͫͯ͡Έͺ͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤͤ͡·͚ 
͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͡͡ ˢΦ b-ͫͯ͡Έͺ͙͙͍͙͔ͦͤͪͦ͊ͤ͡ τ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͎ͪͯͨͨ·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ 
͔ͫͪͯ ͙ ͙ͫͦͪͦ͒͟͡Σ τ ͒ ͔͔͊ͭ͡ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͔͔͋ͦ͡ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·͙ͣΦ 

ζ˿͊ͣ ͨͦ ͔͔ͫ͋ ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·͚ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͔ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ͊ͣ·ͣ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͣΣ ͤͦ ͙͔ͣͤͤͦ ͙͔ͫͤͭ͘ 
ͤ͊ͭͯͪ͊͡Έͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͤ͊ͣ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ Ή͙ͭ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͙ ͙ͯ͘;͙ͭΈ ͙ͻηΣ τ ͎͍͙ͦͦͪͭ 
˸͍͎͙ͦ͊ͫͫ͊Φ 

˴ͦͣ͊ͤ͒͊ 5ŀƴŀ-CŀǊōŜǊ ͔͚ͫ;͊ͫ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͤ͊͒ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙ͣ ͙ͯ͘;͔͙͔ͤͣ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 
͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·ͻ ͍͔͙ͪͭͼ͙͙ͤ͊͡͡Φ ˻͙ͤ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͤ͊͒ΌͭͫΎ ͤ͊;͊ͭΈ ͔͙͍͙͔ͭͫͭͪͦ͊ͤ Ή͙ͭͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͤ͊ 
͙͍͗ͦͭͤ·ͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͪ͊͊͟ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͯ ͔͔͚͒ͭΦ 

ζ˽͙ͪͪͦ͒ͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͼ͔ͤͤ·ͣ ͔ͪͫͯͪͫͦͣ ͒͡Ύ ͙ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͔͍͊ͪͫͭ͟͡Σ ͙ ͣ· ͍ 
͚ͨͦͤͦ͡ ͔͔ͣͪ ͦͼ͔͙ͤͣ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ Ή͙ͭͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Σ ͦ͋Ά͔͙͙͍͒ͤ ͤ͊΄͙ ͙ͤ͊ͤ͘Ύ ͍ 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͻ͙͙͙ͣΣ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡Σ ͙͎͙͙͋ͦͦ͡ ͪ͊͊͟ ͙ ͯͻͦ͒͊ ͊͘ ͨ͊ͼ͙͔͙ͤͭ͊ͣΦ ˸ · ͔ͭ͊͗͟ 
͙͙͍͙ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊͘͡͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͤ͊΄͙ͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͤ͊ ͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ улл ͙͙ͤ͡Ύͻ ͍ͪ͊ͦ͟·ͻ 
͔ͭͦ͟͟͡ ͙ ͔ͫͣͦ͗ͣ ͯ͡;΄͔ ͨͦͤΎͭΈ ͙ͻ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͙ͨͪ ͎͙͒ͪͯͻ ͍͙͒͊ͻ ͪ͊͊͟ηΣ τ ͎ ͍͙ͦͦͪͭ ͙̇Φ 

ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͺ͙͙͍ͤ͊ͤͫͪͦ͊ͦͫ͡Έ ˹͊ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͙͙ͤͫͭͭͯͭͦͣ ͦ͋΅͙ͻ ͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟ 
(National Institute of General Medical Sciences)Σ ̅ͦͤ͒ͦͣ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ Ή͔͙ͨͤ͒ͣͦͣ· 
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(Ependymoma Research Foundation) ͙ ̅ͦͤ͒ͦͣ ͔͡;͔͙ͤΎ ͪ͊͊͟ ͯ ͔͔͚͒ͭ όCuring Kids Cancer 
Foundation). 

˿ͫ·͊͟͡:  ά¢ƻǘŀƭ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ !ƴǘƛŎŀƴŎŜǊ {ǘǳŘȅ ƻŦ ό+)-±ŜǊǘƛŎƛƭƭƛƴ !έ ōȅ ²ŀƭƪŜǊ YƴŀǳǎǎΣ ·ƛǳǉƛ 
Wang, Mariella G. Filbin, Jun Qi and Mohammad Movassaghi, 2 December 2025, Journal of the 
American Chemical Society. DOI: 10.1021/jacs.5c16112 

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ SciTechDaily.com 

 

 

  

https://doi.org/10.1021/jacs.5c16112
https://scitechdaily.com/after-50-years-mit-chemists-finally-synthesize-elusive-anti-cancer-compound/
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ȊȠȪ ȐȮȱȱȨȿ ȱȲȠȫȠ ȮȤȭȨȬ Ȩȧ ȫȨȤȥȰȮȢ ȪȢȠȭȲȮȢȮȩ ȣȮȭȪȨ  ̓Ȩ ȷȲȮ 
ȯȫȠȭȨȰȳȥȲ ȯȮȫȳȷȨȲȼ Ȣ ȰȥȧȳȫȼȲȠȲȥ 

 

 

ˮ͡ΈΎ ˿ ͔͔͙͍ͣͪͦ͟Σ ͤ ͊ͯ;ͤ·͚ ͫ ͙ͦͭͪͯ͒ͤ͟ ̅ ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ ͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ͙ ͔͙ͣͤ ˽ Φ˹Φ˶͔͔͔͍͋͒͊ ˾ ˢ˹ 
ό̅ˮˢ˹ύΣ ͫ ͔ͦ͒͊ͭ͘͡Έ ͫ ͎͊ͣͦͦ ͣ ͦ΅͎ͤͦͦ ͪ ͙͚͎ͦͫͫͫͦͦ͟ ͟ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ͊ ͤ  ͙͊ ͦͤ͊ͻΦ ˾ Ύ͒ͦͣ 

 ͫͤ ͙ͣ ͤ  ͊ͫ ͙͔ͤͣ͟ τ 50-͙ͯ͋ͭͤ͟·͚ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·͚ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ ͤ  ͙͊ ͦͤ͊ͻ /  ϭ ˻ ͡Έ͎͊ ˸ ͔ͪ͘͡Ύ͍ͦ͊͟Σ 
ζ˹͊ͯ;ͤ͊Ύ ˾ ͙ͦͫͫΎη 

˩΅͔  ͍ 2020 ͎ͦ͒ͯ ˾͙ͦͫͫΎ ͍ͦͭͫͭ͊͊͊͡ ͨ ͍͍ͦ͊ͤͭͦ͟·ͣ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡Ύͣ ͦ ͙͔͍ͭ͒ͪͦ͡ ͤ ͊ 10 ͔ͭ͡Φ 
˴͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡ΎΣ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙  ͙͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͔ͫͤͫͦͪ· τ ͍͔ͫ ΉͭͦΣ ͊͊ͦͫ͘͟͡ΈΣ 
͍͔ͫͦͪ͟ ͍͚͔ͦ͒ͭ  ͍͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟ ͍͔͔͒͘Σ ͤ  ͦͤ ͔  ͯͤ͊ͫΦ  ʕ2025-  ͙ͣͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͔ͯ͗ ͙͔͙ͣͤ͊ͫ͘͡ΈΥ  ͍͙ͦ͋͊ͫͭ͡ 
͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͫͭͪ͊ͤ͊ ͍ͦ΄͊͡  ͍;͙ͫͦ͡ ͙͔͍͒ͪͦ͡ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͎͙ͦͤ͟Φ ˴͊͟ Ήͭͦ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ  ͙
͙͊͟͟ͻ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͪ ͔ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͣ ͦ͗ͤͦ ͗ ͒͊ͭΈΚ 

̉ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Κ  ˮͨͦ;͔ͣͯ ͙ͻ ͫ;͙ͭ͊Όͭ ͨͪͦͪ·͍ͤ·ͣ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Κ 

˴͍͊ͤͭ τ ͙͔ͤ͊ͣͤΈ΄͊Ύ ͙͔͒ͫͪͭͤ͊͟Ύ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͍͔͙͡;͙ͤ· ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ Ή͔͎͙͙ͤͪύΣ 
ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͔͔ͨͪ͒͊ͤ͊ ͙͙͡ ͔͔ͦ͋ͣͤͤ͊  ͍ͻ͔ͦ͒ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΦ ˣ͍͊ͦ͘·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͫ ͔ͯͨͪͪ͊ͭͦ͟͟ ͘ ͍ͯ;͊ͭ ͭ ͊͟Υ 

˴͍͍͙͔͊ͤͭͦ͊ͤ ͍͔͙͡;͙ͤΥ Ή͔͎͙ͤͪΎΣ ͔ͣͦͣͤͭ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊  ͙͎͙͔͒ͪͯ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͎ͣͦͯͭ 
͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ ͡ ͙΄Έ ͦ ͔͔͔ͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͒ ͙͔ͫͪͭͤ͟·͔ ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎΦ 

˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͔͔͔͔͙ͤͦͨͪ͒ͤͤͦͫͭ͡Υ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔ͨͪ͒ͫ͊͊ͭ͘͟Έ ͙ͫͻͦ͒ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΣ 
ͣͦ͗ͤͦ ͡ ͙΄Έ ͍ ·;͙͙ͫͭ͡Έ ͍ ͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈ ͨ ͦͯ͡;͙ͭΈ ͭ ͦͭ ͙ ͙͡ ͙ ͚ͤͦ ͔ ͎ͦ ͙ ͫͻͦ͒Φ 

˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͔͙ͫͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͙Υ ;͙͊ͫͭͼ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ  ͍ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͫͦͫͭͦ Ύ͙ͤΎͻ 
͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦΦ 
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˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͘ ͔͊ͨͪͭ͊ ͟ ͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤ͡ΎΥ ͤ ͔͡Έ͘Ύ ͫ ͦ͒͊ͭ͘Έ ͭ ͦ;ͤͯΌ ͟ ͙ͦͨΌ ͟ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ ͫ ͦͫͭͦΎ͙ͤΎΦ 

ˮ  ͘Ή͙ͭͻ ͨ ͙ͪͤͼ͙͍ͨͦ ͍ ·͔ͭ͊͟Όͭ ͣ ͎͙͔ͤͦ ͫ ͙͡Έͤ·͔ ͙  ͫ ͊͋͡·͔ ͫ ͭͦͪͦͤ· ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Φ ˮ  
͔ͪ;Έ ͭͯͭ ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟  ͔ͦͭͻ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ͻΣ ;ͭͦ ͔ͯ͗ ͔͗͊ͭ͡  ͍͍͔ͦͫͤͦ ͍͙͍ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡·ͻ 
͙͍ͨͪ͋ͦͪͦΣ ͔͍͊ͪͦ͘͡Σ ͦ ͍͚ͨͭͦͦͦͦͤͤͦ͟͡ ͍ͫΎ͙͘Σ Ύ͔͚͒ͪͤͦ Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟  ͙ͣ ͔͙͒ͼ͙͚ͤͫͦ͟ ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟Φ 
̆ͦͭΎ ͙ͫͭͦͭ ͙ͤ͊ͨͦͣͤͭΈΣ ;ͭͦ ͙͔ͣͤͤͦ ͘ ͊ͦͭͪ͟·͙͔ͭ ͙ͣ͊ͪͦͫͦͨ͟͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ 
͔͙͍͙ͭͯͤͤͪͦ͊ͤ͡Ύ  ͙͍͍͙͊ͤͭͦ͊ͤ͟Ύ Ή͔͎͙͙ͤͪ  ͍Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͼ͔͙ͨ ͙͒͊͡ ˹͔͔͍ͦ͋ͫͯ͟͡Ό ͔͙ͨͪͣΌ ͨ ͦ
ͺ͙͙͔͘͟ 2025 ͎ ͦ͒͊Φ 

˹  ͔ͦͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟ ͤ ͔͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͔͊ͭͫΎ Ή͙͙ͭͣ ͦ ͋͊ͫͭ͡Ύ͙ͣΦ ˿͔͎ͦ͒ͤΎ ͙͍͊ͭͤͦ͟ 
͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͤ ͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Σ ͦ ͍ͫͤͦ͊ͤͤ·ͻ ͤ  ͊ͅ ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͨ ͙ͪͤͼ͙ͨ͊ͻ 
͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͔ͣͻ͙͙͊ͤ͟Φ ˮͻ ͙ͨͪͤΎͭͦ ͔͙͒ͭ͡Έ ͤ ͙͊ͭͪ ͍͔͍͙ͭΥ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡ΎΣ ͍͍͊ͤͭͦ͊͟Ύ 
͙͎ͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙Ύ ό͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙ύ ͙  ͟ ͍͍͊ͤͭͦ͊Ύ ͫ ͔͙ͤͫͦͪ͊͟Φ 

˭ ͊ ͔͍ͨͪͯΌ ͍͔͍ͭΈ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ·Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͔ͪ΄͊ͭΈ ͊͒͊͘;͙Σ 
͔ͤ͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫͣ͟Φ ˴͍͍͊ͤͭͦ͊Ύ ͙͎ͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͊͋ͫͦ͡Όͭͤͦ ͊͘΅͙΅͔ͤͤͯΌ 
͔͔ͨͪ͒͊;ͯ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔͋͘ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔͔ͨͪͻ͍͊ͭ͊ ͫͦͦ͋΅͔͙ͤΎ ͙͙ͨͦͫͭͦͪͦͤͤͣΦ  s ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ 
͔ͫͤͫͦͪ· ͨ ͍ͦͦ͘͡ΎΌͭ ͨ ͍͙ͪͦͦ͒ͭΈ ͙ ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͫ  ͭ ͦ;ͤͦͫͭΈΌΣ ͍ ·ͻͦ͒Ύ΅͔͚ ͘  ͊ͨ ͔͔ͪ͒͡· ͍ ͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 
͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͍ͨͪ͋ͦͪͦΦ ́͊͟ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͙ͯͤ͊͟͡Έͤͦ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͔ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͦͣͭͪ· ͤ ͊
͔͒͗ͦ͘ͺ͍͙ͫͦͤͦͫ͟ͻ ͦͤͭ͊ͭ͊͟͟ͻΣ ͫͻͦ͒ͤͦ ͯ;͔ͤ·͔ ͔ͤ͊͒ΌͭͫΎ ͔ͫͪΈ͔ͤͦ͘ ͍ͨͦ·͙ͫͭΈ ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙͔ͫͫͭͣ 
͍͙͎ͤ͊͊ͼ͙͙ ͨ  ͦͫ ͙͍ͨͯͭͤͦ͟·ͣ ͫ ͙͎ͤ͊͊ͣ͡Φ 

 

̉ͭͦ ͭ ͔͊ͦ͟ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͍ ·;͙͔͙ͫͤ͡ΎΚ 

ˮ͔͒Ό ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ ό˴˴ύ  ͍1981 ͎ͦ͒ͯ ͔͍ͨͪ·ͣ ͫͺ͙͍ͦͪͣͯͪͦ͊͡͡ ˾͙;͊ͪ͒ ͔͚̅ͤͣ͊ͤ 
 ͍ ͔͒ͦ͊͒͟͡  ͦ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ ˻  ͤ ͨͦ͒;͔ͪͤͯ͟͡Σ ;ͭͦ ͍͔ͫ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
ͨͦ͒;͙ͤΎΌͭͫΎ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͣ ͘ ͊ͦͤ͊ͣ͟Σ ͊  ͟ ͙͊ͫͫ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͅ ͙͙͊͘͟ τ ͡ ͙΄Έ ͙ ͻ ͨ ͙͙͔͔ͪ͋͗ͤͤͦ͡ ͦ ͙͙͔ͨͫ͊ͤΦ 
˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔͒͊͗ ͨͪͦͫͭ·ͻ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ  ͫͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͣ͊΄͙ͤ 
͙͍͔ͫͭ͊͊ͭͫ͟͡Ύ ͫ  ͨ ͔͚ͪͦ͋ͣͦ͡ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪ ͦͫͭ͊ ͍ ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͫ ͙ͦ͗ͤͦͫͭ͡Φ 

 ˻;͔ͣ ͟ ͔ͦͤͪͭͤͦ͟ ͙ ͔͒ͭ ͪ ͔;ΈΚ ˩ ͙ͫ͡ ͨ ͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͦ ͎͒ͤͦͦ ͟ ͍͊ͤͭ͊ ͨ ͔͔ͪ͒ͫ͊ͯͣͦ͘͟ ͙  ͦ ͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ 
͔͎ͦ͟͡ ͔͙͔ͣͦ͒ͪͯͭͫ͡ΎΣ ͭ ͙ͦͨͪ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ;͙ͫ͊͡ ;͙͊ͫͭͼ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͪ͊ͫͭͭ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͋·ͫͭͪͦΣ ;ͭͦ ͔͒͊͗ ͫ͊ͣ·͔ ͣͦ΅ͤ·͔ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͫͯͨͪͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ· 
ͤ  ͔ͫ ͍ͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͫ  ͘ ͊͒͊;͔͚Φ ̏ ͭͦ ͫ ͍Ύ͊ͤͦ͘ ͫ  ͭ ͔ͣΣ ;ͭͦ ͟ ͙͊ͫͫ͡;͔͙͚ͫ͟ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ ͦ ͔͙͔ͨͪͪͯͭ ͋ ͙͙ͭ͊ͣΣ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͣ ͎ͦͯͭ ͨ ͙͙ͪͤͣ͊ͭΈ ͦ ͒ͤͦ ͙  ͒͘ ͍ͯͻ ͫ ͦͫͭͦΎ͙͚ͤΥ 0 ͙ ͙͡ 1. 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙ ͘N ͙͍͋ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟  ͍ͦ͒ͤͦͣ ͙ ͘
2N ό͍͒ͯͻ  ͍͔͔͙ͫͭͨͤ N) ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͫͦͫͭͦΎ͙͚ͤΦ  ʕ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦ ͭΉ͎ͭͦͦΣ  ͍͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύͻ 
͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ τ ͙ͯ͋ͭ͟Φ ˻  ͙ͤͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦ ͙ͭ͋ͭ͊ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ  ͍
ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͫ ͔͙ͯͨͪͨͦ͘ͼ͙͙ 0 ͙  1, ;ͭͦ ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔ ͣͯ ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡ΎͭΈ ͦ ͋͊ ͫ ͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͦ ͍͔͔͒ͤͦͪͣͤͤͦΦ 

͔͚̅ͤͣ͊ͤ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͦͤ͟ͼ͔ͨͼ͙Ό ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ͊ τ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ 
͚ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͍ ͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͨ ͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͋ ͔͔ͦ͡ ͫ ͚ͦ͗ͤͦ͡ ͟ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ ͫ ͙͔ͫͭͣ·Σ ͦ ͍ͫͭ͊͊ΎͫΈ ͨ ͙ͪ Ήͭͦͣ 
͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͚ͣͦ ͙  ͨ ͔͔͚ͪ͒ͫ͊ͯͣͦ͘͟Φ ́ ͚͊ͦ͟ ͨ ͦ͒ͻͦ͒ ͨ ͍͙ͦͦ͘͡͡ ͋ · ͙ ͯ͘;͊ͭΈ ͤ ͍ͦ·͔ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ· ͔Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΣ 
͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍͔ͫͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣͦͫͭΈ  ͙͎͙ͣ͊ͤͭͤ·͔ ͺ͍͊ͦ͘·͔ ͔͔ͨͪͻͦ͒·Φ ˽͙ͪ;͔ͣ ͍͔ͣͫͭͦ ͎͙ͪͦͣͦ͒͘͟ͻ 
͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͔ͪ΄͊͊͡ ͋· ͫ͊ͣ͊ ͙ͨͪͪͦ͒͊Φ ˴͔ͪͦͣ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ͊Σ 
ͺ͙͙͘͟ ͨ ͔͙ͪ͒ͦ͗͡͡ ͟ ͦͤͼ͔ͨͼ͙Ό ͯ ͙͍͔ͤͪͫ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͟ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ͊ τ ͯ ͚͍ͫͭͪͦͫͭ͊Σ ͟ ͔ͦͭͦͪͦ 
ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͨͪͤ͊ͫͭͪͦͭΈ ͒͡Ύ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͊͒͊͘;Σ  ͊ͤ ͔ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ 
͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͅ ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ 
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˾͙;͊ͪ͒ ̅ ͔͚ͤͣ͊ͤ /  ϭ Caltech Archives 

 ̂Ή͙ͭͻ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦ ͔ͫͭΈ ͍͚ͫͦ ͔ͫͨͭͪ͟ ͊͒͊͘;Σ ͍͔͒ΈΣ ͍͔͙ͦͨͪ͟ ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤͦͣͯ ͔͙ͣͤͤΌΣ 
ͼ͔͡Έ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦ ͤ ͔  ͍͚ͨͦͤͦ͡ ͔͔͊ͣͤ͘ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻΦ ˭͊ͭͦ ͙ͦͤ ͎ͣͦͯͭ ͔ͪ΄͙ͭΈ 
͊͒͊͘;͙Σ ͫ  ͟ ͦͭͦͪ·͙ͣ ͟ ͙͊ͫͫ͡;͔͙͔ͫ͟ ͣ ͊΄͙ͤ· ͤ  ͔ͫ ͍ͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎΦ 

́͊͟Σ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͙͎ͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙ΎΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͔ͯͣͦ͘ ΄͙ͺ͍͙͔ͪͦ͊ͤ RSA, 
͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ ͊ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͺ͙͊ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙͙ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ;͙͔ͫ͡Σ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ·ͻ  ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
͔͔͔͙ͨͪͣͤͦ͗ͤΎ ͒ ͍ͯͻ ͨ ͪͦͫͭ·ͻ ͣ ͙͔͔͚ͤͦ͗ͭ͡Σ ͟ ͦͭͦͪ·͔Σ ͍  ͫ ͍ͦΌ ͦ ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͒ ͔͡ΎͭͫΎ ͭ ͦ͡Έͦ͟ ͤ  ͊ͫ ͔͋Ύ ͙  
ͤ ͔͊ ͙͙͒ͤͼͯΦ ̅ ͙͊ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙Ύ ͭ ͎͊ͦͦ͟ ͨ ͙͍͔͔͙ͪͦ͒ͤ͘Ύ ͭ ͔͔ͪ͋ͯͭ ͦ ͎ͪͦͣͤ·ͻ ͍ ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͪ ͔͍ͫͯͪͫͦΣ 
;ͭͦ ͤ  ͔ͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͟ ͙͊ͫͫ͡;͔͙ͫͣ͟ ͊ ͎͙ͦͪͭͣ͊ͣ͡ ͨ ͙͍͙ͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͔  ͔ͫ  ͭ ͔͔͚ͪ͋ͯͣͦ ͫ ͦͪͦͫͭ͟ΈΌΦ 

 ʕ 1994 ͎ͦ͒ͯ ˽͙͔ͭͪ ̊ͦ ͔͙ͪͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͎͔ͪ͊͊͊ͭ͘͡ ;͙ͫ͊͡ ͤ ͊
ͨͪͦͫͭ·͔ ͙͔͙ͣͤͦ͗ͭ͡ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έͤͦ ͋·͔͔ͫͭͪ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦΦ  ʕ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͼ͙ͺͪ͊ͻΥ 
͒͡Ύ ͺ͙͊ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙͙ ;͙ͫ͊͡ ͙͚͒ͤͦ͡ 2048 ͙͍͍ͫͣͦͦ͡ ͙͊ͫͫ͟͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͯ ͔ͨͦͭͪ͋ͯΌͭͫΎ 
͙͙ͣͦͤ͡͡· ͔ͭ͡Φ ˸͔͗͒ͯ ͔ͭͣ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͍͙ͫͨͪ͊ͭͫΎ  ͫΉ͙ͭͣ ͘ ͊ͫ;͙ͭ͊ͤ·͔ ͙ͣͤͯͭ·Σ ;ͭͦ 
͍͙ͨͦͦͭ͘͡ ͍͊ͣ͘͡·͍͊ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙͎ͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ̊ͦͪ͊ 
ͨͦ͊͊͘͟͡ ͫ ͍ͦΌ ͪ ͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡ΈͤͦΦ 

ˤͭͦͪ͊Ύ ;͊ͫͭͦ ͍ ͔ͫͭͪ;͊Ό΅͊ΎͫΎ ͘ ͊͒͊;͊Υ ͨ ͙ͦͫ͟ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡ ͍  ͤ ͔͙͍͚ͫͭͪͯͭͯͪͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͋ ͔͊͘ ͒ ͊ͤͤ·ͻΦ 
˴͙͊ͫͫ͡;͔͙ͫͣ͟ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͦ  ͔͔ͤͭͪ͋ͯͭ  ͍͔͔ͫͪ͒ͤͣ ͨͪͦͫͣͦͭͪ͊ ͍͙ͨͦͦͤ͡· Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Σ  ͊  ͍ͻͯ͒΄͔ͣ 
ͫͯ͡;͔͊ τ ͙ͻ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔͔ͨͪ͋ͦͪ͊Φ ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ ͙ͨͦͫ͊͟Σ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ͘·͚  ͍ 1996 ͎ͦ͒ͯ 
˶͍ͦͦͣ ˥ ͍͔ͪͦͪͦͣΣ ͨ ͔͎͔ͪ͒͊͊ͭ͡ ͟ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ;͔ͤͦ ͯ ͔͙͔ͫͦͪͤ͟Σ ͨ ͙ͪ ͟ ͦͭͦͪͦͣ ͤ ͯ͗ͤ·͚ Ή͔͔ͣͤͭ͡ ͤ ͊ͻͦ͒Ύͭ 
͘ ͙͊ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ΄͎͍͊ͦΣ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͊͒ͪ͊ͭͤͦͣͯ͟ ͦͪͤ͟Ό ͙ ͘;͙ͫ͊͡ ͙͔͚͊ͨͫ͘Φ ˹͔ͭ ͤͯ͗͒· 
ͨͦΎͫͤΎͭΈΣ ;ͭͦ Ήͭͦ ͟ ͚͔ͪ͊ͤ ͍ ͊͗ͤͦ ͍  ͼ͔ͦͣ͡ ͪ Ύ͔͒ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͨ ͙͔͙͚ͪͦ͗ͤ͡Φ 

˽͙ͦͣͣͦ ͙͎ͪͨͭͦͪ͊͟ͺ͙͙  ͙͙ͨͦͫ͊͟Σ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͤ͊ͻͦ͒Ύͭ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ  ͍͎͙͒ͪͯͻ 
ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͊͒͊͘;͊ͻΦ ˻͙͒ͤ ͙ ͙͔͍ͨͪͣͪͦ͘ τ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͚ ͔ͪ΄͔͊ͭ͡Έ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻ 
ͤ͊͘;͔͙͚ͤ (VQE): ͦ  ͍ͤͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ͨͪ ͔ͪ͊͋ͦͭ  ͫͪͯͨͤ͟·͙ͣ 
͔͙ͣͦͯ͊ͣ͟͡͡ ͫ  ͭ ͦ;ͤͦͫͭΈΌΣ ͤ ͔͚͒ͦͫͭͯͨͤͦ ͟ ͙͊ͫͫ͡;͔͙ͫͣ͟ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ͊ͣΦ 
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˴͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͙͔ͨͪͣͤΎΌͭͫΎ  ͍ ͣ͊΄͙ͤͤͦͣ ͦ͋ͯ;͔͙͙ͤ (ML). 
ˮ͔͍͔͙ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ ͪ͊ͪ͊͋͊ͭ͘·͍͊Όͭ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͍͔͙͙ͪͫ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡  ͙͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ 
͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͒͡Ύ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͍͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ML-͔ͣͦ͒͡ΎͻΦ ˽͙ͦͣͣͦ 
Ή͎ͭͦͦΣ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͙͍ͪ͊͊͘ΌͭͫΎ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-͍͒ͦͻ͍͔ͤͦͤͤ͡·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· τ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͒͡Ύ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ό΅͙͔ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ 
͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͙ ͘ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡Φ ˻͙ͤ ͍ͨͦ·΄͊Όͭ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Ύ ͍ͤͦ·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒·  ͟ ͔ͪ΄͔͙ͤΌ ͊͒͊͘; ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙Σ 
͔͙͊ͫͭͪ͊͘͟͡ͼ͙͙ ͙  ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͋ ͦ͡Έ΄͙ͻ ͒ ͊ͤͤ·ͻΦ 

 

˴͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ·Υ ͟ ͙͔͊͟ ˴  ˴͍  ˾ ͙͙ͦͫͫ ͋ ·͙͡ ͍  2020 ͎ ͦ͒ͯ ͙  ͟ ͙͔͊͟ ͔ ͫͭΈ ͫ ͔͎ͦ͒ͤΎ 

 ˿ 2020 ͎ͦ͒͊  ͍ ͍͍͊ͤͭͦͯ͟Ό ͔ͭͣͯ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍͟͡Ό;͙ͫ͡Ύ ζ˾ͦͫ͊ͭͦͣηΣ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͤ͊ͤ͊͘;͙͙͡ 
͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·ͣ ͘ ͔͙͊ͪ͊͊͘͡ͼ͙Ό ͚͒ͦͪͦ͗ͤͦ ͊ͪͭ͟· ͨ ͍͙͙ͦͪ͊ͭ͘Ό ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡Φ  ʕ
͔͙͒ͤͯΌ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ͋·͙͡ ͦ ͋Ά͔͙͔͒ͤͤ· ͔͔͋ͦ͡ 600 ͯ ;͔ͤ·ͻ  ͙͙͔͔͍ͤ͗ͤͪͦ ͙ ͘16 ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͙͍ͤͫͭͭͯͭͦ 
 ͙͙͍͔͙͔͍ͯͤͪͫͭͭͦ ˾͙͙ͦͫͫΦ ͎́ͦ͒͊ ͔ͫͨͼ͙͙͊ͫͭ͡· ͦͼ͔͙͍͙ͤ͊͡ ͍͙͔ͦͭͫͭ͊͊ͤ ͤ͊΄͔͚ ͫͭͪ͊ͤ· ͦ ͙͔͍ͭ͒ͪͦ͡ 
 ͍Ή͚ͭͦ ͔ͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡  ͍10 ͔ͭ͡ τ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ;ͭͦ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͔ͦͭ;͔͍͔͎ͫͭͤͤͦͦ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ 
ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ ͫ ͍ͦͫͭ͊͡Ύ͊͡ ͍ ͔͎ͫͦ ͒ ͍͊ ͟ ͙ͯ͋ͭ͊Φ 

 ʕ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͚͒ͦͪͦ͗ͤͦ ͊ͪͭ͟· ͒  ͦ2024 ͎ͦ͒͊ ͍͙͙ͦ͗͡͡ 24 
͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡ ͔͚ͪͯ͋͡Σ ͙ ͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ 11,2 ͙͙ͣ͊ͪ͒͊͡͡ ͍͙͙ͫͦͫͭ͊͡ ͍͔ͤ͋Ό͔͒͗ͭ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 
ζ˾ͦͫ͊ͭͦͣ͊ηΦ  ʕ͙͎͔ͭͦ ͘ ͊ͦ;͔ͤΈ ͙͚ͦͪͦͭ͟͟ ͫͪͦ͟ ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ· ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͙͔͔͚ͫͭ͡͡ ͤ ͊
;͔ͭ·͔ͪͻ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͤ·ͻ  ͍͙͔ͣͪ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ͻΥ 50-͙ͯ͋ͭͤ͟·͚ ͤ ͙͊ͦͤ͊ͻΣ 50-
͙ͯ͋ͭͤ͟·͚ ͤ  ͊͊ ͭͦͣ͊ͻΣ 35-͙ͯ͋ͭͤ͟·͚ ͤ  ͊ͅ ͦͭͦͤ͊ͻ ͙  16-͙ͯ͋ͭͤ͟·͚ ͤ  ͊ͫ ͍͔ͪͻ͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͊͟ͻΦ 

 

˾͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ 50-͙ͯ͋ͭͤ͟·͚ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·͚ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ ͤ  ͊͊ ͭͦͣ͊ͻ /  ϭ ̅ ͙͙͘;͔͙͚ͫ͟ ͅ ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ 
˸˥ ͙̂ ͔͙ͣͤ ˸ Φ ʕ Φ ˶ ͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊ 

˽ͦ;͔ͣͯ ͭ͊͟ ͎ͣͤͦͦΣ ͤ ͔ ͨͪͦ΅͔ ͡  ͙ ͙ͫͦͪ͊ͭͭ͟Έ ͙͔ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣΚ ˹͙͊͡;͙͔ 
͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍·;͙͙͔͔͚ͫͭ͡͡ ͤ ͊;͔ͭ·͔ͪͻ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ͻ ͍͊͗ͤͦΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟  ͍
͙͚͋͗͊͡΄͙͔ ͒ ͔ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͫ ͔ͨͼ͙ͺ͙͊͟ ͟ ͚͊͗͒ͦ ͙  ͨ͘ ͊ͭ͡ͺͦͪͣ ͨ ͍͙ͦͦͭ͘͡ ͋ ͔͔ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͪ ͔΄͊ͭΈ 
ͭͦͭ ͙ ͙͡ ͙ ͚ͤͦ ͭ ͙ͨ ͘ ͊͒͊;Φ s  ͅ ͊ͭ͟ ͒ ͙͔͙ͦͫͭ͗ͤΎ 50 ͟ ͙͍ͯ͋ͭͦ ͍  2024 ͎ ͦ͒ͯ ͦ ͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͤ ͊΄͙ ͯ ;͔ͤ·͔ 
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͙ͫͭ͊͡ ͙͔͋͗͡  ͙ͫͦ͒͊ͤ͘͟Ό ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊, ͦͭͦͪ͟·͚  ͍͔͔ͤ͒͊ͦͣ͟͡ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣ 
͔ͫͣͦ͗ͭ ͨ ͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͍ ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͨ ͔͍ͪͦͫͻ͍ͦ͒ͫͭͦ ͤ ͊͒ ͟ ͙͊ͫͫ͡;͔͙ͫͣ͟Φ 

 ͚̂͊͗͒ͦ͟ ͙ ͨ͊ͭ͘͡ͺͦͪͣ ͔ͫͭΈ ͍͙ͫͦ ͙͍͒ͦͫͭͦͤͫͭ͊  ͙͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟Φ ˿͍͔ͪͻ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ͤͦ͟·͔ ͙ͯ͋ͭ͟· 
ͤ͊͒ͦ ͦ ͻ͊͗͒͊ͭ͡Έ ͒  ͦ͗ ͙͎͒ͦͦ͟ ͎ ͔͙͡Ύ ͙  ͤ ͙͔͗ ό͒ͦ ͒ ͔ͫΎͭ͊͟ ͣ ͙͙͔͟͡͡͡Έ͍͙ͤύΦ ˭ ͊ͭͦ ͦ ͙ͤ ͫ ͙ͭ͊͋͡Έ͔͔ͤ ͨ  ͦ
͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ  ͙ͨͪͦ΅͔ ͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎΦ ˮͦͤͤ͊Ύ Ή͔͔ͣͤͭͤ͊͡Ύ ͋͊͊͘ ͔΅͔ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͔͔ͤΣ ͙͔ͤ͗ ͨͪͦͼ͔ͤͭ 
ͦ΄͙͋ͦ͟Σ ͤ  ͍͔͙ͦͯ͡;͙͍͊ͭΈ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͚ ͔͎͙ͪͫͭͪ  ͔͚ͫͤ ͦ;͔ͤΈ ͫͦ͗ͤͦ͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ζͣ͊ͫ΄͙͍ͭ͊͋ͪͦ͊ͭΈ 
͍͍͔ͪͻη ͭ ͙͔͊͟ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ͘ ͙͔͊ͭͪͯ͒ͤͭ͡ΈͤͦΦ 

˴͙ͯ͋ͭ· ͤ ͔͚͊ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͊ͭͦͣ͊ͻ ͨͪͦ΅͔ ͣ͊ͫ΄͙ͭ͊͋ͪͯΌͭͫΎΣ ͭ ͔ͦͫͭΈ  ͍͔͙͙ͭͦͪ ͤ ͙͊ͤͻ ͨͪͦ΅͔ 
͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͣ ͎͙ͤͦͦͯ͋ͭͤ͟·͔ ͫ ͙͔ͫͭͣ·Φ ˹  ͦͦ ͙ͤ ͤ ͔ͨͪͦͫͭͦ ͯ ͍ͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎΦ ̅ ͦͭͦͤ· ͤ  ͔ͭ ͔ͪ͋ͯΌͭ ͎ ͎ͯ͋ͦͦͦ͟͡ 
ͦͻ͔͙͊͗͒ͤ͡ΎΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟  ͍͔ͤͦͪͣ ͙ͦͤ ͫ͊͋ͦ͡ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͔ͣ͗͒ͯ ͚ͫͦ͋ͦΦ ˭͊ͭͦ ͺͦͭͦͤͤ·͔ 
͙ͯ͋ͭ͟· ͨͪͦ΅͔ ͙͔͎͙ͤͭͪͪͯΌͭͫΎ  ͙͔͙ͫͫͫͭͣ͊ͣ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͤ ͊ͦ ͍͔ͨͭͦͦͦͤ͟͡Φ ˮ -͘͘ ͍͔͎͊ͫͦ Ή͎ͭͦͦ 
͙ͤͭͦ͟  ͍͙͔ͣͪ ͨͦ͊͟ ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͔ͯͪͤͤͦ ͫ͊͊ͭ͘͟ΈΣ ͚͊ͦ͟͟ ͙ ͘Ή͙ͭͻ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͭ ͙͍ͨͦ Ή͔͔͚ͣͤͭͤͦ͡ ͋͊͘· 
͔͔͙͍͔͔ͨͪͫͨͭͤ͟Σ τ ͙  ͫ ͍ͭ͊ͯ͟ ͒ ͔͊͡Όͭ ͤ  ͍͊ ͔ͫ ;͔ͭ·͔ͪΦ 

ˤ͔͎ͫͦ ͘  ͊ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͡ ͔ͭ ˾ ͙͙ͦͫͫ ͯ ͒͊ͦͫ͡Έ ͫ ͭ͊ͭΈ ͦ ͚͒ͤͦ ͙  ͍͘ ͔͎ͫͦ ͡ ͙΄Έ ͨ ͔͍ͪ·ͻ ́ ͔͙ͫͭ ͫ ͭͪ͊ͤΣ ͎ ͔͒ 
ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ˴  ˴ͤ ͊50 ͙͍ͯ͋ͭͦ͟  ͙͔͔͋ͦ͡Φ ̏ͭͦ ͍͔ͨ;͊ͭ͡Ύ͔ͭΣ ͔͙ͫ͡ ͍͙ͫͨͦͣͤͭΈΣ ;ͭͦ  ͍2020 ͎ͦ͒ͯ  ͍͔ͫͭͪ͊ͤ 
ͤ  ͔͋ ·ͦ͡ ͒ ͔͊͗ ͨ ͙ͪͦͭͦͭͨ͊ ͟ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ͊ ͤ  ͊10 ͟ ͙͍ͯ͋ͭͦΦ 

˴͔ͪͦͣ ͭ ͎ͦͦΣ ͨ ͦͯ͡;͙ͦͫ͡Έ ͫ ͦ͒͊ͭ͘Έ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·͚ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫͦͪ ͤ  ͊ͦ ͍͔ͫͤͦ ͟ ͙͍ͯ͒ͭͦ τ ͭ ͊͟ ͤ ͊͘·͍͊Όͭ 
͍͍͊ͤͭͦ͟·͚ ͦ͋Ά͔ͭ͟Σ  ͎ͯͦͭͦͪͦͦ͟ ͤ ͔͍͒͊ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ |  0 ἃ  ͙|  1 ἃ,  ͊͋ͦ͡Έ΄͔Φ ˽͙ͪ;͔ͣ ;͙ͫͦ͡ Ή͎ͭͦͦ 
ζ͋ͦ͡Έ΄͔η ͦ͋ͦͤ͊͘;͊Όͭ ͊͟͟ d όͦͭͫΌ͒͊ ͍͋ͯ͊͟ ζ͒η  ͍͍͙͙ͤ͊͊ͤ͘ ͙ͯ͒ͭ͊͟ύΦ ˩͙ͫ͡ d=3, ͭ ͦΉͭͦ ͙ͯͭͪͭ͟Σ 
͔͙ͫ͡ 4 τ ͟ ͍ͯ͊ͪͭ͟Σ 5 τ ͟ ͍͙ͯͤͭ͟Φ 

˽ͦ;͔ͣͯ Ήͭͦ ͍͊͗ͤͦΚ ˩͙ͫ͡ ͣ· ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͣ͘ ͙ͨͦͫ͟ ͨ  ͔ͦͤͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͚ͤͤͦ ͔͋͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͫ
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ͦͫΈ͙͙͎ͣͯ͋ͭͤͦͦ͟ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ˥͍͔ͪͦͪ͊Σ ͭ ͦ ͙ͨͦͤ͊͒ͦ͋ͭͫΎ ͙͋ͦ͡ ͔͔͔ͣͤ 300 
͊ͨͯͭ͘·͍͊Ό΅͙ͻ ͎͔͚͍ͭͦ ͤ ͍͙͊ͯͭ͊͟͟ͻΣ ͙͋ͦ͡ ͦͦͦ͟͡ 2000 ͊ͨͯͭ͘·͍͊Ό΅͙ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚Σ ͔͙ͫ͡ ˴  ˴͔͋ͯ͒ͭ 
͔ͨͦͫͭͪͦͤ ͤ ͙͊ͯ͋ͭ͊͟ͻΦ ́ ͔ͦͫͭΈ ͙ͯ͒ͭͤ͟·ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚ ͤ͊͒ͦ ͎ͣͤͦͦ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ ͙ͯ͋ͭͤ͟·ͻ ͒͡Ύ ͔ͭͻ 
͗  ͔͘ ͊͒͊; τ ͊  ͘ ͤ͊;͙ͭΣ ͍  ͨ ͔͔͙͍͔ͪͫͨͭ͟ ͋ ͔ͯ͒ͭ ͨ ͪͦ΅͔ ͋ ͦͪͦͭΈͫΎ ͫ  ͙ ͻ ͦ ΄͙͙͋͊ͣ͟Φ 
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˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚  ͫ͒ ͍ͯͣΎ ͙͙ͯ͒ͭ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ˥͍͔ͪͦͪ͊  ͫn ͙͙ͯ͋ͭ͊ͣ͟ 
ό͎͔͒ n ͦ ͭ2 ͒  ͦ10)  ͙ͫͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͣͭͦ͒͊ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͤ ͙͊ͯ͋ͭ͟·Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ n ҍ 2 
͍͎͔ͫͨͦͣͦ͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͙͍ͯ͋ͭͦ͟ ͒͡Ύ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ n-͙ͯ͋ͭͤ͟·ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚  ͙ ͙͔͔ͣͭ ͙͔͚͔ͤͤͦ͡ 
ͣ͊ͫ΄͙͍͙͔ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΣ ͔ͣͭͦ͒͊ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͤ ͙͊ͯͭͪͭ͟·  ͙͔͔͎ͨͪ͒ͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͔ͣͭͦ͒͊ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͤ ͊
͍͙ͯͤͭ͟͟·Φ ˥ͪ͊ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͒͊ͤͤ·͔ ͯ;͙ͭ·͍͊Όͭ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ;͙ͫ͊͡ ΄͎͍͊ͦ ˥͍͔ͪͦͪ͊  ͍͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ 
ͫͻ͔ͣ͊ͻ ͫ  ͪ ͦͫͭͦͣ ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭ͊ ͘ ͔͚͍͍͊͒ͫͭͦ͊ͤͤ·ͻ ͟ ͙͍ͯ͋ͭͦ /  ϭ A.S. Nikolaeva et al. 

ˮ  ͍͘ ͔͎ͫͦ Ή͎ͭͦͦ ΎͫͤͦΥ ͟ ͙ͯ͒ͭ· ͍ ·͎͡Ύ͒Ύͭ ͦ ;͔ͤΈ ͨ ͔͔͙͍ͪͫͨͭͤ͟·ͣ ͒ ͔͙͔ͦͨͦͤͤͣ͡ ͟  ͟ ͙͊ͫͫ͡;͔͙ͫͣ͟ 
͙ͯ͋ͭ͊ͣ͟Φ ˿͙ͭͦͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ˾͙ͦͫͫΎ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊͊͘͡͡ ͙ͯ͒ͭͤ͟·͔ ˴  ˴͔ͭͪͭΈ͔͚  ͍͙͔ͣͪΦ ˴͔ͪͦͣ ͤ͊ͫ, ͙ͻ 
ͤ ͊ͭ ͦͭ ͣ ͔ͦͣͤͭ ͫ ͔͙͒͊͡͡ ͭ ͦ͡Έͦ͟ s ͍͙ͫͭͪΎ ͙  ˿ ̊ˢΦ 

˻͍͔͔͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͍͔͔͒ͭͫΎ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͨ  ͙ͦͫͦ͒͊ͤ͘Ό ˽  ˻͒͡Ύ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡Υ ͔ͯ͗ ͔ͫ͒͊ͤ͊͡ 
͔ͦͭ;͔͍͔ͫͭͤͤ͊Ύ ͦ͋͊͡;ͤ͊Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ τ ͋ͯ͒ͯ΅͙͚ ͔͍͙ͫͪͫ ͨ ͔͍͔͙ͦͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡Ό ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͊͟͟  ͟˴˴Σ 
ͭ͊͟  ͙  ͙ͪ͊͘͟͡;ͤ·ͣ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͣ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊ͣ͡ ͒͡Ύ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡  ͍ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
͊͒͊͘; ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͚ͦͭͪ͊ͫ͡Φ  ˿ ͙ͻ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͣͦ͗ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͪ΄͊ͭΈ ͊͒͊͘;͙ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ 
͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙Σ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͻ͙͙͙ͣΣ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͒͊ͤͤ·ͻ  ͙
͎͔ͣͤͦͦ ͒ ͎͔ͪͯͦΦ 

 ʕ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͘ ͊ 2020-2024 ͎ͦ͒· ˾͙ͦͫͫΎ ͔͔ͨͪ΄͊͡ ͦ ͔͙ͭͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͦͭͫͭ͊Ό΅͔͚  ͍͚ͭͪͦͯ͟ 
͙͔͍͒ͪͦ͡ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͎͙ͦͤ͟Σ ͤ͊ͪΎ͒ͯ  ͫ˿̊ s  ͙˴͙͔ͭ͊ͣΣ ͨ ͙ͦͤ͊͡;͙Ό ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ 
͍·;͙͙͔͔͚ͫͭ͡͡ ͤ ͍͔͊ͫͻ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ͻΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͦ͊͊͊ͫ͘͟͡Έ  ͍;͙͔ͫ͡ ͔͍ͨͪ·ͻ ΄͔͙ͫͭ ͫͭͪ͊ͤΣ 
͙͔ͣΌ΅͙ͻ ͒ ͔͚͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͨ ͪͦͼ͔ͫͫͦͪ· ͤ  ͊50 ͙  ͋ ͔͔ͦ͡ ͟ ͙͍ͯ͋ͭͦΦ 

ζ˿͙͔ͦ͒͊ͤ͘ 50-͙͎ͯ͋ͭͤͦͦ͟ ͙͎ͦͤͤͦͦ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ ͦͤ͊͘;͔͊ͭΣ ;ͭͦ ˾͙ͦͫͫΎ ͍ͦ΄͊͡  ͍
;͙ͫͦ͡ ͣ ͙͍ͪͦ·ͻ ͡ ͙͔͍͒ͪͦ ͫ ͺ͔ͪ· ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡Χ ̏ ͭ͊ ͪ ͊͋ͦͭ͊ ͨ ͍͙ͪͦͦ͒ͭͫΎ ͒ ͡Ύ ͭ ͎ͦͦΣ ;ͭͦ͋· 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͭ ͔ͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͡ ͙͔͍͒ͪͫͭͦ ͤ ͊΄͔͚ ͫ ͭͪ͊ͤ· ͤ  ͊͒ ͔ͫΎ͙͔͙ͭͭ͡Ύ ͍ ͔͔ͨͪ͒. ˿ ͔͒ͯ͡Ό΅͙͚ ́ ͎͊ 
τ Ήͭͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͙͔͔͚ͫͭ͡͡ ͒͡Ύ ͯͯ͡;΄͔͙ͤΎ ͙͙͗ͤ͘ ͡Ό͔͚͒  ͙
͙͙ͨͪ͒͊ͤΎ ͍͎ͤͦͦͦ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͤ͊΄͔͚ Ή͙͔ͦͤͦͣ͟͟η τ ͔ͪ͘Ό͙͔ͣͪͯͭ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ό ͎͍͊͊͡ ζ˾ͦͫ͊ͭͦͣ͊η 
ˢ͔͔͚ͫ͟͡ ˶ ͙ͻ͊;͔͍ 

 

˿͊ͣ·͚ ͣ ͦ΅ͤ·͚ ͪ ͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ ˴  ˴ͤ  ͙͊ ͦͤ͊ͻ ͙ ͔͙ͭͭͪ͋Ύ 

 ʕ2024 ͎ ͦ͒ͯ ͍  ͪ ͊ͣ͊͟ͻ ͒ ͚ͦͪͦ͗ͤͦ ͟ ͊ͪͭ· ͍  ͤ ͊΄͔͚ ͫ ͔ͭͪ͊ͤ ͫ ͙ͦ͒͊͘͡Σ ͊  ͍  2025 ͎ ͦ͒ͯ ͍  ͻ͔ͦ͒ ͫ ͔͙͙ͪ 
͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͦͼ͔͙͙ͤ͡ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͙͚͎ͪͦͫͫͫͦͦ͟ 50-
͙͎ͯ͋ͭͤͦͦ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊Σ ͔͎ͨͦͫͭͪͦͤͤͦͦ ͨ  ͔ͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡ ͻͦͦ͒ͤ͡·ͻ ͙͍ͦͤͦΦ ˻  ͔ͤͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡  ͍
͙͙̅͘;͔ͫͦͣ͟ ͙ ͙͔ͤͫͭͭͯͭ ͙ ͔͙ͣͤ ˽ Φ˹Φ ˶ ͔͔͔͍͋͒͊ ˾ ˢ˹ ό̅ˮˢ˹ύ ͙  ͪ ͔͊͋ͦͭ͊ͭ ͤ  ͊25 ͙ ͦͤ͊ͻ ͙ ͔͙ͭͭͪ͋Ύ-171, 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͦͻ͊͗͒͊͡ΌͭͫΎ ͨͦ;͙ͭ ͒  ͦ͊͋ͫͦ͡Ό͎ͭͤͦͦ ͤͯ͡Ύ  ͙͍ͯͨͪ͊͡ΎΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͔͊ͪͤ͘͡·ͻ 
͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦΦ ˽ ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ ͦ ͍ͫͤͦ͊ͤ ͤ  ͊͟ ͙ͯ͒ͭ͊ͻ ό͔͔͔ͦͤͪͭͤ͟͟ τ ͟ ͍ͯ͊ͪͭ͊͟ͻύΣ ͦ  ͤͨ ͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈ  ͙ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͊ͭΈ ͘ ͊ͼ͙͟͡ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ;͔ͣ ͦ͋·;ͤ·͚ ˴  ˴  ͔ͫͭͣ ͗  ͔;͙ͫͦͣ͡ 
͙͍ͦͤͦΦ 

˨͙͔ͪͭͦͪ͟ ̅ˮˢ˹ ͔͙͊͊͒ͣ͟͟ ˾ˢ˹ ˹͙͚ͦ͊͟͡ ˴ͦ͊͡;͔͍͙͚ͫ͟ ͔͙ͦͭͣͭ͡Υ ζ̏ͭͦ ͤ ͔ ͨͪͦͫͭͦ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͚ ͙ͨͪͦͭͦͭͨ τ Ήͭͦ ͨͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ͊Ύ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͒͡Ύ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
 ͙ͪ ͔΄͔͙ͤΎ ͘ ͊͒͊;Φ ˿ ͔͒ͯ͡Ό΅͙  ͚Ήͭ͊ͨ ͪ ͍͙͙͊ͭ͘Ύ ͫ ͙͔ͫͭͣ· ͫ ͍Ύ͊ͤ͘ ͫ  ͨ ͍ͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͭ ͦ;͙ͤͦͫͭ ͦ ͔ͨͪ͊ͼ͙͚ 
 ͙ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͎͔͔͙ͦͪͤͭͤͦͫͭ͟Φ ˽͙ͦͣͣͦ Ή͎ͭͦͦΣ ͣ· ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͣ͡ ͙ͯ͘;͊ͭΈ ͍ͤͦ·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒·  ͟
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͟ ͙͍ͯ͒ͭͦΣ ͎ ͔͒ Ύ͍͡Ύ͔ͣͫΎ ͦ ͙͙͒ͤͣ ͙  ͘͡ ͙͔͍͒ͪͦ ͍  ͣ ͙͔ͪηΦ 



68 

 

 

˹͙͚ͦ͊͟͡ ˴ ͦ͊͡;͔͍͙͚ͫ͟ ό͚͙͚ͪ͊ͤ͟ ͫ ͔͍͊͡ύ /  ϭ ̅ ˮˢ˹Σ ˮ ˣˮ˿ 

̉ͭͦ͋· ͔͙ͯ͋͒ͭΈͫΎ  ͍Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͍͎ͤͦͦͦ ˴˴Σ ͤ ͔͊ͤͣ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͨ ͎͙ͦ͊ͦͪͭͣͯ͡ 
˥͍͔ͪͦͪ͊ ό͍͔ͫ ͭͦͭ ͗  ͔͙ͨͦͫ͟ ͨ  ͔ͦͤͯͨͦͪΎ͒ͦ;͔͚ͤͤͦ ͔͋͊͘ ͒͊ͤͤ·ͻύΣ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͪ͊ͫͫ;͙͙ͭ͊͡ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ 
͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Φ ˽ͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͎ͣͦͯͭ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘ΈͫΎ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͙ͫͣ͟ 
͊͒͊͘;͙͊ͣΣ ͦ  ͭͪ ͍͙͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Ύ ͡ ͙ͼ ͒  ͦͫ ;͙ͭ·͍͙͊ͤΎ ˨ ˹˴Φ 

ˮ͡ΈΎ ˭ ͙͍͊͊ͦ͟͡Σ ͫ ͭ͊ͪ΄͙͚ ͤ ͊ͯ;ͤ·͚ ͫ ͙ͦͭͪͯ͒ͤ͟ ̅ ˮˢ˹Σ ͨ ͦΎͫͤΎ͔ͭ ͒ ͔͙ͭ͊͡ ͭ ͔͙͍͙ͫͭͪͦ͊ͤΎ ͭ ͊͟Υ ζ˹͊ 
͍͔ͯͪͦͤ ͒  ͦͨ ͙ͦͯͫͦͭͤ͡ ͟ ͙͍ͯ͋ͭͦ ͙ ͦͤͤ·͔ ͍ ·;͙͙͔͙ͫͭ͡͡ ς ͤ ͙͔͔͊͋ͦ͡ ͫ ͍͔ͦͪ΄͔ͤͤ·͔ ͫ ͔͙ͪ͒ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ 
͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΦ ˽͙ͪ ͙ͻ ͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͦ͒ͤ͊ ͙ ͫ͊ͣ͘·ͻ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͊͒͊͘; ς ͤ͊ͯ;͙ͭΈͫΎ ͔͒͊ͭ͡Έ ͊ͨͯͭ͘·͍͊Ό΅͙͔ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͙͙Σ ͒͡Ύ ;͔͎ͦ ͤͯ͗ͤͦ ͍͙͊ͫͭ͊ͭ͘Έ ͙ͯ͋ͭ͟· ͍͙͔͚͍͍͊ͣͦ͒ͫͭͦ͊ͭ͘Έ ͎͒ͪͯ  ͫ ͎͒ͪͯͦͣ 
͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͣ͟͡·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Φ ˩΅͔ ͙ͦ͒ͤ ͍·͍ͦ͘ ς ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ;͙ͫ͊͡ ͙͍ͯ͋ͭͦ͟ ͔͋͘ ͔͙ͨͦͭͪ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ 
 ͙͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚Φ ́͊͟Σ  ͍ͻ͔ͦ͒ ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ ͋·͙͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡· ͟͡Ό;͔͍·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ ς ͍͔͒ͦͫͭͦͪͤͦͫͭΈ ͙ͦ͒ͤͦͯ͋ͭͤ͟·ͻ  ͙ ͍͒ͯͻ͙ͯ͋ͭͤ͟·ͻ ͔ͦͨͪ͊ͼ͙͚Σ  ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͍͔ͪͣΎ 
͎͔͔͙ͦͪͤͭͤͦͫͭ͟ ς ͎͍͚ͫͦ͊ͫͦ͊ͤͤͦ͡ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͍ͯ͒ͭͦ͟ ͒  ͎ͦͭͦͦΣ ͊͟͟ ͙ͻ ͍͍͔͊ͤͭͦͦ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ 
ͪ͊ͪͯ͘΄͔ͤͦηΦ 

˽ͦ;͔ͣͯ ͋·ͦ͡ ͍͊͗ͤͦ ͔͙͍ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊ͭΈ ͍͔ͫ ΉͭͦΚ ̉ͭͦ͋· ͊͘΅͙͙ͭͭΈ ͍ͯ͊ͪͭ͟͟· ͦ ͔͎͔͔ͭ͒ͦͪͤ͟ͼ͙͙Σ 
ͯ;͔ͤ·͔ ̅ˮˢ˹ ͙ͫͦ͒͊͘͡ ͍ͤͦ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͙ͻ ͊͘΅͙ͭ· ͦ ͔͙͚ͭͦ͋͊ͤ͟͡ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ  ͙ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ 
΄͍ͯͣͦ ͡ ͔͊ͪ͊͘Σ ͟ ͦͭͦͪ·͚ ͯ ͍ͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣΦ ̂ ͔͙͋͒ͭΈͫΎ ͍  ͙ ͻ ͪ ͙͊͋ͦͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͋ ͔͘ ͫ ͦ͗ͤ͡·ͻ 
 ͙͙͔͒ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙ͫͨ·͙͚ͭ͊ͤ ͤ ͔͍·΄ͦ͡ ͋·Φ ˢΣ ͊͟͟ ͣ· ͔ͯ͗ ͔ͦͭͣ;͙͊͡ ͍·΄͔Σ ͙͔ͣͤͤͦ ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙Ύ 
;͙ͫ͊͡ ͦ ΄͙͋ͦ͟ ͍  ͫ ͯ͡;͔͊ ˴  ˴ͣ ͔ͦ͗ͭ ͋ ·ͭΈ ͎ ͍͚͊ͤͦ͡ ͫ ͦ͗ͤͦͫͭ͡ΈΌ ͍  ͙ ͻ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔ͫͦͣ͟ ͨ ͙͔͔͙͙ͪͣͤͤΦ 
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ˮ͡ΈΎ ˭ ͙͍͊͊ͦ͟͡ /  ϭ ˻ ͔ͭ͒͡ ͨ  ͦͫ ͍Ύ͘Ύͣ ͫ  ͦ ͋΅͔͍͔ͫͭͤͤͦͫͭΈΌ ̅ ˮˢ˹ 

ˤ·΄͔ ͔ͪ;Έ ΄͊͡ ͦ  ͙͍͔͋ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·ͻ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ͊ͻ τ ͔ͭͻΣ ͤ ͊ͦͭͦͪ͟·ͻ ͣͦ͗ͤͦ 
͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͡Ό͋·͔ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·Υ ˥͍͔ͪͦͪ͊Σ ̊ͦͪ͊  ͙ͨͪͦ;͙ͻΦ  ˿͚ͦ͒ͤͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ 
͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡ΈͤͦͫͭΈ τ ͻͦͪͦ΄ͦΣ ͤ  ͦ ͦ͒ͤͯ ͔ͦͤͪͭͤͯ͟͟Ό ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔ͫͯ͟Ό ͊͒͊͘;ͯ ͯ͡;΄͔ ͔ͣͦ͗ͭ 
͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͫ ͔ͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͊͘͡Ύ ͣ ͊΄͙ͤ͊Φ 

˿͔͊͗ͣ͟Σ ͙ͦͣͨ͊ͤ͟Ύ D-Wave ͔͎͔ͨͪ͒͊͊ͭ͡ ͙͔ͣͤͤͦ ͙͔ͭ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟· ͔͔ͯ͗ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͫͦͫͭͦΎͭ ͙ ͘
ͭ·ͫΎ; ͙͍ͯ͋ͭͦ͟Φ ̏ͭͦ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͊ͣ·͔ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͔ ͙ͫͣͯ͡Ύͭͦͪ·Φ ˻͙ͤ ͙΅ͯͭ ͙͙ͣͤͣͯͣ  ͯͦ;͔ͤΈ 
͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ όζ͍͍͊ͤͭͦ͟·͚ ͙͎ͦͭ͗ηύ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͯ͡;΄͔ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·ͻ ͣ͊΄͙ͤΣ ͻͦͭΎ  ͙ͤ ͔
͎ͣͦͯͭ ͪ ͔΄͊ͭΈ ͟ ͙͊͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͒ ͎͙͔ͪͯ ͘ ͊͒͊;͙Φ 

˨͎͙͔ͪͯ ͍͙͒· ͔ͫͨͼ͙͙͙͍͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·͚ ͍·;͙͙͔͔͚ͫͭ͡͡ τ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͔Σ ͫͦ;͔ͭ͊Ό΅͙͔ 
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͤ ͙͊ͯ͋ͭ͊͟ͻ  ͙ͫ͊ͫͫ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͚͔ͤͪͦͫͭΎ͙ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔͙͍ͦͭͫ͊Όͭ 
;͊ͫͭΈ ͦ΄͙͋ͦ͟ ˴˴Φ ˿ͦ͒͊͘ΌͭͫΎ ͙͔ͭ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ·  ͙  ͍˾͙͙ͦͫͫΥ ͒͡Ύ ͙ͫͣͯ͡Ύͼ͙͙ ͔ͦͤͪͭͤ͟͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ 
͍͟͡Ό;͊Ύ ͊ͭͦͣͤ·͔ ͔ͪ͊ͭͦͪ͟·Σ ͙ͦͤ ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͋·͔͔ͫͭͪ ͙͍͔ͯͤͪͫ͊͡Έͤ·ͻ ͍·;͙͙͔͔͚ͫͭ͡͡ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ 
͔͔ͫͦͪ͟ ͨ ͔͔͚͙ͪͭ ͟  ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͒ ͡Ύ ͪ ͔΄͔͙ͤΎ ͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͘ ͊͒͊;Φ 

 s͘ ͤ͊Όͭ ͡  ͙͍  ͣ ͙͔ͪΣ ͘ ͊;͔ͣ ͫ ͭͪͦΎͭ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ·Κ 

 ʕ͙͔ͣͪ  ͍;͙͔ͫ͡ ͫ͊ͣ·ͻ ͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·ͻ ͫͺ͔ͪ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͍ͭͪͦ ͍͙͒ΎͭΣ  ͍
͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤͯ  ͙ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭͯ͟Φ  ʕ ͔͙͍͙͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͫͦ͗ͤ͡·ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͒͡Ύ 
͔͍͊ͪͫͭ͟͡ ͙  ͍ ͊͟ͼ͙ͤΣ ͊  ͭ ͔͊͗͟ ͪ ͍͙͙͙͊ͭ͘ ͨ ͔͙͙͍ͪͫͦͤ͊ͪͦ͊ͤͤ͘͡·ͻ ͣ ͔͙͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ˴  ˴͋ ͯ͒ͯͭ 
͔͔͙ͤ͊ͣͤͣ͘·Φ ˴͊͟  ͙  ͍͙͙ͫͦ͒͊ͤ͘ ͍ͤͦ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡  ͫ͊͒͊ͤͤ͘·͙ͣ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͒͡Ύ 
͒͊͡Έ͔͎ͤͦ ͟ ͦͫͣͦͫ͊ ͙ ͙͡ ͤ ͙͔͔͚͊ͦͨͭ͟͡ Ή͔͎͙͙ͤͪΦ 

˩΅͔ ͦ͒ͤ͊ ͍͊͗ͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ τ ͺ͙͍ͤ͊ͤͫͦ·͚ ͔ͫͭͦͪ͟Σ  ͙͔ͨͪͣͪͯ͟Σ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ 
͙͍͔ͤͫͭͨͦͪͭͺ͔͔͚͡ ͙͙͡ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͔͙͙ͪ͒ͭͦͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ͟ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙ ͙͙͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ  ʕ͎͙͙͔ͦͫͭ͟͡ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͍·;͙͔͙͚ͫͤ͡ ͔͎ͦ͋͡;͙ͭΣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͔ͯ͒΄͔͍͙ͭ  ͙͙ͯͫͦͪͭ͟ ͍͒ͦͫͭ͊ͯ͟ 
͎͍ͪͯͦ͘ ͨ  ͦͫ ͊ͣ·ͣ ͫ ͦ͗ͤ͡·ͣ ͣ ͊ͪ΄ͪͯͭ͊ͣΦ 
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˽ͦ͊͟ ͍ ͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ ͭ ͔ͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͍  ͣ ͙͔ͪ ͤ ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ  ͊ͤ ͊;͊͡Έͤͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͙  ͟ ͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ 
ͦͻ͍͊;͔ͤͤ·ͻ ͊͒͊͘; ͔͍͔͙ͤͦ͟͡Φ ˹  ͦ  ͍͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ ͔͔ͪͨͤͭ͟ ͍͔͔ͯͪͤͤͦͫͭΈΣ ;ͭͦ ͔ͯ͗  ͍͙͚͋͗͊͡΄͙͔ 10 
͔ͭ͡ ͟ ͍͍͔͊ͤͭͦͦ ͨ ͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ͋ ͔ͯ͒ͭ ͒ ͙͎ͦͫͭͤͯͭͦΣ ͊  ͙ ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͻ ͣ ͔͍ͭͦ͒ͦ ͪ ͔΄͔͙ͤΎ 
͊͒͊͘; ͫ ͔ͭ͊ͤͭ ͨ ͍͔͔ͦͫͣͫͭͤ·ͣΦ 

 

˾͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ ͪ ͔ͦͪ͒ͤ͟·͚ ͙ ͦͤͤ·͚ ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·͚ ͟ ͦͣͨΈΌ͔ͭͪ /  ϭ ζ˹͊ͯ;ͤ͊Ύ ˾ ͙ͦͫͫΎη 

 ʕͤ ͊΄͔͚ ͫ ͔ͭͪ͊ͤ ζ˾ͦͫ͊ͭͦͣη ͨ ͔͍ͪ·ͣ ͘ ͙͊ͨͯͫͭ͡ ͦ ͔͍ͭͪ͊ͫͯ͡Ό ͨ ͎ͪͦͪ͊ͣͣͯ ͨ ͙͔͔͙ͪͣͤͤΎ ͟ ͍͍͊ͤͭͦΦ 
 ˴͙͔ͨͪͣͪͯΣ ͔ͯ͗ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘͡ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-͍͒ͦͻ͍͔ͤͦͤͤ͡·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡·  ͍͍͔ͫͦͣ ͔͔ͨͪͦͭ͟ ζ˽ͪͦͪ·͍η 
͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙͍ͭͦͨ͊͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͭ͡Ύ͙ͣ  ͙͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ 
͎͙͊ͪͯ͘͘͟ ͫ ͍͙ͦͻ ͨ ͙͍͍͔ͪͦͦ͒ͫͭͤͤ͘·ͻ ͣ ͦ΅͔͚ͤͦͫͭΦ ˽  ͦͨ ͔͍͙͔ͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·ͣ ͭ ͔ͫͭ͊ͣΣ ͪ ͊ͫ;͔ͭ ͍  ͫ ͔͔ͪ͒ͤͣ 
͙͔͊ͤͣ͊ͭ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͣͤͯͭΣ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭͦ ͍ ͍͔͔͙ͦͪͣͤ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ  ͙ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 
͙ͻ ͯͫͦͪ͟ΎΎΦ  ʕΉͭͦͣ ͗  ͔͔͔ͨͪͦͭ͟ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͋·͡ ͙͔͔ͨͪͣͤͤ ͔ͪ͊͡Έͤ·͚ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͚ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪΥ ͒͡Ύ 
ζ˽ͪͦͪ·͍͊η  ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ͋·͊͡ ͔ͪ΄͔ͤ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͙͔͚ͤͤ͡·ͻ 
͎͔͙͊͋ͪ͊͡;͔͙ͫ͟ͻ ͯ ͍͔͙͚ͪ͊ͤͤ ͒ ͡Ύ ͪ ͊ͫ;͔ͭ͊ ͘ ͊͒͊;͙ ͭ ͔͔͔ͨͦͨͪͤͦͫ͊͡Φ 

˴͍͍͊ͤͭͦ·͔ ͭ ͔ͻ͎͙͙ͤͦͦ͡Υ ͟ ͯ͒͊ ͍ ͔͒ͯͭ ͫ ͔͙ͭͪ͟͡ ͤ  ͊͒ ͚ͦͪͦ͗ͤͦ ͟ ͔͊ͪͭΚ 

˹͔͍͒͊ͤͦ ͋ ·͊͡ ͯ ͍͔͔ͭͪ͗͒ͤ͊ ͒ ͦͪͦ͗ͤ͊Ύ ͟ ͊ͪͭ͊ ͨ  ͦ͟ ͍͍͊ͤͭͦ·ͣ ͍ ·;͙͔͙ͫͤ͡Ύͣ ͤ  ͊ͨ ͔͙ͪͦ͒ ͒  ͦ2030 
͎ͦ͒͊Φ ̅ͦͯͫͦͣ͟ ͍͎ͤͦͦͦ Ήͭ͊ͨ͊ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ 
͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡  ͍͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦͭͪ͊ͫ͡Ύͻ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡Σ  ͍͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ  ͍͚͊ͭͦͣͤͦ 
͙ͦͭͪ͊ͫ͡Φ ˣͦ͡Έ΄͔ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͯ͒ͤͦ͡ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό  ͍˾͙͙ͦͫͫ ͨͦͤͦ͡ͼ͔͚ͤͤͦ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ 
͙͙͙ͤ͒ͯͫͭͪ  ͫͯ;͙͔͊ͫͭͣ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͙͍ͤͫͭͭͯͭͦΣ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤ͡·ͻ ͦͪͨͦͪ͊͟ͼ͙͚Σ ͍ͫͭ͊ͪͭ͊ͨͦ  ͙ͼ͔͍ͤͭͪͦ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘ΎΦ 

 ʕ;͙͔ͫ͡ ͼ͔͔͍͡·ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ͚͒ͦͪͦ͗ͤͦ ͊ͪͭ͟· ͒  ͦ 2030 ͎ͦ͒͊ ς ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ 
͍·;͙͙͔͔͚ͫͭ͡͡  ͙ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͙ͤͻΥ ͙͔ͨ͊ͤͪͯͭͫ͡Ύ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͍͍͊ͤͭͦ͟·͚ 
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ 300 ͙͍ͯ͋ͭͦ͟Σ  ͔͊ͭ͊͗͟ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ͘Έ  ͙͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ 54 ͍ͤͦ·ͻ ͍͍͊ͤͭͦ͟·ͻ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ͍  ͒ ͔͙͔ͦͨͦͤͤ͡ ͟  34, ͫ ͦ͒͊ͤͤ͘·ͣ ͤ  ͊ͨ ͔͍ͪͦͣ Ή͔ͭ͊ͨ ͟ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ ͨ ͔ͪͦͭ͊͟Φ ˾ ͔͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦ͘ 
˽  ˻ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙Σ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ ͻ͙͙͙ͣΣ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ 
͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͙  ͦ ͙͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͋ ͦ͡Έ΄͙ͻ ͒ ͊ͤͤ·ͻΦ 


