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Once a chemist, always a chemist.  
LǘΩǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ƳŀŦƛŀ ς you know too much 

Facebook 
 

˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͔͎ͨͪ͊͜ͺͦͣ ͒ͦ ͼ͜Ί͝ ͙͎͙ͤ͟ ͣ͊͊͡ ͙͋ͯͭ ͺͪ͊͊͘ ά͋ ͔͘ 
͙͎ͣͤͯͦͦ͡ ͔ͤͣ͊Ί ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈ͎ͦͦέΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͦͤ͊ ͊͒ͯͣ͊ͤ͊͘ ͘ 
͍͚ͨͦ͒ͤͦ͜Ό ͔ͣͭͦΌΥ ͨͦ-͔ͨͪ΄͔Σ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͤ͊΄ͯ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ͯ 
ͼͤͤͫͭ͜͜Έ ς ͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜Σ Ύ͙͙ͣ͟ ͙ͣ ͙ͨ΄͊ΊͣͦͫΎ ό͊ ͙ͨ΄͊ΊͣͦͫΎ 
͙ͣ ͯͫͣ͊͜ ͍͙ͫͦͣ͝ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͊ͣ͟͟ύΣ ͊, ͨ-͎͔ͦ͒ͪͯΣ ͜ ͼ͔ ͍ͤ͊ͭ͜Έ 
͍͙͍͊͗͜͡΄͔Σ ͙͒͊ͭ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ΄ͦ͟͡Ύͪ͊ͣ ͍͙͙͒ͪͭ͜͟ ͒͡Ύ ͔͔ͫ͋ 
͔ͪ͊͡Έͤ͜ ͔͔͙͍͙ͨͪͫͨͭ͟Σ Ύ͟͜ ͒͡Ύ ͙ͤͻ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙͒ͪͭ͜͟ ͤ͊ͯ͊͟ 
̆˱˸˱̒Σ ͜ ͔͋͘ ͍͎͊͊ͤΈ ͍͙͙͙͋ͪ͊ͭ ͍ ͔͔ͭͪͦͤͤͦͣͯ͟͡ ͔͊͋ͤͭ͟͜͜ 
͊͋ͭͯͪ͜͜Ίͤͭ͊ ͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ͜ Ѕм ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜Σ Ύ͟͜ ͨͪͦͨͦͤͯΊ 
ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˿͔͊ͣ ͭͦͣͯ 
͔͎ͨͪ͊͜ͺ ͋ͯͦ͡ ͔ͣͤͤͦ͘͜ ͤ͊ ͚ͭͦΣ Ύ͙͚͟ ͍͙ ͊ͪ͊͘͘ ͋͊;͙͔ͭ ͍ 
͍ͨͪ͊ͦͣͯ ͍͔ͪͻͤΈͦͣͯ ͯͭͯ͟͟Φ 

͔̇ ͔͋ͯ͒ ͔͍͙ͤ͘;ͤ͊ άˬ͙͍͊ ͙͎ͤ͊͟ ͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯέΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͦͤ͊ ͔ͤ ͙͔ͣ͊ͭͣ ͤ͟͜ͼΎΣ ͙͚ͨͪͤ͊ͣͤ͜ Ύ 
͍ͫͨͦ͒͊͜ΌͫΈΣ ΅ͦ ͤ͊ͫͭͯͨͤ͜ ͔͙͒͊ͤ͟ ͍ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭΈ ͙͗ͭͭΎ ͼ͜Ί͝ 

͙͎͙ͤ͟Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͦͤ͊ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͨͦͭͪ͋ͤ͊͜ ͤ͊΄ͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ ̇Ύ ͙͎ͤ͊͟ ͙͙͔͗ͭͣ ͤ͊ ͍͔͋ͫͭͦͪͤ͜ͼ͜ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͜ ͔͋ͯ͒ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͍͒ͦͨͦͤΌ͍͙͊ͭͫΈ ͍͙͙ͤͦͣ ͫͭͦͪ͜͜Ύ͙ͣ ͯͫͨ͜ͻͯ ͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜Σ ͊ ͼ͜ ͫͭͦͪ͜͜͝Σ ΅ͦ 
͍͔͗ ΊΣ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍͒ͦͨͦͤΌ͍͙͊ͭͫΈ ͍͙͙ͤͦͣ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ͙ͣΦ ˹͊ ͼ͔͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍ ͙ͤ͘͟͜ ͋ͪ͊ͤ͘͜͜ ͫͭͦͪ͜͜͝ 
͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜ ͍͒͜ ͙ͤ͋͜ ͔͎͒͊ͦͦ͟͡ мфсм ͪͦͯ͟ ͒ͦ ͍ͦͫͣ͘͜ ͔͍ͤ͒͊ͤΈ͎ͦͦ нлмрΣ ͜ ͍ ͚ͦ͗ͤ͟͜ ͘ ͙ͤͻ ς ͫ ͍ͦΎ ͫͭͦͪ͜͜Ύ 
ͯͫͨ͜ͻͯΥ ͔͊͒͗ ͯͫͨ͜ͻͦͣ Ί ͜ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͙͔ͨ͊ͪͭͭͯ ͍ Ύ͔͙͒ͪͤͻ ͦ͋ͪͦ͘ΊͤͤΎͻ ;͍͊ͫ͜ άͻͦͦ͒ͤͦ͡͝ ͍͚͙ͤ͜έ ό͔ͫ͊ͣ 
ͭ͊͟Σ ͤ͊΄ ͍͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͍͎͍͒ͪ͊͜͜ ͍ ͼΈͦͣͯ ͦ͒ͤͯ ͘ ͟͡Ό;͍͙ͦͻ ͔͚ͪͦ͡ύΣ ͜ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍͙ͤͦͻ ͍͜͟͜͡Σ Ύ͟͜ 
͍͔͔͋ͪ͗ͯͭΈ ͍͔͙͡;͔ͤͯ͘ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙͍͗ͭͭ͜ ͤ͊ ͤ͊΄͚͜ ͔ͨ͊ͤͭ͜͡Σ ͜ ͍͔ͯͫ͒ͦͣͤͤ͜͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ ͔ͫ͊ͣ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͭͦ͋͜ 
͙ͭͫΎ;͜ ͡Ό͔͚͒ ͣͦ͗ͯͭΈ ͍͙ͤ͊ͫͦͦ͒͗ͯ͊ͭͫ͡Έ ͙ͫͣ͊͊ͣ͟ ͯ͡Ό͔͙͋ͤ͡ͻ ͫͦͦ͒ͦ͡΅͍͜ ;͙ ͍ͫͦͯͫ͜Φ 

˻ͪͣ͟͜ ͼΈ͎ͦͦΣ ͔͋ͯ͒ ΅͔ ͦ͒ͤ͊ ͙͎ͤ͊͟ ς ͍͒ͪͯͦ͊ͤ͊͟Σ ͙͍ͨͪͫΎ;͔ͤ͊ тр-ͪ͜;;Ό ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͍ 
Ύ͚͟͜Σ ͦͪͣ͟͜ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͚ͫͭͦͪ͜͜ ͯͫͨ͜ͻͯ ό͙͍ͣͦ͗ͦ͡ ͔͒΅ͦ ͫͦͪͦ͟;͔͙ͤͻύΣ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͨͪͦ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͜ ͒ͦ͒͊ͭͦ͟ ͘ ͔͔ͨͪͦͣ͜͟͡ ͯͫ͜ͻ ͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͍͙ͨͯͫͯ͟ мфпт ͪͦͯ͟Φ 

˻͍͙͙ͫͤͦͤͣ ;͙ͭ͊;͙͊ͣ ͼ͜Ί͝ ͍͒ͪͯͦ͊ͤͦ͟͝ ͙͎͙ͤ͟ ͫͭ͊ͤͯͭΈ ΄ͦ͟͡Ύͪ͜Σ ͔͊͒͗ ͔ͫ͊ͣ ͒͡Ύ ͙ͤͻΣ ͔ͨͪ΄ ͊͘ ͍͔ͫΣ 
͍ͫͭͦͪΌΊͭΈͫΎ ͼΎ ͙͎ͤ͊͟Σ ͋ͦ ͍͙ͦͤΣ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡Σ ͔ͤ ͍ͫ͜ ͒ͦ ͤ͟͜ͼΎ ͤ͊͘ΌͭΈΣ ΅ͦ ͔ͭ͊͟ ͍ͫͨͪ͊͗ͤΎ ͤ͊ͯ͊͟ ̆˱˸˱̒Σ ͜ 
Ύ͟͜ ͔͔͙͍͙ͨͪͫͨͭ͟ ͍ ͙͗ͭͭ͜ ͍ͦͤ͊ ͔ͣͦ͗ ͍͙͙͒ͪͭ͜͟ ͙ͭͣΣ ͻͭͦ ͨͫ͜͡Ύ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤΎ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͙͍͙͔ͦͭͪͣͯ͊ͭͣ 
͙͙͒ͨͦͣ͡ ͍ ͣ͊ͤͭ͜Ύͻ ͘  ͎͔ͪ͋ͦͣ ̆ͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ. 

 

˭ ͍͎ͨͦ͊ͦΌΣ 

˨͔͊ͤ͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ 

˥͙͎͚ͪͦͪ͜ ˨͙͍ͣͭͪ͜ 

  



˭ͣͫͭ͜ 

1784 ς ̆ ͣ͜͜Ύ ͜  ˶ Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ̂ ͍͔͙͔ͤͪͫͭͭ͜ 
1895 ς ˴ ͊ͺ͔͒ͪ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ 

˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ 
͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤ͊ ΄ͦ͊͟͡ 

1895 ς ˴ ͊ͺ͔͒ͪ͜ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ς 125  
1935 ς ˴ ͊ͺ͔͒ͪ͜ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ 

ͻͣ͜͜͝  ур 
1944 ς ˴ ͊ͺ͔͒ͪ͊ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 
1947 ς ̐ ͍͎͔ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ 
1961 ς ʕ ͭͦͪ͜͟ ˭͊ͦͪ͒ͦͤͫ͟Έ͙͚͟ 
1961 ς ˭ ͙͍͚ͤͦ͜ ˽͊͟ 
1962 ς ˨ ͊ͪ͜Ύ ˿͔͔͙ͣͤ΄͙ͤ όˬ͔͔͔ͪ͋ͼΈ͊͟ύ 
1965 ς ˾ ͦͣ͊ͤ ˥ͦͪ͊͟ 
1966 ς s ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ ͔̂ͪ͊ͤ͟͝ͼΈ 
1970 ς ́ ͊ͣ͊ͪ͊ ˽ͪͦͼ͚͊ͦ͡ ό˭͎͊ͪ͊͒ͦ͟ύ 
1971 ς ˭ ͍͚ͤͦ͜͜ ͔̒ͪͣͦ͟ 
1975 ς ˨ ͊ͪ͜Ύ ˣ͔͔ͪ͘Ό͟ ό˽͊ͪͻ͔ͦͣͤͦ͟ύ 
1976 ς ʕ ͚ͭ͊͜͜͡ ˽͔;͊ͪͫΈ͙͚͟ 
1977 ς ̑ ͪƛ͚ ˥͙ͪͤΈ 
1977 ς ʕ ͭͦͪ͜͟ ˿͍ͦͣͦ 
1979 ς ˸ ͙ͦ͊͟͡ x ͔͊͗͡Ί͍ͫΈ͙͚͟ 
1979 ς ˽ ͔ͭͪͦ ˭͍͚͊͊͜͡ 
1979 ς ˶ ͜͜͡Ύ ˻͔͙ͫͤ͟͡ ό̊͊ͨ͊͟͡ύ 
1980 ς ˾ ͦͣ͊ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ 
1981 ς ˭ ͍ͤͦ͜͜Ύ ͙̊ͨͪ͊͟ ό˴ͦͻ͊ͤύ 
1982 ς ˶ ͔ͦͤ͒͜ ˤ͙͔͊ͫ͡;ͦ͟ 
1982 ς ˱ ͎ͦͪ ˭͍͚͊͊͜͡ 
1982 ς ˥ ͙͊ͤ͊͡ ˭͍͚͊͊͜͡ 
1983 ς ʕ ͭͦͪ͜͟ ˣ͔͊ͣ͊͡ 
1983 ς ˶ Ό͍͋ͦ ˭͍͚͊͊͜͡ ό˶͔΄ͦ͟ύ 
1984 ς ˻ ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͊͟͡ ˭͍͚͊͊͜͡ 
1984 ς ʕ ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˽͍͊͡Ό͟ 
1985 ς s ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ ͔̅͒ͦͪ;ͯ͟ 
1989 ς ̐ ͍͎͔ͤ ˥ͦͪΊ΄ͤ͜͟ 
1990 ς ʕ ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˣ͔͊͋͗͜ͼΈ͙͚͟ 
1990 ς s ͚ͤ͒ͪ͜ ˸͊Ί͍ͫΈ͙͚͟ 
1991 ς ̑ ͚ͪ͜ ˽ͪͦͼΈ 
1991 ς ˱ ͙ͪͤ͊ ˾͎͍͙ͦͦ͟ 
1991 ς ˸ ͙ͻ͚͊ͦ͡ ˾͎͍͙ͦͦ͟ 
1991 ς ˱ ͍͊ͤ ˿͙ͭ͊͒ͤ͟ 
1992 ς ˻ ͡Έ͎͊ ˥͚ͯ͊͡ 
1992 ς ˻ ͔͎͡ ˨͔͔ͤͦ͟͡  

1992 ς ˿ ͍ͭ͊ͤ͊͜͡ ˨͔͔ͤͦ͟͡ ό˭͊ͪ͜;ͤ͊ύ 
1992 ς ˥ ͙͎͚ͪͦͪ͜ ˨͙͍ͣͭͪ͜ 
1992 ς ˥ ͙͊ͤ͊͡ ˸ ͊ͪ;ͯ͟ 
1992 ς ˱ ͎ͦͪ ˸͊ͪ;ͯ͟ 
1992 ς ̒ ͍ͪͦͫ͊͡ ˽͚͊͜͡ 
1993 ς ˻ ͫ͊ͤ͊͟ ˣ͊ͤ͊ͻ 
1993 ς ˶ Ό͙͋ͦͣͪ ˥͚ͯ͊͡ 
1993 ς ʕ ͔͙͊ͤͭͤ͊͡ ͔̅͒ͦͪ;ͯ͟-˸ͦͪͦ͘ 
1994 ς ̒ ͍ͪͦͫ͊͡ ̆ͣ͜ΨΎ͟ 
1995 ς ˨ ͙ͣͭͪͦ ˴͔͍͍ͦͪͦ͟ 
1995 ς ˻ ͫ͊ͤ͊͟ ˸ ͔͡Έ͙ͤ͟ ό˸ͦͪ͊͟ύ 
1995 ς ˨ ͙ͣͭͪͦ ˹͙͙ͨ͊ͤ͟;ͯ͟ 
1996 ς ˶ ͔ͫΎ ˽ͪͦͼ͚͊ͦ͡ 
1997 ς ̒ ͍ͪͦͫ͊͡ ˸͙ͯ͒ͪ͟ 
1998 ς ʕ ͭͦͪ͜͟ ˥ͯ͡ͻ͙͚ 
1998 ς ˱ ͙ͪͤ͊ ˸͊ͪ;ͯ͟ 
1999 ς ˾ ͦͣ͊ͤ ˥ ͔ͯͣͤΌ͟ 
1999 ς ˻ ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˨ͦͦͭͦ͟͡ 
1999 ς ˹ ͊ͭ͊͜͡Ύ ˽͔͔ͦͨͪ;ͤ͊ 
1999 ς ʕ ͚ͭ͊͜͜͡ ˿͍͙ͪͨ͊͜ 
2000 ς ̒ ͍ͪͦͫ͊͡ ̅ͤ͜͜͡;ͯ͟ 
2002 ς ̆ ͙͙ͪͫͭͤ͊ ˸͜͜͡Ύͤ;ͯ͟ 
2002 ς ʕ ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˿͊΄ͯ͟ 
2002 ς ˻ ͔͎͡ ́͊ͪ͊ͭͯ͊͡ 
2002 ς ˻ ͔ͤ͊͡ ́͊ͪ͊ͭͯ͊͡ όˣ͎ͦͯͤύΣ  
2004 ς ˻ ͫ͊ͤ͊͟ ˸ͦͪͦ͘ 
2005 ς ˻ ͡Έ͎͊ ˿͔ͭ͡Έͣ͊ͻ͍͙ͦ; 
2007 ς ˸ ͙͊ͫͣ͟ ͔̒ͪͣ͊ 
2007 ς ˻ ͔ͫ͡Ύ ͔̒ͪͣ͊  
2008 ς ˸ ͙ͻ͚͊ͦ͡ ˽͙ͦͭͦͨͤ͟ 
2010 ς ́ ͔ͭΎͤ͊ ˤͫΎ͊͟ ό˸͔͡Έ͙ͤ͟ύ 
2012 ς ˹ ͚͊͊ͪ͘͜ ˿͊͋͊ͭ 
2013 ς ˿ ͍Ύ͍ͭͦͫ͊͡ ˣ͊ͼ͙ͼ 
2013 ς ˸ ͙͊ͪͭͤ ˿ͦ͊ͤͫ͘Έ͙͚͟ 
2013 ς ˱ ͡͡Ύ ͙͍̊ͨͯͤͦ 
2014 ς s ͚ͤ͒ͪ͜ ˹͔΅͊͒ͤ͜ 
2015 ς ́ ͊ͪ͊ͫ ˨͔͔ͤͦ͟͡ 
2015 ς ˸ ͊ͪ͜Ύ ˴͊ͪ͊͋ͤ͜ 
2015 ς ˱ ͙ͪͤ͊ ͙̉ͯ͒͟ 
2017 ς s ͤ͊͜͡ ˸͍͚͊ͭ͜;ͯ͟ ό˿ͭͦͪͦ΅ͯ͟ύ 
2020 ς ˱ ͙ͪͤ͊ ˸͙͊ͪͭͤΎ͟ 
. . . 

1992 ς s ͊͡͡ ˥͊ͤ͒͘Ό͟ 



̆ͣ͜͜Ύ ͜  ˶ Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ̂ ͍͔͙͔ͤͪͫͭͭ͜ 
˽ͦ;͊ͭͦ͟ ͫͭͦͪ͜͜͝ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͭ ͔͊͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ  ͍ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͻͣ͜͜͝  ͯ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ 

͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͫ Ύ͎͊Ί 1784 ͪ ΦΣ ͟ ͙ͦ͡ ͋ ͯͦ͡ ͘ ͍͊ͫͤͦ͊ͤͦ ͨ ͔ͪ΄ͯ ͻͣ͜͜;ͤͯ ͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜ΌΦ 
̇  ͔͎͋ͦͫ͘͜͡Έ  ͍;͊ͫ͜ ͘͜ ͔͔͍͙ͨͪ͒ͪͭ͜͟Ύͣ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ͤ ͍͊ͨ͒ͫͭ͊͜͜ ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͯͪΎ͒ͯ 
ˢ͍͚ͫͭͪͫ͜Έͦ͟͝ ͔ͣͨͪ͜͜͝Φ ˻͒ͤ͊͟Σ ͊͘ͼ͍͔͊ͤͤ͜͟͡Ύ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼΎ͙ͣ ͺͦͫͦ͜͡ͺͫΈ͎ͦͦ͟ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͻͣ͜͜ΊΌ  ͍͍͒͊ͤ͜΄͜ ;͙͊ͫ ͣͦ͗ͤ͊ ͔͎ͦ͟͡ ͍͔͙͙ͨ͒ͭͪ͒ͭ͜ ͔ͭͪ͊ͭͯͪͦ͜͡ΌΣ 
ͦͭͪ͊͟ ͤ  ͊ͭ ͚ͦ ;͊ͫ ͍ ͔͗ ͋ ͯ͊͡ ͍  ͯ ͍͔͙͔ͤͪͫͭͭͫ͜Έ͚͟͜ ͋ ͔͋ͦͭ͜͜͡ͼ͜ ό͔ͦͪͣ͊͘͟ ͟ ͙͎͙ͤ ͘  ͻͣ͜͜͝ 
1725 ͭ ͊1756 ͍ͪͦ͟͜ύΦ ˽ͫ͜͡Ύ ͍͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎ ͺͯͤ͟ͼ͍ͦͤͯ͊ͤͤ͜Ύ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ͨ͒͜ 
͍͚͊ͫͭͪͫ͜Έͦ͟Ό ͍͊͒ͦ͡Ό ͔͋͋ͦͭ͜͜͡;ͤ͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͫ͜Έ͟͜ ͺ͙ͦͤ͒ ͤ͊͘;ͤͦ 
͔͙͍ͤͭͤͫͤ͜͜΄͔ ͨͦ;͙͊͡ ͍ͨͦͨͦͤΌ͍͙͊ͭͫΈ ͔ͤͣ͜ͼΈ͍ͦͣͦͤͦ͟Ό ͺ͊ͻ͍ͦͦΌ 
͔ͭͪ͊ͭͯͪͦ͜͡ΌΣ  ͍ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡  ͜  ͘ͻͣ͜͜͝Σ ό͔ͦͪͣ͊͘͟ ͙͎͙ͤ͟ 1802, 1803, 1824, 1838 
͍ͪͦ͟͜ύΣ ͭ ͦ  ͙͗ͦ͟͡  ͯ 1851 ͪΦ ͤ ͊ͺͦͫͦ͜͡ͺͫΈͦͣͯ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͋ͯͦ͡ ͍͙͒ͪͭͦ͜͟ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͻͣ͜͜͝Σ ͍͒͜ Ύͦ͟͝Σ ͍͔͊ͫͤ͡Σ  ͔͋ͪͯͭ͜Έ ͍͚ͫ͜ 
ͨͦ;͊ͭͦ͟ ͭ ͔͔ͨͪ͜΄ͤ͜ ͟ ͊ͺ͔͙͒ͪΣ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͒ ͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍ ͔͗ ͭ ͙͍͙ͪ͊͡ ͒ ͙ͦͫͭΈ ͒ ͍͊ͤͦΦ 
˿͔͔ͪ͒ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͨͪͦͺ͔͍ͫͦͪ͜ ͻͣ͜͜͝ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͍͊ͪͭͦ ͎͙͊͒͊ͭ͘ 
ˣͯͪͻ͊ͪ͒͊ ͍͔͔̊ͪ͊͜͟ όмтпн-мултύΣ Ύ͙͚͟ ͨͦΊ͍͍͒ͤͯ͊ ͍͙͊͒͊͟͡ͼΈͯ͟ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͘ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύͣ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͍ͦ͒ ˽͙ͪ͊ͪͨ͊ͭͭ͟ΎΦ ˽͔ͪ΄͙ͣ ͟ ͔͍͙ͪͤͦͣ͜͟ ͟ ͊ͺ͔͙͒ͪ 

ͻͣ͜͜͝ ͭ ͊͝͝ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪͦͣ ͍͋ͯ ̅ͪ͊ͤͼ ˽͔ͫͫ͡ (1819-1905). ˽ͫ͜͡Ύ ͤΈ͎ͦͦ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͻͣ͜͜͝ ͔͍͙ͪͯ͊͟͡ ˶͔ͦͨͦ͡Έ͒ 
˽͔͋͊͡Έ (1826-1887) ͭ ͊˩͍͒͊ͪ͒ ˶͔ͤͤͣ͊ͤ͜ (1841-1886).  ̂1872 ͪΦ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͻͣ͜͜͝ ͦ;͙͍ͦ͡ ͍͙͚͒ͦͣ͜ ͨͦ͡ΈͫΈ͙͚͟ 
͍;͔͙͚ͤ ˣ͍ͪͦͤͫ͊͜͡ ˾͙͊͒͘΄͔͍ͫΈ͙͚͟ (1834-1914), Ύ͙͚͟ ͔͔͔͍͋ͨͪͪͤͦ͘ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ 38 ͍ͪͦ͟͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊  ͯ
˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ˤͤ͜ ͍͋ͯ ͔͒͊ͤͦͣ͟ ͺͦͫͦ͜͡ͺͫΈ͎ͦͦ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ όмутфςмуулύΣ ͔ͨͪͦͪͭͦͪͦͣ͟ όмууоς
муупύ ͜ ͔ͪͭͦͪͦͣ͟ όмуунς18уоύ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˻ͪͣ͟͜ ͍͔͙͎ͦͦ͟͡ ͙͍͎͊͒ͣͤͫͭͪ͊ͭͤͦͦ͜͜ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͎ͤͦͦ 
͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ x ͍ͪͦͤͫ͊͜͡ ˾ ͙͊͒͘΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͊ ͙͍ͭͤͦ͟ ͘ ͚͍͊ͣ͊ͫΎ ͤ ͍͊ͯͦͦ͟Ό 
͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜ΌΣ Ύ͊͟ ͦͻͦͨ͡Ό͍͊͊͡ ͙͒ͦͫͭΈ ΄͙͔ͪͦ͟ ͦͦ͟͡ ͙ͨͭ͊ͤΈ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ 
ͻͣ͜͜͝Σ ͭ ͦ  ͗ͤ ͔͙͍͒ͤͦΣ ΅  ͔ͦͫ͊ͣ ͘ ͊;͍͊ͫ͜ ͚͎ͦͦ ͍͍͊͒ͯ͊ͤͤ͘͜Ύ  ͯ1894 ͪͦͼ͜ 
͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͻͣ͜͜͝ ͋ ͯͦ͡ ͨ ͔͔͍͔͔ͪ͒ͤͦ ͒  ͦͫ ͔ͨͼ͊͜͡Έͤͦ ͘ ͍͎͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͟ ͦͪͨͯͫͯΣ ͊  
͙ͦ͟͡  ͙ͯͨͤ͜͡ 1895 ͪΦ ͝͝ ͙͙ͪͦ͒͘͜͡͡ ͤ ͍͊͒͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΥ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͭ ͊
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͍ͤ͜ ͍ͫͭ͊ ͔ͨͪ΄͙ͣ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͔ͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ 
ͻͣ͜͜͝Φ ̂  1935 ͪ Φ ͯ  ˶ Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͯ ͍͔͙͔ͤͪͫͭͭ͜͜ ͘  ͟ ͊ͺ͔͙͒ͪ ͤ ͔͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 
͋ͯͦ͡ ͍͙͔͒ͤͦ͜͡ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝Φ ̆ͣ͜͜;͙͚ͤ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͍͔ͫͭͦͪͤͦ  ͯ 1944-1945 
͍ͤ͊;͊͡Έͤͦͣͯ ͪͦͼ͜  ͯ ͫ͊͒͟͜͡ ;͙ͦͭͪΈͦͻ ͊͟ͺ͔͒ͪΥ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ 
͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ ͊ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝Φ ́ͦ͗ ͍ ͙
͔͔ͣͦ͗ͭ ͋͊;͙͙ͭΣ ΅  ͦ  ͯ ͤ͊ͫ Ί ͚ͫͭ͜͟͜ ͔͊͊͒ͣ͟͜;ͤ͜ ͙ͭͪ͊͒ͼ͜͝  ͜ ͣ  ͙
͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯΊͣͦ ͨ ͙͍͙ͪͣͤͦ͗ͯ͊ͭ ͤ ͊΄͜ ͤ ͍͊ͯͦ͟͜ ͘ ͙͒ͦ͋ͯͭ͟Φ  
˿Έ͎ͦͦ͒ͤ͜  ͍͙ͯ͘͡ͼ͜ ͦͪͨͯͫ͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͍͙͎͡Ύ͒͊Ί ͭ͊͟ ͫ͊ͣͦΣ Ύ ͟  ͜  ͯ1894 ͪͦͼ͜Σ ͻͦ;͊ ͍͔͔͙ͫͪ͒ͤ͜ 

͍͒͋ͯ͊ͫ͜͡Έ ͤ ͙͊͘͟ ͻ͍͙͡Έ ͒ ͍ͦ͋ͯ͒ͦΣ ͘ ͍͊͒Ύ͙͟ ;ͦͣͯ ͨ ͦ͡΅͜ ͨ ͙ͪͣ͜΅͔ͤΈ ͘ ͙ͪͦͫ͡ ͋ ͜͡Έ΄ ͤ ͗͜ ͍ ͙ͭͪ;͜Φ ˿ ͔͙ͭͯ͒ͤͭ ͣ ͊ΌͭΈ 
͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͤ ͍͊;͙͊ͭͫΈ ͍  ;͙ͦͭͪΈͦͻ ͡ ͔͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͊ ͙ͯ͒ͭͦͪ͜ΎͻΣ ͦ ͫͤ͊΅͔͙ͤͻ ͣ ͯ͡Έ͙͔͚͙͙ͭͣ͒ͤͣ͜ ͟ ͔͙ͦͣͨͫ͊ͣ͟͡Σ ͭ  ͊ͯ  
͍ͦͫΈ͙ͣ ͔ͣͤ΄͙ͻ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜ΎͻΣ Ύ͟͜ ͪͦͪ͊͘ͻ͍ͦ͊ͤ͜ ͒͡Ύ ͔ͫͣͤ͊ͪͫ͜Έ͙͟ͻ ͭ ͙͊ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ ˭͍͙;͚͊ͤͦΣ ΅  ͦͪͣ͟͜ 
͙͚͊ͯ͒ͭͦͪ͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͣ͊ΌͭΈ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ  ͍͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ΎͻΣ ͙ͦͭͪ͟ͻ ͤ ͊ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ Ί ͊  ͗
͔͍͒ΩΎͭΈΣ  ͍ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡  ͦ͋͜;͙ͫ͡Ό͍͊͡Έͤ͊ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ΎΣ ͦͣͨ͟ΩΌ͔͙͚ͭͪͤ ͨ͊ͪ͟ Ύͦ͟͝ ͍͒͊ͦͫ͡Ύ ͍͙͙ͦͤͦͭ ͙͎ͣͤͯͦͦ͡ 
ͪͦͯ͟ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͍͙͙ͨͯͫͤͯ͟͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ˿͔͎ͪ͜Ό ́͊͟;͔ͤͯ͟Φ ́͊ͦ͗͟ ͒  ͎ͦͨͦͫͯ͡ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ Ί ͔͋͋ͦͭ͊͜͜͟͡  ͘

;͙ͭ͊͡Έ͙ͤͣ ͊ͦͣ͘͡  ͜ ;͍͙ͯ͒ͦͣ ͍͙͒ͦͣ ͤ ͊ ˣͦͭ͊ͤ͜;͙͚ͤ ͫ͊͒ 
͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ό͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͙͍ͪ͊ͫͦ͟ Ί ͍͔ͫͤͦΌΣ ͙ͦ͟͡ ͨ  ͦ;͔ͪ͘͜ 
͊͘ͼ͍ͭ͊͜ΌͭΈ ͟͜͡Έ͊͟ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͎͍͊ͭͯͤ͟͜ ͎͚ͣ͊ͤͦ͜͡Σ Ύ͟͜ ͍͔ͫ  ͙͗ͭ͊͟ 
ͨͦͫͭͯͨ͊ΌͭΈͫΎ ͤ͊΄͚͜ ͎ͣ͊ͤͦ͜͡͝Σ ͦͭͪ͊͟ Ί ͙ͦ͒ͤͣ ͘͜ ͙͍͍ͫͣͦ͜͡ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͜  ͪ ͔ͦͫͭ ͍ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ͜ ͨ ͍ͦ͒ͪ͜ΩΎύΦ  
˽͔ͪ΄͙ͣ ͒ ͔͊ͤͦͣ͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͅ ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͋ ͍ͯ ˨ ͙ͣͭͪͦ ˥ ͙ͪͼ͊ͤΣ 

ͨͫ͜͡Ύ ͤΈ͎ͦͦ ͼΌ ͨͦͫ͊͒ͯ ͚͙͊ͣ͊͘͡ ͔̅͒ͪ͜ ˨͔ͪ͊͟;Σ ͍͎͔̐ͤ 
˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ͚̑ͪ͜ ˴ͯ͘Έͣ͊Σ ˥͔͎͚ͦͪ͜ ˿ͭͦͪͦ͗Σ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ 
˿͙ͦͭͫ͡Σ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ˴͙͊͡;͊͟  ͜  ͯ 2019 ͪͦͼ͜ ͍͔ͨͪ΄͔ ͘ ͍͙͊ͤͦͣ 
˭͊ͦͤͦͣ͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͨͪͦ ˤ͙΅ͯ ͍ͦͫͭͯ͜ ˤ;͔ͤ͊ ͪ͊͒͊ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͯ ͦ ͋ͪ͊͊͡ ͒ ͔͊ͤͦͣ͟ ˥ ͙͎ͪͦͪ͜Ύ ˨ ͙͍ͣͭͪ͊͜Φ 

˴ͦͪͨͯͫ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ 

ˢ͙ͯ͒ͭͦͪ͜Ύ Ѕм 



˭ ͊;͊ͫ ͍ͫͤͯ͊ͤͤ͜Ύ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͔͍ͤͦ͒ͤͦͪ͊ͦͦ͘ 
͍͍͙͒͋ͯ͊ͫ͜͡Έ ͔ͪͺ͙ͦͪͣ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯΥ 
ͨͦͪΎ͒ ͘͜ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͣ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎͣ  ͍ 1959-1996 
ͪͦ͊͟ͻ ͜ ͍ͫͤͯ͊͊͡ ͍ ͔;ͪͤ͜Ύ ͅ ͦͪͣ͊ ͤ ͍͊;͊ͤͤΎΣ ͊  ͘  2020 
ͪͦͯ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͍͔ͨͪ΄͔ ͙͙͔ͤ͊͋ͪ͊ͭͣ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜-
͎͍ͣ͊ͫͭͪ͜͜ ͤ ͊ ͊ͦ͘;ͤͯ ͺͦͪͣͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ 
ˤ͍͍͍ͨͪͦ͊͒͗ͯ͊ͫΎ  ͜ ͍͒ͣͤ͜͜Ύ͍ͫΎ ͨͦ͒͜͡ ͤ ͊
ζ͔͎͎͍ͨ͒͊ͦ͜η ͭ  ͊ζ͍͙͙ͪͦ͋ͤ;͙͍ͤ͟͜ηΣ ͜  ͫ Έ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͘ ͍ͤͦͯ 
ͤ ͊ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͎ͦͭͯΌͭΈ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜ ͘ ͊ ͍͒ͦͣ͊ 
͔ͫͨͼ͊͜͡ΈͤͦͫͭΎ͙ͣΥ 102 ζ̆ͣ͜͜Ύη ͭ ͊ 104.06 
ζ˿͔͔ͪ͒ͤΎ ͍ͦͫͭ͊͜Φ ̆ͣ͜͜ΎηΦ  ˭1998 ͪͦͯ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ 
͔͔͚ͨͪ΄͍ͦ ͤ ͊ ͎͔͔͍͋͊͊ͭͦͫͭͯͨͤͯ ͙͔ͫͫͭͣͯ 
͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜  ͜  ͯ 2002 ͪͦͼ͜ ͍͙͙͍ͨͯͫͭ 
͔ͨͪ΄͙ͻ ͍͍͋͊͊͊ͪ͟͜͡  ͊  ͯ 2003 ͔ͫͨͼ͍͊ͫͭ͜͜͜͡ ͭ ͊
͎͍ͣ͊ͫͭͪ͜͜Φ ˻ͫͭ͊ͤͤ͜ ͔ͫͨͼ͙͊ͫͭ͜͜͡ ͙͙ͨͦͤͯ͟͡ ͙ͫͭͤ͜ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ  ͍2016 ͪͦͼ͜  ͜  ͘2017 ͪͦͯ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ 
͍͙ͨͯͫ͊͟Ί Ύ ͎͍ͣ͊ͫͭͪ͟͜͜Σ Ύ͟͜ ͍;͊ͭΈͫΎ ͍͙ͨͭͦͪ͜ ͪͦͯ͟ ͘ ͍͊ͦͫͭͤ͜Έͦ-ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜Ό ͎ͨͪͦͪ͊ͣͦΌΣ ͭ͊͟  ͎͍ͣ͊ͫͭͪ͜͜͜Σ Ύ͟͜ 
͍;͊ͭΈͫΎ ͍͒͊ ͙ͪͦ͟ ͘ ͍͊ͦͫͭͤ͜Έͦ-͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό ͎ͨͪͦͪ͊ͣͦΌΦ ˤͪ͊ͻ͍ͦͯΌ;͙Σ ΅  ͦͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ;͊ͫͦͣ ͔͍ͨͤ͊ ;͙͊ͫͭͤ͊ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͔͊ͪ͘΄ͯΊ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ͙͍ͦͭͪͣ͊΄͙ ͘ ͊;͙͙ͦͭͪ ͙ͪͦ͟ ͙͒ͨͦͣ͡ ͍͋͊͊͊ͪ͊͟͡Σ ͭ ͙͙ͦͫͭ͊ͭͫͭ;ͤ͜ ͒͊ͤ͜ ΅ͦ͒ͦ 
͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜ ͫͭ͊Ί ͪ͊ͻ͍͙ͯ͊ͭ ͤ ͔ͭ͊͟ ͔͎ͦ͟͡Φ ˹͚͊ͣ͊ͦ͡;͙͔ͫ͡Έͤ͜΄͙͚ ͍͙ͨͯͫ͟ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͋ͯ  ͯ1948 ͪͦͼ͜Υ 
5 ͦ ͫ͋͜Σ ͊  ͤ ͚͊;͙͔ͫ͡Έͤ͜΄͙͚ ς ͯ  1979: 119. 

˹  ͊ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ Ί ͙ͦ͒ͤͣ  ͘
͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͼ͔͍ͤͭͪ͜ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͤ ͙͊ͯ͟ ͍  ̂ ͪ͊ͤ͟͜͝Σ ͊  ͍  ͒ ͔Ύ͙͟ͻ 
ͤ͊ͨͪΎͣ͊͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟ 
͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Σ 
͔͔͔͋͊ͨͪ͘͘;͙ͤͣ ͍͍͙ͫͭͦͣ͜ ͔͒ͪͦͣ͜͡Φ ˹  ͊ ͎͔ͪ͋͜ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͍͙͍͊ͪ͋ͦ͊ͤͦ͟ ά/I9aL! ARS SYNTHESIS ET 
ANALYSIS 9{¢έΣ ͍͔ͨ͒ͭͪ͒͗ͯ͜Ό;͙ ͼ ͔͎͊ͫͦ͡Σ ͍͙ͻ͍ͦ͊ͤͼ͜ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ Ί ͫ ͍͙ͨͪ͊͗ͤͣ͜ ͣ ͙ͭͼΎ͙ͣ ͯ  ͫ ͍͚ͦ͝ ͎ ͊ͯ͘͜͡Σ ̈́  ͦ
͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͝ ͍͙͔ͣͫͦ͟ ͔͔ͪͤͦͣ  ͍ͯͫͭ͜͜Φ ̅ͦͫͦ͜͡ͺ͜ΊΌ 
ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ Ί ͔͙͍ͤͪͦͪͤͫͭ͘͜Έ ͍ͦͫͭͤ͜Έ͎ͦͦ ͭ ͊
͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͨ ͪͦͼ͔͍ͫ͜ ͜  ͭ ͦͣͯ ͘ ͍ͦͫͣ͜ ͤ  ͔͒ ͙͍͙ͤͣ Ί ͭ ͔Σ ̈́  ͦ
ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͚͔ͣ͊͗ ΅ͦͪͦͯ͟ ͤ ͊ ͊ͫ͒͊ͤͤ͘͜͜ 

˹͍͊ͯͦͦ͟-͔ͭͻͤ͜;ͤͦ͝ ͪ ͙͊͒ ˶ Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͤ ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯ ͍͔͙͔ͤͪͫͭͭͯ͜ ͜ ͔ͣͤ͜ ˱ ͍͊ͤ͊ ̅ ͪ͊ͤ͊͟ ͍ ͙ͤ͊͘ΌͭΈ ͤ ͚͊ͪ͊͟΅͙ͣ 
͔͔ͫͪ͒ ͔ͪ΄͙ͭ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ͘ ͔͊ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ  ͍͙͙ͦͫͤͦͤͣ͜ ͍͙͙ͫ͊͒ͦͣ͟͡ 
ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟ ͯͫͨ͜ͻͯ Ί ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ͎͍ͪ͊ͤͭ͜Σ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͚͜  ͔͚͙͎͍͙ͯͪͭͤͦͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ͻ  ͣͨ͊ͭ͘͜͟-
ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟Σ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͤͻ ͔͍ͨ͊ͭͤͭ͜Σ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍;͊ͫͤͦ ͊͘ͻ͙΅͔͙ͤͻ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͜ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͊ͣ͟͟ 
͙͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜Σ ͟ ͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͫ ͔͍ͭͯ͒ͤͭ͜-͙͔͍ͨͪͪ͘͜ ͦ ͣͨ͊͒͜͜͡ ͭ  ͊͟ ͍ͦͤͯͪͫ͟͜ ͤ ͍͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ ͪ ͦ͋ͭ͜Φ 
˶͙΄͔ ͤ ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͘ ͊ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ 10 ͍ͪͦ͟͜ 

͙͙ͨͪ͗͒͗͊͝͡ ;͙͙ͭ͊ͭ ͔͟͡ͼ͜͝ ˹͔͍ͦ͋ͫ͜͡Έ͟͜ ͔͙͊ͯͪ͊ͭ͡  ͘ͻͣ͜͜͝Υ 
ˬ͊-ͤ˸͊ͪ͜ ˶͔ͤΣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˿ͭͪ͊ͫ͋ͯͪ͘Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ 
͔ͣͤ͜͜ ˶ͯ͝ ˽͔͊ͫͭͪ͊ ό̅ͪ͊ͤͼ͜Ύύ ͭ ͊ ˾ͦ͊͒͡ ˥ͦͺͺͣ͊ͤͤΣ 
ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˴͔ͦͪͤ͡ΈͫΈ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ό˿̊ˢύΦ ˸͚͔͊͗  ͍
͚ͦ͗ͤ͟͜ ͪ͊ͤ͟͜͝ ͍ͫͭͯ͜ Ί ͍͚ͫ͜ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͎͊ͤ͊ͦ͡ 
˹͔͍ͦ͋ͫ͜͡Έͦ͟͝ ͨ ͔ͪͣ͜͝ ͒ ͡Ύ ͤ ͚͊ͪ͊͟΅͙ͻ ͍ ;͔͙ͤͻΤ ͍  ̂ ͪ͊ͤ͟͜͝ ͼ ͔
˨͔͍ͪ͗͊ͤ͊ ͔ͨͪͣ͜Ύ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝  ͍͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟  ͔ͭ͜ͻ͙ͤ͜͟Σ ͭ͊͟ 
ͦͫΈΣ ͤ ͊ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͨͪ͊ͼΌΊ  ͍ͤ͊͜;͊Ί 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͊  ͗ʕ ˱˿˱˸ ͡ ͔͍͊ͯͪ͊ͭ͜ ͼ͜Ί͝ ͨ ͔ͪͣ͜͝Σ ̈́  ͦΊ ͪ ͔ͦͪ͒ͦͣ͟ 
ͤ ͔͙͡΄͔  ͯ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Σ ͔͊͡  ͚͙͍ͣͦ͗ͦ͡  ͍
͚ͯͫ͜ ͟ ͪ͊ͤ͜͝Φ ˹  ͔͍ ͒ͫͭ͊͜ΌͭΈ ͍ ͒͜ ͫ ͍ͦ͝ͻ ͫ ͭ͊ͪ΄͙ͻ ͟ ͔͎ͦ͡ ͜  ͣ ͦͦ͒͜͡ 
͍;͔ͤ͜Σ ͊ ͔͒͗ ͤ  ͊ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͅ ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͨ ͪ͊ͼΌΌͭΈ ͡ ͔͙͊ͯͪ͊ͭ 
˽͔͚ͪͣ͜ ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭ͊͘ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ˽͔ͪͣ͜͝ ˤ͔ͪͻ͍ͦͤͦ͝ ͙ͪ͊͒ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͙͔͙͙ͫͭͨͤ͒ͫͭ ˴͔͊͋ͤͭͯ͜ ͍ͣͤͫͭͪ͜͜͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ 
͔͙͊ͯͪ͊ͭ͡ ˽͔͚ͪͣ͜ ˥͍͙ͦͦ͡ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͔ͦ͋͒ͪ͗͊͒ͣͤͫͭͪ͊͜͜͡ͼ͜͝ ͭ ͊ͦ͋͊ͫͤͦ͡͝ ͙ͪ͊͒Σ ͔͙͊ͯͪ͊ͭ͡ ˽͔ͪͣ͜͝ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ 
ͣͫ͜Έͦ͟͝ ͙ͪ͊͒ ͍͙͙ͭ͊͊ͤͦͭͣ͡ ͯ;͔͙ͤͣΣ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈͫΎ ͎͙ͪ͊ͤͭ ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭ͊͘ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͭ ͔͊͒ͪ͗͋Ό͔͒͗ͭͤ͜ ͔͙ͭͣ ͒͡Ύ 
͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍ ;͔͙ͤͻΦ ˽ ͪͦ ͼ͜ ͒ ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ ͍  ͙͘ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͨ ͪ;͙͙ͦͭ͊ͭ ͍  ͪ ͦ͒͊͘͜͡ͻΣ ͨ ͙͍ͪͫΎ;͔͙ͤͻ ͟ ͚ͦ͗ͤ͜ ͟ ͊ͺ͔͒ͪ͜Φ  
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˨͔͙͊ͤ͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ 

˴͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ 

˹͔͍ͦ͋ͫ͜͡Έ͟͜ ͡ ͔͙͊ͯͪ͊ͭΣ ͎ ͦͫͭ͜ ͤ ͊΄͎ͦͦ ͅ ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΥ 
ˬ͊-ͤ˸͊ͪ͜ ˶ ͔ͤ ͭ  ͊˾ ͦ͊͒͡ ˥ ͦͺͺͣ͊ͤͤ 

http://kameniar.lnu.edu.ua/wp/wp-content/uploads/old/original/2011_N4_khimiky_3.jpg


ˤ͔ͤͫͦ͟ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ  ͙ͯͨͪͫͯͭͤͫͭ͜Έ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ 
˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟  ͍ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͣͯ͜ ͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͚ͤͦͣͯ͜ ͨͦ͜͡Σ  ͔͊ͦͭ͗  ͜  ͍͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͔͚͙͎ͪͭͤ͊ͻ Ί 
͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͍ ͙͙ͫͦͣ͟Σ ͜  ͍  ͨ ͔ͪ΄ͯ ;͔͎ͪͯΣ ͼ ͔Ί ͪ ͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͊ ͙͍ͭͤͦͫͭ͟͜ ͍  ͨ ͍ͯ͋ͯ͊ͤͤ͜͟͜͡ ͪ ͔ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͯ  ͗ ͯͪͤ͊͊͡ͻ 
 ͣͨ͊ͭ͘͜͟-ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟Υ ͙ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ͙ͪͦ͊ͣ͟ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͙ͭ͊͟ͻ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͚͜ Ί ͨͦͪΎ͒ͯ͟ 70. ˭͔ͦͪͣ͊͟  ͯ 2019 ͤ͊΄͜ 
͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͜ ͍͙ͨͯ͋ͯ͊ͫ͜͟͡͡Έ  ͍͙ͭ͊͟ͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ͻ,  ͍Ύ͙͟ͻ IF>2: Acta Crystallographica B (IF=6.732), Journal of  
Materials Chemistry C (IF=6.641), Inorganic Chemistry (IF=4.850), Journal of Physical Chemistry C (IF=4.309), 
Journal of Alloys and Compounds (IF=4.175), Dyes and Pigments (IF=4.018), Journal of Electrochemicsl Society 
(IF=3.340), Applied Nanoscience (IF=3.198), BMC Chemistry (IF=3.108), Materials (IF=2.972), Materials Chemistry 
and Physics (IF=2.781), Journal of Physics and Chemistry of Solids (IF=2.752), Journal of Physics: Condensed 
Matter (IF=2.711), Journal of Non-Crystalline Solids (2.600), Food Analytical Methods (IF=2.480), Inorganica 
Chimica Acta (IF=2.433), Journal of Solid State Chemistry (IF=2.291), Ionics (IF=2.289), Polyhedron (IF=2.067). 
́͊ͦ͗͟ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͍͙͒͊Ί ͍͒͊ ͺ͊ͻ͍͙ͦͻ ͙͗ͯͪͤ͊͡Σ ͦͭͪ͟͜ ͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͍ ͔͎͊ͭͦͪ͟͜Ό ζˤη ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͍͙͒͊ͤΈ 
͙̂ͪ͊ͤ͟͝Υ Chemistry of Metals and Alloys ͭ͊  ˤ͙ͫͤ͜͟ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͔ͫͪ͜Ύ ̆ͣ͜͜;ͤ͊Φ  
˹͔ ͔ͣͤ΄ ͍͙͍͙͊͗ͣ͡ Ί ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ 

ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͚͜ ͭ͊ ͯ;͊ͫͭΈ ͔͍͙͍ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͟͜ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͍ 
ͪͦ͋ͦͭ͜ ͙ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͚͜Σ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͊͘ 
ͦͪ͒ͦͤͦͣ͟Φ ̆ͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͔͎ͪͯ͡ΎͪͤͦΣ ͪ͊͘ ͤ͊ ͍͒͊ 
͙ͪͦ͟Σ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ζ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͟͜ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ;͙ͭ͊ͤͤΎηΣ ͦͭͪ͟͜ ͍͔͗ 
͙ͫͭ͊͡ ͤ͊΄ͦΌ ͍͙͍ͭͦ͘͜͜͟ΌΣ ͦͫͭ͊ͤͤΎΣ XV˱ ˱ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ύ 
͍͒͋ͯ͊ͫ͜͡Έ ͯ нлмф ͪͦͼ͜Σ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 
͍͔͍ͫͫͭͤ͜Έͦ ͍͒ͦͣ͊͜ ͍ͫͦΊΌ ˸͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜Ό ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜ΊΌ 
͘ ˱͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Σ ͦͭͪ͊͟ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͪ͊͘ ͤ͊ 
͙ͭͪ ͙ͪͦ͟Σ ͦͫͭ͊ͤͤΎΣ XIV ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ύ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͒͋ͯ͊ͫ͜͡Έ ͯ 
нлмф ͪͦͼ͜Σ ͍ ͝͝ ͪͦ͋ͦͭ͜ ͍͘Ύ͙͡ ͯ;͊ͫͭΈ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͟ нл 
ͪ͊ͤ͟͝Φ ˻ͪͣ͟͜ ͎ͭͦͦΣ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ 
͍͍͒͋ͯ͊͜ΌͭΈͫΎ ͜ ͤ͜΄͜ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ΄͙ͦ͟͡ ͒͡Ύ 
͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͙̊ͦ͟͡ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ͘ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͫ͜Έ͙͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͭ͊ ˹͍͊ͯͦͦ͟-
͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ ͔ͫͣͤ͊ͪ͜͜ ͙͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜ ͜ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͯ;͔͙ͤͻ ͘ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͔͍͊ͫͨͭ͟͜ ͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 
͊ͤ͊ͯ͘͜͡. 
́ ͍͊ ͔ͫ ͗  ͤ ͚͊͋͜͡Έ΄ͦΌ ͎ ͦͪ͒ͫͭ͜Ό ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͅ ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ Ί ͤ ͊΄͜ ͫ ͔͙ͭͯ͒ͤͭ. ˹ ͍͙͊͒͘;͚͊ͤͦ ͊ ͙͍͙ͭͤͣ͟ Ί ˹ ͍͔͊ͯͦ͟ 

͍͙͍ͭͦ͊ͪͫͭͦ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜Σ ͍͒ͦͭͦͪ͊ͤͭ͟͜ ͭ͊ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍;͔͙ͤͻ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͔ͦͭͪ͟ ΅ͦͪͦͯ͟ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ˿ͭ ͔ͯ͒ͤͭͫΈͯ͟ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ό ̆ͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ά̆ͣ͜͜;ͤ͜ ͎͙͒͊ͦ͜͡έΣ ͍͙ͤ͘͜͝ ͊ͫ͒͊ͤͤ͘͜Ύ 
;͔͍ͤ͜͡ ˹͍͎͊ͯͦͦͦ͟ ͍͙͍ͭͦ͊ͪͫͭ͊ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͜͝ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͙ͤ͊ͯ͟. ̂ нлмф ͪͦͼ͜ ͔͍͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͟ ˹͍͎͊ͯͦͦͦ͟ 
͍͙͍ͭͦ͊ͪͫͭ͊ ͙͋ͪ͊͡ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ ͭ͊͋ͦͪ͜ ζˢ͡ͻͣ͜͜ΎηΣ ͎͍ͦͪ͊ͤͦ͊ͤͦͣͯ͘͜ ͻͣ͜͜;͙ͤͣ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͦͣ 
ˤ͊ͪ΄͍͊ͫΈ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ˸͊ͦͨͦ͡͡ΈͫΈ͚͟͜ ˹ͦ;͜ ˹͍͊ͯͦ͟ͼΎ ͫͨ͜͡Έͤͦ ͘ ˹͍͙͊ͯͦͣ͟ ͦͦͣ͟͡ ͻ͍ͣ͜͜͟͜ 
͎͔̒ͦ͡͡ ͤͫΈ͎ͦ͟ ͦͯ ͍͔͙͔ͤͪͫͭͭ͜ ͯόͣΦ˴͍ͪ͊͟͜ύΣ ˹͍͙͊ͯͦ͟ͻ ͨͤ͊͜͟͜͟ͻ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜ ͫͨ͜͡Έͤͦ ͘ ͦͪͨͦͪ͊͟ͼ͜ΊΌ ζˢ͔ͪͭͪͯͣ͜η. 

˹͚͍͊ͪ͊ͫͤͦͣͦͤ͟͜΄͔ ͨͪͦ ͍͔ͪͤ͜Έ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦ͟͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ 
͙ͪͦ͋ͦͭ ͤ ͊ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͎͍ͦͦͪΎͭΈ ͼ͙ͺ͙ͪΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟ 
͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͊͟ ͤ͊ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤͦ ͤ͊΄͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ ͫͭ͊ΌͭΈ 
͔͔ͨͪͣͦ͗ͼΎ͙ͣ ; ͙ ͙͔͙ͨͪͪ͊ͣ͘ Ύ ͟ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ 
͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪ ͦ͋ͭ͜Υ ͯ  2020 ͪ ͦͼ͜Υ 2 ˱ ˱-͙ͻ ͣ ͫ͜ͼΎ ͜  3 ˱ ˱˱-͜ͻΤ ͯ  2019 ͪ ͦͼ͜Υ ˱  
 ͜2 ˱ ˱, ͯ  2018 ς ˱ ˱, ͯ  2017 ς ˱  ͜  2 ˱ ˱˱, ͯ  2016 ς ˱ , 2 ˱ ˱ ͜  ˱ ˱˱, ͯ  2015 ς ˱  ͜  ˱ ˱, 
 ͯ2014 ς 2 ˱ ˱˱,  ͯ2013 ς  ˱  ͜˱˱, ͭ͊͟  ͦ͜ ͙ͣͨ͊͒͜͜͡  ͘ͻͣ͜͜͝Υ  ͯ2019 ς  ˱  ͜˱˱, 
 ͯ2018 ς ˱ , ͯ  2017 ς ˱ ˱˱, ͯ  2016 ς ˱ , ˱ ˱ ͜  ˱ ˱˱, ͯ  2015 ς ˱ ˱˱, ͯ  2014 ς ˱  ͜  ˱ ˱, 

2013 ς ˱˱˱ (˱˱ ͔ͭ͊ͨ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟͝ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦ͟͝ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡  ͘ͻͣ͜͜͝ 
 ͯ2020 ͪ ͦͼ͜ ͨ ͔͔͔͔ͪͤͫͤͦ ͤ  ͊ͦ ͫͤ͜Έ). 
̒͟΅ͦ ͍͙ͨͪͦ͊ͤ͊ͯ͊ͭ͘͜͡ ͼ ͜ͼ͙ͺ͙ͪΣ ͭ ͦͫͭ͊Ί ͍ͦͫͣ͘͜ ͤ ͔͙͍͙͒ͤͣΣ 

΅  ͦ ͤ ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͙ͨͪͻͦ͒ΎͭΈ ͍;͙͙ͭͫΈ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅͜ 
͔͙ͫͭͯ͒ͤͭΣ ͭ ͊͟ ͯ  2019 ͪ ͦͼ͜ ͒  ͦ˶ Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͤ ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͯ ͍͔͙͔ͤͪͫͭͭͯ͜ ͜ ͔ͣͤ͜ ˱ ͍͊ͤ͊ ̅ ͪ͊ͤ͊͟ ͨ ͙ͦͫͭͯͨͦ͡ 46 ͦ ͫ͋͜Σ 
Ύ͟͜ ͙ͤ͊͋ͪ͊͡ 200 ͍͋͊͜͡ ͤ ͊˭˹˻  ͜  ͙ͤ͘ͻ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͙ͫͭ͊͡ 13!  ͔͔ͫͪ͒͜ ͙ͤͻ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊͟Σ 
ͦͭͪ͊͟ ͙ͦͭͪͣ͊͊͡ 200 ͍͋͊͜͡  ͭͪ͘Έͦͻ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜Φ ˽ͪͦ ͔͙ͨͪͫͭ͗ͤͫͭ͜Έ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͎͍͙ͦͦͪͭΈ  ͚ͭͦ͜ ͺ͊ͭ͟ ΅  ͎ͦͭͦͦ  ͗
ͪͦͯ͟ ͤ͊΄͙͙ͣ ͔ͨͪ΄͙͙ͦͯͪͫͤ͊ͣ͟͟ ͙ͫͭ͊͡ ͍͒͊ ͙ͫͪ͋ͤ͜ͻ  ͜ ͍͙͚͋ͪͦͤͦ͘ ͙͔͙ͨͪͪ͘ ˸͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜͝ ͯ;͍ͤͫ͜Έͦ͟͝ 
͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͘  ̆ ͣ͜͜͝Φ 

̂;͙͙͊ͫͤ͟ ·LV ˸ ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜͝ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͘ 
͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ όнлм9 ͪ Φύ 

˿͔ͭͯ͒ͤͭͫΈ͔͟ ͍͔ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙͍ͭͦ͊ͪͫͭͦ 



́ ͊ͼͤͤͫͭ͜͜Έ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ ͊ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͣ͊Ί ΅  ͔͙ͦ͒ͤ 
͍͙ͣͪ͜Υ ͼ ͔͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊ ͫͨ͜͡Έͤͦ͝ ͫͣ͜Ω͝Η ˿͔ͭͯ͒ͤͭͫΈ͔͟ ͨͪͦͺ͋Όͪͦ ͭ ͊
͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͊͟ ͪ͊͒͊ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͔͍͙ͤͨͤͤͦ ͍͍ͨͪͦ͊͒͗ͯΊ 
ͤ͊΄͔ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ζ̋ͦ͋ ͔͒ͦ͋ͪ ͍;͙͙ͭͫΎΣ ͔ͭͪ͋͊ ͔͒ͦ͋ͪ ͍͒ͨͦ͜;͙͍͙͊ͭηΣ 
ͭͦͣͯ ͨͫ͜͡Ύ ͨ͊ͪ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤͦ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͙ͤ͊͘͟ ͊͘ͻ͍ͦ͒͜Σ ͎͋͊͊ͭͦ  ͘
Ύ͙͟ͻ ͫ ͙ͭ͊͡ ͭ ͙ͪ͊͒ͼ͚͙͙ͤͣ͜Υ ˨ ͔ͤΈ ˽ ͔ͪ΄͙ͦͯͪͫͤ͊͟͟, ˴ ͦ͊͘ͼΈ͟͜ ͘ ͍͙͊͋͊Σ 
ˢ͍ͤ͒ͪͫ͜͝Έ͟͜ ͍͔;͙ͦͪͤͼ͜, ˨͔ͤΈ ͻͣ͊͜͜͟Σ ˸ͫ͜ ͭ ͊ ͔ͣͫͭͪ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ, ˴ͯ͋ͦ͟  ͘ͺͦͭ͋ͦͯ͡Σ ͍͔͙ͫͭ͟Σ ̋ͦΚ ˨͔Κ ˴͙ͦ͡Κ, ˿͍ͦΎ ͎ͪ͊, 
˶͔ͭͪ͊ͭͯͪͤ͜ ͍͜ ͔;ͪ͜ ͙͜  ͋ ͎͊͊ͭͦ ͜ ͤ΄͎ͦ ͦ 
˹͊΄͜ ͼͤͤͦͫͭ͜͜ ς ͍͙ͫͦ͊͟ Ύͫͭ͟͜Έ ͍ͦͫͭͤ͜Έͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͭ ͍͍͙͚͊ͫͭͦ͜ 

͍͔ͪͤ͜Έ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͜Σ Ύ ͟ ͤ͊ͫ͒ͦ͜͟͡Σ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ 
͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭ͜ ͺ͊ͻ͍͜ͼΎ ς ͤͦͫ͜Ύ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͭ ͍͊ͤͤͦ͊͜ͼ͚͎ͤͦͦ͜ 
͔ͨͦͭͤͼ͊ͯ͜͡Σ ͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͯͤ͊͜͟͡Έͤͦ͝ ͫͨ͜͡Έ͙ͤͦͭ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜Σ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ 
ͭ ͔͍͊ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͦͭͪ͊͟ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͍͊͘Ί͔ͣͤ ͎͋͊͊͘;͔ͤͤΎ ͯ;͙͍͊ͫͤ͟͜ ͼ͜Ί͝ 
ͫͨ͜͡Έ͙ͤͦͭ ͤ ͔͙͡΄͔ ͤ ͔͔͊ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έͤͦͣͯ ͍ͪͤ͜͜Σ ͔͊͡  ͚ͤ ͍͊ͪͤ͜͜ 
ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͍ͭͦͪ;ͦ͝Σ ͙ͨ͊ͭͪͦͭ͜;ͤͦ͝Σ ͔͒ͪͫ͜͡Έͦ͟͝ ͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭ͜  ͘
͙͍͊ͭͤͦ͟Ό ͎ ͪͦͣ͊͒ΎͤͫΈͦ͟Ό ͨ ͙ͦ͘ͼ͜ΊΌ 
́ͦͣͯ ͣ  ͙  ͤ͊͒͘͜ΊΌ ͙͍͙͒ͣͦͫΈ  ͯͤ͊΄͔ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΊΦ ˻ͫΈ ͤ͊΄͊ ͍͘͜͜ΎΥ ζ̆ ͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ς ͺ͎͊ͣ͊ͤ͡ 

͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͨͦΊ͒ͤ͊ͤͤΌ ͍ͦͫͭͤ͜Έ͎ͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯΣ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͭ ͊͊ͯ͘͡;͔ͤͤΌ ͔͚ͫͭ͟ͻ͔͍ͦ͒ͪ͜͡ ͒  ͦ
͍͔͒ͦͫͦͤ͊ͤͤ͟͡Ύ ͺͯͤ͟ͼ͍ͦͤͯ͊ͤͤ͜Ύ ͍ͦͫͭͤ͜͜ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΦ ˽ͦͪΎ͒  ͤ͊͘΄͙͙ͣ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͍ͤ͊;͊ΌͭΈͫΎ ͝ͻͤ͜ ͔͎͙ͦ͟͡ -͘
͘ ͊ͦͪ͒ͦͤͯ͟  ͍͙͊͒͊ͤͤ͜͟͡Ύ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΌͭΈ Ύ ͯͪ͊ͤͫ͟͟͝Έ͟͜Σ ͭ͊͟  ͔ͤͦͣͤ͘͜͜͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͜Φ ͍͔̂ͫΈ ͍͚ͦͫͭͤ͜͜ ͨͪͦͼ͔ͫ 
͚͒ͫͤ͘͜ΌΊͭΈͫΎ ͍  ͟ ͦͣͺ͙ͦͪͭͤͻ ͊ ͙ͯ͒ͭͦͪ͜Ύͻ ͭ  ͊͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜ΎͻΣ ͦ ͙͋͊͒ͤ͊ͤ͡ͻ ͫ ͯ;͙͊ͫͤͣ ͤ ͍͊;͊͡Έ͙ͤͣ ͦ ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡ΎͣΦ 
˻͍͚ͫͭͤ͜͜ ͨ ͪͦͼ͔ͫ ͘ ͚͒ͫͤ͜ΌΊͭΈͫΎ ͤ ͔͙͍ͪͦͪͤͦ͘ ͜ ͘ ͘ ͊ͯ͡;͔ͤͤΎͣ ͫ ͔͍ͭͯ͒ͤͭ͜ ͒  ͍ͦ ͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͤ ͍͙͊ͯͦ͟ͻ ͘ ͊͒͊;, ͨ ͦͪΎ͒ ͘  
͝ͻͤͣ͜ ͙͍͙͊ͭͤͣ͟ ͎ͪͦͣ͊͒ͫΈ͙ͣ͟ ͭ ͊ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪͤͣ ͙͗ͭͭΎͣΣ ΅  ͦͺͦͪͣͯΊ ͍ͤͦͯ ͔ͭͯ͜͡ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͒͊ͭͤͯ͘ ͙͋ͯͭ 
͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪͦͣ ͎͔͙͍͙ͨͪͦͪͫͤͻ ͣͤ͘͜ Ύ ͟  ͯ˶Έ͍͍ͦ͜ ͭ͊͟  ͜  ͍̂ͪ͊ͤ͟͜͝ ͭ ͍͊ͫͭ͜͜Φ ˽͔͊ͪ͊͡͡Έͤͦ  ͘ͼ͙ͣΣ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ 

ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ;͊ͫͭͦ ͊ͨͪͦ͘΄ͯΌͭΈͫΎ 
͒͡Ύ ;͙ͭ͊ͤͤΎ ͼ͙͍͟͜͡ ͡ ͔͟ͼ͚͜ ͯ  ͫ ͍͍͙ͭͦ͜ͻ ͦ ͍ͫͭͤ͜͜ͻ 
ͼ͔ͤͭͪ͊ͻΣ ͒  ͔ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͫͨ͜͡Έ͔ͤ 
͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͍ͨͪͦͭ͟͜Φ  
˭͍͊͒Ύ͙͟ ͤ͊Ύ͍ͤͦͣͯ ͤ ͊ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͫͯ;͊ͫͤͦͣͯ 
͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡ΌΣ ͤ ͔ ͙͡΄͔ ͤ͊΄͜ 
͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͜ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈ ͫͨ͜͡Έͤ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͘ ͊
ͦͪ͒ͦͤͦͣ͟Σ ͔͊͡  ͚ ͒  ͦ ͤ͊ͫ ͙ͨͪ͗͒͗͊͝ΌͭΈ 
͔ͤͦͣͤ͘͜͜ ͍;͔ͤ͜ ͒͡Ύ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͯͤ͊͜͟͡Έ͙ͤͻ 
͔͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭ͟͜Φ ˭ͤ͊;ͤ͊ ;͙͊ͫͭͤ͊ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͍͙ͦͤͯ͟ΊͭΈͫΎ ͫͨ͜͡Έͤͦ  ͘
ͣͫ͜ͼ͔͍͙͙ͣ ͦͣͨ͊ͤ͟͜Ύ͙ͣΣ ͦͭͪ͟͜ ͍͙͙ͯͭͦͪͫ͡Έ 
ͤ ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͪ͊͟΅͙ͻ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͫ͜Έ͙͟ͻ 
͍ͫͭ͊ͪͭ͊ͨ͜Σ ͍  ͭ ͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ ͜  ͫ ͔ͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻη 

 ˱͒ ͡Ύ ͪ ͔͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͼ͜Ί͝ ͍ ͘͜͜͝ ͣ  ͙ͫ ͍͙ͭ͊ͣͦ ͨ ͔͔ͪ͒ ͫ ͦ͋ͦΌ ͭ ͊͟͜ ͼ͜͜͡Σ Ύ͙͟ͻ ͋ ͔ͯ͒ͣͦ ͒ ͦͫΎ͎͙͊ͭ ͘  ͤ ͍͙͙ͦͣ ͫ ͔͙ͭͯ͒ͤͭ͊ͣΣ 
Ύ͙͙ͣ͟ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͙ͫͭ͊ͭ  ͜ˤ͙Φ ˽͔ͪ΄ͦΌ ͔͎ͫͭͪ͊ͭ͜;ͤͦΌ ͼ͜͡͡Ό ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ Ί ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͜Ύ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͙ͻ ͤ͊ͯ͟Σ 
͙͍ͣͦͭ͊ͼ͜Ύ ͒  ͦ͝ ͻͤΈ͎ͦͦ ͍ ͙͍;͔ͤͤΎΣ ͨ ͍͙͒͜΅͔ͤͤΎ ͨ ͔͙ͪͫͭ͗ͤͦͫͭ͜ ͫ ͔ͨͼ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜ ά̆ͣ͜͜Ύέ ͫ ͔͔ͪ͒ ͣ ͦͦ͒͜͡Σ Ύ͊͟ ͨ ͊ͤͯ͡Ί 
͍͙͒ͦ͋ͯ͊ͭ͘ ͍͙΅ͯ ͍ͦͫͭͯ͜; ͨͦ ͭͯ͗ͤ͊ ͨͪͦͣͦͼ͚ͤ͊͜ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ  ͔ͯͣ͒͊͜ ͨͪͦͫͭͦͪ͜Σ ͍͟͡Ό;ͤͦ  ͫͦ͘ͼ͊͜͡Έ͙͙ͤͣ ͔ͣ͒͊͜Σ 
͍͔͋ͫͭͦͪͤͦ͜͟Ό ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͭͦ΅ͦΣ ͒  ͔͍͙͍ͫͭ͜͡Ό͍͙͊ͭ ͪ͊͟΅͜ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͭ ͊ͯͫͨ͜΄͙ͤͻ 
͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜; ͪͦ ͔ͪͦ͋ͤͤ͘͡Ύ ͭ ͔͊ͪ͊͊͘͜͡ͼ͜Ύ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͎ͤͯ;͙͟ͻ ͒  ͦͫͯ;͙͊ͫͤͻ ͍͙͎ͣͦ ͙ͪͤͯ͟ ͨͪ͊ͼ͜Σ 
͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎ ͒  ͍ͦͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ͯͫ͜ͻ ͔͚ͫͭ͟ͻ͔͍ͦ͒ͪ͜͡; ͊͘ ͯ͡;͔ͤͤΎ ͒  ͍ͦͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ ͊ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͔͙ͤͦͣͤ͘͜ͻ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͤ ͎͍͊͊ͤͦͣͦͤ͜͡ ͎͔ͣ͊ͫͭͪͫ͜Έ͟͜ ͭ ͊ PhD ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ; ͫͭ ͍͔ͦͪͤͤΎ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύ ͔͒ͪͫ͜͡Έ͙͟ͻ 
͙͔͚ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭ; ͊͘ ͔͔͋ͨ͘;͔ͤͤΎ ͍ͫ͜ͻ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ͔͔͙͙ͭͪͦͤͤͣ͟͡ ͙ͯͪͫ͊ͣ͟; ͨͦ ͚͔ͫͭͤ͜ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ 
ͨͪͦͺ͔͚͎ͫͤͦͦ͜ ͪ ͍ͤ͜Ύ ͍ ͙͊͒͊͟͡;͍͜; ͦ ͍͔ͤͦͤͤ͡Ύ ͣ ͔͊ͭͪ͊͜͡Έͤͦ-͔ͭͻͤ͜;͎ͤͦͦ ͘ ͔͔͊͋ͨ͘;͔ͤͤΎ ͤ ͍͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͭ  ͊ͤ ͍͊ͯͦͦ͟-
͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͻ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ; ͊͘ ͔͔͋ͨ͘;͔ͤͤΎ ͍ͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͍͙͒͊ͤΈ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͒  ͦ
͍͔͙ͤ͊ͯͦͦͣͭͪ͟;͙ͤͻ ͋͊͘ ͙͒͊ͤͻ; ͨ͜ ͍͙͒΅͔ͤͤΎ ͍ͪͤ͜Ύ ͺ͍ͤ͊ͤͫͯ͊ͤͤ͜Ύ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͘ ͊ͪ͊ͻͯͤͦ͟ ͙͍͊ͭͤͦ͟͝ 
ͯ;͊ͫͭ͜  ͍͙ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ͎͍͙ͪ͊ͤͭͦͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ͻ ͭ ͊͘ ͊ͯ;͊ͫͭ͜ ͤ͊ͯͦ͟Ί͙ͣͤͻ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭΣ ͍͔͙ͫͭͦͪͤͻ ͤ ͍͊ͦͫͤͦ͜ 
͍͙͊ͫͤ͡ͻ ͫ ͍ͭ͊ͪͭ͊ͨ͜; ͯ ;͊ͫͭΈ ͤ ͍͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ͯ  ͍ ͔͙͙͟͡ͻ ͣ ͙͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ͒ ͙ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ ͨ ͪΊͦ͟ ͭ͊ͻΦ 

˥͙͎͚ͪͦͪ͜ ˨ ͙͍ͣͭͪ͜ 
  

˽͙͔͙ͪͪ͘ ͟ ͦͤͯͪͫͯ͟ ͫ ͔ͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ 
͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪ ͦ͋ͭ͜ ͘  ͻͣ͜͜͝ ͯ  2020 ͪ ͦͼ͜ 

̂ͪͦ;͙͔ͫͭ ͍ ͪͯ;͔ͤͤΎ ͤ ͎͊ͦͪͦ͒ ζ˻͚ͫͣ͜η ͍ ͙͊͒͊͟͡;͊ͣ ͭ  ͊
͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͅ ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ 



 

˴͊ͺ͔͒ͪ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤ͊ ΄ͦ͊͟͡ 
˴͊ͺ͔͒ͪ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͍͊ͫͤͦ͊ͤ͊͘ ͍ муфр ͪ Φ ˹͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍ͦͤ͊ ͋ͯ͊͡ 

͎͋͊͊ͭͦͨͪͦͺ͜͡ΈͤͦΌΣ ͍͙͊͒͊͟͡;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ;͙͙ͭ͊͡ ͙ͯͪͫ͟ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝Σ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͭ͊ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ 
ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͺͦͫͦ͜͡ͺͫΈ͎ͦͦ͟Σ ͔͙ͣ͒;͎ͤͦͦ ͭ͊ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͎ͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜Φ ˭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͯ мфнн ͪ Φ ͍͙͙͒͊ͫ͜͡͡Ύ ͎͒ͪͯ͊ ͯ ͍ͫͭ͜͜ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜͝ ό͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͨͪͦͺΦ ˭ Φ ʕ ͔͚͔͋ͪ͐Τ 
͎ͦ͒ͦͣ͘ ͍ͦͤ͊ ͍͚ͯ͜΄͊͡ ͒ͦ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͎͔͎ͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯύΣ ͯ мфот ͪ Φ ς ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ό͍͍͊͒ͯ͊͘͜; 
ͨͪͦͺΦ ̑ Φ ˴ ͔ͣͯ͡ΎύΣ ͊ ͯ мфпр ͪ Φ ς ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ό͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͒ͦͼΦ ˹ Φ ˴ ͎͍͙͚ͪͯͦύΦ ˭ мфпр ͪ Φ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͎ͦͭͯΊ ͻ͍ͣ͜͜͟͜-͔͎͍ͤͦͪ͊ͤ͜͟͜Τ ͍ͦͤ͊ ͫͭ͊Ί ͍͋͊ͦͦ͘Ό ͘ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;ͤͦ͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͒͡Ύ ͍͙΅͙ͻ 
͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͍͊͊͒͘͟͜͡ ˭͊ͻ͎͒ͤͦͦ͜ ͔͎ͪͦͤͯ͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͭ͊ ͦͨͦͪͤͦΌ ͒͡Ύ ͍͍͙͒ͨͦ͒ͤ͜͜ͻ ͊͟ͺ͔͒ͪ ͤ͜΄͙ͻ ͍͔͙͔͍ͯͤͪͫͭͭ͜͜ 
͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ̂ ул-ͻ ͪͦ͊͟ͻ ͙͎ͣͤͯͦͦ͡ ͫͭͦͭͭ͜͡Ύ ͙ͨͪ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͺͯͤ͟ͼ͍ͦͤͯ͊ͦ͜͡ ͍͒͜ ͺ͜͜͡͝Υ ͤ͊ ͋͊͘͜ ͙̅ͦ͘͜͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ 
͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜ ˢ˹ ̂˾˿˾ ό͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͺ͜͜͡͝ ˤΦ ̒ ͙ͪͭͫΈύ ͜ ͤ͊ ˹ˤ˻ άˢ͍͙ͭͦͨͪͦͣͨͦͪͭͭ͟Ύέ ό͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͺ͜͜͡͝ ˤΦ ̊ ͔͍ͫͭͦͨ͊ͦ͡ύΦ 
̂ ͺ͜͜͡Ύͻ ͍͔͊ͫ͡Ύ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͊͘ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜Ύ͙ͣΣ ͍ͨͦΩΎ͙͙͊ͤͣ͘ ͘͜ ͊͘ͻ͙ͫͭͦͣ ͔͔͍͙ͣͭ͊͡ͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͍͒͜ 
ͦͪͦ͘͟͜͝ ͭ͊ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ ͣ͘͜ͼ͔ͤͤͤΎ ͍͍ͫͨ͊͜͡Φ ̂ мфту ͪ Φ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ͺ͙͘͜;͙ͤͣ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͦͣ ͍͙ͫͭͦͪ͊͡ ͺ͜͜͡Ό ͍ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ͜ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ό͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͺ͜͜͡͝ ͨͪͦͺΦ ˻ Φ ˭ Ό͙͋ͪ͟ύΦ ˽͎͍͒ͦͭͦ͊͜͟ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ 
͍͍͒͋ͯ͊͊ͫ͜͡Ύ ͊͘ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜ΊΌ ά˾͔͔͔͊͒ͦͭͪͦͤͤ͜͟͡ ͔͍͍ͣ͊ͭͪ͊ͦͤ͊ͫͭͦ͘͜͡έΦ ˭͎ͦ͒ͦͣ ͺ͜͜͡Ύ ͫͭ͊͊͡ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ 
͔͔͎ͪ͊͒ͦͭͪͦͤͤͦͦ͜͟͡ ͔͍͍ͣ͊ͭͪ͊ͦͤ͊ͫͭ͊͘͜͡ ͭ ͊ ͍͚ͯ͜΄͊͡ ͒ͦ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͺ͙͘͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ 

 

 
ˣΦ ˶ Ύͻ͍͙ͦ;  

(1896ςмфло ͪͪΦύ 

 
˿Φ ́ ͦͦ͡͡;ͦ͟  

(1905ςмфор ͪͪΦύ 

 
ˤΦ ́ ΄͔͋Ύ͍ͭͦͫΈ͙͚͟  
(1938ςмфпр ͪͪΦύ 

 
̐Φ ̉ ͔ͪ͊͟΄͙ͤ  

(1945ςмфсу ͪͪΦύ 

 
̐Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟  
(1968ςмфуф ͪͪΦύ 

 
˻Φ x ͦ͒͊͟  

(1989ςнллр ͪͪΦύ 

 
˾Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟  
ό͘ нллс ͪΦύ 

˽ͪͦͺ͔͙ͫͦͪΣ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 
 
 ̊ͭ͊ͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͋͘͜͡Έ΄͙͍ͫΎ ͍͒͜ ͭͪΈͦͻ ͨͪ͊ͼ͍͙͍ͤ͜͟͜ ͯ муфр ͪ Φ όͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ ͙͔͊ͫͫͭͤͭΣ ͊͋ͦͪ͊ͤͭ͡ύ ͒ͦ 60 ͯ 

2020 ͪ Φ ό;͙͙ͦͭͪ ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪΣ ͔͍͒ΩΎͭΈ ͒ͦͼ͔͍ͤͭ͜Σ ͍͒͊ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͜ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Σ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͼ͔ͤͭͪͯΣ ;͙͙ͦͭͪ 
͔͔͙ͤ͗ͤͪ͜Σ ͨΩΎͭΈ ͍͊͋ͦͪ͊ͤͭ͜͡Σ нр ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͨͪ͊ͼ͍͙͍ͤ͜͟͜Σ ͔͒ͫΎͭΈ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜ύΦ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ όмфсл ͪ Φύ. ˭͍͊͜͡ 
͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΣ ͔ͨͪ΄͙͚ ͪΎ͒Υ ͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ˽͔ͭͪͦ-
ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˴͙ͪͨΩΎ͔͍͙͟;Σ ˥͙͊ͤ͊͡ ˴͙ͪ;͍͜Σ ͍͎͔̐ͤ ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤΣ 
˹͊͒͜Ύ ˤ͔͔͙ͫ͟͡Σ ͔̅͒ͪ͜ ˨͔ͪ͊͟;Τ ͎͙͚͒ͪͯ ͪΎ͒Υ ˶Ό͙͒ͣ͊͡ 
ˣ͔͍͙ͦͪͯͫ;Σ ˹͊ͭ͊͜͡Ύ ˣͦͤ͗ͦ͜͜͟͡Σ ˤͭͦͪ͜͟͜Ύ ͍͙͔̐͒ͦͣͤͦ͟͟Σ 
˻͔ͤ͊͡ ˩͔ͣͫ-˸͙͔ͫͤͦ͟Σ ˾͊ͣͦͤ͊ ˭͔͊ͪ;ͤΌ͟Σ ˸͊ͪͭ͊ ˴ͦͫͭͯͪΣ 
ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ͔͔͎́ͯͫ͡Τ ͔͚ͭͪͭ͜ ͪΎ͒Υ ˻͔͎͡ ˭͔͊ͪ;ͤΌ͟Σ ˤ͙͊ͫ͡Έ 
˸͍͊ͪ͟͜Σ ͚̑ͪ͜ ˴ͯ͘Έͣ͊Σ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˾͔͍͊͟Σ ˾ͦͣ͊ͤ ˿ͦͦ͒ͪ͊͘͟͡Σ 
˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ͔́ͫ͡Ό͟ 

ˤ͙͊͒͊͟͡;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ όнлмт ͪ Φύ. ˭͍͊͜͡ 
͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΣ ͔ͨͪ΄͙͚ ͪΎ͒Υ ˿͍ͭ͊ͤ͊͜͡ ˽ͯ͊ͫ͟Σ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ 
˽͍͊͡Ό͟Σ ˸͊ͪ͜Ύ ˴͙ͦͤ͟Σ ˾ͦͣ͊ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ˭͍ͤͦ͜͜Ύ 
͙̊ͨͪ͊͟Σ ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˴ͦͭͯͪΣ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˭͔ͤͫ͜͡Έ͊͟Τ ͎͙͚͒ͪͯ ͪΎ͒Υ 
͙͙̆ͪͫͭͤ͊ ˸͜͜͡Ύͤ;ͯ͟Σ ˻͔͚ͫ͟͜͡ ˽͍͊͡Ό͟Σ ˻ͫ͊ͤ͊͟ 
˭͔͊ͪͣ͋͊Σ ˹͊ͭ͊͜͡Ύ ˸ͯͼΈΣ ˸͊ͪΩΎͤ ˸͙ͫΈ͍͟͜Σ ˶Ό͍͋ͦ 
˾ͦͣ͊͊͟Σ ˤ͙͊ͫ͡Έ ˭͔͊ͪͣ͋͊Σ ˥͙͎͚ͪͦͪ͜ ˨͙͍ͣͭͪ͜ 



˿Έ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͍͙͊͒͊͟͡;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ;͙ͭ͊ΌͭΈ ͭ͊͟͜ ͔͟͡ͼ͚ͤ͜͜ ͙ͯͪͫ͟Υ 
ά˹͔͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎέΣ ά˴͙ͪͫͭ͊ͦ͡ͻͣ͜͜ΎέΣ ά̆ͣ͜͜Ύ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͫͨͦͯ͟͡έΣ ά˸͔͙ͭͦ͒͊͟ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͻͣ͜͜͝έΣ 
ά{¢9a ͍ͦͫͭ͊͜έΣ άˤͫͭͯͨ ͒ͦ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜έΣ ά˱ͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͊͟ ͜ ͎͍ͨͪͦͪ͊ͣͯ͊ͤͤΎέΣ ά˾ͦͪ͊͘ͻ͍ͯͤͦ͟͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͍ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ 
͔͍͍ͣ͊ͭͪ͊ͦͤ͊ͫͭ͘͜͜͡έΣ ά͙̅ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ ό͎͙͒͊ͪ͊ͣ͜ ͫͭ͊ͤͯύέΣ ά˸͔͙ͭͦ͒ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͦ͝ ͍͙͋ͯ͒ͦ 
͔ͪ;͍͙͙ͦͤέΣ ά˸͔͍͍ͭ͊ͦͤ͊ͫͭͦ͘͡έ ό͍͋͊͊͊ͪ͊ͭ͟͡ύΣ ά̅ͯͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έͤ͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡έΣ ά˭͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ ͤ͊ͤ͘ΈέΣ 
ά˸͔͔͔ͤ͒͗ͣͤͭ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈέΣ ά˽͙ͪ͊͒ͤ͊͟͡ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜ΎέΣ ά˹͍ͦ͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ 
͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡έΣ άˤ͙͋ͪ͊ͤ͜ ͙ͪͦ͒͘͜͡ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡έΣ ά͙̅͘͜;ͤ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡έΣ ά͙̅ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ ͎͔͙͋͊͊ͭͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣέΣ ά̆ͣ͜͜;͙͚ͤ ͍͘ΩΎͦ͘͟Υ ͭ ͔ͦͪ͜Ύ 
ͭ͊ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟έΣ ά˸͔͙ͭͦ͒͊͟ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͻͣ͜͜͝ ͯ ͍͙΅͚͜ ΄ͦ͟͜͡έ 
ό͎ͣ͊ͫͭͪ͊ͭͯͪ͊͜ύΣ ά˽͎͍͒ͦͭͦ͊͜͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͍ͤͤͦ͊͜ͼ͚͎ͤͦͦ͜ ͔ͨͪͦͭͯ͟έΣ 
ά˸͔͎ͭͦ͒ͦͦ͜͡Ύ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͜͝έΣ ά˿͙͔͙ͫͭͣ ͘ 
ͯͤ͊͜͟͡Έ͙͙ͤͣ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͡Ύ͙ͣέΣ ά˽͙ͪ͊ͭ͟;ͤ͜ ͔͙͊ͫͨͭ͟ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͦ͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟έΣ ά˸͔͙ͭͦ͒ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡͝ 
͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟έΣ ά˿ͯ;͊ͫͤ͜ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͜͝ ͍ ͻͣ͜͜͝έ ό͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͊͜ύΤ ͒͡Ύ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͙ͻ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜ ;͙ͭ͊ΌͭΈ ͭ͊͟͜ ͙ͯͪͫ͟Υ ά̆ͣ͜͜Ύέ 
ό͎͔͎ͦͪ͊ͺ͜;͙͚ͤΣ ͎͔͎ͦͦ͜͡;͙͚ͤύΣ ά˭͎͊͊͡Έͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ ό͎͋ͦͦ͜͜͡;͙͚ͤΣ 
ͺ͙͘͜;͙͚ͤύΣ ά˹͔͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ ό͎͋ͦͦ͜͜͡;͙͚ͤΣ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͜;͙͚ͤΣ 
͎͔͎ͦͦ͜͡;͙͚ͤύΣ ά˸͔͙ͭͦ͒͊͟ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͻͣ͜͜͝έΣ ά˸͔͙ͭͦ͒͊͟ 
͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͺ͊ͻ͍͙ͦͻ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡έ ό͎͋ͦͦ͜͜͡;͙͚ͤύΦ 
̋ͦͪ͜;ͤͦ ͘ нлмр ͪ Φ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͍͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ 

˹͍͊ͯͦͦ͟-͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͊ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ύ ά˿ͯ;͊ͫͤ͜ ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͜͝ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͻͣ͜͜͝έΣ ͤ͜͜ͼ͊ͭͦͪͦͣ͜ ͜ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͭͦͪͦͣ͘͜ Ύͦ͟͝ Ί ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ̂ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͔͋ͪͯͭΈ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ;͙͔ͭ͜͡ 
͎͊͊͘͡Έ͍ͤͦͦͫͭͤ͜͜ͻ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͍͊͊͒͘͟͜͡Σ ͍͙͊͒͊͟͡;͜Σ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ͍͊͊͒͘͟͜͡ ͍͙΅ͦ͝ ͍͙ͦͫͭ͜Φ ̂ нлмф ͪ Φ 
ͪͦͨͦ͘;͊͊͡ ͪͦ͋ͦͭͯ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ˸ͤͫͭͪ͜͜ ͍͙ͦͫͭ͜ ͜ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ˶Φ ˥ ͙͔͍͙ͪͤ;Φ 
˿͔͙ͭͯ͒ͤͭΣ Ύ͟͜ ͔ͫͨͼ͊ͯ͘͜͜͡ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͍͙͊͗͒͘ ͣ͊ΌͭΈ ͍͙ͫͦ͟͜ ͙͒ͦ͋ͯͭ͘͟ ͯ ͍͚ͤ͊ͯͦ͟͜ 

ͪͦ͋ͦͭ͜Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͯ улς90-ͻ ͪ ͪΦ ͙͎ͣͤͯͦͦ͡ ͫͭͦͭͭ͜͡Ύ ˤ͚ͭ͊͜͜͡ ˽͔;͊ͪͫΈ͙͚͟Σ ˿͔ͭͨ͊ͤ ̉ ͙ͻ͚ͪ͜Σ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͊͟͡ ˭ ͍͚͊͊͜͡Σ 
͚̑ͪ͜ ˥͙ͪͤΈΣ ˾ͦͣ͊ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͊͘ ͯͫͨ͜ͻ͙ ͍ ͍͚ͤ͊ͯͦ͟͜ ͪͦ͋ͦͭ͜ ͎͔ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤ͜ ͔ͣ͒͊͡Ύ͙ͣ ˢ˹ ˿˾˿˾ ;͙ ˢ˹ 
̂˾˿˾Τ ˤͪ͊͜ ˴ͦͪͤ͜Έ ͚͊ͤ͘Ύ͊͡ ͔ͨͪ΄͔ ͣͫ͜ͼ͔ ͍ ˸͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͣͯ͜ ͦͤͯͪͫ͟͟͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͨͪ͊ͼΈΤ 
ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˨͔ͪ͊͟; ͭ͊ ˱͎ͦͪ ˻͚͙ͨ͊ͤ; ͎͔ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤ͜ ͙͙͒ͨͦͣ͊ͣ͡ ˸͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜͝ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ά/͔ͭͯ͒ͤͭ ͜ 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔ͭͻͤ͜;͙͚ͤ ͎͔ͨͪͦͪͫέΦ ˤ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͙ͪͦ͟ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ˤͭ͊͜͜͡Ύ ͔͙̅͒ͤ͊ όнлмн ͪ ΦύΣ ˸͙͊ͪͤ͊ ˣ͚ͦͦ͟ όнлмр ͪ ΦύΣ 
˻͔͎͡ ˥͚ͦͪ͒͜;ͯ͟ όнлмт ͪ ΦύΣ ˹͊͊ͪ͘ ˽͍͊͡Ό͟ όнлмф ͪ Φύ ͔͔͎͙ͨͪͣ͊͊͡ ͯ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦͣͯ͟ ͦͤͯͪͫ͟͟͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ 
͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͘ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͙ͻΣ ͔ͭͻͤ͜;͙ͤͻ ͭ͊ ͎͙ͯͣ͊ͤͭ͊ͪͤ͜ͻ ͤ͊ͯ͟Φ ˭ нллт ͨͦ нлмр ͪ Φ мс ͫ ͔͍ͭͯ͒ͤͭ͜ ͙ͫͭ͊͡ 
͔͙͊ͯͪ͊ͭ͊ͣ͡ ͙͔ͫͭͨͤ͒͜͝ ˶͔ͦͤ͊ͪ͒͊ ˩͚͔ͪ͊͡ ͯ ͔ͣ͗͊ͻ ͔ͤͣ͜ͼΈͦ͟͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ 5!!5 ͭ͊ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒͡ ͍ͫͭ͊͗ͯ͊ͤͤΎ ͯ 
͔́ͻͤ͜;ͤͦͣͯ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͣΦ ˸ Όͤͻ͔ͤ͊ ό˹͔ͣ͜;;͙ͤ͊ύ. 
̂ ͔ͨͪ΄͜ ͙ͭͪ ͔͒ͫΎ͙ͭͭͭ͜͡Ύ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͔͙ͭͣ͊ͭ͊͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͋ͯ͊͡ ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤ͊ ͔͔͍ͨͪ͊͗ͤͦ ͤ͊ 

͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͙ͨͪͪͦ͒ͤͦ͝ ͙͍͙͙ͫͪͦͤ ˥͙͊͡;͙͙ͤ ς ͤ͊ͺ͙ͭΣ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ ͎͍͊͘͜Σ ͔͚ͫͦ͡ ͜ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͍ͦ͒Σ ͙ͨͭ͊ͤΈ 
͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝Σ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͭ͊ ͻͣ͜͜͝ ͔͍ͣͭ͊͜͡Φ ˭ мфпр ͪ Φ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͨͪ͊ͼ͜ 
ͫͭͦͫͯΌͭΈͫΎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Σ ΅ͦ ͦͻͦͨ͡ΌΊ 
͍͙͍;͔ͤͤΎ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜͝ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭ͟͜ ͯ ͔ͣͭ͊͜͡;͙ͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜ ͺ͍͙͊ͦ͘ͻ ͍͍͎ͪͤͦ͊͜Σ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͦ͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟Σ 
ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͜ ͺ͙͘͜;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͭ͊ ͝ͻͤΊ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘ΎΦ ˹  ͊ ͚ͭͦ ;͊ͫ ͼ ͔ ͍͋ͯ ͍͙͍ͣ͊ͦ͡;͔͙͚ͤ ͪͦ͒͘͜͡ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͦ͒ͤ͊͟Σ ͍͙ͫͦ͊͟ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ̐Φ ̉ ͔ͪ͊͟΄͙ͤ͊Σ ͔ͤͭͯ͊ͣ͘͘͜ 
͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ̐Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ͭ ͊˽Φ-ˣΦ ˴ ͙ͪͨΩΎ͔͍͙͟;͊Σ ͤ͊Ύ͍ͤͫͭ͜Έ ͔͒ͦ͋ͪ ͙ͦ͋͊͒ͤ͊ͤ͡ͻ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ 
͙ͫͭ͊͡ ͯͫͨ͜΄͙ͤͣ ͨͦ;͊ͭͦͣ͟ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͍͎ͤͦͦͦ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎͣͯ  ͯ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͭ ͊̂ͪ͊ͤ͟͜͝Φ 
˿Έ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͍͙ͦͤͯ͟ΌͭΈ ͯ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ΄͙ͦ͟͡ ά˴͙ͪͫͭ͊ͦ͡ͻͣ͜͜Ύέ ͭ͊ 
ͫͭͦͫͯΌͭΈͫΎ ͔͔͍ͤͭͪͣͭ͊͒͜͜͜͡ ͜ ͔͙ͫͨͦͪ͒ͤͤ͜ͻ ͫͨͦͯ͟͡Φ ̊ͦ͊͟͡ ͍͊ͫͤͦ͊ͤ͊͘ ͯ мфрф ͪ Φ ͭ͊ ͦͺ͜ͼ͚ͤͦ͜ ͍͙ͤ͊ͤ͊͘ ˸͍ͤͯͦͣ͘͜ 
̂˾˿˾ ͭ͊ ˸͔͍ͤͫͭͪͫͭͦͣ͜͜ ͍͙ͦͫͭ͜ ͜ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ˨ͦͪͦ͋ͦ͟ ͡Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ΄͙ͦ͟͡ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ 
͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͊ͪ͊͘͘ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭΈ нл ҈ ͍͍͙ͫͭͦ͜ͻ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤΈΦ ˭͊ ;͊ͫ ͍ͫͤͯ͊ͤͤ͜Ύ ΄͙ͦ͟͡ 
͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͙͒ͦͫ͒͜͡͡ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜Ό ͨͦͤ͊͒ тл ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͙͋͘͡Έͦ͟ 
3 000 ͋ ͎͔͙͊͊ͭͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΥ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊͡ ͔ͦͭͪͣ͘͜͜;ͤ͜ ͔͔͙ͨͪͪ͘͜ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜ ͫͭ͊ͤͯ ͒͡Ύ ͚͔ͣ͊͗ 
1 300 ͫ ͙͔ͫͭͣΣ ͍͍͙͙ͫͭ͊ͤͦ͡ ͍͔ͯͭͦͪͤͤΎ ͜ ͍͙ͤ͊͘;͙͙͡ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͨͦͤ͊͒ с 500 ͫ ͨͦͯ͟͡Σ ͍͙͙͒ͪ͜͟͡ 
500 ͤ ͍͙ͦͻ ͙ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟ͻ ͙͍ͭͨ͜Φ ˤ͔͙͙͚͟͡ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͙͚ͤ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡Σ ͙͙͚ͦͭͪͣ͊ͤ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ 
ͻͣ͜͜͝Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͎͙͙͚͋ͦ͟͡ ͊ͤ͊͘͜͡ ͔͙ͭͪ͊ͭͯͪͤ͜͡ͻ ͍͔͚͒ͦͣͦͫͭ͜ ͨͪͦ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ 

˾͔ͭͦͪ͟ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ 
˸͔͡Έ͙ͤ͟Σ ˸ͤͫͭͪ͜͜ ͍͙ͦͫͭ͜ ͜ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ˶͜͜͡Ύ 
˥͙͔͍͙ͪͤ;Σ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ˾ͦͣ͊ͤ 
˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ 



͙͒͊͡ ͎ͣͦͯ͘ ͍͙ͤ͊͘;͙͙ͭ ͙ͤͯ͘͟ ͔͚͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟͜ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜͝ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͯ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͙͍ͭͨ͜Φ ˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡ 
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˿͔͔ͪ͒ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͍͒ͦͭͦͪ͟͜ ͤ͊ͯ͟Σ Ύ͙͟ͻ ͎͍͍ͨ͒ͦͭͯ͊͜ ͨͪͦͺΦ ˿ Φ ́ ͦͦ͡͡;ͦ͟  ͜Ύ͟͜ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͙ͫͭ͊͡ ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪ͊ͣΣ ͙͋ͯ͡ 

˭Φ ˴ ͔͔͔͍͙ͣͤͫ͡;Σ ˤΦ ˴ ͔ͣͯ͡Ύ ͭ ͊˭Φ ʕ ͔͚͔͋ͪ͐Φ ˽͎͍͒ͦͭͦ͊͜͟ ͍͒ͦͭͦͪ͟͜ ͤ͊ͯ͟ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͍͍͙͒ͤͦ͊ͫ͜͡Έ ͯ рл-ͻ ͪͦ͊͟ͻ 
͙͎ͣͤͯͦͦ͡ ͫͭͦͭͭ͜͡ΎΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ нр ͟ ͙͍͊ͤ͒͒͊ͭ͜ ͤ͊ͯ͟ ͊͘ͻ͙͙͙ͫͭ͡ ͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͟͜ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜͝Υ ̐Φ ̉ ͔ͪ͊͟΄͙ͤΣ 
̐Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ˽Φ-ˣΦ ˴ ͙ͪͨΩΎ͔͍͙͟;Σ ̑Φ ˴ ͯ͘Έͣ͊Σ ˻Φ ˭ ͔͊ͪ;ͤΌ͟Σ ˻Φ x ͦ͒͊͟Σ ˾Φ ˿ ͦͦ͒ͪ͊͘͟͡Σ ˸Φ ˸ ͙ͫΈ͍͟͜Σ 



ˤΦ ˽ ͍͊͡Ό͟Σ ˣΦ ˴ ͦͭͯͪΣ ˤΦ ˻ ͚͙ͤ͜͟͡Σ ˣΦ ˸ ͙ͻ͊͜͡;ͦ͟Σ ˾Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ˿Φ ̉ ͙ͻ͚ͪ͜Σ ̒Φ ˴ ͙͊͡;͊͟Σ ˢΦ ̅ ͔͒ͦͪ;ͯ͟Σ 
ˤΦ x ͔͊͋͗͜ͼΈ͙͚͟ ͭ͊ ̑Φ ʕ ͦͪͦ΄͙͍ͦ͡Σ ˤΦ ̒ ͙ͪͭͫΈΣ ˨Φ ˿ ͔͔͙ͣͤ΄͙ͤΣ ˶Φ ʕ ͙͔͊ͫ͡;ͦ͟Σ ˱Φ ˭ ͍͚͊͊͜͡Σ ˶Φ ˥ ͚ͯ͊͡Σ ˤΦ ˾ ͦͣ͊͊͟Σ 
ˢΦ ˿ ͔ͭͼΈ͍͟͜Σ Ύ͟͜ ͊͘ͻ͙͙͙ͫͭ͡ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜͝ ͨͪ͊ͼΌΌ;͙ ͍ ͤ͜΄͙ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊ͻΦ ˻ͪͣ͟͜ ͎ͭͦͦΣ ͊͘ ͦͪ͒ͦͤͦͣ͟ ͙͋ͯ͡ 
͍͔͔͊ͭͪ͒͗ͤ͘͜ ͯ ͍͊ͤͤ͘͜ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ΅͔ п ͙͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͤ͊ͯ͟Σ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΥ ˤΦ ˽ ͔;͊ͪͫΈ͙͚͟ ͜ ˽Φ ˭ ͍͚͊͊͜͡ 
ό˿̊ˢύΣ ̑Φ ˥ ͙ͪͤΈ ό˹͔ͣ͜;;͙ͤ͊ύΣ ̒Φ ̅ ͤ͜͜͡;ͯ͟ όˣ͔͡Έ͎͜ΎύΦ ˭͊ ͍͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͤ͊ͨͪΎͣͦͣ ΄͙ͦ͟͡ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊ͤͦ͜ 
161 ͟ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͊ ͤ͊ͯ͟Φ 

 

 
͍͎͔̐ͤ 
͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ 

 
͍͎͔̐ͤ 

˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ 

 
˽͔ͭͪͦ-ˣ͎ͦ͒͊ͤ 
˴͙ͪͨΩΎ͔͍͙͟; 

 
˸͙ͻ͚͊ͦ͡ 
͔́ͫ͡Ό͟ 

 
˻͔͎͡ 

˭͔͊ͪ;ͤΌ͟ 

 
͚̑ͪ͜ 
˴ͯ͘Έͣ͊ 

 
͚̑ͪ͜ 

ˤͦͪͦ΄͙͍ͦ͡ 

 
˨͊ͪ͜Ύ 

˿͔͔͙ͣͤ΄͙ͤ 

 
˾ͦͣ͊ͤ 
˿ͦͦ͒ͪ͊͘͟͡ 

 
˻ͫ͊ͤ͊͟ 
ˣͦ͒͊͟ 

 
͍̒ͪͦͫ͊͡ 
̒ͪͣͦ͡Ό͟ 

 
˸͊ͪΩΎͤ 
˸͙ͫΈ͍͟͜ 

 
͍̒ͪͦͫ͊͡ 
˴͙͊͡;͊͟ 

 
ˣ͎ͦ͒͊ͤ 
˴ͦͭͯͪ 

 
ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ 
͙̒ͪͭͫΈ 

 
ˤ͚ͭ͊͜͜͡ 

˽͔;͊ͪͫΈ͙͚͟ 

 
͚̑ͪ͜ 
˥͙ͪͤΈ 

 
˽͔ͭͪͦ 
˭͍͚͊͊͜͡ 

 
˾ͦͣ͊ͤ 

˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ 

 
ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ 
˻͚͙ͤ͜͟͡ 

 
˶͔ͦͤ͒͜ 
ˤ͙͔͊ͫ͡;ͦ͟ 

 
˱͎ͦͪ 
˭͍͚͊͊͜͡ 

 
ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ 
˽͍͊͡Ό͟ 

 
˿͔ͭͨ͊ͤ 
͙̉ͻ͚ͪ͜ 

 
ˣ͙ͦͪͫ 
˸͙ͻ͊͜͡;ͦ͟ 

 
ˢ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ 
͔̅͒ͦͪ;ͯ͟ 

 
ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ 
ˣ͔͊͋͗͜ͼΈ͙͚͟ 

 
˶͔ͦͤ͒͜ 
˥͚ͯ͊͡ 

 
ˢ͚ͤ͒ͪ͜ 
˿͔ͭͼΈ͍͟͜ 

 
͍̒ͪͦͫ͊͡ 
̅ͤ͜͜͡;ͯ͟ 

 
ˤ͚ͭ͊͜͜͡ 
˾ͦͣ͊͊͟ 

˨͙ͦͭͦͪ͟ ͤ͊ͯ͟Σ ͍͒ͦͣ͜͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͜ ς  
͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟Σ ͨͪ͊ͼ͍͙͙ͤ͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 

 
̂;͔ͤ͜-͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ͜͟ ͍͒ͤ͊͘͜;͔ͤ͜ ͔͍͙͙͒ͪ͗͊ͤͣ ͔ͨͪͣ͜Ύ͙ͣΥ ̐Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ς ˭͔͙͚͊ͫͯ͗ͤ͡ ͒͜Ύ; ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ 

͔ͭͻ͙ͤ͜͟ ̂˾˿˾ όмфтф ͪ ΦύΣ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͦ͝ ͔ͨͪͣ͜͝ ̂˾˿˾ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ όмфуп ͪ ΦύΤ ˻Φ x ͦ͒͊͟ ς ͡ ͔͊ͯͪ͊ͭ 
͔ͨͪͣ͜͝ ˶͔ͤͤͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͦͣͫͦͣͦͯ͟͡ όмфтс ͪ ΦύΣ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͦ͝ ͔ͨͪͣ͜͝ ̂˾˿˾ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ όмфуп ͪ ΦύΣ 
˭͔͙͚͊ͫͯ͗ͤ͡ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ όнллм ͪ ΦύΤ ˸Φ ˸ ͙ͫΈ͍͟͜ ς ˭ ͔͙͚͊ͫͯ͗ͤ͡ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ όнллр ͪ ΦύΣ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͦ͝ ͔ͨͪͣ͜͝ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ όнллт ͪ ΦύΤ ˣΦ ˴ ͦͭͯͪ ς 
͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͦ͝ ͔ͨͪͣ͜͝ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ όнллу ͪ ΦύΣ ˭͔͙͚͊ͫͯ͗ͤ͡ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ όнлму ͪ ΦύΤ ˾Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ς ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͦ͝ ͔ͨͪͣ͜͝ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ 
(2008 ͪ ΦύΣ ˭͔͙͚͊ͫͯ͗ͤ͡ ͒͜Ύ; ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ όнлмф ͪ ΦύΣ ˭͔͙͚͊ͫͯ͗ͤ͡ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ όнлмф ͪ ΦύΤ ˤΦ ˽ ͍͊͡Ό͟ ς ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͦ͝ ͔ͨͪͣ͜͝ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ όнллу ͪ ΦύΣ 
˭͔͙͚͊ͫͯ͗ͤ͡ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ όнлмр ͪ ΦύΤ ˤΦ ˭ ͔͊ͪͣ͋͊ ͭ͊ ̑Φ ˿ ͙ͭ͊͒ͤ͟ ς ͡ ͔͙͊ͯͪ͊ͭ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͦ͝ 
͔ͨͪͣ͜͝ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ όнллу ͪ ΦύΦ 



 

 
˨͔͍ͪ͗͊ͤ͊ ͔ͨͪͣ͜Ύ ̂˾˿˾ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ ͊͘ 
ͼ͙͟͡ ͨͪ͊ͼΈ ά˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͘ ͻͣ͜͜͝Σ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ 
ͺ͙͙͘͜͟ ͙ͫ͜͡ͼ͙͍͒͜ ͜ ͎͔͍ͪͣ͊ͤ͒͜͜ ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έ͙ͤͻ ͭ͊ 
͔͔ͨͪͻ͙͒ͤ͜ͻ ͔͍ͣͭ͊͜͡Σ ͪͦͪͦ͋ͯ͘͟ ͤ͊ ͝ͻ ͍ͦͫͤͦ͜ ͍͙ͤͦͻ 
͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡͝ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟έ όмфуп ͪ Φύ. ˭͍͊͜͡ 
͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ˾ͦͣ͊ͤ ˶ͯͼ͍͜Σ ͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ͍͎͔̐ͤ 
˶͔͍ͤ͜Σ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˣͦ͒͊͟ 

 
˨͔͍ͪ͗͊ͤ͊ ͔ͨͪͣ͜Ύ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ ͊͘ ͼ͙͟͡ 
ͨͪ͊ͼΈ ά˱͔͔͙ͤͭͪͣͭ͊͒͜͡Σ ͎͙͙͒ͪ͒͜ ͭ͊ ͙͙ͦͫ͒͟ Ύ͟ ͍ͦͫͤͦ͊ ͍͙ͤͦͻ 
͔͔͎ͤͪͦͦ΅͙͊͒ͤͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡έ όнллу ͪ Φύ. ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ 
ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˴ͦͭͯͪΣ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ˴͙͊͡;͊͟Σ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˽͍͊͡Ό͟Σ ͚̑ͪ͜ 
˿ͦͦͤͤ͜͡Σ ˱͎ͦͪ ˭͍͚͊͊͜͡Σ ˣ͙ͦͪͫ ˽͊ͭͦͤΣ ˤ͙͊ͫ͡Έ ˭͔͊ͪͣ͋͊Σ 
ˢ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ ˣͦͯͫ͜͡Σ ˾ͦͣ͊ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ͚̑ͪ͜ ˿͙ͭ͊͒ͤ͟ 

 
˽͔ͪͣ͜ΊΌ ˤ͔ͪͻ͍ͦͤͦ͝ ˾͙͊͒ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͚͍͙ͤ͊ͭ͊͊ͤͦͭ͜͡΄͙ͣ ͙ͣͦͦ͒ͣ͡ ͯ;͔͙ͤͣ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͙ͤͻ ͜ 

͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͭ͊ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔ͭͻͤ͜;͙ͤͻ ͪͦͪͦ͋ͦ͘͟ ͊͘ ͼ͙͟͡ ͨͪ͊ͼΈ ά˴͙ͪͫͭ͊ͦ͡ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͊ͤ͊͘͜͡ Ύ͟ ͍ͦͫͤͦ͊ 
ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͙ͤͦͻ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡έ ͎͔ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤͦ ˽Φ ˨ ͔ͣ;͔ͤ͊͟Σ ̆Φ ˸ ͜͜͡Ύͤ;ͯ͟Σ ˿Φ ˽ ͯ͊ͫ͟Σ ̒Φ ́ ͚ͦ͊͟;ͯ͊͟ 
(2012 ͪ ΦύΦ ˽͔ͪͣ͜Ό ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭ͊͘ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͒͡Ύ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͯ;͔͙ͤͻ ͊͘ ͼ͙͟͡ ͨͪ͊ͼΈ ά˿͔͔ͭͪͦͻͣ͜͜Ύ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͜ 
͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͯͨͪͯͣͯ͟ ͭ ͊ ͎͔͊ͪͤͭͯͣͯέ ͙͙ͦͭͪͣ͊͡ ˻Φ ˽ ͍͊͡Ό͟Σ ̑Φ ˿ ͙͍͊͟͡Σ ˱Φ ́ ͊ͪ͊ͫΌ͟ όнлмп ͪ ΦύΦ 
˸͊ͪΩΎͤ ˸͙ͫΈ͍͟͜ ͙͍ͦͭͪͣ͊ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͯ ͔ͨͪͣ͜Ό ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͍ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ ͯ ͫ͊͒͟͜͡ ͍ͭͦͪ;͎ͦͦ ͔͙͍ͦͭͯ͟͟͡ 

͊͘ ͼ͙͟͡ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͨͪ͊ͼΈ ά˿͔ͯͨͪ͊ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ͜ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͚ͤ͜͜ ͙ͫͨͦͯ͟͡έ όнллт ͪ ΦύΦ 
 

 
˽͔ͪͣ͜Ύ ˤ͔ͪͻ͍ͦͤͦ͝ ˾͙͊͒ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͚͍͙ͤ͊ͭ͊͊ͤͦͭ͜͡΄͙ͣ 
͙ͣͦͦ͒ͣ͡ ͯ;͔͙ͤͣ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͙ͤͻ ͜ 
͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͭ͊ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔ͭͻͤ͜;͙ͤͻ 
ͪͦͪͦ͋ͦ͘͟ όнлмн ͪ Φύ. ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ˽͍͊ͦ͡ ˨͔ͣ;͔ͤͦ͟Σ 
͙͙̆ͪͫͭͤ͊ ˸͜͜͡Ύͤ;ͯ͟Σ ˿͍ͭ͊ͤ͊͜͡ ˽ͯ͊ͫ͟Σ ͍̒ͪͦͫ͊͡ 
͚́ͦ͊͟;ͯ͟ 

 
˽͔ͪͣ͜Ύ ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭ͊͘ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͒͡Ύ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͯ;͔͙ͤͻ 
(2014 ͪ Φύ. ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ˱͍͊ͤ ́͊ͪ͊ͫΌ͟Σ ˻͔͚ͫ͟͜͡ ˽͍͊͡Ό͟Σ 
˸͙͙ͭ͊͟ ˸͙ͪͦͤͼ͍ͦΣ ͚̑ͪ͜ ˿͙͍͊͟͡ 

 



˴͊ͺ͔͒ͪ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ς 
͎ͦͪ͊ͤ͊ͭͦͪ͘͜ ͙͙ͤ͘͟ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ 
͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͚͜Σ ͤ͊ͪ͊͒Σ 
͔͍ͫͣͤ͊ͪ͜͜ ͜ ΄͟͜͡Φ ˽ͪ͊ͼ͍͙͙ͤ͜͟ 
͎͍͙ͦͪ͊ͤͯ͊͘͜͡ ͭ͊ ͍͔͙ͨͪͦ͡ мп 
ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͚͜ ͘ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ 
͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ όͨΩΎͭΈ 
͍͔ͫͫͦΌ͙ͤ͘ͻ ͯ мфтмΣ мфтпΣ мфтуΣ 
1983, 1989 ͪ ͪΦ ͘͜ ͊ͨͪͦ͘΄͔ͤͤΎͣ 
͔͙ͤͦͣͤ͘͜ͻ ͯ;͔͙ͤͻ ͜ ͔͍͒ΩΎͭΈ 
͙ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ς International 
Conference on Crystal Chemistry 
of Intermetallic /ƻƳǇƻǳƴŘǎ ͯ 
1995, 1999, 2002, 2005, 2007, 
2010, 2013, 2016, 2019 ͪ ͪΦ ˭͊ 
ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͙ͪͦ͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͭ͊ͦ͗͟ 

͙ͭͪͫͭͦͪͦͤͤ͜ ̂ͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟-͍͔͚̊ͼ͊ͪͫΈͦ͟-ˢ͍͚ͫͭͪͫ͜Έ͟͜ ΄͙ͦ͟͡-͔͙ͫͣͤ͊ͪ͜ ά˱͔͔͙ͤͭͪͣͭ͊͒͜͡Φ ˿͙͔ͤͭ͘Σ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͭ͊ 
͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡έ όмффпΣ мффрΣ мффс ͪ ͪΦύΣ ˭Ω͒͘͝ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͍͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ όнллп ͪ ΦύΣ ·±LL ̂ͪ͊ͤͫ͟͝Έͯ͟ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ό ͘ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͊͘ ͯ;͊ͫͭΌ ͙͊ͦͪ͒ͦͤͤ͘͟ͻ ͯ;͔͙ͤͻ όнллу ͪ ΦύΣ ˤ͙ͤ͘͜͝ ͔ͫͫ͜͝ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪ͊͒ ͘ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ 
ά˹͔͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ ͭ͊ ά˩͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜Ύέ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έͤͦ͝ ͔͊͊͒ͣ͟͜͝ ͤ͊ͯ͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ όнллсΣ нлмр ͪ ͪΦύΦ 
˽ͦ ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘͜ нлмм ͪ Φ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ 

͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ̊ͦͯ͟͡ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜Υ 
ά˨͙ͺͪ͊͟ͼ͚ͤ͜͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍͙͋ͯ͒ͦ 
͔ͪ;͍͙͙ͦͤέ όнлмм ͪ ΦύΣ ά˿ͯ;͊ͫͤ͜ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͚ͤ͜͜ 
͔͙ͣͭͦ͒ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡έ όнлмн ͪ ΦύΣ 
ά˨͙ͺͪ͊͟ͼ͚ͤ͜͜ ͔͙ͣͭͦ͒Υ ͍͒͜ ͔͒͊͜͡Έͤͦ͝ ͒ͦ 
͔ͪ͊͡Έͤͦ͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟έ όнлмо ͪ ΦύΣ ά͔͔́ͤ͒ͤͼ͜͝ ͍ 
ͫͯ;͚͊ͫͤ͜ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͫ͜Έ͚͟͜ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͜͝έ 
(2015 ͪ ΦύΣ ά˴͙ͪͫͭ͊͜͡;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Υ 
͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͜ ͪͦͪ͊͘ͻͯͤͦ͟έ όнлмс ͪ ΦύΣ 
̊ͦ͊͟͡ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ς ˴͎͔ͦͤͪͫ 
͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͍͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ (2018 ͪ Φύ, 
ά˾͔͎͔͍ͤͭͤͫ͜Έ͊͟ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͜ΎΥ ͔ͣͭͦ͒ 
͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊ͯ͟͡έ όнлмф ͪ ΦύΦ ̂ нллн ͭ͊ нлмс ͪ ͪΦ 
͍͙͒͋ͯͫ͜͡Ύ ͔͙ͫͣͤ͊ͪ͜ άL/55 DǊŀƴǘ-in-Aid 
²ƻǊƪǎƘƻǇέ ό˿̊ˢύΦ 

 ˭͊ ͔ͨͪͦ͒͜ ͘ нллс ͨͦ нлмф ͪ ͪΦ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͘ ͪͦ͋ͦ;͙͙ͣ ͍͙͙ͭ͊ͣ͘͜ ͔͔͍͙ͨͪ͋ͯ͊͡ 
45 ͜ ͔͙ͤͦͣͤ͘ͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͜ ͍ ͘ мо ͟ ͪ͊ͤ͝Υ E. x ͔͊ͯͪΣ ˥Φ ˸ ͜ͻͦͪ όˢ͍ͫͭͪ͜ΎύΣ ̒Φ ̅ ͤ͜͜͡;ͯ͟ όˣ͔͡Έ͎͜ΎύΣ ́Φ x ͊ͪͭ͊͟Σ 
ˢΦ ʕ ͊͡Έ͔͍͙͟;Σ ̒Φ ˥ ͊ͦ͒͊͡ όˤ͔͙͙ͦ͋ͪͭ͊ͤ͟͜͡ΎύΣ ̑Φ ˥ ͙ͪͤΈΣ ́͜Ί͎ͤ ˶͜ ̆͊ͦΣ ˩Φ ˸ ͔͊ͤ͘͟͜Σ ˥Φ ˽ ͊ͯ͜͡Σ ̑Φ ˽ ͪͦͼΈΣ 
˴Φ ̅ ͔͡Έ͔ͪ͘ ό˹͔ͣ͜;;͙ͤ͊ύΣ ̒Φ ˨ ͍͊ͣ͋ͪͦͫ͟͜Σ ˸Φ ˨ ͊΄͔͍͙͟;Σ ˣΦ ˬ ͙͡ΈΣ ˨Φ ˴ ͊;͍ͦͪͦͫΈ͟͜Σ ˯Φ ˴ ͯͤͼ͔͍͜;Σ ˯Φ ˶ ͦΊ͍ͫ͊͟Σ 
ˤΦ ˸ ͊ͼ͙͟Σ ˽Φ ˽ ΩΊͭͪ;͙͟Σ ˤΦ ˾ ͦͭͻΣ ˭Φ ˿ ͚ͦ͊͟Σ ́Φ ́ ͊͋͊ͪ͜Σ ̒Φ ̊ ͔͍͙͊ͪ͗͟͡; ό˽ͦ͡Έ΅͊ύΣ ˸Φ ˶ ͍ͦ͋͊ͤͦ ό˾ͦͫ͜ΎύΣ ˿Φ ˹ ͎͊͜Σ 
˸Φ ˹ ͦͫͦ͟Σ ˶Φ ˻ ͍ͪͦ;͙͟Σ ˽Φ ˿ ͯ͊͜͟͡Σ ˤΦ ́ ͔͍ͪͣ͋ͦͫͦ͊Σ ˾Φ ̅ ͔ͦͪ͟͡ ό˿͍ͦ͊͡;;͙ͤ͊ύΣ ˭ Φ ˸ ͔͚͊͘ ό˿͍͔ͦͤ͜͡ΎύΣ ˾Φ ˥ ͦͺͺͣ͊ͤΣ 
˽Φ ˭ ͍͚͊͊͜͡ ό˿̊ˢύΣ ˾Φ x ͔ͤ ͔̆͊ͫͫͤ ό́ͯͤͫ͜ύΣ ˬΦ-˴Φ ́ ͔͔͒ͤ͊͟Σ ˨Φ ̅ ͪͯ΄͊ͪͭ ό̅ͪ͊ͤͼ͜ΎύΣ ˤΦ s ͣ͋ͪͦ͗Σ ˶Φ ˥ ͍͔͊͊͡Σ 
˿Φ ˸ ͊΄͍ͦ͊͟-͔̉ͪͤ͊Σ ˻ ˴ ͍ͦͦͫͦ͊͟͡Σ ˤΦ ˽ ͔ͭͪ͜;͔͟Σ ˸Φ ˿ ͍ͦ͋ͦ͒͊ ό͔̉ͻ͜Ύ), ˩Φ ˨ ͗͊ͤͤͤ͜͜Σ ˸Φ ̒ ͔ͪͣ͊ ό͍͔͚̊ͼ͊ͪ͜ΎύΦ ̂ 
2018 ͪ Φ ͍͙͚ͨͪͦ͒ͤ͜ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͙͘͜͟ ͍͍͎͊ͤͭͦͦͦ͟ ͫͭ͊ͤͯ ˬ͔͔͍ͤͫΈ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ό͍͔͚̊ͼ͊ͪ͜Ύύ ͒-
ͪ ˩ͤͪͦ͜͟ ˨͗͊ͤͤͤ͜͜ ͨͪͦ;͙͍ͭ͊ ͼ͙͟͡ ͔͟͡ͼ͚͜ άtƘŀǎŜ ŘƛŀƎǊŀƳǎ ŀƴŘ ǇƘŀǎŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎέ ͒ ͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͭ͊ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜ 
ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͭ͊ ͺ͙͘͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜Φ 
̂ нлмр ͪ Φ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͦ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͔ͫͣͤ͊ͪ͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͊͘ ͯ;͊ͫͭΌ ͔͊ͯͪ͊ͭ͊͡ ˹͔͍ͦ͋ͫ͜͡Έͦ͟͝ ͔ͨͪͣ͜͝ ͘ ͻͣ͜͜͝ ˾ͦ͊͒͊͡ 

˥ͦͺͺͣ͊ͤ͊ ό˴͔ͦͪͤ͡ΈͫΈ͙͚͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜Σ ͣΦ ˱ ͭ͊͊͟Σ ˿̊ˢύΣ Ύͦͣͯ͟ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͦ ͍͊ͤͤ͘Ύ 5ƻŎǘƻǊ Honoris Causa 
˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟ ͊͘ ͤ͊͘;͙͚ͤ ͍͔ͤͫͦ͟ ͯ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͍͍ͫͭͦͦ͜͝ ͙ͤ͊ͯ͟Σ 
ͣ͘͜ͼ͔ͤͤͤΎ ͍͙͔͊ͭͦͪͭͭͯ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͯ ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͣͯ͜ ͍͍͙͍ͫͨͭͦ͊ͪͫͭ͜͜ ͭ͊ ͙͍͊ͭͤͯ͟ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼΌ ͘ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤͦΌ 
΄ͦͦ͟͡Ό ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ 

̂;͙͙͊ͫͤ͟ ·L˱L ˸͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜͝ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͘ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ 
ͫͨͦͯ͟͡ όнлмс ͪ Φύ 

̂;͙͙͊ͫͤ͟ ± ͙̊ͦ͟͡ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ά˴͙ͪͫͭ͊͜͡;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Υ 
͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͜ ͪͦͪ͊͘ͻͯͤͦ͟έ όнлмс ͪ Φύ 



˹͍͊ͯͦ͟͜ ͔ͣͼ͔͙ͤ͊ͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΥ ˸Φ x Ί͍ͦ͡ ς ͊ ͔͊͒ͣ͟͜͟ ˢ˹ ˿˾˿˾Σ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜͝Σ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜͝ ˸͍ͦͫͦͫ͟Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Τ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤͼ͔͍͙; ς ͊ ͔͊͒ͣ͟͜͟ ˢ˹ ̂˾˿˾Σ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͔͍͍ͣ͊ͭͪ͊ͦͤ͊ͫͭ͊͘͜͡Σ ΅ͦ ͙ͤͤ͜ ͣ͊Ί ͚͎ͦͦ ͣ͜ΩΎΣ ͔͙͊͊͒ͣ͟͜͟  ˢ˹  ̂˾˿˾  ˤΦ ̐ ͔͔ͪͣͤͦ͟  ͭ͊  ˤΦ ˿ ͍Ί;͍ͤͦ͜͟  ͜  
;͔ͤ͡-͔͔ͦͪͫͨͦͤ͒ͤͭ͟ ˢ˹ ̂˾˿˾ ˥Φ ˿ ͍͊ͣͫͦͤͦΤ ˤΦ ́ ΄͔͋Ύ͍ͭͦͫΈ͙͚͟ ς ͨ ͔͙͔ͪ͒ͤͭ͘ ˽ͦ͡ΈͫΈͦ͟͝ ˢ˹Σ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ 

͙ͤ͘Έ͙͟ͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΣ ΅ͦ ͙ͤͤ͜ ͣ͊Ί ͚͎ͦͦ ͣ͜ΩΎΤ 
̐Φ ˿ ͍ͦͦͦͫ͟͡Έ͊͟ ͭ͊ ˿Φ ˨ ͯͤ͊Ί͍ ς ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎͊͊͘͡Έͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 
˸͍ͦͫͦͫ͟Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Τ ˤΦ ˿ ͔ͦͨͤͦ͟͟ ς ͔͊͊͒ͣ͟͜͟ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͔ͪͭͦͪ͟ 
˴͙͍ͫ͝Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ˥͔͚ͪͦ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Τ ˿Φ ʕ ͍ͦͦ͟͡ ς ͊͟ ͔͊͒ͣ͜͟ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ 
͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ ͎͊͊͘͡Έͤͦ͝ ͭ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Τ ˤΦ ˽ ͊ͤ͊ͫΌ͟ ς ͔͊͊͒ͣ͟͜͟ 
˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ͙̅ͦ͘͜͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜Τ ˱Φ ̑ ͻ͍ͤͦͫΈ͙͚͟ ς 
͔͊͊͒ͣ͟͜͟ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ ͺ͙͙͘͜͟ ͔͍͙ͦͤ͒ͤͫͦ͊ͤ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΤ 
˩Φ ˽ ͔͊ͪͭΣ ˴Φ ˱ ͍ͦͤ ͜ ˾Φ ̅ ͡Ό͎͔ͪ͟͜ ς ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪ ˬ͔͔͍ͤͫΈ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Τ 
ˤΦ ˽ ͔;͊ͪͫΈ͙͚͟ ς ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ΄ͭ͊ͭͯ ˢ͚͍ͦ͊Τ ̑Φ ˥ ͙ͪͤΈ ς ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ 
˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͺ͙͙͘͜͟ ͍͔͎ͭͪ͒ͦͦ ͭ͊͜͡ ͍͙͍ͭͦ͊ͪͫͭ͊ ˸͊ͫ͊͟ ˽͊ͤ͊͟͡Τ ˽Φ ʕ ͊ͪ͜͡͡ 
ς ͍ ͙͊ͫͤ͟͡ ͦͣͨ͊ͤ͟͜͝ άaŀǘŜǊƛŀƭ tƘŀǎŜǎ 5ŀǘŀ {ȅǎǘŜƳέΦ 
˭ ͔ͣͭͦΌ ͨͦͨͯ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͜͝ ͤ͊ͤ͘Έ ͘ ͻͣ͜͜͝Σ ͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎ ͍͙ͦ͋͒͊ͪͦ͊ͤͻ ͔͚͒ͭ͜ ͒ͦ 

͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ΅ͦͪͦͯ͟Σ ͨͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ нлмл ͪ ΦΣ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͦͤͯͪͫ͟͟ ά˴͙͙ͪͫͭ͊͡έΦ ˭ нлмт ͪ Φ ͍ͤ͜ ͍͒ͦ͋ͯ͘ ͫͭ͊ͭͯͫ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ Ό͙ͤͻ ͙͍͒ͦͫ͒ͤ͜͟͜͡ 
ά˴͙͙ͪͫͭ͊͡έ ͔ͣͤ͜͜ ͍͎͔̐ͤ͊ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ͜ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͫͨ͜͡Έͤͦ ͘ ˸͊ͦ͡Ό ͔͊͊͒ͣ͟͜ΊΌ ͤ͊ͯ͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͭ͊ 
˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟Ό ͦ͋͊ͫͤͦ͡Ό ˸͊ͦ͡Ό ͔͊͊͒ͣ͟͜ΊΌ ͤ͊ͯ͟ ͯ;͍ͤͫ͜Έͦ͟͝ ͣͦͦ͒͜͡Φ ̂ нлнл ͪ Φ ͒ͦ ͯ;͊ͫͭ͜ ͍ ͦͤͯͪͫ͟͟͜ 
͎͙͙ͦͦͫͫ͘͡͡Ύ р лнс ΄ͦ͟͡Ύ͍ͪ͜ ͘ ͯͫ͜ͻ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ˬͯͪ͜ ˴ͦͤͯͪͫͯ͟ ͦ;ͦ͡ΌΊ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˭ͦͺ͜Ύ ˬͦͤ;͙ͤͫΈ͊͟ ͘ 
͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ˸͊ͪ͜͝ ˴Όͪ͜-˿͍ͦ͒ͦͫ͟͡Έͦ͟͝ όͣΦ ˶ Ό͋ͤ͜͡Σ ˽ͦ͡Έ΅͊ύΦ 

 

 
̂;͙͙͊ͫͤ͟ · ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ Ό͙ͤͻ ͙͍͒ͦͫ͒ͤ͜͟͜͡ ά˴͙͙ͪͫͭ͊͡έ ͔ͣͤ͜͜ ͍͎͔̐ͤ͊ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ (2019 ͪ Φύ 

 
˽ͪ͊ͼ͍͙͙ͤ͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͔͋ͪͯͭΈ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͪͦ͋ͦͭ͜ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͚͜ ͭ͊ ͫͨͦ͜͟͡Φ ˭͜ тл-ͻ ͍ͪͦ͟͜ 

͙͎ͣͤͯͦͦ͡ ͫͭͦͭͭ͜͡Ύ ͍͙ͦͤ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈ ͯ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͜ ͔͔͙ͫͨͪͭͤ͟ͻ ͪ͊͒͊ͻΥ ˹͍͊ͯͦ͊͟ ͪ͊͒͊ ˢ˹ ˿˾˿˾ 
͘ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔͙͙ͤͭ͟͜͟ ͭ͊ ͍͙͋ͯ͒ͦΣ ˹͍͊ͯͦ͊͟ ͪ͊͒͊ ˢ˹ ̂˾˿˾ ͘ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ό̐Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ύΣ ˹͍͊ͯͦ͊͟ ͪ͊͒͊ 
͘ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ά˹͔͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ό˻Φ x ͦ͒͊͟Σ ˾Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ύΦ ̐Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͦ;ͦ͡Ό͍͍͊ 
˹͍͊ͯͦͯ͟ ͪ͊͒ͯ ˸͍ͤͯͯ͘͜ ̂˾˿˾ άˤ͙͔͔ͫͦͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤ͟͜ ͍͙͙ͤ͊͒ͨͪͦ͒ͤ͜͟έΣ ˴͔ͦͣͭͭ͜ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͍͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ 
ͻͣ͜͜;ͤͯ ͦͣͫ͟͜͜Ό ˹́̊Σ ˻Φ x ͦ͒͊͟ ς ͻͣ͜͜;ͤͯ ͦͣͫ͟͜͜Ό ˭˹̇ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͜ ˸˻˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ˣΦ ˴ ͦͭͯͪ ς ͔ͫ͟ͼ͜Ό ͊͘ 
ͺ͊ͻ͍͙ͦͣ ͤ͊ͨͪΎͣͦͣ ά̆ͣ͜͜Ύέ ˹͍͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪ͊͒ ˸˻˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ˾Φ ˥ ͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ Ί ͎͍ͦͦͦ͡Ό ͔ͫ͟ͼ͜͝ ͊͘ ͺ͊ͻ͍͙ͦͣ 
ͤ͊ͨͪΎͣͦͣ ά̆ͣ͜͜Ύέ ˹͍͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪ͊͒ ˸˻˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ˴͔ͦͣͭͭͯ͜ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͍͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͔͍͙ͪͤͦͣ͟͜͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ 
͔ͫ͟ͼ͜͝ ά̆ͣ͜͜Ύ ͭ͊ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝έ ˭˹̇ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͜ ˸˻˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ 

˶͔͊ͯͪ͊ͭ ˹͔͍ͦ͋ͫ͜͡Έͦ͟͝ 
͔ͨͪͣ͜͝ ˾ͦ͊͒͡ ˥ͦͺͺͣ͊ͤ 



 
˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ όнлмт ͪ Φύ 

˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΣ ͔ͨͪ΄͙͚ ͪΎ͒Υ ˿͍ͭ͊ͤ͊͜͡ ˽ͯ͊ͫ͟Σ ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˴ͦͭͯͪΣ ˾ͦͣ͊ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˽͍͊͡Ό͟Σ ˭͍ͤͦ͜͜Ύ 
͙̊ͨͪ͊͟Τ ͎͙͚͒ͪͯ ͪΎ͒Υ ́͊ͣ͊ͪ͊ ˴͍ͦ͊͡Έ;ͯ͟Σ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˸͊ͼ͔ͦ͟͡Σ ˹͊ͭ͊͜͡Ύ ˿͔ͣͯͫΈͦΣ ˶Ό͍͋ͦ ˾ͦͣ͊͊͟Σ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˭͔ͤͫ͜͡Έ͊͟Σ ˶͊ͤ͊͜ 
˭ͤ͜Έͦ͟Σ ˣ͎ͦ͒͊ͤ͊ ˣ͔͊ͤ͡Σ ˸͊ͪ͜Ύ ˴͙ͦͤ͟Σ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˸͙͍͊ͫͣ͟͜Σ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͊͡ ˶͔͍͙ͼΈ͊͟Σ ˶Ό͙͒ͣ͊͡ ˸͍͊ͭ͜Ί΄͙ͤΣ ˥͙͊ͤ͊͡ 
˹͙;͙ͨͦͪͯ͟Τ ͔͚ͭͪͭ͜ ͪΎ͒Υ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ͚́ͦ͊͟;ͯ͟Σ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˿͔ͤ;ͯ͟Σ ˻͔͚ͫ͟͜͡ ˽͍͊͡Ό͟Σ ˢ͚ͤ͒ͪ͜ ˥͙ͦͪͤΈΣ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˭͔͊ͪͣ͋͊Σ 
ˤ͙͊ͫ͡Έ ˭͔͊ͪͣ͋͊Σ ˶͔͍ ˢ͔ͫ͟͡Έͪͯ͒Σ ͚̑ͪ͜ ˿͙ͭ͊͒ͤ͟Τ ;͔͍͔͙͚ͭͪͭ ͪΎ͒Υ ́͊ͪ͊ͫ ˿͍ͤͫ͜͜͡Έ͙͚͟Σ ˱͍͊ͤ ́͊ͪ͊ͫΌ͟Σ ˤͭͦͪ͜͟͜Ύ ˸͊͜͡΄ΌͫΣ 
˸͙ͦ͊͟͡ ˥͔ͣ͋͊ͪ͊Σ ˤ͙͊ͫ͡Έ ˴ͦͪ͒͊ͤΣ ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˢͪ͒͊ͤΣ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ˶ͯ͟ΩΎ͍ͤͦΣ ̑͜͡Ύ ˿͍͊͒ͦ͊Σ ˹͊ͫͭ͊ͫ͜Ύ ˴͙͔͚ͣͤͭ͜͡Σ ˹͊ͭ͊͜͡Ύ 
̉ͦͪͤ͊Σ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˴͍ͪ͊;ͯ͟Σ ˸͙ͦ͊͟͡ ˸͊ͤΎͦ͟Σ ˹͔ͫͭͦͪ ˥͔ͪͣ͊ͤΣ ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˴͔ͯ͗͡ΈΤ ͨΩΎ͙͚ͭ ͪΎ͒Υ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˶͔͍͙ͼΈ͙͚͟Σ ́͊ͪ͊ͫ 
˨͔͔ͤͦ͟͡Σ ˽͍͊ͦ͡ ˨͔ͣ;͔ͤͦ͟Σ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˣ͔͊͋͗͜ͼΈ͙͚͟Σ ͚̑ͪ͜ ˿͙͍͊͟͡Σ ˢ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ ˭͔ͤͫ͜͡Έ͙͚͟ 

 
˾ͦͣ͊ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ 

  



˴͊ͺ͔͒ͪ͜ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ς мнр ͍ͪͦ͟͜ 
˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͘ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͜ ͝͝ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͍͔͒ͯͭΈͫΎ ͘ мурм ͪͦͯ͟Σ ͊ 

͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͍͊ͫͤͦ͊ͤ͊͘ ͯ муфр ͪͦͼ͜. ˽͔ͪ΄͙ͣ ͔͍͙ͪͤͦͣ͟͜͟ όмурмςмуртύ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͻͣ͜͜͝ ͍͋ͯ ̅Φ ˽͔ͫͫ͡Σ Ύ͙͚͟ ͜ 
͊ͨͦ͘;͍͍͊ͭͯ͊͟ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͘ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ˤͤ͜ ͍͙͍͒ͪ͜͟ ͔͎͍ͨ͊ͪͦͤͦͯ͡ ͙ͫͦͭͯ͟͡Φ 
˹͊ͫͭͯͨͤ͜ ͔͍͙͙ͪͤ͟͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͻͣ͜͜͝ ς ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪ ˶Φ ˽ ͔͋͊͡Έ όмуртςмуспύ ͜ ˩Φ ˶ ͔ͤͤͣ͊ͤͤ͜ όмусрςмутнύ ͭ͊ͦ͗͟ 
͙͋ͯ͡ ͻ͙ͣ͊ͣ͜͜͟-͎͙ͦͪ͊ͤ͊ͣ͜͟Φ ˤ͎͊ͦͣ͜ ͤ͊ ͚ͭͦ ;͊ͫ ͍͙͒ͪͭͭ͜͟Ύ ͚͙͍͒ͫͤ͘͜ ˢ͎ͯͯͫͭ ͚̅ͪͦͤ͒Σ Ύ͙͚͟ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͤ͊ 
͊͟ͺ͔͒ͪ͜Φ ˤͤ͜ ͙͍ͪͦͪͦ͋͘ ͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤ ͫͨͦͫ͋͜ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͔͍ͭͦͤ͟͜ ͒͜ΊΌ ͼ͙͎ͤͦͪ͊ͤ͟͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͤ͊ ͻ͎͙͙ͦͪ͊ͤ͒ͪ͒͜͡ 
͍͙͊ͪ͋ͦͤͦ͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͜ ͍͔ͨͪ΄͔ ͔͍ͦ͒ͪ͗͊ ͼ͙ͦͨͪͦͨ͊ͤ͟͡Σ ͙͍ͪͦͪͦ͋͘΄͙ ͫͨͦͫ͋͜ ͚͎ͦͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜ΊΌ ͤ͊ͭͪ͜Ό 
͘ мΣо-͙͒͋ͪͦͣͨͪͦͨ͊ͤͦͣΦ ˻͙͍͋͒͜ ͼ͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͔ͣͤͤ͜͜ ς ͪ ͔͊͟ͼ͜͝ ͚̅ͪͦͤ͒͊ ό!Φ CǊŜǳƴŘΦ aƻƴŀǘǎƘΦ муунΣ оΣ снрύΦ  
̂ мутн ͪ Φ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͻͣ͜͜͝ ͦ;͙͍ͦ͡ ͍͙͚͒ͦͣ͜ ͻͣ͜͜͟ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˣΦ ˾ ͊͒͘͜΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ Ύ͙͚͟ ͨͫ͜͡Ύ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͯ муфр 

ͪΦ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͍ͫͭ͊ ͝͝ ͔ͨͪ΄͙ͣ ͔͍͙ͪͤͦͣ͟͜͟Φ ˴͊ͺ͔͒ͪͯ ͙͙ͪͦͣͫͭ͘͜͡ ͍͔͗ ͯ ͍͍ͤͦͦ͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͣͯ͘ 
ͦͪͨͯͫ͟͜ ͤ͊ ͔͔ͭͨͪ͜΄͚ͤ͜ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˴͙͙ͪ͊͡ ͜ ˸͔ͺͦ͒͜ΎΣ ͍͙͋ͯ͒ͤ͜ͼ͍ͭͦ Ύ͎ͦͦ͟ ͍ͤ͜ ͚ ͤ͜͜ͼ͜Ό͍͍͊Φ ˹͍͊ͯͦ͟͜ ͔͔͙ͤͭͪͫ͜ 
˾͊͒͘͜΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ͙͋ͯ͡ ΄͙͙͙ͪͦͣ͟ ς ͻͣ͜͜Ύ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͭ͊ ͣ͒͊ͦͯ͘͜͜͡Σ ͔͋ͤͦͤ͘͝ ͭ͊ ͚͎ͦͦ ͨͦͻ͒ͤ͜͜Σ 
ͻ͔ͣ͜͡Ό͔ͣͤͫ͜ͼ͔ͤͼ͜Ύ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Σ ͊ͤ͊͘͜͡ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͍ͦ͒ ͭ͊ ͤ͊ͺ͍͙ͭͦͻ ͎͍͊͘͜ ˽͙ͪ͊ͪͨ͊ͭͭ͟ΎΦ ˤ 
͎ͦͪ͊ͤ͜;͚ͤ͜ ͻͣ͜͜͝ ͍͒ͦͣ͜͜ ͍͒͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ˾͊͒͘͜΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟Υ  ͫͨͦͫ͋͜ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͍͊ͣ͒͜͜ ͍͙͊ͪ͋ͦͤͦ͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜ΊΌ 
͙͍ͤͭͪ͜͜͡ ͘ ͔͙ͨͪͦͫ͒ͦͣ͟ ͍ͦ͒ͤΌ ͯ ͯ͗ͤͦͣͯ͡ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜ όBer. 1884. B. 17. S. 1289); ͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤ ͫͨͦͫ͋͜ ͙͔ͫͤͭͯ͘ 
ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͣ͒͊ͦͯ͘͜͜͡ ͙͔ͭͪͦͣͨͦͤͤͭͤͦ͟Ό ͔ͦͤ͒ͤͫ͊͟ͼ͜ΊΌ 1,3-͙͒͊ͪ͋ͦͤ͟͜͡Έͤͦ͝ ͙ͫͨͦͯ͟͡Σ ͊͡Έ͔͎͒͒ͯ͜ ͜ ͊ͣ͊ͯ͜͟ (Ber. 
1882, 15, 2706ύΦ ˣΦ ˾ ͊͒͘͜΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͙͍ͪͦ͋͘ ͍͎͙͚͊ͦͣ ͍͔ͤͫͦ͟ ͯ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͻ͔ͣ͜͡Ό͔ͣͤͫ͜ͼ͔ͤͫ͜͝ όLiebigs Ann. 
Chem. 1880, 203, 305ς336). ʕ ͤ͜ ͚͙͍͒ͫͤ͘͜ ͊ͤ͊͘͜͡ ͍ͦ͒ ͍ͯ͊͜͟͡͡Έ͙ͤͻ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͔͔͒͗ͪ͡ ˥͙͊͡;͙͙ͤ ό˸ͦͪ΄͙ͤΣ 
͍͔́ͪͯͫ͊͟ͼΈΣ ˤ͔͙͙͚͟͡ ˶Ό͋ͤ͜ΈΣ ˹͔͙͍ͣͪ͜Σ ˴͍ͦͫ͜ ͭ͊ ͤ͜Φύ ˭͊ ;͊ͫ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͍͙͍ͫͭͦͪ 
ͨͦͭͯ͗ͤͯ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ΄ͦͯ͟͡Φ ˿͔͔ͪ͒ ͚͎ͦͦ ͯ;͍ͤ͜ ς ͎͋͊͊ͭͦ ͍͙͒ͦͣ͜ͻ ͤ͊ ͚ͭͦ ;͊ͫ ͻ͍ͣ͜͜͟͜-͎͍ͦͪ͊ͤ͜͟͜. ˭  мфмм ͒ͦ мфпм ͪΦ 
͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͔͍͙ͪͯ͊͟͡ ˿Φ ˻ͨͦ͡ΈͫΈ͙͚͟Σ ˴Φ ˴ͤ͐͜͡Σ ˾Φ ˸͊͊͡ͻ͍ͦͫΈ͙͚͟Φ  ̂ 1939ς1941 ͪ ͪΦ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ 
͒ͦͼ͔ͤͭ ˸Φ˸Φ ́ ͔͍͙ͯͪ͟;Σ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ς ͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
͔͙ͣ͒ͤͫͭͭͯͭͯ͜Φ 
˭ ͍͙͒ͪͭͭ͜͟Ύͣ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͨͫ͜͡Ύ ˨͎ͪͯͦ͝ ͍͍ͫͭͦͦ͜͝ ͍͚͙ͤ͜ ͔͙͍ͦͭ͟͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͫͺ͍͍ͦͪͣͯ͊ͫΎ ͍͊ͤͦͦ͘Φ 

ˤ͙͊͒͊͟͡;͙͊ͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͘ мфпр ͪ Φ ͙͋ͯ͡ ˸Φ˱Φ ˭ ͔ͣ͡ΎͤͫΈ͙͚͟Σ ˻ Φˢ. ˽ ͔ͦͤͦͣ͊ͪͤͦ͟Σ ˤΦ˸Φ ˽͍ͦͭ͊ͨͦ όмфпрςмфптύΣ ͊ ͘ 
1947 ͪ Φ ς ˥Φ˻Φ ˸ ͎ͦͪͯͤ ͭ͊ ̐Φ˨Φ ̐ ͔ͪͣ͜ͼΈ͊͟Φ ˤΦ˸Φ ˽ ͍ͦͭ͊ͨͦ ͨͦͭͣ͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͍ ͎̂͗ͦͪͦ͒ͫΈͦͣͯ͟ όмфптςмфроύ ͭ͊ 
˸͍ͦͫͦͫ͟Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊͜ͻΤ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ ͍͙͚͒ͦͣ͜ ͻͣ͜͜͟-͎ͦͪ͊ͤ͜͟Σ ͔ͫͨͼ͊ͫͭ͜͜͡ ͘͜ ͔͔ͫͭͪͦͻͣ͜͜͝ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ 
ͫͨͦͯ͟͡Φ ˻ΦˢΦ ˽ ͔ͦͤͦͣ͊ͪͤͦ͟ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͯ 1945ςмфрн ͪͪΦΣ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ς ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͻͣ͜͜͝ 
˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͎͍ͭͦͪͦͦ-͔ͦͤͦͣ͟͜;͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜Σ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪΦ ̐Φ˨Φ ̐ ͔ͪͣ͜ͼΈ͊͟ ς ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͻͣ͜͜͝ 
˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͎ͨͦͪ͊͜͡ͺ͜;͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜Φ 

 

 
˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ˸ ͍͊ͤͦͫ͜͡Έ͙͚͟ 

 
˸͙ͦ͊͟͡ ˭ ͔ͣ͡ΎͤͫΈ͙͚͟ 

 
˸͙ͦ͊͟͡ ˥ ͊ͤͯ΅͊͟ 

 
˸͙ͦ͊͟͡ ˻ ͋ͯ΄͊͟ 

˭͍͍͊͒ͯ͊͜;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ όͨͫ͜͡Ύ мфпр ͪ Φύ 
 
̂ мфпуς1956 ͪ ͪΦ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͔͍͍ͪͯ͊͟ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˸Φ˿. ˸ ͍͊ͤͦͫ͜͡Έ͙͚͟Σ ΅ͦ ͙͍ͨͪ͋ͯ ͘ ˹͙͗ͤΈ͎ͦͦ ˹͍͎ͦͦͪͦ͒͊Φ 

˨͔ͦ͋ͪ ͍͒ͦͣ͜͜ ͚͎ͦͦ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͻͣ͜͜͝ ͙͍ͦͫͪ͊ͤ͟͜Φ ˽͒͜ ͚͎ͦͦ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜ 
˿Φ˸Φ x ͍͊ͪ͊ͤͦΣ Ύ͙͚͟ ͨͤ͘͜͜΄͔ ͔͔ͨͪ͝ͻ͍͊ ͯ ˨͔ͦͤͼΈ͟Σ ͍ͫͭ͊ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪͦͣ ͜ ;͔ͤͦ͡ -͔͔ͣͦͪͫͨͦͤ͒ͤͭͦͣ͟ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ 
˽͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ˸Φ˿Φ ˸ ͍͊ͤͦͫ͜͡Έ͎ͦͦ͟ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͍͙ͦͤ͊ͤͦ͟ ͍ͫͣ͜͜ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͙ͨͪ;ͦͣͯ ͍͊ͪͭͦ 
͍͒ͤ͊͘͜;͙͙ͭ ͪͤͦͣ͊ͤͭͤͫͭ͘͜͜͜Έ ͼ͙ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ:  
¶ ˿ Φ˸Φ x ͍͊ͪ͊ͤͦ ά͔́ͪͣ͜;͙͚ͤ ͪͦ͊͒͘͟͡ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͙͍ͦͫ͟͜ ͔ͦ͡ͺ͍ͤ͜͜ ͭ͊ ͝ͻͤΎ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊͟ͼ͜Ύ ͘ ͊ͣ͊ͦͣ͜͟ ͊͘ ͤ͊Ύ͍ͤͦͫͭ͜ ͍͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͟͜͜͡έ 

(1952),  

¶ ˥ Φ˻Φ ˸ ͎ͦͪͯͤ ά˨ͦ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͨͪͦ ͍͔ͯͭͦͪͤͤΎ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͘ ͙ͦͫͯ͟ ͔͙͔ͭͤͯ͡ ͜ ͍͊ͣͤ͜͜έ όмфроύΣ  

¶ ̐ Φ˨Φ ̐ ͔ͪͣ͜ͼΈ͊͟ ά˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͨ͊ͪ͊͡Έ͔͎͒͒ͯ͜ ͘ ͚͎ͣ͊͐ͤͦͪ͊ͤ͜͜;͙͙ͤͣ ͙ͫͨͦͯ͊ͣ͟͡έ όмфрпύΣ  



¶ ˻ Φ˻Φ ͍͍̒ͦͪͦͫΈ͙͚͟ ά˽ͪͦ ͔ͣͻ͊ͤͣ͘͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ˧ͪ ͙ͤΈΎͪ͊-ˤΌͪͼ͊ ͭ͊ ͙͔ͫͤͭ͘ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͙͙͗ͪͤͦ͊ͪͦͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͍͎͔͍͍ͯͦ͒ͤ͜͡ 
ͫ͊͒ͯ͟͡ ˿10ς˿24έ όмфрпύΣ 

¶ ʕ Φ˨Φ ˽ ͔ͦͭ͊ͨͤͦ͟ ά˨ͦ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͔ͭͪͣ͜;ͤͦ͝ ͚ͫͭͦͫͭ͜͟͜ ͙͍͊ͪͦͦ͟͡͝ ͭ͊ ͔͙͍ͣͭ͊ͪͦͦ͟͡͝ ͙ͫͦͭ͟͡Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͝ͻͤ͜ͻ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͜ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡έ 
(1955),  

¶ ˿ Φ˽Φ ˻ ͜͡ͺ͔ͪͤͦ͜͟ ά˾ͦ͘΅͔͔ͨͤͤ͡Ύ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͙ͫͭ͋͜Ό ͻ͎͙͙ͦͪ͊ͤ͒ͪ͒͊ͣ͜͡ ͙ͫͦͭ͟͡ ͭ͊ ͎͙͊ͦ͒͊͊ͣ͟͜͡͝͡͡ ͊͘ ͤ͊Ύ͍ͤͦͫͭ͜ 
ͻ͙͎ͦͪͫͭͦͦ͡ ͊͡Όͣͤ͜͜Όέ όмфррύΤ  

¶ ˸ Φ˴Φ ˾ ͦͣ͊ͤͼ͔͍͙; άˤ͊͘Ίͣͦ͒͜Ύ -h͙͙ͦͫͤ͟ͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͘ ͎ͦͪ͊ͤͦͻ͙͙ͦͪͫ͊ͤ͊ͣ͡͡έ όмфрсύΣ  

¶ ˻ Φˢ. ˽ ͙ͪ͋ ά˿͙͔ͤͭ͘ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͙͊ͪͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫͦͭ͟͡ ͜ ͔͒Ύ͟͜ ͝ͻͤ͜ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎέ όмфсоύΦ 
˸Φ˱Φ ˭ ͔ͣ͡ΎͤͫΈ͙͚͟ ͍͍͍͊͒ͯ͊͘͜ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͘ 1945 ͒ͦ мфтр ͪ Φ ό͘ ͔͔͍ͨͪͪͦΌ мфпуς1955)Τ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έͯ͟ 

͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό ͊͘ͻ͙͙͍ͫͭ мфпф ͪ Φ (ά˨ͦ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͎ͦͪͤͤ͜Ύ ͍͎͔͍͍ͯͦ͒ͤ͜͡ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͜ ͻͦͪͯ͡Φ ˥ͦͪͤͤ͜Ύ ͔ͣͭ͊ͤͯέ). 
̂ мфрр ͪ Φ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ˸Φ˱Φ ˭ ͔ͣ͡ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͪͦͨͦ͘;͙͊͡ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͻͣ͜͜͝ 

ͺͦͫͺ͎ͦͪͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͭ͊ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͔͔ͫͤͦ͡ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡Φ ̂ ͼΈͦͣͯ ͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ ͤ͊ͨͪΎͣ͜ ͊͘ͻ͙΅͔ͤͦ 
ͦ͒ͤͯ ͒ͦͭͦͪͫ͟Έͯ͟ ͭ͊ мо ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έ͙͟ͻ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͜Υ  
¶ ˸ Φ˱Φ ˭ ͔ͣ͡ΎͤͫΈ͙͚͟ ά˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͙͒ͭͦ͜ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡έΣ όмфссΣ ͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͊͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ύ), 

¶ ˱ ΦˤΦ ˸ ͍͚͍ͯͪ͊ͦ ά˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜͝ ͨΩΎ͙ͭͫͪ͜;͙͎ͫͭͦͦ ͺͦͫͺͦͪͯ ͘ н-͊ͣ͘͜΅͔͙͙ͤͣ ͔͙ͭ͊ͤͦ͊ͣ͡έ όмфсрύΣ  

¶ ˹ Φ˸Φ ̉ ͦͪͤ͊ ά˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͔͔ͫͤͭͦ͜͡ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͔ͺ͍ͪ͜͜έ όмфссύΣ 

¶ ˶ ΦˤΦ ˥ ͯ͡΄͍ͦ͊͟ ά˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͙͙͊ͪ͒ͭͦ͜͡ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡έ όмфстύΣ  

¶ ˻ Φ˽Φ ˥ ͯͨ͊ͦ͡ άˢ͔ͣͤͦ͜ͺ͙ͪ͜ ͙ͭͪͭͦ͜ͺͦͫͺͦͪͤͦ͝ ͜ ͙͒ͭͦ͜ͺͦͫͺͦͪͤͦ͝ ͙ͫͦͭ͟͡έ όмфсуύΣ  

¶ x Φ˽Φ ˴ ͍͙ͦͭͦ; ά˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ˻-͙͊ͭͪͭͦ͟͜͜͡͡ͺͦͫͺ͍͊ͭ͜ ͜ ͔͙͔͙ͤͫͣͭͪ;͙ͤͻ ͙͒ͭͦ͜ͺͦͫͺ͍͊ͭ͜έ όмфсуύΣ  

¶ ́ Φ˽Φ x ͊;͙ͤͫΈ͙͚͟ άˤ͊͘Ίͣͦ͒͜Ύ ˻Σ˻-͙͙͒͊͒ͭͦ͟͜͜͡͡ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͘ ͊͡Έ͔͎͙͒͒͊ͣ͜ ͜ ͔͙ͭͦͤ͊ͣ͟έ όмфсфύΣ  

¶ ̒ Φ˥Φ ˸ ͔͡Έ͙ͤ͟ ά˿͙͔ͤͭ͘ ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͭͦ͜ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡έ όмфтмύΣ  

¶ ʕ Φ˽Φ ˴ ͊͊͡΄͙͍ͤͦ͟ ά˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͭͦ͜ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡έ όмфтмύΣ  

¶ ˥ Φ̅Φ x ͦͯͫ͜͡ ά˿͙͔ͤͭ͘ ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͔ͭͭͪ͊ͭͦ͜ͺͦͫͺͦͪͤͦ͝ ͙͙ͫͦͭ͟͡έ όмфтнύΣ  

¶ ˾ Φ˨Φ ˥ ͦͪ͊͟ ά˿͙͔ͤͭ͘ ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͙͔͔͒ͫͤͦ͡ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͜ ͙͔͔ͭͪͫͤͦ͡ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ 
͙ͫͦͭ͟͡έ όмфтоύΣ  

¶ ˶ Φ˸Φ ˨ ͍ͦͫ͘͜͟Έ͊͟ ά˿͙͔ͤͭ͘ ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ˻Σ˻-͙͙͔͔͒͊ͪ͒ͫͤͦ͜͡͡ͺͦͫͺ͍͊ͭ͜έ όмфтрύΣ  

¶ ̒ Φ˯Φ ˴ ͚ͦͦ͒͜͡ ά˿͙͔ͤͭ͘ ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͔͔ͫͤͦ͡ͺͦͫͺ͙͙ͦͪͫͭͻ ͜ ͔͔ͫͤͦ͡ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡έ όмфулύΣ  

¶ ˨ Φ˱Φ ˽ ͪͦͼ ά˿͙͔ͤͭ͘ ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͭͦ͜- ͜  ͔͔ͫͤͦ͡ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡έ όмффлύΦ 

˽͔ͪ΄͜ мм ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͜ ͍͙ͦͤ͊ͤͦ͟ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ˸Φ˱Φ ˭ ͔ͣ͡ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟Σ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͍͒͜ ς ͨ͒͜ 
͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͒ͦͼΦ ̒Φ˥Φ ˸ ͔͡Έ͙ͤ͊͟Φ 

 ̂ͪ ͊ͣ͊͟ͻ ͼΈ͎ͦͦ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎͣͯ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͦ͜͡ ͣ ͔͙ͭͦ͒ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͭ͊ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͭͦ͜-
Σ ͙͒ͭͦ͜-Σ ͙ͭͪͭͦ͜- ͜  ͔ͭͭͪ͊ͭͦ͜ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡Φ ˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͫͨͦͫ͋͜ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ˻Σ˻-͒͊͜͟͜͡͡ό͙͊ͪ͡ύ͙͒ͭͦ͜ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ 
͙ͫͦͭ͟͡ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜ΊΌ ͔ͨͤͭ͊ͫͯ͡Έͺ͒ͯ͜ ͺͦͫͺͦͪͯ ͘͜ ͙͙ͫͨͪͭ͊ͣΣ ͺ͔͙ͤͦ͊ͣ͡Σ ͔͙ͣͪ͊ͨͭ͊ͤ͊ͣ͟  ͚͙͙͊͊ͤ͒ͭͦ͊ͣ͟͜͡͡Φ 
ˤ͙ͦͤ͊ͤͦ͟ ͼ͙͟͡ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͫͨͪΎ͍͙ͣͦ͊ͤͻ ͤ͊ ͨͦ΄ͯ͟ ͍ͫͨͦͫͦ͋͜ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͤΎ ͭ͊ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ 
͔͔ͫͤͦ͡-Σ ͙͔͔͒ͫͤͦ͡-Σ ͙͔͔ͭͪͫͤͦ͡-Σ ͔͔͔ͭͭͪ͊ͫͤͦ͡- ͜ ͔͔ͫͤͦͭͦ͜͡ͺͦͫͺ͙ͦͪͤͻ ͙ͫͦͭ͟͡Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͚͔ͤ͊͒ͤͦ͘ ͙͚ͨͪͦͫͭ 
͔ͣͭͦ͒ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͤΎ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͔͔ͫͤͦ͡- ͜ ͔͔ͫͤͦͭͦ͜͡ͺͦͫͺͦͪͤͦ͝ ͙ͫͦͭ͟͡ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜ΊΌ ͒͊͜͟͜͡͡ͺͦͫͺ͍ͭ͜͜ ͜ 
͒͊ͭͦ͜͟͜͜͡͡ͺͦͫͺ͍ͭ͜͜ ͘ ͙͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊ͣ͟ ͙ͯ͗ͤ͡ͻ ͔͍ͣͭ͊͜͡ ͜ ͔͔ͫͤͦͣ͡Φ ˽ͦͪΎ͒ ͘͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ͙ͣ  ͎ͯ ͊ͯ͘͜͡ ͻͣ͜͜͝ ͺͦͫͺͦͪ- 
͜ ͔͔͎ͫͤͦͪ͊ͤ͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͍͙͍;͙͊͡ ͜ ͝ͻͤΌ ͎͋ͦͦ͜͜͡;ͤ ͙͍ͯ͊ͭͤͫͭ͟͜ΈΦ ˤ͙Ύ͍͔ͤͦ͡ ͙ͤͯ͘͟ ͫͨͦͯ͟͡Σ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͍͙ͫͦͯ͟ 
͔͙ͨͫͭͼ͙͒ͤͯ ͙͍͊ͭͤͫͭ͟͜ΈΦ ˭͎͊͊ͦͣ͡Σ ͤ͊ ͔͙ͣͭͦ͒ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͭ͊ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͺͦͫͺͦͪ-Σ ͫͪͦ͜͟- ͭ͊ ͔͔͍͙ͫͤͦͣͫͤ͜͡ͻ 
ͫͨͦͯ͟͡ ͊͟ͺ͔͒ͪ ͊ ͔ͦ͒ͪ͗͊͡ ͊ ͭͦ͒͜ ͨͦͤ͊͒ рл ͍͊ͭͦͪͫΈ͙͟ͻ ͍ͫ͒ͦ͜ͼ͍ͭΦ ˤ͙͊͒͊͟͡;͙͊ͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͤ͊ ͚ͭͦ ;͊ͫ 
ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊͡ ͒ͦͼ͔͙ͤͭ ˻Φ˽Φ ˥ͯͨ͊ͦ͡ όмфссς19трύΣ ˣΦ˽Φ ˴͍͙ͦͭͦ; όмфсфς1997,  ͯ 1975ς1977 ͪ ͪΦ ͍͙͍͍ͦͤͯ͊͟ 
͍ͦ͋ͦΩΎ͙͘͟ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪύΣ ̒Φ˥Φ ˸͔͡Έ͙ͤ͟ όмфтмςнлллύΣ ˱ΦˤΦ ˸͍͚͍ͯͪ͊ͦ όмфсоς1991), ˶Φ˸Φ ˨ ͍ͦͫ͘͜͟Έ͊͟ 
(1975ς2001), ͊ ͙͔ͫͫͭͤͭ ό͘ мффо ς ͒ͦͼ͔ͤͭύ ˨Φ˱Φ ˽ ͪͦͼ όмфтлς1994), ͊ ͙͔͙ͫͫͭͤͭ ˶ΦˤΦ ˥ ͯ͡΄͍ͦ͊͟, ́Φ˽Φ ˣ͊;͙ͤͫΈ͙͚͟Σ 
˹Φ˱Φ ˥ ͙ͪͼ͚͊ ͭ͊ ˸Φ˸Φ ˭ ͊΄͟͜͡ΈͤΎ͟Φ 
̂ мфтт ͪ Φ ͘ ͔͍͔̉ͪͤ͜ͼΈ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͊͘ ͦͤͯͪͫͦͣ͟͟ ͍͋ͯ ͔͔͍͔͔͙͚ͨͪ͒ͤ ͒ΦͻΦͤΦ ˸Φ˱Φ ˥ ͊ͤͯ΅͊͟ 

όͯ мфттς2003 ͪ ͪΦ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͟ͺ͔͙͒ͪύΦ ˽͒͜ ͚͎ͦͦ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͨͦ;͙͊͡ ͍͙͒ͦͫ͒͗ͯ͊ͭ͜͡ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ 
ͫͨͦͯ͟͡ ͘ ͔͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͙͙ͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣΦ ̇͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͙͐ͪͯͤͭͯ͊ͫ͡Έ ͤ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ˸͔Ί͍͔͚ͪͤ͊ ς ͍͙͍͊͗ͦͣͯ͡ 
͔͙͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͤͦͣͯ ͔ͣͭͦ͒͜ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘Σ ΅ͦ ͒͊Ί ͎ͣͦͯ͘ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͦ ͔͎ͦ͟͡ ͘ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͻ ͍͙ͻ͙͒ͤ͜ͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ 
͔͍͙ͦ͒ͪ͗ͯ͊ͭ ͨͦ͜͡ͺͯͤ͟ͼ͚ͤ͜͜ ͊ͪ͊͟͜͡͡Έͤ͜ ͙ͫͨͦͯ͟͡Σ Ύ͟͜ ͣ͊ΌͭΈ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔ͤ ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ;͙ ͣͦ͗ͯͭΈ ͙͋ͯͭ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤ͟͜ 
Ύ͟ ͔͎͔͙ͪ͊ͤͭΦ ˭͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ ͼΈ͎ͦͦ ͙͔͙ͫͤͭͭ;͎ͤͦͦ ͔ͣͭͦ͒ͯ ͤ͊͘;ͤͦ ͪͦ͘΄͙͙ͪͦͫ͡Έ ͨͫ͜͡Ύ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ˸Φ˱Φ ˥͊ͤͯ΅͊͟ 
͘ΩΎ͍͍ͫͯ͊Σ ΅ͦ ͔ͪ͊͟ͼ͜Ύ ˸͔Ί͍͔͚ͪͤ͊ Ί ͙͡΄͔ ͔͙ͦͪͣͣ͟ ͍͙ͨ͊͒ͦͣ͟ ͙͊ͤͦͤ͊ͪ͜͡Ό͍͊ͤͤΎ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ 
͒͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͙͙ͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͊͘ ͤ͊Ύ͍ͤͦͫͭ͜ ͔ͤͯͦ͟͡ͺ͍͜͜͡Φ ˢ͙͍ͭͤͦ͟ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͤ͊͒ ͼ͜ΊΌ ͔͙ͭͣ͊ͭͦ͟Ό ˸Φ˨Φ ˻ ͋ͯ΄͊͟Φ 
˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͎ͯ͊͊͘͡Έ͔͙͚ͤͤ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͒ͦ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜ ͔͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͙ͻ ͔͚ͫͦ͡ ͘ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙͙ͤͣ ͙ͫͨͦͯ͊ͣ͟͡Φ ˭ΩΎ͍ͫͦ͊ͤͦΣ 
΅ͦ ͍͙ͦͤ ͣͦ͗ͯͭΈ ͍͍͙͒͋ͯ͊ͭͫ͜Ύ ͊͘ ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊ͣ͘͜ ͔͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͍͍͊ͪ͊ͤͭ͜͜ ͔͔͎ͦ͒ͤͦͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͔ͨͪͤͦͫͯ 



ͯ ͙͔ͫͫͭͣ͜ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭς͟ ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͘͜͡ς͒ ͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͊ ͫ͜͡ΈΣ ͫͭ͊͋͜͡Έͤͦͫͭ͜ ͔͔͍ͤͭͪͣ͒͊ͭ͜͜͜ ό͙͙ͪ͊͒͊͟͡Σ ͚ͦͤ-͙͙ͪ͊͒͊͟͡ύΣ 

͔͍͔ͦͣͨͫͦͯͭͦͪͤͤ͟͟͡Ύ ό͍͚ͨͦ͒ͤ͜͜ ͒͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͜ ͫͦ͜͡Σ p-͔͙ͦͣͨͫ͟͟͡Σ ͎ͪͤͦ͊ͤ͒ͤ͘͜͜͜͡ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͜͡ ͚͙ͦͤύΣ 
͔ͤͯͦ͟͡ͺ͜͡Έͤͦͫͭ͜ ͭ͊ ͒͊ͭͤͦͫͭ͘͜ ͍ͦͤ͘͜΄ͤ͜ͻ ͔ͤͯͦ͟͡ͺ͍͜͜͡ ͒ͦ ͯ;͊ͫͭ͜ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͜Ύͻ ͔͔͎ͦ͒ͤͦͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͔ͨͪͤͦͫͯΦ 
˻͍͋͐ͪͯͤͭͦ͊ͤͦ ͍͔ͯͭͦͪͤͤΎ ͊ͭͦͤ͟͜-͙͍ͪ͊͒͊͟͜͡ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͯ ͔ͪ͊͟ͼ͜Ύͻ ͙͊ͤͦͤ͊ͪ͜͡Ό͍͊ͤͤΎ ͭ͊ ͊ͤͦͤ͜-
͙͍ͪ͊͒͊͟͜͡ ͯ ͪ͊͘͜ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͔͔͔ͭͪͦͤͦ͒͟͡ͺ͜ͼ͙͙ͭͤͻ ͔ͦ͡ͺ͍ͤ͜͜Φ ˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͍͙ͯͣͦ ͔ͺ͔͙͍͎ͭͤͦͦ͟ 
͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͜͡ ͻ͙ͦͪ͒ͯ͡ ͊͊͘͘͜͡ό˱˱ύ ͭ͊ ͍͙Ύ͍͔ͤͦ͡ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͜͡ ͚͎ͦͦ ͒͜͝Σ ͦͨͪ͊ͼΈ͍ͦ͊ͤͦ 
͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͍͊ͪ͊ͤͭ͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͻ͙ͦͪ͊ͪ͡͡Ό͍͊ͤͤΎΦ ˤ͙ͤ͊͘;͔ͤͦ ͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟͜͜ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜͝ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ 
ͫͨͦͯ͟͡ ͘ ͒͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͙͙ͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͜ SO2 ό͔͊ͪͤͫͯ͡Έͺͦͤ͜͡Ό͍͊ͤͤΎύ ͭ͊ ͔ͣͻ͊ͤͣ͘͜ ͼ͜Ί͝ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝Φ ˭͚͔ͤ͊͒ͤͦ ͔ͺ͔͙͍ͭͤ͟͜ 
͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜ ˸͔Ί͍͔͚ͪͤ͊ ͭ͊ ˭͔͚͊ͤ͒ͣΊͪ͊Σ ΅ͦ ͐ͪͯͤͭͯΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘͜ ͍͙ͤͦͻ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭ͜ ς 
͔ͭͭͪ͊ͻ͍ͦͪͦͯͨͪ͊ͭ͟͜͡όII) ͊ ͔ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜ΌΦ ˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͍ͤͦͯ ͔ͪ͊͟ͼ͜Ό ς ͚͙ͦ͒͊ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͭ͊ 
͔͒͟͜͡Έ͊͟ ͍͍͊ͪ͊ͤͭ͜͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͙͊ͤͦͤ͊ͪ͜͡Ό͍͊ͤͤΎΣ ͍͙Ύ͍͔ͤͦ͡Σ ΅ͦ ͊͜͡͡Έͤ͜ ͙ͫͨͦͯ͟͡ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍ͫͭͯͨ͊ΌͭΈ ͯ ͼ͜ 
͔ͪ͊͟ͼ͜͝Φ ˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͔͙͍͙͚ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͤ ͔ͣͭͦ͒ ͙͊ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͺͯͪ͊ͤͯΦ ˭͍͊ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤͦ ͔͙ͣͭͦ͒ ͙͔ͫͤͭͯ͘ 
ͨͦ͜͡ͺͯͤ͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͙͍ͭͨ͜Σ ΅ͦ ͣ͊ΌͭΈ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔ͤ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ό͎͋ͦͦ͜͜͡;ͤͦ ͙͍͊ͭͤ͟͜ ͔ͪ;͍͙͙ͦͤΣ 
͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͒͡Ύ ͺͦͭͦ;͙͍͙ͯͭ͡ͻ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡ύ ;͙ ͣͦ͗ͯͭΈ ͎͍͙ͫͯͯ͊ͭ͡ ͔͎͔͙ͪ͊ͤͭ͊ͣ ͒͡Ύ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͤΎ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍͟͜͡Σ 
͊ͣ͘͜΅͔͙ͤͻ ͙ͫͭ͡Έ͔͍͋ͤ͜Σ ͙ͨͦ͊ͪͨͦ͜͜͡͡͡Ί͍ͤ͜ ͭͦ΅ͦΦ 
̂ ͪͯͫ͜͡ ͼΈ͎ͦͦ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎͣͯ ͊͘ͻ͙΅͔ͤͦ ͍͒͜ ͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͟͜ ͭ͊ ͔͒ͫΎͭΈ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έ͙͟ͻ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͜Υ 

¶ ˸ Φ˨Φ ˻ ͋ͯ΄͊͟ ά˭͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͟͜͜ ͔ͪ͒ͦͫ͟-͙͊ͭ͊ͭ͟͜͡;͙ͤͻ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͘ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͔͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜Όέ όмфффΣ 
͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͊͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ύ), 

¶ x Φ˨Φ ˥͙ͪ΅ͯ͟ ό͔́ͪͤͦͨ͜͡ΈͫΈ͙͚͟ ͔͙ͨ͒ͤͫͭͭͯͭ͜ύ ά˾͔͊͟ͼ͜͝ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔͚ͫͦ͡ ͒͊ͦͤ͘͜͜Ό ͘ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙͙ͤͣ ͙ͫͨͦͯ͊ͣ͟͡ ͯ 
͙ͨͪͫͯͭͤͦͫͭ͜ ͔ͤͯͦ͟͡ͺ͍͜͜͡έ όмффсΣ ͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͊͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ύ),  

¶ ˸ Φ˨Φ ˻ ͋ͯ΄͊͟ ά˾͔͊͟ͼ͜͝ ͔͚ͫͦ͡ ͙͊ͪ͒͊ͦͤ͘͜͜͡Ό ͘ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙͙ͤͣ ͙ͫͨͦͯ͊ͣ͟͡ ͊͘ ͤ͊Ύ͍ͤͦͫͭ͜ FeCl2 ͭ͊ ͍ ͍ͯͣͦ͊ͻ 
͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͍͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ͚͒͊ͦͤ͘͜͜-͊ͭͦͤ͊͟͜έ όмфуоύΣ  

¶ ˻ Φ˽Φ ˽ ͦ͜͡΅ͯ͟ ά˯͙ͦ͒͊ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡έ όмфууύΣ  

¶ ̐ Φ̐. x ͊͜͡ άˤ͊͘Ίͣͦ͒͜Ύ ͎͎͔͙͍͊ͦͤͫͭͪͦ͜͡͡ ͘ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͒͊ͦͤ͘͜͜Όέ όмфуфύΣ  

¶ s ͚΄͊ ˣͯͦ͘ ό͊ͫͨͪ͊ͤͭ͊͜͟ ͘ ˿͙ͪ͜͝ύ άˤ͊͘Ίͣͦ͒͜Ύ ʰ-͔͙ͣͭͫͭͪͦͯ͡͡ ͘ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͒͊ͦͤ͘͜͜Ό ͜ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝έ 
(1991),  

¶ ˽ Φ˸Φ ˥ ͍͙͚ͦͪ͋ͦ ά˾͔͊͟ͼ͜͝ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͙ͤͻ ͔͚ͫͦ͡ ͒͊ͦͤ͘͜͜Ό ͘ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙͙ͤͣ ͙ͫͨͦͯ͊ͣ͟͡ ͯ ͙ͨͪͫͯͭͤͦͫͭ͜ ͭͦ͜ͼ͊ͤ͊ͭ͜- ͜ N,N-
͔͙͙͒ͭ͒ͭͦ͊ͪ͋͊ͣ͊ͭ͜͜͟͡-͍͊ͤͦͤ͜͜έ όмффпΣ ͔́ͪͤͦͨ͜͡ΈͫΈ͙͚͟ ͔͙ͨ͒ͤͫͭͭͯͭ͜Σ ͍͔͍͙ͫͨͪͤ͜͟͜͟ ˣΦ˨Φ ˥ ͙ͪ΅ͯ͟ύΣ 

¶ ˶ Φ˻Φ ˴͙ͦ͋ͪͤ ά˿͙͔ͤͭ͘ ͜ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ͜ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͊ͣ͘͜΅͔͙ͤͻ ͙͍ͯͣ͊ͪͤ͟͜ ͭ͊ ͝ͻͤ͜ͻ ͺͯͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻέ (2005), 

¶ s Φ˶Φ ˾ͦͣ͊ͤΌ͟ ά˿ ͙͔ͤͭ͘ ͭ͊ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͔͙͋ͤͦͭͪ͊ͦ͘͘͜͡͡- ͭ ͊ ͙͊ͪ͊ͦͤ͊͘͡ͺͭͦͻ͍ͤͦͤ͜͜έ (2005), 

¶ ˻ Φ˱Φ ˶ ͔ͫΌ͟ ό˸ͯ͡Ύ͟ύ άˢ͙ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͺͯͪ͊ͤͯ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͙͙ͤͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͒͊ͦͤ͘͜͜Ό ͜ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ 
͔ͪ͊͟ͼ͜͝έ όмффнύΣ 

¶ ʕ ΦˤΦ ˴ ͊ͪͨΩΎ͟ άˢ͙ͤͦͤ͊ͪ͜͡Ό͍͊ͤͤΎ ͊͜͡͡Έ͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͭ͊ ͍ͤ͜͜͡ͼ͙͍ͦͨͪͦͨ͊ͤ͟͜͡ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͙͊ͪ͒͊ͦͤ͘͜͜͡Όέ όмффсύΣ  

¶ ˸ ΦˣΦ ˶ Ύͻ͍͙ͦ; ά͔́ͭͪ͊ͻ͙ͦͪͦͯͨͪ͊ͭ͟͡όIIύ ͔͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜Ό ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͻ͙ͦͪ͊ͪ͡͡Ό͍͊ͤͤΎ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡έ όмффтύΦ  
̇͜ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜͝ ͍͙ͦͤ͊ͤͦ͟ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͨͪͦͺΦ ˥͊ͤͯ΅͊͊͟ ˸Φ˱ΦΣ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͙ͭͪ ς ͨ ͪͦͺΦ ˥͊ͤͯ΅͊͊͟ ˸Φ˱Φ ͭ͊ ͒ͦͼΦ 

˻͋ͯ΄͊͊͟ ˸Φ˨Φ ˹͊͒ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύͣ ͼ͜Ί͝ ͔͙͙ͭͣ͊ͭ͟Σ ͪͣ͟͜ ͔͔ͨͪ͜͡;͔͙ͤͻ ͍͙΅͔ ͙͔͍͒ͫͪͭ͊ͤͭ͜Σ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊͡ ͭ͊ͦ͗͟ 
˱Φ˿Φ ̅ ͔͍͙͒ͦͪͦ;Σ ˶Φ˸Φ ˨ ͍ͦͫ͘͜͟Έ͊͟Σ ˤΦ˿Φ ˸ ͚͊ͭ͜;ͯ͟Σ ˸Φ˽Φ ˾ ͎͍͙ͦͦ͟Σ ˤΦ˻Φ x ͍͊ͪ͊ͤͦΣ ˢΦ˸Φ x ͯ;͙ͤͫΈ͙͚͟ ͭ͊ ͤ͜΄͜Φ  

 

 
ˤ͙͊͒͊͟͡;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ όнллпύΦ ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ˤΦ ̇Ύ͍ͦͫ͟͡Έ͙͚͟Σ ˾Φ ˸ ͊ͪͭΎ͟Σ ˻Φ ˸ ͯ͡Ύ͟Σ ˤΦ ˴͊ͪͨΩΎ͟Σ  

˸Φ ˻͋ͯ΄͊͟Σ ̐Φ ˣ͊͜͡Σ ˸Φ ˥͊ͤͯ΅͊͟Σ ˤΦ ˸͚͊ͭ͜;ͯ͟ 



˭ нлло ͪΦ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͦ;ͦ͡ΌΊ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˸Φ˨Φ ˻͋ͯ΄͊͟Φ ˽͒͜ 
͚͎ͦͦ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͘ мффр ͪΦ ͍͙͍ͪͦ͊͘ΊͭΈͫΎ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͤ͊ͨͪΎͣ 
ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͻͣ͜͜͝ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Φ ̇͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͔͍ͫͪͦ͊ͤ͟͜ ͤ͊ 
͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͭ͊ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ ͍͙͔͔͙͍͙ͫͦͦͫͭͤ͟͟͡ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ 
ͦͤͫͭͪͯ͟Ό͍͊ͤͤΎ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ 
͙͔ͫͫͭͣ ς ͙͍͙͋ͦ͊ͭͤ͜͟ͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ͜ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭ͟͜ ͍ͤͦͭͤ͜͜ͻ 
ͺͯͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Φ 
̂ ͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͍͍͔͔͒ͤͦ ͍ͤͦ͜ ͔͎͔͙ͪ͊ͤͭ ͒͡Ύ 

͎͔͔ͭͪͦͼ͙͊͘͟͜͡ͼ͚͜ ς ͙ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͙͊ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎΣ ͎͎͔͊ͦͤ͡- ͜ 
ͭͦ͜ͼ͙͊ͤ͊ͭͦ͊ͪ͜͡Ό͍͊ͤͤΎ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͜ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ 
ͫͨͦͯ͟͡Φ ͔̇ ͒͊ͦ͡ ͎ͣͦͯ͘ ͍͙͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊ͭ͘ ͪͯ͘;͙͚ͤ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͒ͦ 
ͦͤͫͭͪͯ͟Ό͍͊ͤͤΎ ͙͊ͪ͡- ͜ ͔͙͋ͤ͊ͣ͘͘͜͡΅͔͙ͤͻ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍͟͜͡ ͘͜ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͙͙͙ͦͪͫͤͣ͟ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͡Ύ͙ͣΣ Ύ͙͚͟ ͐ͪͯͤͭͯΊͭΈͫΎ ͤ͊ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜ ͔͎͙ͦ͒ͦͫͭͯͨͤ͟͡ͻ ͔͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͙ͻ ͔͚ͫͦ͡Φ ͙͚́͊͟ ͨ͒͜ͻ͒͜ Ί ͍͎͙͊ͦͣͣ ͔ͤͫͭͪͯͣͤͭͦͣ͜ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͤΎ 
͍͙ͤͦͻ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͭ͊ ͍͊ͤͫ͊ͣ͋͜͡ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍͟͜͡ ͜ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͍͒ͤͦͫͤͦ͜ ͔͎ͦ͟͡ ͝ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟Ό͍͙͊ͭ ͜ ͒͊͜͡ 
͍͙͒ͦͫ͒͗ͯ͊ͭ͜͡ ͎͋ͦͦ͜͜͡;ͤͯ ͙͍͊ͭͤͫͭ͟͜Έ ͭ͊ ͍͔͙ͫͭ ͔ͺ͔͙͍͙͚ͭͤ͟ ͨͦ΄ͯ͟ ͫͨͦͯ͟͡-͔͍͒ͪ͜͜͡ ͒͡Ύ ͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ 
͍͊ͫͦ͋͘͜Φ 

 

 
˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ όнлмрύΦ ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦ ͯ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͪΎ͒ͯΥ ˾Φ ˿ ͍͊͊͟Σ ˤΦ ˸ ͚͊ͭ͜;ͯ͟Σ ˸Φ ˻ ͋ͯ΄͊͟Σ ˶Φ 
͍̇Ί͍ͭͦ͊͟Σ ˾Φ ˸ ͊ͪͭΎ͟Σ ̑Φ ́ ͔͔ͫͤͦ͟͡Σ ˻Φ ˴ ͯ͘Έͣ͊Τ ͯ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͪΎ͒ͯ: ˻ Φ ̊ ͙͚͊͟Σ ˢΦ ˤ͊ͻͯ͊͡Σ ˻Φ ˸ ͯ͡Ύ͟ Σ ˹Φ ˿ ͔͍ͪͯ͟Σ ̑Φ ˥ ͦͣ͊͘Σ 
˻Φ ˴ ͯ͟͜͡ΈΣ ˤΦ ˴͊ͪͨΩΎ͟Τ ͯ ͔ͭͪͭΈͦͣͯ ͪΎ͒ͯΥ ̑Φ ˻ ͫͭ͊ͨΩΌ͟Σ ˢΦ ˣ͙͎ͪ͊ͫΣ ̆Φ ˽ ͍͙ͭͦ͜͟;Σ ˤΦ ͙́ͯͪͼΎΣ ˸Φ ˽͙ͦͭͦͨͤ͟Σ ˹Φ ˾͊͒ΈΣ ̑Φ ˥ ͦͪ͊͟Σ 

̐Φ ˹ ͔ͺ͔͍͒ͦΦ 
 

˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͙ͤͯ͘͟ ͍͙ͤͦͻ ͣͯ͡Έ͙͔͙ͭͦͣͨͦͤͤͭͤ͟ͻ ͔͙ͦ͒ͤͦͪ͊ͭͦͪͤ͟ͻΣ ͔͙ͭ͊ͤ͒ͣͤͻ ͜ ͒ͦͣͤͦ͜ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ 
͔ͤͭͪ͊ͣͦͯ͜͟͡͡Ύ͙ͪͤͻ ͼ͙͊͘͟͜͡ͼ͚͜Φ ˿ͯͭͭΊ͍ͦΣ ΅ͦ ͎͋͊͊ͭͦ ͘ ͙ͤͻ ͨͪͦͻͦ͒ΎͭΈ ͘ ͍͙ͫͦͦ͟Ό ͔͎ͪͦ͜- ͭ͊ 
͔͔͔͔͙͍ͫͭͪͦͫͭͤͫͭ͟͜͡ΌΣ ͊ ͼ͔ ͍͙͍͊͗ͦ͡ ͯ ͙͔ͫͤͭ͘͜ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͙͙ͦͪͫͤ͟ͻ ͫͨͦͯ͟͡Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜Φ 

˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͼ͙͙ͦͨͪ͟͡Ί͒ͤ͊ͤͤΎ ͙͊ͪ͡ό͎͔͙ͭ͊ͪ͡ύ͙͍͊͒͘͜ ͘ 
͔͙͔͙͍͙͙ͣͭͤ͊ͭͤͣ͟͡ ͙ͫͨͦͯ͊ͣ͟͡ ͪͤͦ͘͜͝ ͍͙͋ͯ͒ͦΣ Ύ͟͜ ͍͊ͫͭͦͫͦ͊ͤͦ͘ ͯ 
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦͣͯ ͙͚͒͊ͤ͘͜ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ мΣнΣо-͙ͭͪ͊ͦͯ͘͡ ͭ͊ ͔ͭͭͪ͊ͦͯ͘͡Τ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͦ͜͡ 
͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟͜͜ ͭ͊ ͔͔͙͍ͫͭͤͫͭ͟͜͡Έ ͼ͙͊͘͟͜͡ͼ͚͜Φ ˭͚͔ͤ͊͒ͤͦ ͍ͤͦͯ ͔ͪ͊͟ͼ͜Ό ͍ ͻͣ͜͜͝ 
͔͍ͭͭͪ͊ͦ͘͜͡Σ Ύ͊͟ ͒͊Ί ͎ͣͦͯ͘ ͔͎ͦ͟͡ ͔͍͙ͦ͒ͪ͗ͯ͊ͭ ͔ͤ͒ͦͫͭͯͨͤ͜ ͪ͊ͤ͜΄͔ 
ͭ͜Ί͙͙͙ͤͦͨͪͣ͒ͤ͜͜Φ ˤ͙͍;͔ͤͦ ͟͜͟͡-͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͙͔͍͙ͫͤͭͦ͊ͤ͘ͻ ͙͍͊͒͘͜ ͘ ͙͊ͤ͊ͣ͟͜͡Φ 
˭͚͔ͤ͊͒ͤͦ ͍͙͚ͤͦ ͙͚ͨͪͦͫͭ ͜ ͔ͺ͔͙͍͙͚ͭͤ͟ ͫͨͦͫ͋͜ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ оΣп-

͙͎͙͒͒ͪͦͦͯͣ͊ͪͤͯ͘͜͜͟ ͭ͊ ͙ͦͯͣ͊ͪͤͯ͘͜͟. ˾͔ͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͙ͫͨͦͫͦ͋ ͙͊ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ 
͙͙ͤ͘͟ ͺͯͤ͟ͼ͍͙ͦͤ͊ͦ͊ͤ͘͜͜͡ͻ ͨΩΎ͙ͭ- ͜ ΄͔͙ͫͭ;͔͙ͤͤ͡ͻ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍͟͜͡ 
͔͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͙͙ͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣΣ ͊ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ͜ ͙ͫͨͦͯ͟͡ ͍͊ͫͭͦͫͦ͊ͤͦ͘ ͒͡Ύ 
ͦͤͫͭͪͯ͟Ό͍͊ͤͤΎ ͍͙ͤͦͻ ͍͊ͤͫ͊ͣ͋͜͡ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍͟͜͡Φ 
˻ͨͪ͊ͼΈ͍ͦ͊ͤͦ ͙͔͙ͫͤͭͭ;ͤ͜ ͫͻ͔͙ͣ ͦͤͫͭͪͯ͟Ό͍͊ͤͤΎ ͨͦ͜͡ͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ς 

͍͙ͦͫͤͦ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͒͡Ύ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͔͔͙ͭͪͦͤ͟͜͟͡Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ 
͍͍ͫͭͦ͒ͦ͒͜͜͜͡ όOLEDs). ˿͔͔ͪ͒ ͙͔͍͙ͫͤͭͦ͊ͤ͘ͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͍͙Ύ͍͔ͤͦ͡ ͭ͊͟͜Σ ΅ͦ 
͍͙Ύ͍͡ΎΌͭΈ ͍͙ͫͦͯ͟ ͙͊ͤͭͣͪͦ͋ͤͯ͜͟ ͭ͊ ͙͍ͨͪͦͭͪ͊ͦͯ͟ ͙͍͊ͭͤͫͭ͟͜ΈΦ 

ά˶Έ͍͍ͫ͜Έ͟͜ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ;͙ͭ͊ͤͤΎςнлмоέΦ  
˽͔ͤ͊ͪͤ͊͡ ͍͒ͦͨͦ͒͜Έ ˸Φ ˻͋ͯ΄͊͊͟ 

˹͊ ̆̆± ̂ͪ͊ͤͫ͟͝Έ͚͟͜ 
ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͘ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͭ͊ 
͎͋ͦͦͪ͊ͤ͜͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ˶ͯͼΈ͟Σ 
нлмфΦ ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ́Φ ˿͔ͻΣ 
˸Φ ͙́ͯͨ;͊͟Σ ˸Φ ˻͋ͯ΄͊͟Σ 
˻Φ ̊ ͙͚͊͟Σ ˹Φ ˽ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ 



̂ ͪͯͫ͜͡ ͼΈ͎ͦͦ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎͣͯ ͊͘ͻ͙΅͔ͤͦ н ͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͟͜ ͭ͊ мр 
͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έ͙͟ͻ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͜Υ 
¶ ˸ ͚͊ͭ͜;ͯ͟ ˤΦ˿Φ άˢ͙ͪ͡- ͜ ͔͙͋ͤ͊ͣ͘͘͜͡΅͔ͤ͜ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͔͎͔͍ͪ͊ͤͭ͜Σ 
͔͙ͦ͒ͪ͗͊ͤͻ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͔͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͙ͻ ͔͚ͫͦ͡έ ό2014, ͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͊͟ 
͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ύ), 

¶ ˽ ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ˹Φ́Φ ά˻ ͎ͪ͊ͤ͜;ͤ͜ ͙͙͊͒͘ Ύ͟ ͪͯ͘;ͤ͜ ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟͜ ͙͋ͦ͟͡ ͯ ͙͔ͫͤͭ͘͜ 
͎͔͍͙ͤͭͪͦͤͦͣͫͤ͜͜ͻ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍͟͜͡έ (2018, ͒ ͦͭͦͪͫ͟Έ͊͟ ͒ ͙͔ͫͪͭ͊ͼ͜Ύ),  

¶ ˸ ͚͊ͭ͜;ͯ͟ ˤΦ˿Φ ά͙̇͊͘͟͜͡ͼ͜͝ ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ ͎͎͔͙͊ͦͤ͊ͪ͡͡Ό͍͊ͤͤΎ ͔͊ͪͦͤͯ͟͡͝ ͜ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ 
͙͍͊ͪͦͦ͟͡͝ ͙͙ͫͦͭ͟͡ ͘ S,N-͔ͤͯͦ͟͡ͺ͙͊ͣ͜͡έ όнллмύΣ 

¶ ˸ ͊ͪͭΎ͟ ˾Φ˶Φ ά˿ ͙͔ͤͭ͘ ͔͍͙ͦͤ͒ͤͫͦ͊ͤ͟ͻ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ˸͔Ί͍͔͚ͪͤ͊έ (2004), 

¶ ̇ Ύ͍ͦͫ͟͡Έ͙͚͟ ˤΦ˸Φ ά˥ ͔͔ͭͪͦͼ͙͊͘͟͜͡ͼ͜͝ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ ͙͊ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͭ͊ 
͎͔͙ͭ͊ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡έ όнллсύΣ 

¶ ˻ ͫͭ͊ͨΩΌ͟ ̑ΦˤΦ ά-h̅ͯͤ͟ͼ͍ͦͤ͊ͦ͊ͤ͘͜͜͜͡ ͭͦ͜ͼ͙͊ͤ͊ͭ͜ ς ͔͎͔͙ͪ͊ͤͭ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭͯ͘ 
͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍͟͜͡έ όнллуύΣ 

¶ ˽ ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ˹Φ́Φ α˸͔ͦͯ͟͡͡Ύ͙͚ͪͤ ͙͚͒͊ͤ͘ ͺͯͤ͟ͼ͍͙ͦͤ͊ͦ͊ͤ͘͜͜͡ͻ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ мΣнΣо-͙ͭͪ͊ͦͯ͘͡ ͭ͊ м-˹͔ͭͭͪ͊ͦͯ͘͡Σ ͔͙ͦ͒ͪ͗͊ͤͻ 
͔ͪ͊͟ͼ͜Ύ͙ͣ ͼ͙͙ͦͨͪ͟͡Ί͒ͤ͊ͤͤΎ ͙͍͊͒͘͜έ όнллуύΣ 

¶ ˥ͦͪ͊͟ ̑Φ˱Φ ά˥͔͔ͭͪͦͼ͙͊͘͟͜͡ͼ͜͝ ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ ͙͊ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ 
ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͺͯͪ͊ͤͯέ όнллфύΣ 

¶ ͙́ͯͪͼΎ ˤΦˤΦ ά˭͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜ ͦͪͭͦ-
͙͔͚͊ͦͫ͊ͪ͋ͦͤ͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͟͟͟͜͜͜͡͡ ͎͎͔͍͊ͦͤ͒͜͜͡ ͘ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙͙ͤͣ 
͙ͫͨͦͯ͊ͣ͟͡ ͯ ͙͔ͫͤͭ͘͜ ͙͍ͦͯͣ͊ͪͤ͘͜͟͜έ όнлмлύΣ 

¶ ˶͙͍͙ͭͤ ˾.˭ . άˢ͙ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͨͪͦͯ͜͡ ͜ ͭͦ͜ͺ͔ͤͯ ͭ͊ 
͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜έ (2010), 

¶ ˿͍͊͊͟ ˾Φ˨Φ ά˿͙͔ͤͭ͘ ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͺͯͤ͟ͼ͍͙ͦͤ͊ͦ͊ͤ͘͜͜͡ͻ 
1,2,3-͙͍ͭͪ͊ͦ͘͜͡έ ό2014), 

¶ ͙͚̊͊͟ ˻Φ̒Φ άs ͔ͤ͡Έ͍ͦ͊ͤ͜ ͎͔͍ͤͭͪͦͤͦͣͫͤ͜͜͜ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͙͟͡ 
ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͺͯͤ͟ͼ͍͙ͦͤ͊ͦ͊ͤ͘͜͜͡ͻ н- ͭ ͊ о-͊ͣͤͦͭͦ͜͜ͺ͔͍ͤ͜έ (2015), 

¶ ˾͊͒Έ ˹Φ˱Φ ά˨ ͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍͊͘Ίͣͦ͒͜͝ м-͔͔͍ͤͭͪͦͭͤ͜͜ ͭ͊ 
͊ͣ͘͜΅͔͙ͤͻ н-ͤͭͪͦͭͦ͜͜ͺ͔͍ͤ͜ ͘ ͔͙͔͙͍͙͙ͣͭͤ͊ͭͤͣ͟͡ ͙ͫͨͦͯ͊ͣ͟͡έ 
(2016), 

¶ ˽͍͙ͭͦ͜͟; ̆Φ̐Φ άs ͙ͪ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͨΩΎ͙ͭ- ͜ ΄͔͙ͫͭ;͔͙ͤͤ͡ͻ 
͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍͟͜͡ ͔͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜Ί͍͙͙ͣ ͫͦ͡Ύ͙ͣ ͭ͊ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ 
͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜έ (2018), 

¶ ˤ͊ͻͯ͊͡ ˢΦ˾Φ ά˭ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ ͊͡Έ͔͎͍͒͒͜͜ ͺ͍͎ͯͪ͊ͤͦͦͦ ͪΎ͒ͯ 
ͯ ͣͯ͡Έ͙͔͙ͭͦͣͨͦͤͤͭͤ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͜Ύͻέ (2019), 

¶ ˽ ͙ͦͭͦͨͤ͟ ˸ΦˢΦ ά̅ͯͤ͟ͼ͍ͦͤ͊ͦ͊ͤ͘͜͜͜͡ м-͙͙͊ͪͨͪ͊ͦ͘͜͡͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͔͚ͫͦ͡ ͔͊ͪͤ͒͊ͦͤ͘͜͜ΌΥ ͙͔ͫͤͭ͘Σ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͭ͊ 
͎͋ͦͦ͜͜͡;ͤ͊ ͙͍͊ͭͤͫͭ͟͜Έέ (2011), 

¶ x ͙͎ͪ͊ͫ ˢΦ˻Φ ά˨ͦͣͤͦ͜-͔ͪ͊͟ͼ͜Ύ ˴͔͍͔͎͔ͤͤ͊͡Ύς͎ ͔͔ͭͪͦ-˨͜͡Έͫ͊ςs ͡Έ͔͒ͪ͊ ͯ ͦͤͫͭͪͯ͟Ό͍͊ͤͤ͜ ͭͦͨͪ͊ͤͦ͜͜ώнΣо-dϐώмΣоϐͭ͊ͦ͘͜͡-2-
͍ͦͤ͜ ͭ͊ ͝ͻ ͎͍͊ͤ͊ͦ͜͡έ (2015).  

̇͜ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜͝ ͍͙ͦͤ͊ͤͦ͟ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͨͪͦͺΦ ˸Φ˨Φ ˻͋ͯ΄͊͊͟Σ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ͍͒͜ ς ͒ ͦͼΦ ˤΦ˿Φ ˸͚͊ͭ͜;ͯ͊͟Φ 
̂ мфумςнллл ͙ͨͪ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͒͜Ύ͊͡ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤ͊͜͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ύ ό˹˨˶ς23), 

͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ Ύͦ͟͝ ͋ͯͦ͡ ͍͔͔ͯͣͦͤ͘͡ ͤ͊͘;͙ͤͣ ͪͦͫͭ͊ͤͤ͘Ύͣ ͘ мфтф ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͭ͊ 
ͦ͋ͫΎ͎͍͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͤ͊ ͍͔͊ͣͦͤͤ͘͡Ύ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ ͭ͊ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ 
͍ͯͫͭ͊ͤͦΦ ˭͍͍͊͒ͯ͊͜;͔ͣ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ͯ мфумςфн ͍͋ͯ ˸Φ ˻ ͋ͯ΄͊͟Φ ̂ мфтфς91 
΅ͦͪͦͯ͟ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊͟͡ ͎͎͍͍ͦͫͨ͒ͦͦͦͪ͜ ͤ͊ ͫͯͣͯ мллςмнл ͙ͭͫΦ ͪ͋͟ΦΤ ͯ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ 
ͭͦ͒͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͊ͦ͡ млςмн ͦͫ͋͜Φ ˥͎͍ͦͫͨ͒ͦͦͪͤ͜͜ ͔͙ͭͣ ͚ͤ͊;͊ͫͭ͜΄͔ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊͟͡ ͊͘ 
͎͙ͯͦ͒͊ͣ ͘ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ͙ͣΥ ˹ˤ˻ ά˹˱˻˽˱˴έ όͣΦ ˸ ͍ͦͫ͊͟ύΣ ˿˴́ˣ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ 
͍͍͙͍ͤ͊ͨͨͪͦ͒ͤ͜͜͟͜ ˢ˹ ̂˾˿˾ όͣΦ ˴ ͙͍͝ύΣ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ό͎ͦ͒ͦͣ͘ 
˹ˤ˻ ά˴͊ͪ͊ͭέύΣ ˣ͙͍ͦͪͫ͊ͫ͡Έ͙͚͟ ͺ͊͜͜͡͡ ˹˨˱ ά͔̆ͦͪͨͪͦͭ͟͡έ ό˹˨˱ ά˿͙͔ͤͭ͘έύΣ ˤ˻ 
ά˴͔ͤͫͦͨ͜͟έΣ ͍͊ͦ͒͘ ˾˱ˢ˽ όͣΦ ˴ ͙͍͝ύΣ ˤ˻ ά̅͊ͪͣ͊͟έ όͣΦ ˴ ͙͍͝ύ ͭ͊ ͤ͜Φ ˣ͜͡Έ΄ͫͭ͜Ό 
͎͎͍͍ͦͫͨ͒ͦͦͦͪ͜ ͔͍͙ͪͯ͊͟͡ ˸Φ ˥ ͊ͤͯ΅͊͟ ͭ͊ ˸Φ ˻ ͋ͯ΄͊͟Φ ͔͙́ͣ͊ͭ͊͟ ͼ͙ͻ ͪͦ͋ͭ͜ 
͔͔͍ͨͪ͊͗ͤͦ ͎͋͊͊ͫ͘͜͡Ύ ͘ ͍͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͤ͊ͨͪΎͣͦͣ͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΣ ͦ͒ͤ͊͟ ͍͙ͪ͜΄͍͙ͯ͊͡ ͜ 
ͫͯͭͦ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͜͡ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΦ ˾ͦͪͦ͋͘͡Ύ͙͡ ͙ͫͨͦͫͦ͋ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭ͟͜ 
͍ͫͭͦ͜͡;͙͍͙ͯͭ͡ͻ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡ ͒͡Ύ ͙͍ͨͪͫͭͪͦ͝ ͙ͦͨͭ;ͤͦ͝ ͔ͪΊͫͭͪ͊ͼ͜͝ ͭ͊ ͙ͦ͋ͪͦ͋͟ 
ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Σ ͙ͦͣͨ͊ͯͤ͒͟ ͒͡Ύ ͔ͫ͟͡Ό͍͊ͤͤΎ ͜ ͎͔͔͙ͪͣͭ͊͘ͼ͜͝ ͍͙͍ͪͦ͋͜ ͘ ͔͍ͣͭ͊͜͡ ͜ 

˨ͦͼ͔ͤͭ ̐Φ ˣ͊͜͡ ͘͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ͟ 
ό˻Φ ˶͙͊͒͊͟Σ ˸Φ ˿ͦͪͦͨ͊͒͟ 

ό˨͍ͦͫ͘͜͟Έ͊͟ύύ 

˹͊ ̆̆III ̂ ͪ͊ͤͫ͟͝Έ͚͟͜ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͘ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ 
ͻͣ͜͜͝Σ ͔͍̉ͪͤ͜ͼ͜Σ нлмоΦ ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ˾Φ ˶ ͙͍͙ͭͤΣ 
˻Φ ͙͚̊͊͟Σ ˸Φ ˻͋ͯ΄͊͟Σ ˽Φ ͎͙͔̒ͦ͒ͤͼΈ ό̉˹̂ύΣ  
̑Φ ˥ͦͪ͊͟Σ ˾Φ ˸͊ͪͭΎ͟Σ ˢΦ ˣ͙͎ͪ͊ͫ 

˿͔͍ͭͤ͒ͦ͊ ͍͒ͦͨͦ͒͜Έ ˻͡Έ͎͙ 
͙͚͙̊͟ 



͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡Σ ͙ͫͨͦͫͦ͋ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͤΎ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͒͡Ύ ͊ͦ͟͡ͺ͍͊ͪ͋ͦͦ͝ ͙͍ͨͪͦͣͫͦͦͫͭ͜͡Σ ͔͚ͣͪͫͤ͜͜͜ ͙͙ͪ͒ͤ͜Φ ˣ͎͊͊ͭͦ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ ͪͦͪͦ͋ͦ͘͟ ͍͍͔ͨͪͦ͊͒͗ͤͦ ͯ ͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭͦΦ ̂ ул-ͭ͜ ͙ͪͦ͟ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ΅ͦͪͦͯ͟ ͙͍ͦͭͪͣͯ͊͊͡ ͤ͊͘;ͤ͜ 

͔ͦͤͦͣ͟͜;ͤ͜ ͔ͺ͔͙ͭ͟Σ ΅ͦ ͒ͦͫΎ͎͙͡ м ͣͤ͡Φ ͪ͋͟Φ ͯ мфуп ͜ ͊͘ ͼ͙ͣ ͙ͨͦ͊ͤͦͣ͘͟͟ 
͚͊ͣ͊͊͘͡ ;͜͡Έͤ͜ ͙ͨͦ͘ͼ͜͝ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ˽ͦ;͙ͤ͊Ό;͙ ͘ мффл-ͻ ͍ͪͦ͟͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ 
͍͙͍͙ͦͤͯ͊͟͡Σ ͎͍ͦͦͤͦ͡Σ ͔͒ͪ͗͋Ό͔͒͗ͭͤ͜ ͔͙ͭͣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͔͙ͨͪͦͭ͟Σ ͺ͍ͤ͊ͤͫͦ͊ͤ͜͜ 
˨˴˹́ ͭ͊ ͺͦͤ͒ͦͣ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͙ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ  
̂ нлнл ͪͦͼ͜ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͍͙ͦͤͯ͟Ί н ͔͒ͪ͗͋Ό͔͒͗ͭͤ͜ ͔͙ͭͣΥ ά˻ ͔͒ͤͦͪ͊ͭͦͪͤ͟͜ ͜ 

͔ͭ͊ͤ͒ͣͤ͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͯ ͦͤͫͭͪͯ͟Ό͍͊ͤͤ͜ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͍͟͜͡ ͭ͊ ͨͦ΄ͯ͟ ͙͍͙͋ͦ͊ͭͤ͜͟ͻ ͫͨͦͯ͟͡ 
͜ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͒͡Ύ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͔͔͙ͭͪͦͤ͟͜͟͡έ ό͔͍͙ͪͤ͟͜͟ ς ͨͪͦͺΦ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨Φύ ͜ 
ά˿͙͔ͤͭ͘ ͭ͊ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͎͋ͦͦ͜͜͡;ͤͦ͝ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟͜Σ ͻͣͦ͜͜͟-͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻ 
͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ мΣо-ͭ͊ͦͯ͘͜͡ ͭ͊ п-͊ͦ͒ͦͤͯ͘͜͡ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ 
͍͊ͭͦͪͫΈ͎ͦͦ͟ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡Ύέ όͨͪͦͺΦ ˸͚͊ͭ͜;ͯ͟ ˤΦ˿ΦύΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟-
͙͍ͭͦͫ͡Έ͙͚͟ ͔ͨͪͦͭ͟ ά˨ͦͤͦͪ-͊ͣ͘͜΅͔ͤ͜ ͨͦͻ͒ͤ͜͜ мΣнΣо-͙ͭͪ͊ͦͯ͘͡ Ύ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͒͡Ύ 
͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͍͍͙ͫͭͦͨͪͦͣͤ͜͜͡ΌΌ;͙ͻ ͍͒ͦ͒͜͜έΦ ˭͎͊͊ͦͣ͡Σ ͘ нлмм ͪͦͯ͟ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ 
͙͍ͦͭͪͣͯ͊͊͡ ͺ͍ͤ͊ͤͫͯ͊ͤͤ͜Ύ ͤ͊ ͙ͦͤͯͪͫͤ͟͟ͻ ͊ͫ͊͒͊͘ͻ ͔͙ͫͣ ͍͒ͦͫͭͦͪͦͤͤ͜ͻ 
͔͍ͨͪͦͭ͟͜ ό˻͋ͯ΄͊͟ ˸ Φ˨ΦύΦ ˴ͪͣ͜ ͎ͭͦͦΣ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͋ͪͯͭΈ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ 
͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟͜ ͔͒ͪ͗͋Ό͔͒͗ͭͤͦ͝ ͔͙ͭͣ ͫͨ͜͡Έͤͦ ͘͜ ͔͎͙ͦ͊ͣ͟͡ ͘ ͎͋ͦͦ͜͜͡;͎ͤͦͦ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͭ͊ ͙͙ͤ͘͟ ͔͍ͨͪͦͭ͟͜ ͯ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎͙ͯͦ͒ ͣ͗͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙ͣ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͦͣ͜ 

ͭ͊ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͦͣ ͔͙͋ͦͣ͒͜;͙ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ˹͍ͦ͊ͪͭͫ͜Σ ˿̊ˢ ό˽ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ˹Φ́ΦΣ ˻ͫͭ͊ͨΩΌ͟ ̑ΦˤΦΣ ͙͚̊͊͟ ˻Φ̒ΦύΦ ̂ нлмр 
ͪΦ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨Φ ͍͙͍͍ͦͤͯ͊͟ ͙͍ͤ͒͒ͯ͊͜͜͡Έ͙͚ͤ ͐ͪ͊ͤͭ Ϧ˻͔͙͚͒ͤͦͪ͊ͭͦͪͤ͟ ͙͔ͫͤͭ͘ ͍͙ͤͦͻ ͔͔͙͍͙ͭͪͦ͊ͭͤ͟͟͡ͻ 
͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͣ͒͊ͦͯ͘͜͜͡ ͜ ͔͎͙͙͒͊͒ͪͦ͊ͪ͒ͤͯ͟͜͟η ͊͘ ͺ͍ͤ͊ͤͫͦͦ͜͝ ͙͙ͨ͒ͭͪͣ͜͟ 
Ί͍͔͚ͪͦͨͫΈ͎ͦͦ͟ ͺͦͤ͒ͯΦ ̂ нлмтςму ͪͪΦ ͣͦͦ͒͜͡ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΣ Ύ͟ 
͔͔ͨͪͣͦ͗ͼ͜ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͯ;͔͙ͤͻΣ 
͎ͦͦͦ͡΄͔͎ͤͦͦ ˸˻˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊͟͡ ͔ͨͪͦͭ͟ ά˹͎͔͍ͭͪͦͤͦͣͫͤ͜͜͜ 
͔͊ͤ͡Έ͍ͦ͊ͤ͜ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͭͦ͜ͺ͔ͤͯΥ ͪͦͪͦ͋͊͘͟ ͍͙͔ͫͦͦ͟ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻΣ ͔͎ͦͦ͟͜͡;ͤͦ 
͒ͪͯ͗ͤ͜ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͭ͊ ͨͦ΄ͯ͟ ͙͍͙ͨͪͦͭͪ͊ͦ͟ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͜ ͤ͊ ͝ͻ ͍ͦͫͤͦ͜έ 
(͔͍͙ͪͤ͟͜͟ ς ͟ ΦͻΦͤΦ ͙͚̊͊͟ ˻Φ̒Φύ 
ˤ͙͍ͦͤ͊͟ͼΎ͙ͣ ͪͦ͋ͭ͜ Ί ͍͙͊͒͊͟͡;͜Σ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͨͪ͊ͼ͍͙͙ͤ͜͟ ό˹Φ ˽ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡Σ ̑Φ 

˥ͦͪ͊͟Σ ˾Φ ˶͙͍͙ͭͤΣ ˻Φ ͙͚̊͊͟Σ ̆Φ ˽͍͙ͭͦ͜͟;Τ ͪ͊ͤ͜΄͔ ς s Φ ˤ͊ͻͯ͊͡Σ ˤΦ ͙́ͯͪͼΎΣ ˹Φ 
˾͊͒ΈΣ ˢΦ ˣ͙͎ͪ͊ͫΣ ˤΦ ̇Ύ͍ͦͫ͟͡Έ͙͚͟ύΣ ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜ ͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭΦ 
˽ͪ͊ͼ͍͙͙ͤ͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤͦ ͍͙ͫͭͯͨ͊ΌͭΈ ͘ 

͍͒ͦͨͦ͒͜Ύ͙ͣ ͤ͊ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜ΎͻΤ ͎͍͙ͦͪ͊ͤͯ͊͘͜͡ ͜ ͍͔͙ͨͪͦ͡ IV 
̂ͪ͊ͤͫ͟͝Έͯ͟ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ό ά˨ ͍ͦͣ͋ͪͦͫΈ͟͜ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ;͙ͭ͊ͤͤΎ нлмлέ ͜ III 
͙͚ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ ͙ͫͣͨͦͯͣ͘͜ άIntracellular Signaling and Bioactive Molecules 
Designέ όнлмнύΦ ˿͍͙͙ͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͨͯ͋ͯ͜͟͡ΌͭΈ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͯ 
͍͙͔͚͙͎͍͙ͫͦͦͪͭͤͦ͟ͻ ͙ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ͻΦ ˭͊ ͍͎͊ͦͣ͜ ͯͫͨ͜ͻ͙ ͯ ͍͚ͤ͊ͯͦ͟͜ ͪͦ͋ͦͭ͜ ͍͙ͦͤ ͍͒ͤ͊͘͜;͔ͤ͜ 
͔͍͙͙͒ͪ͗͊ͤͣ ͎͙ͤ͊ͦͪͦ͒͊ͣΣ ͙͔ͫͭͨͤ͒͜Ύ͙ͣΣ ͔ͨͪͣ͜Ύ͙ͣΦ ˽ͪͦͺ͔ͫͦͪ ˸Φ˨Φ ˻͋ͯ΄͊͟ ς ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͦ͝ ͔ͨͪͣ͜͝ 
͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ ͊͘ нлмф ͪΦΣ ͙͔ͫͭͨͤ͒͊ͭ͜ ͦͤͯͪͫͤͦ͟͟͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ζ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

͙͍͒ͦͫ͒ͤ͜͟͜͡η όнлмфύΦ ˶͔͙͊ͯͪ͊ͭ͊ͣ ͔ͨͪͣ͜͝ ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭ͊͘ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͒͡Ύ 
͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍;͔͙ͤͻ Ί ˽ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ˹ Φ́Φ όнлмлύ  ͜ ˶͙͍͙ͭͤ ˾Φ˭Φ όнлмфύΦ 
˽ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ˹͚͊͊ͪ͘͜ ͙͍͍ͦͭͪͣͯ͊ ͐ͪ͊ͤͭ ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭ͊͘ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͒͡Ύ 
͙͙ͨ͒ͭͪͣ͜͟ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍;͔͙ͤͻ όнлмнύΦ 
˿͙͔͙ͭͨͤ͒͊ͭ͜ ͙͔ͫͭͨͤ͒͜͝ ˴͔͊͋ͤͭͯ͜ ͍ͣͤͫͭͪ͜͜͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Υ ˸͚͊ͭ͜;ͯ͟ ˤΦ˿ΦΣ 
˽ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ˹Φ́ΦΣ ˶͙͍͙ͭͤ ˾Φ˭ΦΣ ͙͚̊͊͟ ˻Φ̒ΦΣ ͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜ ̐Φ-˻ΦˤΦ ˶ ͊͋͊Φ 
˽͔ͪͣ͜ΊΌ ͦ͋͊ͫͤͦ͡͝ ͔͍͒ͪ͗͊ͤͦ͝ ͊͒ͣͤͫͭͪ͊͜͜ͼ͜͝ ͭ͊ ͦ͋͊ͫͤͦ͡͝ ͙ͪ͊͒ ͙͋ͯ͡ 
͍͒ͤ͊͘͜;͔ͤ͜ ˸͚͊ͭ͜;ͯ͟ ˤΦ˿Φ όнллпύΣ ˽ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ˹Φ́Φ όнлмлΣ нлмтύΣ 
˶͙͍͙ͭͤ ˾Φ˭Φ όнлмнύΣ ˻ͫͭ͊ͨΩΌ͟ ̑ΦˤΦ (2014), ͙͚̊͊͟ ˻Φ̒Φ (2018), 
͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜ ͙́ͯͨ;͊͟ ˸ΦˢΦ όнлмфύ.  
̂ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦͣͯ͟ ͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ ͎ͯͪͭͯ͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͨͪ͊ͼΌΊ 

30ςпл ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Τ ͍͙ͦͤ Ί ͍͍͙ͫͨ͊ͭͦͪ͊ͣ͜ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͔͚ͫͭ͊ͭ ͜ ͍͙ͤ͊ͻ͍ͦ͒͜Φ 
̂ мфул-ͭ͜ ͙ͪͦ͟ ͝ͻͤ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͎͔ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤ͜ ͔͒ͫΎͭΈͣ͊ ͙͙͒ͨͦͣ͊ͣ͡ 
͔͔ͨͪͣͦ͗ͼ͍͜ ͭ͊ ͔͍͊ͯͪ͊ͭ͜͡ ͔ͪͫͨͯ͋͊ͤͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͜ ͍͔ͫͫͦΌ͙ͤ͘ͻ ͍ͦͤͯͪͫ͟͟͜ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ό͔͍͙͙ͪͤ͟͜͟ ˸Φ ˻ ͋ͯ΄͊͟Σ ˸Φ ˥ ͊ͤͯ΅͊͟ύΦ 

˿͔͍ͭͤ͒ͦ͊ ͍͒ͦͨͦ͒͜Έ  
˾ͦͣ͊ͤ͊ ˶͙͍͙ͭͤ͊ 

ˢ͚ͤ͒ͪ͜ ˹͔΅͊͒ͤ͜ ͘ ͙͒ͨͦͣͦͣ͡ ͜ 
͔ͣ͒͊͡͡Ό ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼΎ 
ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜͝ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦ͟͝ 
͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝ όнлмнύΦ 

ˢͫͨͪ͊ͤͭ͜ ˸͙ͦ͊͟͡ ͙́ͯͨ;͊͟ ό͍ͫͨͪ͊͊ύ ς 
͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ͔ͨͪͣ͜͝ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͦ͋͊ͫͤͦ͡͝ 
͔͍͒ͪ͗͊ͤͦ͝ ͊͒ͣͤͫͭͪ͊͜͜ͼ͜͝ ͭ͊ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ 

ͦ͋͊ͫͤͦ͡͝ ͙ͪ͊͒ όнлмфύ. 



˱͘ нллс ͪΦ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈ ͍͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͟͜ ͙ͦͤͯͪͫ͟͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜Φ ˽͔͔ͪͣͦ͗ͼΎ͙ͣ ͙ͭ͊͟ͻ ͍ͦͤͯͪͫ͟͟͜ 
͙͋ͯ͡ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭΣ Ύ͟͜ ͔ͫͨͼ͊ͯ͘͜͜͡ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜Υ ˶ͯ;͔;ͦ͟ ˤΦ όнлнлύΣ ͔͎͔͙̊͒ͤ ˸Φ όнлмтύΣ ͙́ͯͨ;͊͟ ˸Φ όнлмсύΣ 
˶͊͋͊ ̐Φ-˻Φ (2015), ˹ ͔΅͊͒ͤ͜ ˢΦ όнлмпύΣ ˥ͦͣ͊͘ ̑Φ όнлмоύΣ ˣ͙͎ͪ͊ͫ ˢΦ όнлммύΣ ͙͚̊͊͟ ˻Φ όнлмлύΣ ˿͍͊͊͟ ˾Φ όнллфύΣ 
˴ͯ͟ ́Φ όнллфύΣ ˽͙ͦͭͦͨͤ͟ ˸Φ όнллуύΣ ˨͍ͯ͋ͪͦͫΈ͙͚͟ ˾Φ όнллтύΣ ˴ͪͯͨ͊ ˱Φ όнллсύΣ ͙ͨͪ;ͦͣͯ ͔͔ͫͣͪͦ ͘ ͙ͤͻ 
͎͔ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤ͜ ͙͙͒ͨͦͣ͊ͣ͡ м ͔ͫͭͯͨͤΎΦ  
ˤ͎͙͊ͦͣͻ ͯͫͨ͜ͻ͍͜ ͒ͦͫΎ͎͙͡ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͤ͊ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͙͟ͻ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͦͣͨ͊͒͊͜͜͡ͻ ͘ ͻͣ͜͜͝Φ 

˽͔͔ͪͣͦ͗ͼΎ͙ͣ ͙ͭ͊͟ͻ ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͙͋ͯ͡ ˹͔΅͊͒ͤ͜ ˢΦ ό͍͒͜;͜ύΣ ͙́ͯͨ;͊͟ ˸ΦΣ ͙͔͙ͨͪͪ͊ͣ͘ ς ˨ ͍ͯ͋ͪͦͫΈ͙͚͟ ˾Φ ό͍͒͜;͜ύΣ ˿͔ͻ 
́ΦΣ ˿͔ͭ͡Έͣ͊ͻ ˢΦΣ ˹͔΅͊͒ͤ͜ ˢΦΣ ˿͍͊͊͟ ˾Φ ̂ͫͨ͜΄ͤͦ ͍͙͙ͫͭͯͨ͊͡ ͤ͊ ͼ͙ͻ ͦͣͨ͊͒͊͜͜͡ͻ ͭ͊ͦ͗͟ ˽ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ˹ΦΣ  
˥ͦͣ͊͘ ̑ΦΣ ˿͔ͭͼ͙ͤ͊ ˻Φ ͜ ˿͋͟͜͜ͼΈ͙͚͟ ˾Φ ˢ͚ͤ͒ͪ͜ ˹͔΅͊͒ͤ͜ ͍͒͜;͜ όнлмм ͜ нлмнύ ͍͍ͫͭ͊͊ ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼ͔ͣ ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜͝ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦ͟͝ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝Φ ˽ͪͦͺΦ ˸Φ˨Φ ˻͋ͯ΄͊͟ ͍͒͜ нлмп ͪΦ Ί ͎͍ͦͦͦ͡Ό ͗ͯͪ͜ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟͝ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦ͟͝ 
͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝Φ 
ˣ͎͊͊ͭͦ ͎ͤ͊ͦͪͦ͒ ͙͒ͦ͋ͯ͘͡ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͊͘ ͍͒ͦͨͦ͒͜͜ ͤ͊ ͙ͣͦͦ͒͗ͤ͜͡ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ύͻ ό˶ͯ;͔;ͦ͟ ˤΦΣ 

͙́ͯͨ;͊͟ ˸ΦΣ ͔͎͔͙̊͒ͤ ˸ΦΣ ˶͊͋͊ ̐Φ-˻ΦΣ ˹͔΅͊͒ͤ͜ ˢΦΣ ˥ͦͣ͊͘ ̑ΦΣ ͙͚̊͊͟ ˻ΦΣ ˿͍͊͊͟ ˾ΦΣ ˽͙ͦͭͦͨͤ͟ ˸ ΦΣ ˨͍ͯ͋ͪͦͫΈ͙͚͟ 
˾ΦΣ ˶͙͍͙ͭͤ ˾Φύ ˢ͚ͤ͒ͪ͜ ˹͔΅͊͒ͤ͜ ό͍͒͜;͜ύ ͜ ˸͙ͦ͊͟͡ ͙́ͯͨ;͊͟ ͍͙ͫͭ͊͊͡ ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼΎ͙ͣ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ cͭ ͙͔ͨͤ͒͊͜͡Έͤͦ͝ 
͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ Ϧ˭͍͊ͭͪ͊ΦUA". ˿͔͙ͭͯ͒ͤͭ ˿͍͊͊͟ ˾Φ ͭ͊ ͙͚̊͊͟ ˻Φ ͙͋ͯ͡ ;͔͙ͤ͊ͣ͡ ͗ͯͪ͜ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͭͯͪͤͪͯ͜ Ό͙ͤͻ 
ͻ͍ͣ͜͜͟͜Φ 
˴͊ͺ͔͒ͪ͊ ͍͔͔͒ ͯͪͫ͟ ά˻͎ͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͜ ͎͋ͦͦ͜͜͡;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜; ͙ͤͯ͘͟ ͍ͯͪͫ͟͜ 

͒͡Ύ ͎͍ͣ͊ͫͭͪ͊ͤͭ͜͜Υ ˣ͎ͦͦ͜͜͡;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύ, ˸͔͙͒;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύ, ˸͔͎ͭ͊ͦͦͪ͊ͤ͜͡;ͤ͜ ͙ͫͨͦͯ͟͡, ̆ͣ͜͜Ύ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡; 
͙ͯͪͫ͟ ͍͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͋ͦͪͯ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͯ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ ς ͘  ͎͙ͯͣ͊ͤͭ͊ͪͤ͜ͻ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜Υ ̆ ͣ͜͜Ύ ͙͗ͭͭΎ, 
˽͊ͪͺΌ͔ͣͪͤͦ-͔͙ͦͫͣͭ͟;ͤ͊ ͜ ͙ͨͪ͊͒ͤ͊͟͡ ͻͣ͜͜Ύ, ˨ ͜Ύ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ͤ͊ ͙ͨͫͻͯ͜͟ ͡Ό͙͙͒ͤ 
ˤ͙͊͒͊͟͡;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͨͪͦͨͦͤͯΌͭΈ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͍͙͋ͪ͜ ͍ͯͪͫ͟͜ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝Σ ͙ͨͪ;ͦͣͯ ͪͣ͟͜ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝  

ά͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ  ͯ2006ςнлмр ͪͪΦ ͍͔͊ͫ͡Ύ ͭ͊ͦ͗͟ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟  ͊͘ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜ΊΌ ά͔͙ͣ͒;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎέΦ ̂ ͭ͜ ͙ͪͦ͟ 
;͙͙ͭ͊͡ ͭ͊͟͜ ͙ͯͪͫ͟Υ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜ ͝α˻͎ͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ: ̆ͣ͜͜Ύ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡, ˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘͜ 
͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜, ˢͤ͊͘͜͡ ͭ͊ ͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͙͋ͯ͒ͦ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡, ˿͔͎ͭͪ͊ͭ͜Ύ ͜ ͙ͭ͊ͭ͊͟͟ 
͎ͦͪ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘, ˸͔ͦͯ͟͡͡Ύ͙͚ͪͤ ͙͚͒͊ͤ͘, ˸͔͙͒;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύ, ˻͍͙ͫͤͦ ͔͔ͫͭͪͦͻͣ͜͜͝ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡, 
˸͔͙ͭͦ͒ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘, ̆ͣ͜͜ Ύ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜, ̆ͣ͜͜Ύ ͍͙͍͋͊ͪͤ͟͜, ̆ͣ͜͜Ύ ͒͊ͦͫͨͦͯ͘͜͟͡Τ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ 
ͫͨ ͔ͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜ ͝α˸͔͙͒;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ: ˸ ͔͙͒;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύ, ˸ ͔ͦͯ͟͡͡Ύͪͤ͜ ͍͙ͦͫͤͦ ͋ͦ͜ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜, ̅ ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;ͤ͊ 
ͻͣ͜͜Ύ ͭ͊ ͺ͎͊ͪͣ͊ͦͦ͟͜͡Ύ, ˻͎ͪ͊ͤ͜;͙͚ͤ ͙͔ͫͤͭ͘, ˹͙͘Έ͔ͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύͪͤ͜ ͔͎͋ͦͪͯ͜͡Ύ͙ͭͦͪ, ˸͔ͦͯ͟͡͡Ύ͙͚ͪͤ ͙͚͒͊ͤ͘ 
͍͜͟͜͡, ˩ ͎ͦͦ͟͜͡Ύ ͡Ό͙͙͒ͤ, ̆ ͣ͜͜Ύ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͜ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡, ́ ͙͎ͦͫͦͦ͟͟͜͡;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύ, ˻ ͍͙ͫͤͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘ 
͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜, ̅ ͙͘͜;ͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͍ ͔͙ͣ͒;͚ͤ͜ ͻͣ͜͜͝. 
˽ͫ͜͡Ύ нлмр ͪ Φ ͼ͜ ͙ͯͪͫ͟ ;͙͙ͭ͊͡ ͯ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͦͣ͋ͤ͊͟͜ͼ͜Ύͻ ͒͡Ύ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝Φ ˴ͪͣ͜ ͍͙ͤ͊͊ͤ͘ͻ ͍͙΅͔ 

͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ͯ нллл-ͻ ͪͦ͊͟ͻ ͍͔͙͡ ͙ͯͪͫ͟ άˣ͎ͦͦͪ͊ͤ͜͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎέΣ ά˿ͯ;͊ͫͤ͜ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ ͻͣ͜͜͝έΣ ά̆ͣ͜͜Ύ 
͔͔͔͎ͣͤͭͦͦͪ͊ͤ͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡έΣ άˤ͙͋ͪ͊ͤ͜ ͙ͪͦ͒͘͜͡ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝έΦ  
ˤ͙͊͒͊͟͡;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΥ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;Σ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨ΦΤ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˸͚͊ͭ͜;ͯ͟ ˤΦ˿ΦΣ ͒ͦͼ͔͙ͤͭ ˣ͊͜͡ ̐Φ̐ΦΣ 

˴͊ͪͨΩΎ͟ ˤΦˤΦΣ ˸͊ͪͭΎ͟ ˾Φ˶ΦΣ ˸ͯ͡Ύ͟ ˻Φ˱ΦΣ ˻ͫͭ͊ͨΩΌ͟ ̑ΦˤΦΣ ͊ ͘ нлнл ͪΦ ς ͒ ͦͼ͔ͤͭ ͙͚̊͊͟ ˻Φ̒Φ 
˽͍͔͔ͪͦ͒ͤͤΎ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΌͭΈ ͭ͊ͦ͗͟ ͨͪ͊ͼ͍͙͙ͤ͜͟ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Υ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ 

˿͔͍ͪͯ͟ ˹Φ̐ΦΣ ͔͔͙ͤ͗ͤͪ͜ I ͔͎͊ͭͦͪ͟͜͝ ˸͊͘Ύͪ ˶ Φ˽Φ ͜ ˴ͯ͘Έͣ͊ ˻Φ˨ΦΣ ͔͔ͤ͗ͤͪ͜ II ͔͎͊ͭͦͪ͟͜͝ ˴ͯ͟͜͡Έ ˻Φ˱ΦΣ ͔͔ͤ͗ͤͪ͜ 
˽͔͔͍͙ͪͤ͘͜͟ ˥ ΦˤΦΣ ͫͭΦ ͊͋ͦͪ͊ͤͭ͡ ˹͔ͺ͔͍͒ͦ ̐ΦˢΦΣ ͊͋ͦͪ͊ͤͭ͡ ͔͔́ͫͤͦ͟͡ ̑Φ˻Φ  
˥͍ͦͦͤ͜͡ ͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͜ ͍͙͒͊ͤͤΎ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΥ  

¶ ˻ ͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨ΦΣ x ͊͜͡ ̐Φ̐Φ ˻͎ͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΦ ̉Φ нΦ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟, 2018. 256 ͫ Φ 

¶ x ͊͜͡ ̐Φ̐ΦΣ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸ Φ˨Φ ˻͎ͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΦ ̉Φ оΥ ˥͔͔ͭͪͦͺͯͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έͤ͜ ͙ͫͨͦͯ͟͡Φ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟Σ нлммΦ нлн ͫΦ 

¶ ˻ ͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨ΦΣ ˣ͊͜͡ ̐Φ̐Φ ˻͎ͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΦ ̉Φ мΦ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟Σ нллпΦ нлп ͫΦ 

¶ ˸ ͚͊ͭ͜;ͯ͟ ˤΦ˿ΦΣ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨ΦΣ ˸͊ͪͭΎ͟ ˾ Φ˶Φ ˤ͙͋ͪ͊ͤ͜ ͙ͪͦ͒͘͜͡ ͔͔͔͎ͣͤͭͦͦͪ͊ͤ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟, 2010. 
моп ͫΦ 

¶ ˸ ͯ͡Ύ͟ ˻Φ˱ΦΣ ˴͊ͪͨΩΎ͟ ˤΦˤΦΣ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨Φ ˶͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͜ ͊͒͊͘;͜ ͘ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Υ ͍ͤ͊;Φ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ όн-͎͔ ͍͙͒͊ͤͤΎύΦ 
˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟Σ нлмфΦ мфу ͫ. 

¶ x ͊͜͡ ̐Φ̐ΦΣ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨Φ ˻͎ͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΦ ˽͙ͦͫ͋ͤ͜͟ ͒͡Ύ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜͝ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟, 2019. 130 ͫ Φ 

¶ ˴ ͊ͪͨΩΎ͟ ˤΦˤΦΣ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸ Φ˨Φ ̆ͣ͜͜Ύ ͎͔͔ͭͪͦͼ͙͟͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟, 2010. 268 ͫ Φ 

¶ x ͊͜͡ ̐Φ̐Φ ˻͙ͫͤͦ͟-͍͍͒ͤͦͤ͜͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͍ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͚ͤ͜ ͻͣ͜͜͝Φ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟, 2000. 162 ͫ Φ 

¶ ˥ ͊ͤͯ΅͊͟ ˸Φ˱ΦΣ ˴͊ͪͨΩΎ͟ ˤΦˤΦ ̅ͯͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έͤ͜ ͨͦͻ͒ͤ͜͜ ͍͙͊ͪ͋ͦͤͦ͟ͻ ͭ͊ ͍͎ͯ͜͡Έͤͦ͝ ͙ͫͦͭ͟͡Φ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟, 2002. 
292 ͫ Φ 

¶ ˥ ͊ͤͯ΅͊͟ ˸Φ˱ΦΣ ˣ͊͜͡ ̐Φ̐ΦΣ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨ΦΣ ˴͙ͣ͡ ˸Φ˱Φ ˹͔ͦͣͤ͊ͭͯͪ͊͟͡ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Φ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ ͪ͊ͤ͊͟, 2001. 
мтл ͫΦ 



˴͊ͺ͔͒ͪ͊ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼΌΊ ͘ ͔͎͙ͦ͊ͣ͟͡ ͘͜ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͙͊ͪͯ͋͗ͤ͘͜ͻ ͍͔͙͔͍ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͭ͊ ͙ͤͫͭͭͯ͜ͼ͚͜Φ ˿͔͔ͪ͒ ͙ͤͻΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ 
˴͊ͯͤ͊ͫΈ͙͚͟ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ό˶͙͍ͭ͊ύΣ ˤͪͦͼ͍͊ͫ͡Έ͙͚͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ό˽ͦ͡Έ΅͊ύΣ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͙ͤ͘Έ͙͟ͻ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͜ ͙ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ όˤͪͦͼ͍͊͡Σ ˽ͦ͡Έ΅͊ύΣ ͔́ͻͤ͜;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ˴͊ͯͫͭ͊͡͡Έ ό˹͔ͣ͜;;͙ͤ͊ύΣ 
˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜ ͪ͊ͯ͟ ό˿̊ˢύΣ ˿ͨ͜͡Έͤͦͭ͊ ͘ ͍͙͒ͪͭͭ͜͟Ύ ͙͙ͨͪͦͭͣͪͦ͋ͤ͜͟ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͜ ό/h-!55Σ ˤ͔͙͊͟͡ 
ˣ͙ͪͭ͊ͤ͜Ύ ͭ͊ ˢ͍ͫͭͪ͊͜͡ΎύΣ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ˽ˢ˹ όˤ͊ͪ΄͍͊͊ύΣ ˤΌͪͼ͋ͯͪ͘Έ͙͚͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ̑ͯͫ͊͜͡ 
˸͙͊ͫͣ͊ͤ͊͟͜͜͡ ό˹͔ͣ͜;;͙ͤ͊ύΣ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͔͙͋ͦͣ͒͜;͙ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ˹͍ͦ͊ͪͭͫ͜ ό˿̊ˢύ ͭ͊ ͤ͜΄͜Φ ˹͍͊ͯͦ͟͜ ͍ͫͭ͊͗ͯ͊ͤͤΎ 
ͯ ͙͊ͪͯ͋͗ͤ͘͜ͻ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊͜ͻ ͦͫͭ͊ͤͤͣ͜ ;͊ͫͦͣ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒͡ ˶͙͍͙ͭͤ ˾ΦΣ ˻͋ͯ΄͊͟ ˸ΦΣ ˥ͦͪ͊͟ ̑ΦΣ ͙͚̊͊͟ ˻ΦΣ 
˻ͫͭ͊ͨΩΌ͟ ̑ΦΣ ˾͊͒Έ ˹ΦΣ ˣ͙͎ͪ͊ͫ ˢΦ ͭ͊ ͤ͜΄͜Φ 
˴ͪ͊΅͜ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͍ͤ͊;͊ΌͭΈͫΎ ͍ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜͜ Ύ͟ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͭ͊͟ ͚ ͤ͜΄͙ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ ͜ 

͊͘ ͦͪ͒ͦͤͦͣ͟Φ ˤ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ΅ͦͪ͜;ͤͦ ͍ͤ͊;͊ΊͭΈͫΎ оςс ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜Φ ˨ͦͭͦͪ͊ͤͭͯͪͯ͟ ͯͫͨ͜΄ͤͦ 
͊ͤ͘͟͜;͙͙͡ ˸Φ ˻ ͋ͯ΄͊͟ όмффрςфуύ ͜ ˹Φ ˽ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ όнлмсς18).  
˿͔͔ͪ͒ ͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ Ί ͍͒ͦͣ͜͜ ͍;͔ͤ͜Σ ͔͍͙͙ͪͤ͟͜͟Σ ͙͒ͦͭͦͪ͟ ͜ ͙͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͤ͊ͯ͟Φ ͔̇Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ˭Φ ˽ ͊͟ ς 

͎͔͙͔ͤ͒ͪͭͦͪ͟ ͍͙͙ͪͦ͋ͤ;͎ͦͦ ͦ͋ΩΊ͒ͤ͊ͤͤΎ ά˿ͦΌ͘έΣ ͣͤͫͭͪ͜͜ ͯ ˾ͦͫ͜͝ ͍ мффл-ͻ ͪͦ͊͟ͻΣ ͔ͫͨͼ͊ͫͭ͜͜͡ ͘ ͔͎ͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͙͍ͨ͊͊͡Σ 
͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ͔͍͙͒ͪ͗͊ͤͻ ͔͚ͨͪͣ͜ ˿˾˿˾Τ ͍͒ͦͣ͜͜ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͟͜ ͻ͙ͣ͜͜͟ ˣΦ ˨ ͪ͊; ͜ ˶Φ ˿ ͚͊ͣ͊ͪ͊Τ ;͡Φ-ͦͪ͟Φ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ 
˿Φ x ͍͊ͪ͊ͤͦΤ ͙͒ͦͭͦͪ͟ ͤ͊ͯ͟ ˸Φ ̑ ͍ͪ͟͜Σ ˩Φ ˭ ͔͍͙ͤ͜͟;Σ ˤΦ ˸ ͚͊ͭ͜;ͯ͟Σ ˹Φ ˽ ͦͻ͙ͦ͒ͦ͡Σ ˻Φ ˸ ͊ͦͭ͊͟Τ ͎͍͊͋ͭͦ͊ͤ͜͜͜͡ ͙͒ͦͭͦͪ͟ 
ͯ ˽ͦ͡Έ΅͜ ˻Φ ˿͊΄ͯ͟Σ ˻Φ ˨͔ͣ;ͯ͟Σ  ˸Φ ˽͙ͦͭͦͨͤ͟Φ ˤ͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ˾ͦͣ͊ͤ ˥ͦͪ͊͟ ς ͍͙͚͒ͦͣ͜ ͙ͨͫΈ͔͙ͣͤͤ͟Σ 
ͺ͍͔ͪ͊ͤͦͤ͊͘͟ͼΈΣ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ͔͙ͭͪ͊ͭͯͪͤ͜͡ͻ ͔͚ͨͪͣ͜Φ ˤΦ ̇Ύ͍ͦͫ͟͡Έ͙͚͟ ͨͫ͜͡Ύ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͯ ˿̊ˢ ͍ͫͭ͊ 
ͺ͙ͤ͊ͤͫͫͭͦͣ͜Σ ͔͋ͤͫ͘͜-͙͊ͤ͊ͭͦͣ͜͟͡Σ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͯ Bank of America. ʕ Φ ͔̅ͭΌͻͤ͜ Ί ͙͔͒ͪͭͦͪͦͣ͟ ά˱̅͊͋͡έ ς ͤ ͍͊ͯͦͦ͟-
͍͙͙ͪͦ͋ͤ;͎ͦͦ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ͊ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͔͙ͣ͒;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ˢΦ ˿ͭ͊ͪ͜ ς ͎͍͙͚ͦͦͤ͡ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͡ ͦͣͨ͊ͤ͟͜͝ ά˶ ͤͫ͜͟-
˶͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͝έΣ ˸Φ ˾͎͍͙ͦͦ͟ ς ͔ͨͪ΄͙͚ ͙͊ͫͭͯͨͤ͘͟ ͙͔͒ͪͭͦͪ͊͟ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͎͒ͦͫ͒ͤͦͦ͜͡ ͔͔ͫͨͪͭͤͦ͟-
͙͙ͪͣͤ͊ͫͭ͟͜͜͡;͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪͯ ˸ˤ˿ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝.  
ˣ͎͊͊ͭͦ ͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͊͘ͻ͙͙͙ͫͭ͡ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜͝ ͍ ͤ͜΄͙ͻ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊͜ͻ ͭ͊ ͙ͤͫͭͭͯͭ͊͜ͻΥ ˥Φ ˽ ͍͔͊ͦ͟͡Σ 

ˢΦ ˥ ͙ͪ΅ͯ͟Σ ˤΦ ʕ ͜͡Έ΄͊ͤͫΈ͙͚͟Σ ˿Φ ʕ ͙ͫͦͭ͊Σ ˽Φ ˭ ͊ͣͦͪͫΈ͙͚͟Σ ˶Φ ˱ ͍͍͊ͤͦΣ ˸Φ ˥ ͔ͪͼΌ͟Σ ˸Φ ʕ ͦͦ͡΄͙ͤΣ ˤΦ ˬ ͍ͦͤͪ͜;ͯ͟Σ 
˶Φ ˿ ͔͔͔ͤͤͦ͘͟͡Σ ˤΦ x ͦ͒ͤ͊ͪΣ ˥Φ ˥ ͔͍͙͊ͣ͊͡;Σ ˤΦ ˾ ͎͍͙ͦͦ͟Σ ˤΦ x ͔͊ͣ͊͡Σ ˻Φ ˸ ͪͦ͜΄͙ͤ;͔ͤͦ͟Σ ˱Φ s ͤͭͦ΅͊͟Σ ˾Φ ʕ ͙͒͗͊͟Σ 
˿Φ ˽ ͜͡ΈͦΣ ˿Φ ˽ ͊ͤ;͙΄͙ͤΣ ˤΦ s ͤ͒ͪͯ΄ͦ͟Σ ˹Φ s ͤ͒ͪͯ΄ͦ͟Σ /Φ x ͚͊͋͜Σ ˶Φ x ͚͊͋͜Σ ˢΦ x ͪ͊ͭͯͫΈΣ ˣΦ ˨͔͙ͣ͒;ͯ͟Σ ˹Φ ˿ ͭ͊ͫΌ͟ ͭ͊ 
ͤ͜΄͜Φ 
˨͙͔ͫͪͭ͊ͼ͚ͤ͜͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͯ ˿̊ˢΣ ˹͔ͣ͜;;͙ͤ͜Σ ˽ͦ͡Έ΅͜Σ ͔̉ͻ͜͝ ͜ ˶͙͍ͭ͜ ͊͘ͻ͙͙͙ͫͭ͡ ˢΦ x ͯ;͙ͤͫΈ͙͚͟Σ ˻Φ ˨ ͔ͣ;ͯ͟Σ 

ˤΦ ˿ ͊΄ͯ͟Σ ˤΦ ˽ ͊΄͍͙ͦ;Σ ˻Φ ́ ͊ͪ͊ͭͯ͊͡Σ ˻Φ ˿ ͔͔ͪ͒͊Σ ˣΦ ˿ ͍͙͍͙ͤͦ͒ͦ;Σ ˢΦ ˨ ͔͎͔ͪͪΣ ˾Φ ˤͦͦ͡΅ͯ͟Σ ˸Φ ˽͙ͦͭͦͨͤ͟Σ  
˹Φ ˽͙͙͚͒ͨͤ͜͡Σ ˾Φ ˿͍͊͊͟Σ ˢΦ ͔́ͦ͊ͪͤͦ͟͟Σ ˹Φ ˿͊͋͊ͭΣ ˿Φ ˣ͊ͼ͙ͼΣ ̒Φ ˨͙͍͊ͤ͜͡Σ ˥Φ ˿͙;Σ ˢΦ ˹ ͔΅͊͒ͤ͜Φ ˴ͪͣ͜ ͙ͤͻ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό 
ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͊͘ ͦͪ͒ͦͤͦͣ͟ ͚͊ͣ͊͘ΌͭΈͫΎ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ˻Φ ˽ͦ͜͡΅ͯ͟Σ ˸Φ ˶Ύͻ͍͙ͦ;Σ ˤΦ ˣ͔͊ͣ͊͡Σ  
ˤΦ ˿͍͙ͪͨ͊͜Σ ˻Φ ˸ͪͦ͜΄͙ͤ;͔ͤͦ͟Σ ˤΦ s ͤ͒ͪͯ΄ͦ͟Σ ˹Φ s ͤ͒ͪͯ΄ͦ͟Σ ˻Φ ˤ͔͔ͪ΅͎͊ͤ͜Σ ˹Φ ˾ ͊͒ΈΣ ˢΦ ˿͔ͭ͡Έͣ͊ͻ ͭ͊ ͤ͜΄͜Φ 

˸͙ͦ͊͟͡ ˻ ͋ͯ΄͊͟ 
 
˿͙ͨͫͦ͟ ͔͙ͭͪ͊ͭͯͪ͜͡ 
1. EncyclopediaΦ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ̂ н ͭΦ ́ΦмΥ ˢς˴ Φ  ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ 

͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Σ нлммΦ тмс ŎΦ 
2. 9ƴŎȅŎƭƻǇŜŘƛŀΦ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟ ͍ н ͭΦ ́ΦнΥ ˶ς̒ Φ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ 

͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Σ нлмпΦ тсн ŎΦ 
3. ˻͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨Φ ˴͊ͺ͔͒ͪ͜ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ςммл ͍ͪͦ͟͜Φ ̂ ͤ͟ΦΥ ̆ͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 

ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ˶Έ͍͍͜Υ ˤ͙͒Φ ͼ͔ͤͭͪ ˶˹̂Σ нллрΦ ˿Φ пфς64. 
4. ˥͊ͤͯ΅͊͟ ˸Φ˱., ˸ ͔͡Έ͙ͤ͟ ̒Φ˥., ˻ ͋ͯ΄͊͟ ˸Φ˨Φ ˹͍͊ͯͦ͟͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͘ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͝͝ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͯ 

˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ˤͫͤ͜Φ ˶Έ͍͍͜Φ ͯͤ-ͭͯΦ ˿͔ͪΦ ͻͣ͜Φ мффрΦ ά̆ͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭΦ рл ͍ͪͦ͟͜έΦ ˤ͙ͨΦ опΦ ˿Φ стς
90.  

5. Siemion I.ZΦ .ǊƻƴƛǎƱŀǿ wŀŘȊƛǎȊŜǿǎƪƛ ƛ [ǿƻǿǎƪŀ ǎȊƪƻƱŀ ŎƘŜƳƛƛ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜƧΦ ²ǊƻŎƱŀǿΣ мффф. 
6. Finkel L. Historya ǳƴƛǿŜǊǎȅǘŜǘǳ [ǿƽǿƪƛŜƎƻΦ [ǿƽǿΦ муфп.  



˴͊ͺ͔͒ͪ͜ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝  ур 
нлнл ͪ͜͟ Ί Ό͍͔͚͙ͤͣ͜͡ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͒͡Ύ 

ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͎͊͊ͦͣ͘͡Φ ˿͍͚͜ 
͍͙͚͊ͫͤ͡ Ό͍͔͚͜͡ ͍ͫΎͭͯ͟Ί ͭ͊ͦ͗͟ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ 
ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝Φ нс ;͔͍ͪͤΎ 
͍͙͍ͨͦͤΌΊͭΈͫΎ ур ͍ͪͦ͟͜ ͘ ;͊ͫͯ ͍͙͒͊ͤͤΎ 
ͪͦͨͦͪ͘Ύ͔͒͗ͤͤΎ ˸͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊͜͜ 
͍͍ͪͦͫͨͦ͒͊ͤ͜͜Έ ͜ ͨͯ͋͜͡;ͤͦ͝ ͍͙ͦͫͭ͜ ˽ͦ͡Έ΅͜ 
ͨͪͦ ͍͔ͯͭͦͪͤͤΎ ͍ ͫ͊͒͟͜͡ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭͦ͟-
͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͎ͦͦ ͍͒͒ͯ͜͜͡ ͭͦ͒͜΄ͤΈ͎ͦͦ 
͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ̒ͤ͊ ˴͙͙͊ͣͪ͊͘ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜ 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ 
͍͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͊͊͒ͦͣ͘͟͡Φ ˻;͙͍ͦ͡ 
͍͍͔͙͚ͤͦͦͫͭͦͪͤ ͨ͒ͪͦ͒͘͜͜͡Σ Ύ͙͚͟ 
͍͙͙͍͒ͫ͜͡Ύ ͘͜ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͙͚ͣͦͦ͒͡ 
͔͔͎͚͙͚ͤͪͤ͜ ͍͔ͤ͊ͯͦ͟ͼΈ ˤͭͦͪ͜͟ ˴͔ͣͯ͡Ύ 
 ͯ;͔ͤΈ ˿͍ͭ͊ͤͫ͊͊͜͡ ́ͦͦ͡;͊͟Σ Ύ͙͚͟ 

͍͍ͫͭ͊͗ͯ͊ͫΎ ͯ ͙ͭ͊͟ͻ ͍͙͒ͦͣ͜ͻ ͺ͙ͦ͘͜͟-ͻ͍ͣ͜͜͟͜ Ύ͟ ͍͙͊ͫͤͦͤ͘͟ 
ͨͦ͡Ύ͎ͪͦͪ͊ͺ͜͝ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ˥͔͚͍ͪͦͫΈ͙͚͟ ό˽͎ͪ͊͊Σ мфнф ол ͪͪΦύ ͭ͊ ͙ͦ͒ͤ ͘ 
͍ͭͦͪͼ͍͜ ͨͦͪͦ΄͍͎ͦͦͦ͟ ͔ͣͭͦ͒ͯ ̆-͔͔͍͎ͨͪͦͣͤͦͦ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͚͎ͤͦͦ͜ 
͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ˽͔͔ͭͪ ˨͔͚͋͊ ό˶Ύ͚ͨͼ͐͜Σ мфом он ͪͪΦύ  
͔͍ͤͦ͋ͫ͜͡Έ͙͟ͻ ͔͍͊ͯͪ͊ͭ͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝ мфрф ͭ͊ мфос ͍ͪͦ͟͜Σ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Φ  
̂ ͍͘ΩΎͯ͘͟ ͘ ˱˱ ˿͍͍ͭͦͦ͜Ό ͍͚ͤͦ͜Ό ͪͦ͋ͦͭ͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͋ͯ͊͡ ͔͔͍ͨͪͪ͊ͤ͊ 

мфпм ͪͦͯ͟Φ ˽͔ͪͦͭ ͍͔͗ мфпр ͍ͦͤ͊ ͍͍͙͒ͤͦ͊ͫ͜͡Ύ ͯ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ 
ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ͯ ͫ͊͒͟͜͡ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ 
˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ 
ˤ͔͒ͪͦ͒͗ͤͤ͜Ύ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͯ ͨͫ͜͡Ύ͍ͦΊ͙͚ͤͤ ͔ͨͪͦ͒͜ ͍ͨͦΩΎ͔͊ͤ͘ ͘ 
͍͙͙͙ͭ͊͊ͤͦͭͣ͡ ͺ͊ͻ͍͜ͼΎ͙ͣΣ Ύ͟͜ ͙ͨͪ͝ͻ͙͊͡ ͘͜ ͫͻͦ͒ͯ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ 
͔͔ͤ͊ͫ͊ͣͨͪ͒ ͍̆͊ͪͫ͟͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͙͊ͣ 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͋ͯ͡ ͭ͊͟͜ ͍͒ͦͣ͜͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͜ Ύ͟ ͒ͦͼ͔ͤͭ ˨͙ͣͭͪͦ ˥͙ͪͼ͊ͤ 
όмфпп рл ͪͪΦύΣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ͔̑ͪ͗ͤͦ͟ όмфрл сл ͪͪΦύ ͭ͊ 
͒ͦͼ͔ͤͭ ͙́ͻͦͤ ˽ͦͦͤͫ͡Έ͙͚͟ όмфсл сс ͪͪΦύΦ ˭ мфсс ͪͦͯ͟ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ 
͔͍͙ͪͯ͊͟͡ ͍͙͟͡Ό;ͤͦ ͝͝ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟Σ ͊ ͔ͫ͊ͣΥ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ 
͍͙ͨͯͫͯ͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ мфпт ͪͦͯ͟ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ ͚͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ 
͔͊͊͒ͣ͟͜͟ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έͤͦ͝ ͔͊͊͒ͣ͟͜͝ ͤ͊ͯ͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ˾ͦͣ͊ͤ ˴ͯ;͔ͪ όмфсс 
ͪΦύ ͭ͊ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˸͙ͦ͊͟͡ ͍̇Ί͍ͭͦ͟ όмфсс фн ͪͪΦύΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ 
ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪ ͍͎͔̐ͤ ˴͍ͦ͊͡Έ;ͯ͟ όмффн нлмн ͪͪΦύ ͭ͊ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ 
˾͔΄͔ͭͤΎ͟ ό͘ нлмн ͪΦύΦ ˤ͙͍͊͗ͯ͡ ͪͦ͡Έ ͯ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͜͡ ͭ͊ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ Ύ͟ ͎ͤ͊ͤͦͦ͘ ͍ͦͫͭͤ͜Έ͎ͦͦ ͭ͊ 
͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͼ͔ͤͭͪͯΣ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͎͙͒ͪ͊͜͜͡ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ˿͙ͦͭͫ͡Σ 
͒ͦͼ͔͙ͤͭ ˥͔͎͚ͦͪ͜ ˿ͭͦͪͦ͗Σ ˸͙͍ͪͦͫ͊͊͡ ˴͍ͦ͋ͯ͘Σ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ͙́͊ͭͦͣͪΣ 
˱͎ͦͪ ˸͊͡ΊΊ͍Σ ˤͭͦͪ͜͟ ˭͊ͦͪ͒ͦͤͫ͟Έ͙͚͟Σ ˢ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ ͔̂ͪ͊ͤ͟͝ͼΈΣ ˾͊ͫ͊͝ 
˸͍͊ͪͦͫ͟Έ͊͟Σ ˤ͔͚͊ͪ͜͡ ˥͔ͤͯͭͤͦ͟ ͭ͊ ͤ͜΄͜Φ  
̒͟΅ͦ ͤ͊ ;͊ͫ ͍͊ͫͤͯ͊ͤͤ͘Ύ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͯ ͝͝ ͫ͊͒͟͜͡ ͤ͊͘;͙ͦͫ͡Ύ ͙͡΄͔ о 

͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟Σ͙ ͭͦ ͤ͊ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͝͝ ΄ͭ͊ͭ ͫ͊͒͊͟͡ΌͭΈ у ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-
͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ όтΣнр ͍͙ͫͭ͊͟ύ ͭ͊ ф ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͨͪ͊ͼ͍͙͍ͤ͜͟͜ όрΣнр ͍͙ͫͭ͊͟ύΣ 
͊ ͭ͊ͦ͗͟ мл ͦͫ͋͜ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͎͒ͦͨͦͣ͗ͤͦͦ͜ ͔ͨͪͫͦͤ͊ͯ͡ όт ͍ͫͭ͊ͦ͟ύΣ ͤ͊ 
͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͍ͤ͊;͊ΌͭΈͫΎ м ͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜ ͭ͊ м ͒ͦͭͦͪ͊ͤͭ͟.  s͔ͫ͊ͣΥ ͙͒ͦͭͦͪ͟ 

˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ό͔ͤ͟͜ͼΈ мфсл-͙ͻ ͍ͪͦ͟͜ύΦ 
˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ͔ͨͪ΄͙͚ ͪΎ͒ - ˥͔͎͚ͦͪ͜ ˿ͭͦͪͦ͗Σ ˩ͣ͜͜͡Ύ ˨͔ͪ͊͟;Σ ͙́ͻͦͤ 
˽ͦͦͤͫ͡Έ͙͚͟Σ ˾ͦͣ͊ͤ ˴ͯ;͔ͪΤ ͎͙͚͒ͪͯ ͪΎ͒ - ͍̒ͪͦͫ͊͡ ͙́͊ͭͦͣͪΣ ˥͙͊ͤ͊͡ 
ˣͦ͜͡ͼΈ͊͟Σ ˸͙ͦ͊͟͡ ͍̇Ί͍ͭͦ͟Σ ˶͒͜͜Ύ ̐͡Έ;͙΅͔͍͊Σ ͚̑ͪ͜ ˸͙͊ͪͭͤΌ͟-
˶ͦͭͦͼΈ͙͚͟Σ ͍͎͔̐ͤ ˴͍ͦ͊͡Έ;ͯ͟Τ ͔͚ͭͪͭ͜ ͪΎ͒ - ˯͙ͦͫͨ ͔͍̊;ͯ͟Σ 
˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͊͟͡ ˽͙ͦ͗͒͊Ί͍͊Σ ˻ͤͯͺ͚ͪ͜ ˣ͊ͤ͊ͻΣ ˢͤͭͦͤͤ͊͜ ˿͍͊͒ͦ͊͟Σ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ 
˿͙ͦͭͫ͡Φ 

˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ 
ͻͣ͜͜͝ όмффс ͪΦύΦ ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ͔ͨͪ΄͙͚ ͪΎ͒  
 ͊ͫͨΦ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˣ͙͜͟͡ ό˥͔ͪͼ͙͟ύΣ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ 

͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ˱͍͊ͤͤ͊ ˢ͙ͪͭͣΣ ˾ͦͣ͊ͤ ͭ͊ 
͔́ͭΎͤ͊ ˽͔͍͙͊ͤ͟;Σ ͍͊͘Φ ͊͋͡Φ ˱͎ͦͪ ˴ͪͯͨ͊͟Σ ͫͭΦ 
ͤ͊ͯ͟Φ ͍ͫͨͪͦ͋͜Φ ˱͙ͪͤ͊ ˻͚͙ͨ͊ͤ;Σ 
͒ͦͼΦˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˨ͯͭ͊͟Τ ͎͙͚͒ͪͯ ͪΎ͒  ͊ͫͨΦ 
˹͊ͭ͊͜͡Ύ ͍̊͊ͪ;͍ͦͫΈ͊͟ ό˽͊ͤ͒Ύ͟ύΣ ͒ͦͼΦ 
͙͙̆ͪͫͭͤ͊ ˥ͦͪ͋͊;͔͍ͫΈ͊͟Σ ͨͪͦͺΦ ͍͎͔̐ͤ 
˴͍ͦ͊͡Έ;ͯ͟Σ ͊ͫͨΦ ˱͙ͪͤ͊ ˣͪΌͻ͍͔ͦͼΈ͊͟Σ ͤ͗͜Φ 
˿͔ͭͺ͊ͤ͜Ύ ˨͒ͯ͜ͻΣ ͤ͊ͯ͟Φ ͍ͫͨͪͦ͋͜Φ ˤͪ͊͜ 
˥͍͙͍͊ͪ͜͡Τ ͔͚ͭͪͭ͜ ͪΎ͒  ͒ͦͼ͔͙ͤͭ ˤͭͦͪ͜͟ 
˭͊ͦͪ͒ͦͤͫ͟Έ͙͚͟ ͭ͊ ˸͙͍ͪͦͫ͊͊͡ ˴͍ͦ͋ͯ͘Σ 
͔͔͙ͤ͗ͤͪ͜ ̑͜͡Ύ ˣ͍ͦ͒͊ͦͫ͟Έ͊͟ ͭ͊ ˤͪ͊͜ 
˭͊ͦ͘͜͟͡Σ ͊͋͡Φ ˶͙͊ͪͫ͊ ˿͔ͭͼ͔ͤͦ͟Τ;͔͍͔͙͚ͭͪͭ 
ͪΎ͒  ͨͪͦͺΦ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ˿͙ͦͭͫ͡Σ ͒ͦͼ͔͙ͤͭ 
˾͊ͫ͊͝ ˸͍͊ͪͦͫ͟Έ͊͟ ͭ͊ ˱͎ͦͪ ˸͊͡ΊΊ͍Σ ͨͪͦͺΦ 
˸͙ͦ͊͟͡ ͍̇Ί͍ͭͦ͟Σ ͊͋͡Φ ˶͒͜͜Ύ ̐͡Έ;͙΅͔͍͊Τ 
ͨΩΎ͙͚ͭ ͪΎ͒  ͤ͊ͯ͟Φ ͍ͫͨͪͦ͋͜Φ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ 
˾͔΄͔ͭͤΎ͟Σ ͤ͗͜Φ ˻͔͚ͫ͟͜͡ ˶͍ͨͦͫ͜͟Έ͙͚͟Σ ͫͭΦ 
ͤ͊ͯ͟Φ ͍ͫͨͪͦ͋͜Φ ˻͔ͤ͊͡ ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊Σ ͒ͦͼΦ 
ˤ͔͚͊ͪ͜͡ ˥͔ͤͯͭͤͦ͟Σ ͤ͊ͯ͟Φ ͍ͫͨͪͦ͋͜Φ ͔́ͭΎͤ͊ 
˽͡Όͫͤͤ͊͜Σ ͒ͦͼΦ ˢ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ ͔̂ͪ͊ͤ͟͝ͼΈ ͭ͊ 
ͤ͊ͯ͟Φ ͍ͫͨͪͦ͋͜Φ ˿͔͎͚ͪ͜ ˥͙ͤ͊ͭ΄͙ͤΦ 



ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪ  ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ 
˾͔΄͔ͭͤΎ͟Σ ˻͔ͤ͊͡ ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊ ͭ͊ 
ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˨ͯͭ͊͟Τ ͙͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ 
ͤ͊ͯ͟Σ ͒ͦͼ͔͙ͤͭ  ˶͒͜͜Ύ ˣ͚ͦ;͙΄͙ͤΣ ˻ͫ͊ͤ͊͟ 
˥͔ͪͼ͙͟Σ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ˴͍͙ͦ͊͡΄͙ͤΣ ˣ͎ͦ͒͊ͤ 
˻͍͙ͫͭ͊ͨͦ; ͭ͊ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ̒ͼ͙΄͙ͤΤ ͒ͦͭͦͪ͟ 
ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͍͙͚ͨͪͦ͒ͤ͜ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ 
͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ˱͍͊ͤ ˿͊͒͊ͤ͡Τ ͫͭ͊ͪ΄͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ 
͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟  ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟ 
˸͙͍ͪͦͫ͊͊͡ ˴͍ͦ͋ͯ͘ ͭ͊ ˱͙ͪͤ͊ ˸͊ͪ;ͯ͟Τ 
͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟  ͍̒ͪͦͫ͊͡ 
˴͍ͦ͊͡ΈͫΈ͙͚͟ ͭ͊ ̑͜͡Ύ ˥͔ͦͪ͋ͤͦ͟Σ ͣͦͦ͒͡΄͜ 
͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟  ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ 
ͤ͊ͯ͟ ͔́ͭΎͤ͊ ˥ͯ͊͡ ͭ͊ ̑͜͡Ύ ˿͔ͭͼ͍͜Τ ͒ͦͭͦͪ͊ͤͭ͟ 
˸͙ͦ͊͟͡ ˸ͦͪͦ͘ ͭ͊ ͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜ ͙͙̆ͪͫͭͤ͊ 
̆ͪͯ΅͙͟Τ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ˻ͫ͊ͤ͊͟ 
˻͔͙ͤ͡;Τ ͔͔͙ͤ͗ͤͪ͜ ˱˱ ͔͎͊ͭͦͪ͟͜͝  ̑͜͡Ύ 
ˣ͍ͦ͒͊ͦͫ͟Έ͊͟ ͭ͊ ˻͔ͪͫͭ ˽͔͔͍͙ͪͤ͘͜͟Τ 
͔͔͙ͤ͗ͤͪ͜  ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟ ˹͊ͭ͊͜͡Ύ 
˻΅͍͊ͨͦͫΈ͊͟Σ ˹͊͒͜Ύ ˹͙͊͒; ͭ͊ ͔́ͭΎͤ͊ 
˹͔ͫͭͦͪͯ͟Τ ͫͭ͊ͪ΄͜ ͙͊͋ͦͪ͊ͤͭ͡  ˸͊ͪΩΎͤ͊ 
˿͙͋͊͟Σ ˿ͦͦͣ͜͡Ύ ˹͔͔͍ͫͭͪͫ͜Έ͊͟Τ ͙͊͋ͦͪ͊ͤͭ͡  
˸͊ͪ͜Ύ ˿͙͒ͦͪͦ͟ ͭ͊ ͙͙̆ͪͫͭͤ͊ ˤ͊͒͡Φ 

˹͚͍͙͍͊͊͗͜͡΄ͦΌ ͒͜͡Ύͤͦ͟Ό ͙ͪͦ͋ͦͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ Ί ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͨͪͦͼ͔ͫΦ ̂ нлмфκнлнл ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦͣͯ ͪͦͼ͜ 
͍͙͊͒͊͟͡;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͍͙ͯ͊͡ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ 20 ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͍ͯͪͫ͟͜ ͍ ͭΦ;Φ т ͭ͊͟ ͍͙͊ͤ͘ͻ ͙͍͙ͤͦͪͣ͊ͭͤͻ 
ό͎͊͊͘͡Έ͙ͤͻύ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͨͪͦͺ͜͡Ό ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ˱˱˱ςVI ͟ ͍ͯͪͫ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͊ ͔ͫ͊ͣΥ ζ͙̅͘͜;ͤ͊ 
ͻͣ͜͜Ύη ό˱˱˱ ͯͪͫ͟ύΤ ζ̆ͣ͜͜Ύ ͍͙͔ͫͦͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύ͙ͪͤͻ ͫͨͦͯ͟͡η όV˱ ͯͪͫ͟ύΤ ζ̆ͣ͜͜;ͤ͊ ͔͎ͦͦ͟͜͡Ύη όV˱ ͯͪͫ͟ύΤ ζ˴͍͍͊ͤͭͦ͊ 
͔ͣͻ͊ͤ͊͜͟ ͜ ͍͍͊ͤͭͦ͊͟ ͻͣ͜͜Ύη όV˱ ͯͪͫ͟ύΤ ζ˴ ͦͦ͒ͤ͊͡͝ ͻͣ͜͜Ύη όV˱ ͯͪͫ͟ύΤ ζ̆ ͣ͜͜;ͤ͊ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡Ύη όV˱ ͯͪͫ͟ύΣ ζ˿͙͔ͤͭ͘ ͭ͊ 
ͺ͙ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜Ύ ͍͙ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͦ͊ͤ͟ͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡η (VI ͟ ͯͪͫύΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͋͊͗͊ͤͤΎ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͯ ͍ͨͦͤͦͣͯ ͦ͋ͫΎ͘͜ 
͙͙ͨͦ͒ͭͫ͜͡Ύ ͍͙͙͊ͫͤͣ͡ ͤ͊ͤͤ͘Ύ͙ͣ ͭ͊ ͍͒ͦͫ͒ͦͣ͜ ͘ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͊ͣ͟͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΣ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͯ͊ͭ͜ ͔ͫͨͼ͍͊ͫͭ͜͜͜͡-ͻ͍ͣ͜͜͟͜Σ Ύ͟͜ 
͔͒ͦ͋ͪ ͦ͋ͤ͊ͤ͘͜͜ ͘ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ͙ͣ ͤ͊ ͤ͊ͨͪΎ͙ͣ͊ͣ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͫͯ;͊ͫͤͦ͝ ͙ͤ͊ͯ͟Σ Ί ͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤ͜͟͜͡ ͙͙ͤͣ ͨ͒ͪͯ͜;͙͙ͤ͟Σ 
͍ͤ͊;͊͡Έͤ͜ ͭ͊ ͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͜ ͙͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ ό͙͍͒Φ ˨ͦ͒͊ͭͦ͟ ˢύΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͚͔ͨͦͫͭͤ͜ ͍͔͒ͦͫͦͤ͊ͤͤ͟͡Ύ ͫͤͯ͜Ό;͙ͻ ͍ͯͪͫ͟͜ ͭ͊ 
͍͔ͦͤͦͤͤ͡Ύ ͔͔ͨͪͯ͜͟͡ ͍͙͍͙͋ͪͦ͜͟ͻ 
͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ͭ͊ ͙͒ ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝Φ 
˭͔ͦͪͣ͊͟ ͤ͊ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ-ͻͣ͊ͣ͜͜͟ 
;͙ͭ͊ΌͭΈͫΎ т ͍͙͍͙͋ͪͦ͜͟ͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ͭ͊ 6 
͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝Σ ͊ ͔ͫ͊ͣΥ ζ˽ͪͦͼ͔͙ͫ 
ͤ͊ ͊ͪ͘Ύ͔͙͒͗ͤͻ ͣ͗͜ͺ͙͊ͤ͘ͻ ͔ͣ͗͊ͻη όV˱ 
ͯͪͫ͟ύΤ ζ̆ͣ͜͜;ͤ͜ ͔͔͒͗ͪ͊͡ ͔͔͙ͭͪ͟͡;ͤͦ͝ 
͔͔͎ͤͪ͜͝η όV˱ ͯͪͫ͟ύΤ ζ˴ͦͪͦ͘͜Ύ ͜ 
͙͚͙͚͊ͤͭͦͪͦͤ͘͟͜ ͊͘ͻ͙ͫͭη όV˱ ͯͪͫ͟ύΤ ζ͔̆ͣͦ- 
ͭ͊ ͔͙͋ͦͫͤͫͦͪ͊͜͟η (V ͯͪͫ͟ύΤ ζ˽ ͍͔ͦͪͻ͔͍ͤ͜ 
Ύ͍͙΅͊η (V ͯͪͫ͟ύΤ ζ˿ ͎͊ͣͦͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͍ 
ͭͦͤͦͣͯ͟ ΄͊ͪ͜η (V ͯͪͫ͟ύΤ ζ˿ ͙͔ͤͭ͘ ͜ 
͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͔͙ͨͦͣͪͤ͜͡ͻ ͙͍ͦͣͨͦͭ͘͟͜η (V 
ͯͪͫ͟ύΤ ζ˩ ͔͍ͭͪͦͨͪͦ͒ͤ͟͜͜͡ ͔͙ͨͦͣͪ͜͡η (V 
ͯͪͫ͟ύΤ ζ˸ ͔ͦͯ͟͡͡Ύ͔ͪͤ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎΥ 
͔͔͙ͭͦͪͭ;ͤ͜ ͭ͊ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͜͡ ͔͙͊ͫͨͭ͟η (V 
ͯͪͫ͟ύΤ ζ˹͍͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͦ͊ͤ͟͜ ͙͔͙ͫͫͭͣη (V˱ 
ͯͪͫ͟ύΣ ζ˿͙͔ͤͭ͘ ͭ͊ ͺ͙ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜Ύ 
͍͙ͤ͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪͦ͊ͤ͟ͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡η (V˱ 
ͯͪͫ͟ύΣ ζ˿͔ͯͨͪ͊ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ͊ ͻͣ͜͜Ύη (V˱ 
ͯͪͫ͟ύΣ ζ˾͔;͍͙ͦͤ͊ ͍ ͔ͤͭͪ͜ͺ͊͘͜η (V˱ ͯͪͫ͟ύΣ ͊ 

˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ όнллп нллр ͍ͤ͊;Φ 
ͪ͜͟ύΦ ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ͔ͨͪ΄͙͚ ͪΎ͒   ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜ ˭ͦͪΎͤ͊ ͙́ͯͪ͟ ͭ͊ 
˱͙ͪͤ͊ ˥͙ͪͤ;͙΄͙ͤΣ ͨͪͦͺ. ͍͎͔̐ͤ ˴͍ͦ͊͡Έ;ͯ͟Σ ͤ͊ͯ͟. ͍ͫͨͪͦ͋͜. ˶͒͜͜Ύ 
ˣ͔͒ͤ͊ͪͫΈ͊͟ όˣ͚ͦ;͙΄͙ͤύΣ ͙͊ͫͫͭ. ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˥͔ͪͼ͙͟Τ ͎͙͚͒ͪͯ ͪΎ͒  
ͤ͊ͯ͟. ͍ͫͨͪͦ͋͜. ˤͪ͊͜ ˥͍͙͍͊ͪ͜͡Σ ͒ͦͼ͔͙ͤͭ ˢ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ ͔̂ͪ͊ͤ͟͝ͼΈ ͭ͊ 
ˤͭͦͪ͜͟ ˭͊ͦͪ͒ͦͤͫ͟Έ͙͚͟Σ ͙͊ͫͫͭ. ͍̒ͪͦͫ͊͡ ˴͍͙ͦ͊͡΄͙ͤΣ ͫͭΦ ͤ͊ͯ͟. 
͍ͫͨͪͦ͋͜. ˸ ͙͍ͪͦͫ͊͊͡ ˴͍ͦ͋ͯ͘Τ ͔͚ͭͪͭ͜ ͪΎ͒  ͨͪͦͺ. ˸ ͙ͻ͚͊ͦ͡ ˿͙ͦͭͫ͡Σ 
͙͊͋ͦͪ͊ͤͭ͡ ˢ͚ͤ͒ͪ͜ ˿ͭ͊ͪ͜ ͭ͊ ˻͔͎͡ ˣͯͪ͊͟Σ ͊ͫͨ. ˤ͙͊ͫ͡Έ 
˿͔͔ͣͭ͊ͤͼΈ͙͚͟Σ ͊͋͡. ˶͙͊ͪͫ͊ ˿͔ͭͼ͔ͤͦ͟Τ ;͔͍͔͙͚ͭͪͭ ͪΎ͒  ͒ͦͼ. 
ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˻͍͙ͫͭ͊ͨͦ;Σ ͎ͦ͡. ͤ͊ ͯ͟. ͍ͫͨͪͦ͋͜. ˻͔ͤ͊͡ ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊Σ ͫͭΦ 
ͤ͊ͯ͟. ͫ ͍ͨͪͦ͋͜. ˶ Ό͍͋ͦ ͔̅͒ͯ΄͙ͤͫΈ͊͟Σ ͒ͦͼ. ˸ ͙ͻ͚͊ͦ͡ ̒ͼ͙΄͙ͤΦ  

˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ό͡Ό͙͚ͭ нлмф 
ͪͦͯ͟ύΦ ˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ͔ͨͪ΄͙͚ ͪΎ͒  ͨͪͦͺΦ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˨ͯͭ͊͟Σ 
ͫͭΦ ͤ͊ͯ͟Φ ͍ͫͨͪͦ͋͜Φ ˸͙͍ͪͦͫ͊͊͡ ˴͍ͦ͋ͯ͘Σ ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪ ˻͔ͤ͊͡ 
ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊ ͭ͊ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˾͔΄͔ͭͤΎ͟Τ ͎͙͚͒ͪͯ ͪΎ͒  ͒ͦͼ͔͙ͤͭ 
˶͒͜͜Ύ ˣ͚ͦ;͙΄͙ͤΣ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ̒ͼ͙΄͙ͤ ͭ͊ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˥͔ͪͼ͙͟Σ ͍͊͘Φ ͊͋͡Φ 
˻͔ͪͫͭ ˽͔͔͍͙ͪͤ͘͜͟Τ ͔͚ͭͪͭ͜ ͪΎ͒  ͒ͦͼ. ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˻͍͙ͫͭ͊ͨͦ;Σ ͤ͗͜. 
˻ͫ͊ͤ͊͟ ˻͔͙ͤ͡;Σ ͤ͊ͯ͟. ͍ͫͨͪͦ͋͜. ̑͜͡Ύ ˥͔ͦͪ͋ͤͦ͟Σ ͣͦ͡. ͤ͊ͯ͟. 
͍ͫͨͪͦ͋͜. ͔́ͭΎͤ͊ ˥ͯ͊͡Τ ;͔͍͔͙͚ͭͪͭ ͪΎ͒  ͫͭΦ ͊͋͡. ˿ͦͦͣ͜͡Ύ 
˹͔͔͍ͫͭͪͫ͜Έ͊͟Σ ͒ͦͼ. ͍̒ͪͦͫ͊͡ ˴͍͙ͦ͊͡΄͙ͤΣ ͫͭΦ ͤ͊ͯ͟. ͍ͫͨͪͦ͋͜. 
˱͙ͪͤ͊ ˸͊ͪ;ͯ͟ ͭ͊ ͤ͗͜. ́ ͔ͭΎͤ͊ ˹͔ͫͭͦͪͯ͟Φ 



ͭ͊ͦ͗͟ ͙ͯͪͫ͟ ζ͙̅͘͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύη ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͔͔͙ͭͪͦͤ͟͜͟͡ όV˱ ͯͪͫ͟ύ ͭ͊ ζ͙̅ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ 
͊ͤ͊ͯ͘͜͡η ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜-͎͍͋ͦͦ͜͜͡ (V ͟ ͯͪͫΣ ͔͒ͤͤ͊ ͭ͊ ͊ͦ͘;ͤ͊ ͺͦͪͣ͊ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎύΦ  
˱ͤ΄ͦΌ ͍͙͍͊͗ͦ͡Ό ͍ͫ͊͒ͦͦ͟͡Ό ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ Ί ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊Σ Ύ͊͟ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ 

΄͙ͦ͟͡ ά͙̅ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜Ύ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡έ  ͦͺ͜ͼ͚ͤͦ͜ ͍͔͔͊ͭͪ͒͗ͤͦ͘͝ ˹͊͊ͦͣ͘͟ ˸͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊͜͜ ͍͙ͦͫͭ͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ά˽ͪͦ 
͙ͨ͒ͫͯͣ͜͟ ͔͙͊ͪ͒ͭ͊͟ͼ͜͝ ͍͍ͯ͘͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝έ Ѕмус ͍͒͜ мтΦлсΦмффп ͪΦΣ Ѕ ннф ͍͒͜ моΦлтΦмффп ͪΦ ͭ͊ Ѕ нту ͍͒͜ оΦмлΦмффп 
ͪΦ ˭͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͙͡΄͔ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ мффп нлмф ͍ͪͦ͟͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼΎ͙ͣ ΄͙ͦ͟͡ ͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͜͟͡ ͨͦͤ͊͒ 
2 рлл ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͚͜Σ ͍ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ у ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͚͜ ό͙͍͒Φ ˨ͦ͒͊ͭͦ͟ ˣύΣ 27 ͍ͪͦ͒͘͜͜͡ ͔͙͍͙ͦͭͤ͟͟͡ͻ 
͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͚͜ ό͍ͫ͜ ς ͯ  ͙͊ͦͪ͒ͦͤͤ͘͟ͻ ͍͙͒͊ͤͤΎͻύΣ ͨͦͤ͊͒ мллл ͔͚ͫͭ͊ͭ ͭ͊ мплл ͔ͭ͘ ͍͔͚͒ͦͨͦ͒͜ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͚͜ ͎ͪͤͦͦ͘͜ 
͍ͪͤ͜ΎΣ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͦ ул ͔͍ͨ͊ͭͤͭ͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ό͙͍͒Φ ͭ͊͋͡ΦύΦ 

 
͙́͊͋͡ͼΎ  ˿͙͙ͭ͊ͭͫͭ͊͟ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͚͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ мффп нлмф 

͍ͪͦ͟͜ 

˾͙ͦ͟ 

˿ͭ͊ͭͭ͜ ͔͙́͘ ͍͔͚͒ͦͨͦ͒͜ ˽͔͙͊ͭͤͭ 
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нлмр нлмф 104 3 131 36 159 222 4 16 675 

нлмл нлмп 74 7 149 26 158 148 1 23 586 

нллр нллф 43 1 139  140 117 5 10 455 

нллл нллп 78  109  127 116 8 0 438 

мффп мффф 42  103  79 136 13 0 373 

S 341 11 631 62 663 739 31 49 
2527 

˭͎͊͊ͦͣ͡ 1045 1402 80 

 
͙́ͪ͊͒ͼ͚͙͙ͤͣ͜ ͤ͊ͨͪΎ͙ͣ͊ͣ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͍ ͔ͣ͗͊ͻ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ΄͙ͦ͟͡ Ί ͔͔ͤ͊ͫ͊ͣͨͪ͒ ͙͔ͫͤͭ͘ ͭ͊ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ 

ͺ͙ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡ ͭ͊ ͙͍ͦͣͨͦͭ͘͟͜ ͤ͊ ͝ͻ ͍ͦͫͤͦ͜Τ ͔ͪ͊͟ͼ͚ͤ͊͜ ͒͊ͭͤͫͭ͘͜Έ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ 
͔͙͙ͨͪͦͫ͒ͤ͟ͻ ͫͨͦͯ͟͡Τ ͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜Ύ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͭ͊ ͔͔͍͙ͭͪͦͨͪͦ͒ͤ͟͜͡ͻ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡Τ ͺ͙ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜Ύ ͤ͊ͤͦ- 
ͭ͊ ͙͔͙ͣͪͦ͒ͫͨͪͫͤ͜͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˻ͪͣ͟͜ ͎ͭͦͦΣ ͤ͊͘;ͤ͜ ͙͒ͦ͋ͯͭ͘͟ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ΄͙ͦ͟͡ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͼ͙͙͊ͪͤ͊ͣ ͻ͔ͣͦ- ͭ͊ 
͔͋ͦͫ͜ ͙͙ͤͫͦͪ͟Σ ͻͣ͜͜;͙͙ͤͣ ͔͔͙͒͗ͪ͊ͣ͡ ͫͭͪͯͣͯ ͭ͊ ͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;͙͙ͤͣ ͔͙ͦͤ͒ͤͫ͊ͭͦͪ͊ͣ͟Σ ͺ͙ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜ΊΌ 
͊ͣͦͪͺ͙ͤͻ ͔͔͍͙ͣͭ͊͡ͻ ͍͍ͫͨ͊͜͡Σ ͻ͔ͣ͜- ͭ ͊ ͔͔ͭͪͦ͟͡ͻ͔ͣ͜͡Ό͔ͣͤͫ͜ͼ͔ͤͼ͜ΊΌΣ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-ͻͣ͜͜;͙͙ͤͣ ͪͦͪ͊͘ͻ͙ͯͤ͊ͣ͟ ͭ͊ 
͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎͣ ͭͦ΅ͦΦ 
˭ͤ͊;͙͙ͤͣ Ί ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͭ͊ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ΄͙ͦ͟͡ ζ͙̅ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜Ύ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡η ͜ ͯ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͜ͼ͜ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ 

͍͊͒ͪ͟͜ ͍͙΅ͦ͝ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͜͝Φ ˶͙΄͔ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ͻ нр ͍ͪͦ͟͜ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ κ ͊͘ ͦͤͫͯ͟͡Έ͍ͭͯ͊ͤͤΎ 
͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͊͘ͻ͙΅͔ͤͦ п ͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͙͟ͻ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͜Σ ͊ ͔ͫ͊ͣΥ ˿͊͒͊ͤ͡ ˱Φ ˤΦ ζ˸͔ͻ͊ͤͣ͘͜ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜ ͪͦ͊͒ͯ͘͟͡ 
͙͍ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟͜ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͎͙͍͋ͦͪͦ͒ͪ͒͜͜ ͎ͣ͊ͤ͜Ό ͭ͊ ͭ͜͜͡Όη όнлмф ͪΦύΤ ˨ͯͭ͊͟ ˤΦ ˿Φ ζˤ͙͍ͨ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͚͎ͤͦͦ͜ 
͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ͻ ͔͔͍͔ͨͪͭͦͪͤͤΎ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔͙͙ͨͪͦͫ͒ͤ͟ͻ ͫͨͦͯ͟͡η όнлмс ͪΦύΤ ˾͔΄͔ͭͤΎ͟ ˻ ΦˤΦ ζ˾͔͊͟ͼ͜͝Σ 
ͤ͜͜ͼ͚͍ͦ͊ͤ͜͜ ͻͣ͜͜;ͤͦ ͭ͊ ͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤͦ ͎͔͔͍͙͙ͤͪͦ͊ͤͣ ͍͜͡Έ͙ͤͦͪ͊͒͊͟͡Έ͙͙ͤͣ ;͙͙͊ͫͭͤ͊ͣ͟η όнлмм ͪ ΦύΤ 
ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊ ˻Φ ˱Φ ζ̅ ͙ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟͜͜ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͤΎ ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͔͔͍͙ͭͪͦͨͪͦ͒ͤ͟͜͡ͻ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡ ͍ 
ͭͦͤͦͣͯ͟ ΄͊ͪ͜η όнллл ͪΦύΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ нф ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͜ ͤ͊ ͒ͦ͋ͯͭͭ͘Ύ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͔ͫͭͯͨͤΎ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͊͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Φ 
˿Έ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͝͝ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ΄ͦ͊͟͡ ζ͙̅ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜Ύ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡η ͍ͦͦ͒͜͡Ί 

ͤ͊͘;͙ͤͣ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͚͙ͤͣ͜ ͚ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έ͙ͤͣ ͔ͨͦͭͤͼ͊ͦͣ͜͡Σ ͒͊Ί ͎͒ͤ͜͜ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜ ͤ͊ ͍͙͙͙͟͟͡ ;͊ͫͯΣ 
͙͚ͨͪͣ͊Ί ͙͍͊ͭͤͯ͟ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤ͜ ͍͙ͤͦͻ ͔͔͙͍͙ͨͪͫͨͭͤ͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͤ͊ͨͪΎ͍ͣ͜ ͭ͊ ͔ͤ ͙͋ͪ͊͘ΊͭΈͫΎ 
͙ͯͨͤ͘Ύ͙ͭͫΎ ͤ͊ ͒ͦͫΎ͎ͤͯͭͦͣͯΦ ˭͊ͨͦͪͯͦ͟Ό ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͯͫͨ͜ͻ͍͜ ͭ͊ ͍͔ͪ͘΄͔ͤΈ Ί ͍͒͊ ͍ͦͫͤͦͤ͜ ͺ͙͊ͭͦͪ͟Φ ˽͔ͪ΄͙͚  ͼ͔ 
ͭͫͤ͊͜ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼΎ ͘ ͍͙͙ͨͪͦ͒ͤͣ͜ ͙͊͊͒͊ͣ͘͟͡ ͍͙΅ͦ͝ ͍͙ͦͫͭ͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͊ͣ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έͤͦ͝ ͔͊͊͒ͣ͟͜͝ ͤ͊ͯ͟ 
͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͍͙͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͔͙ͨ͊ͪͭͤͪ͊ͣ Ύ͟ ͘ ͙͋͘͡Έ͎ͦͦ͟Σ ͭ͊͟ ͜ ͔͎͒͊ͦͦ͟͡ ͊ͪͯ͋͗͗͘͜ΎΣ Ύ͟ ͭͦ ͙̅ͦ͘͜͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;͙͚ͤ 
͙ͤͫͭͭͯͭ͜ ͣ͜Φ ˥Φ ˤΦ ˴͔͊ͪͨͤ͊͟ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ όͣΦ ˶Έ͍͍͜ύΣ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͎͊͊͘͡Έͤͦ͝ ͭ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͔ͣͤ͜͜  
ˤΦ ˱Φ ˤ͔ͪͤ͊͒ͫΈ͎ͦͦ͟ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͺ͙͙͘͜͟ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͺ͙͙͘͜͟ ͍͍͙͍ͤ͊ͨͨͪͦ͒ͤ͜͜͟͜ ͔ͣͤ͜͜  
ˤΦ ̐Φ ˶͊΄͊ͪ͟Έ͍ͦ͊ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͔ͣͭ͊ͦ͡ͺ͙͙͘͜͟ ͔ͣͤ͜͜ ˥Φ ˤΦ ˴ͯͪ͒Ό͍ͣͦ͊ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ 



͋ͦͦͦ͒ͤͦ͜͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ͔ͣͤ͜͜ ̅Φ ˨Φ ˻͍;͔͊ͪͤ͊͟ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ όͣΦ ˴ ͙͍͝ύΣ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ζ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ 
˽͔ͦͭ͜͡ͻͤ͊͜͟η όͣΦ ˶Έ͍͍͜ύΣ ͍̆͊ͪͫ͟͜Έ͙͚͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͣ͜Φ ˤΦ ˹Φ ˴͊ͪ͊ͤ͊͘͜ όͣΦ ͍̆͊ͪ͟͜ύΣ ͔͍͔̉ͪͤ͜ͼΈ͙͚͟ 
ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͔ͣͤ͜͜ ̑ͪ͜Ύ ͔̅͒Έ͍͙ͦ͟;͊ όͣΦ ͔͍̉ͪͤ͜ͼ͜ύΣ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ˢ͔͊͒ͣ͟͜Ύ ˢ͋ͦ όͣΦ ́ͯͪͯ͟Σ 
̅ͤ͜͡Ύͤ͒͜ΎύΣ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͎̅ͪ͊ͯͤͦͺ͔ͪ͊ ͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͭ͊ ͔͔͍͙ͨͪ͒ͦͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡  
όͣΦ ˣ͔͔ͪͣͤΣ ˹͔ͣ͜;;͙ͤ͊ύΣ ͍͔̊͒ͫΈ͙͚͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͫ͜͡ΈͫΈ͎ͦͦͫͨͦ͒͊ͪͫ͟Έ͙͟ͻ ͤ͊ͯ͟ όͣΦ ̂ͨͫ͊͊͡Σ ͍͔̊ͼ͜ΎύΣ 
͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ͣͫͭ͊͜ ̂ͨͫ͊͊͡ ό͍͔̊ͼ͜ΎύΣ ˿͔͘͜͡Έ͙͚͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ όͣΦ ˴͍͊ͭͦ͜ͼ͔Σ ˽ͦ͡Έ΅͊ύΣ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ͣ͜Φ ˸Φ ˴Όͪ͜-
˿͍ͦ͒ͦͫ͟͡Έͦ͟͝ όͣΦ ˶Ό͋ͤ͜͡Σ ˽ͦ͡Έ΅͊ύΣ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͺ͙͙͘͜͟ ˽ͦ͡ΈͫΈͦ͟͝ ˢ˹ όͣΦ ˤ͊ͪ΄͍͊͊Σ ˽ͦ͡Έ΅͊ύΣ ˧͒͊ͤͫΈ͙͚͟ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ όͣΦ ˧͒͊ͤͫΈ͟Σ ˽ͦ͡Έ΅͊ύΣ ˶͍͚͊ͭͫ͜Έ͙͚͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ όͣΦ ˾͙͎͊Σ ˶͍͊ͭ͜ΎύΣ ˴͊ͯͤ͊ͫΈ͙͚͟ ͔ͭͻͤ͜;͙͚ͤ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ όͣΦ ˴͊ͯͤ͊ͫΣ ˶͙͍ͭ͊ύΣ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͔͙ͨͦͣͪͤ͜͡ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ όͣΦ ˨͔͔ͪ͒ͤ͘Σ ˹͔ͣ͜;;͙ͤ͊ύΣ ͍͔͚̊ͼ͊ͪͫΈ͙͚͟ 
ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͙͚ͤ ͔ͭͻͤ͜;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ όͣΦ ̇Ό͙ͪͻΣ ͍͔͚̊ͼ͊ͪ͜ΎύΣ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͔͔͎͔͙ͤͪͭ;͙ͤͻ ͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ ό˴ΈΊ͔ͪ͡͡, 
˹͍͔ͦͪ͐͜ΎύΣ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ˤ͒ͤ͜Ύ όͣΦ ˤ͔͒ͤ͜ΈΣ ˢ͍ͫͭͪ͜ΎύΣ ˣͪͯ͟ͻ͔͚͍͔ͤͫΈ͊͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έͤ͊ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ύ όˢͨͭͦͤΣ ˹ΈΌ-
˯ͦͪ͟Σ ˿̊ˢύ ͭͦ΅ͦΦ ˽͔ͪͦͭ ͎͙͒ͪͯͣΣ ͚͍͙͍ͤ͊͊͗͜͡΄͙ͣ ͺ͊ͭͦͪͦͣ͟Σ Ύ͙͚͟ ͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͘ ͙ͦͨͭͣͣͦͣ͘͜ ͙͍͙͙͒ͭͫΎ ͯ 
͚ͣ͊͋ͯͭͤΊΣ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͍͍͊͗͊ΌͭΈ ͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎ ͒ͦ ͯ;͊ͫͭ͜ ͍ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύͻ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦ͟͝ ͭ͊ 
ͯ;͍ͤͫ͜Έͦ͟͝ ͣͦͦ͒͜͡Φ ͔͔̉ͪ͘ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͎ͯͪͭͦ͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ͻ нр ͍ͪͦ͟͜ ͚ͨͪͦ΄ͦ͡ ͙͋͘͡Έͦ͟  
орл ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Φ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͝ͻͤΈͦ͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟͜ ͊͘ ͼ͔͚ ͔͗ ͔ͨͪͦ͒͜ ͫͭ͊͊͡ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͜Ύ ͊͘ ͝ͻ 
͍͍͍ͫͨ͊ͭͦͪͫͭͦͣ͜ ͨͦͤ͊͒ офл ͔͚ͫͭ͊ͭ ͭ͊ плл ͔ͭ͘ ͍͔͚͒ͦͨͦ͒͜ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͚͜ ͎ͪͤͦͦ͘͜ ͍ͪͤ͜Ύ ό͙͡΄͔ ͤ͊ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͫ͜Έ͚͟͜ ͍͚ͭͤ͘͜͜ ͍͚ͤ͊ͯͦ͟͜ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͙͙ͤͣ ͍͙͎ͦͦ͡΄͔ͤͦ ͋͜͡Έ΄͔ нмл ͍͔͚͒ͦͨͦ͒͜ύΣ ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤͦ 
͍͚͍͊ͦͦͯ͘ΌͭΈ ͙͙͒ͨͦͣ͡ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜Φ ˢ͙͍ͭͤ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͘ 
ͯ;͍ͤͫ͜Έͦ͟Ό ͣͦͦ͒͒͡Ό ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈͫΎ ͨ͒͜ ͔͎͒ͦ͜Ό ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͦ͋͊ͫͤͦ͡͝ ˸͊ͦ͡͝ ͔͊͊͒ͣ͟͜͝ ͤ͊ͯ͟Φ ̂;͍ͤͫ͜Έ͟͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ 
͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͙͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͔͍͙͙ͪͤ͊ͣ͟͜͟ Ύ͙͟ͻ ͙͋ͯ͡ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͋͜͡Έ΄͔ мл ͍ͪ͊͘͜ ͍͙͒ͦ͋ͯ͊͘͡ ͙͙͒ͨͦͣ͡ ˱ 
͔ͫͭͯͨͤΎ ͤ͊ ˱˱ ό˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͦ͋͊ͫͤͦͣͯ͡ύ ͭ͊ р ͍ͪ͊͘͜  ͤ͊ ˱˱˱ όˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦͣͯ͟ύ ͔ͭ͊ͨ͜ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͦͤͯͪͫ͟͟-ͯ
͊͘ͻ͙ͫͭͯ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͯ;͍ͤ͜-;͔͍ͤ͜͡ ˸ˢ˹Σ ͍͙ͫͭ͊͊͡ ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼΎ͙ͣ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ 
͔͎ͦͦ͟͜͡;͙ͤͻ ͪͦ͋ͭ͜ INTEL ECO ̂ ͪ͊ͤ͊͟͝ ͭͦ΅ͦΦ  

˻͡ ͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟ ˾͔΄͔ͭͤΎ͟ 
 

˨ͦ͒͊ͭͦ͟ ˢ 
˹͍͊;͊͡Έͤ͜ ͭ͊ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͜ ͍͙͒͊ͤͤΎ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ όмффм нлмф ͪͪΦύ 

1. ̇͗͜ ˣΦ ˿͔͙͚ͤͫͦͪͤ ͊ͤ͊͘͜͡ ͻ͊ͪ;͍͙ͦͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜Υ ˹͍͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ κ ̇͗͜ ˣΦΣ ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊ ˻ΦΣ ̉ͦͻ͊ͤΈ ˸Φ ς 
˶Έ͍͍͜ Υ ˽ͪ͊ͣ͒͊͜͜Σ нлмфΦ ς ннм ͫΦ 

2. ˶͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͻͣ͜͜͝ ͍͙͔ͫͦͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύ͙ͪͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Υ ͙ͨͪ͊ͭͯͣ͟͟ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ κ ˣΦ 
ˣΦ ˻͍͙ͫͭ͊ͨͦ;Σ ˻Φ ˸Φ ˥͔ͪͼ͙͟Σ ̒Φ ˿Φ ˴͍͙ͦ͊͡΄͙ͤΦ ς ˶ Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Σ нлмфΦ ς нтс ͫΦ 

3. ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊ ˻Φ ˱Φ ˹͔͍͍ͪͤͦ͊͗ͤ͜͜ ͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͨͪͦͼ͔͙ͫΦ ͔͔͙́ͦͪͭ;͙͚ͤ ͙ͨͪ͊ͭͯͣ͟͟ κ  
˻Φ ˱ΦΣ ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊Σ ˥Φ ˤΦ ˸͙͊ͪͭͤΌ͟Σ ˱Φ ˤΦ ˸͙͊ͪͭͤΌ͟ κ ˹͍͊;͊͡Έ͔ͤ ͍͙͒͊ͤͤΎΦ ς ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ нлмуΦ ς 
нмс ͫΦ ς ISBN 978-617-10-0415-3. 

4. ˤͦͦ͡΄͙͔ͤͼΈ ˤΦ ˢΦ ͙̅͘͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΥ ͍ͤ͊;Φ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ κ ˤΦ ˢΦ ˤͦͦ͡΄͙͔ͤͼΈΣ ˻Φ ˤΦ ˾͔΄͔ͭͤΎ͟. - 3-ͭΊ ͍͙͒ΦΣ ͍͔͔͒ͦͨͦͤͤ ͜ 
͔͔ͣͤͤ͘͜Φ - ˶ Έ͍͍͜Υ ˤ͙͍͙͒͊ͤͼ͍ͭͦ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͔ͨͦͭ͜͡ͻ͙ͤ͜͟Σ нлмуΦ - мтс ͫΦ  

5. ˣ͚ͦ;͙΄͙ͤ ˶Φ ˸Φ ˢͣͦͪͺͤ͜ ͔͔͍ͣͭ͊͜͡ ͍͙ͫͨ͊͡Υ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟Σ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡Σ ͔͙ͣͭͦ͒ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΥ ˹͍͊;͊͡Έ͙͚ͤ 
͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ κ ˶Φ ˸Φ ˣ͚ͦ;͙΄͙ͤΣ ˻Φ ˸Φ ˥͔ͪͼ͙͟Φ ς ˶ Έ͍͍͜Υ ˨ͦͫ͒ͤͦ͜͡-͍͙͍͙͒͊ͤ;͙͚ ͼ͔ͤͭͪ ˹͍͎͊ͯͦͦͦ͟ ͍͙͍ͭͦ͊ͪͫͭ͊ ͣ͜Φ ͔͍̊;͔ͤ͊͟Φ 
2016. - мон ͫΦ 

6. ˤͦͦ͡΄͙͔ͤͼΈ ˤΦ ˢΦ ͙̅͘͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΥ ͍ͤ͊;Φ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ κ ˤΦ ˢΦ ˤͦͦ͡΄͙͔ͤͼΈΣ ˻Φ ˤΦ ˾͔΄͔ͭͤΎ͟. - 2-͎͔ ͍͙͒ΦΣ ͍͔͔͒ͦͨͦͤͤ ͜ 
͔͔ͣͤͤ͘͜Φ - ˶ Έ͍͍͜Υ ˤ͙͍͙͒͊ͤͼ͍ͭͦ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͔ͨͦͭ͜͡ͻ͙ͤ͜͟Σ нлмсΦ - мтн ͫΦ  

7. ˸ͪͦͨͪͦ͜͟ͼ͔ͫͦͪͤ͜ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͍ͯͨͪ͊ͤͤ͜͡ΎΦ ˹͍͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;͙͚ͤ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ κ ̇͗͜ ˣΦ ˾ΦΣ ˸͙͊ͫͫ͟Έͦ͟ ˻Φ ˾ΦΣ ˻͡Έͻ͍ͦ͊ 
˸Φ ˾ΦΣ ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊ ˻Φ ˱Φ ς ˶ Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ˤ˸ ͭ͊ ˣ́ ͣ͜Φ ˿Φ ˭Φ ˥͙͗ͼΈ͎ͦͦ͟Σ нлмсΦ ς пу ͫΦ 

8. ˥͔ͪͼ͙͟ ˻Φ˸Φ ˽͍͔ͦͪͻ͔͍ͤ͜ Ύ͍͙΅͊ κ ˹͍͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;͙͚ͤ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ ͘͜ ͍͙͍͋ͪͦͦ͜͟͝ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ ζ˽͍͔ͦͪͻ͔͍ͤ͜ 
Ύ͍͙΅͊η ώ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ р ͯͪͫͯ͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͍ͦͫͭͤ͜Έͦ-͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚͙͚ͤ͜ ͍͔ͪͤ͜Έ ζ͔ͫͨͼ͊ͫͭ͜͜͡ηϐ κ ˻Φ˸Φ ˥͔ͪͼ͙͟Τ 
˶Έ͍͍͜Φ ͤ͊ͼΦ ͯͤ-ͭ ͣ͜Φ ˱͍Φ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ-˶Έ͍͍͜Υ ˸͙͚͊͡ ͍͙͍͙͒͊ͤ;͙͚ ͼ͔ͤͭͪ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͭ͊ ͺ͙͘͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜ ˶˹̂ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ 
̅ͪ͊ͤ͊͟Σ нлмпΦ ς тт ͫΦ 

9. ˴͙ͼΎ ˢΦ ˾Φ ˿͙͔ͤͭ͘ ͤ͊ͤͦ;͙͊ͫͭͤͦ͟ ͫͪ͋͊͜͡ ͭ͊ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͪͦͣͪͯ͘͜ ͜ ͙͔ͨͦ͒ͫͨͪͫͤͦͫͭ͜͜͡ ͊͘ ͔͙ͫͨͭͪ͊ͣ͟ 
͍͔ͨͦͪͻ͔͍͎ͤͦͦ ͎ͨ͊ͣͦͤͤͦͦ͘͡ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͯ͘ κ ˹͍͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;͙͚ͤ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ ͘ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ ͍͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͋ͦͪͯ 
ζ˹͙͊ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟η ώ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ± ͯͪͫͯ͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͍ͦͫͭͤ͜Έͦ-͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͚͙͚ͤ͜ ͍͔ͪͤ͜Έ ζ˸͎͊ͫͭͪ͜η ϐ κ ˢΦ ˾Φ 
˴͙ͼΎΣ ˶Φ ˱Φ ˣ͙͊͘͡Ύ͟Σ ˶Φ ˸Φ ˣ͚ͦ;͙΄͙ͤΣ ̑Φ ˸Φ ˥͙ͪͤ͒͊Σ ˻Φ ˤΦ ˾͔΄͔ͭͤΎ͟ Τ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͺ͙ͦ͘͜͟-͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͜ ͍͎͔ͯ͡ͻͣ͜͜͝ ͣ͜Φ 
˶Φ ˸ Φ ˶͙͍͙͔ͭͤͤ͊͟ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ Τ ˶Έ͍͍͜Φ ͤ͊ͼΦ ͯͤ-ͭ ͣ͜Φ ˱͍Φ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ς ˶Έ͍͍͜Υ ˸͙͚͊͡ ͍͙͍͙͒͊ͤ;͙͚ ͼ͔ͤͭͪ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͭ͊ 
ͺ͙͘͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜ ˶˹̂ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Σ нлмпΦ ς сп ͫΦ 

10. ˤͦͦ͡΄͙͔ͤͼΈ ˤΦˢΦ ͙̅͘͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΥ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ ώ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍͎͋͊ͦͦͦ͘ ͤ͊ͨͪΎͣͯ ζˣ͔ͦͭ͜ͻ͎ͤͦͦ͜͡Ύηϐ κ 
ˤ͙͍͊͒ͫ͊͡͡ ˢ͍͙ͤͭͦͤͦ; ˤͦͦ͡΄͙͔ͤͼΈΣ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˤ͙͙͍͙ͦͦ͒ͣͪͦ͡; ˾͔΄͔ͭͤΎ͟Φ ς ˶Έ͍͍͜Υ ˤ͙͍͙͒͊ͤͼ͍ͭͦ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ 
͔ͨͦͭ͜͡ͻ͙ͤ͜͟Σ нлмпΦ ς 156 ͫ Φ 

11. ˴͍ͦ͊͡Έ;ͯ͟ ̐Φ˽Φ ̆ͣ͜͜;ͤ͊ ͜ ͎͋ͦͦ͜͜͡;ͤ͊ ͔͙ͫͤͫͦͪ͊͟Υ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ κ ̐Φ˽Φ ˴͍ͦ͊͡Έ;ͯ͟Σ  
ˣΦˣΦ ˻͍͙ͫͭ͊ͨͦ;Τ ̒Φ˿Φ˴͍͙ͦ͊͡΄͙ͤ κκ ˶Έ͍͍͜Υ ˶˹̂ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ς 2012. ς опл ͫΦ ώ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦͣͯ ͙ͨͦͫ͋ͤͯ͜͟ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͦ 
͎͙ͪͺ ˸˻˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ό͙ͫͭ͡ bмκмм-нстн ͍͒͜ лпΦлпΦнлммύͪΦϐ 



12. ˿͙ͦͭͫ͡ ˸Φ˸Φ ˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͍ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͻͣ͜͜;͚ͤ͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ κ ͍ͤ͊;Φ ͨͦͫ͋ͤ͜ΦΣ ͎͙ͪͺ ˸˻˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ύ κ 
˸Φ˸Φ ˿͙ͦͭͫ͡Σ ˤΦ˽Φ ˭͊ͦͪ͒ͦͤͫ͟Έ͙͚͟ ς ʕ ͙͒Φ ͼ͔ͤͭͪ ˶Έ͍͍͜Φ ˹̂Φ ς 2011. ς орл ͫΦ 

13. ˣ͊ͯͤ͟ ˥Φ˱Φ ˩͔͙͚ͭͪͦͤͤ͟͡ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ ͘ ͻͣ͜͜͝ ͒͡Ύ ͯ;͍ͤ͜ ͦ;ͤͦ-͙͒ͫͭ͊ͤͼ͚ͤͦ͜͝ ΄͙ͦ͟͡ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͦ͋͊ͫͤͦ͡͝ 
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ˢ͔ͫͣͤͭ͟͜ΈΊ͍͊Φ  ˶Έ͍͍͜Υ ά˿͍ͭ͜έΣ мффуΦ  нно ͫΦ  



˴͊ͺ͔͒ͪ͊ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͍͊ͫͤͦ͊ͤ͊͘ ͯ мфпп ͪΦ 

˱ͫͭͦͪ͜Ύ 
˹͊ ͎͔ͪ͋͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͍͙͍͊ͪ͋ͯ͊ͤͦ͟Υ ά/ƘŜƳƛŀ ŀǊǎ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŜǎǘέΣ ΅ͦ 

ͦͤ͊͘;͊Ί ά̆ͣ͜͜Ύ ς ͙͔ͣͫͭͼ͍ͭͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͚ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡έΦ ˿͔͊ͣ ͙͔ͣͫͭͼ͍ͭͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͍͙͍ͪͦ͊͘ΌͭΈΣ 
͍͙͍;͊ΌͭΈ ͜ ͍ͤ͊;͊ΌͭΈ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ  
̇Έ͎ͦͦ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦͯ͟ ͍͙͍ͨͦͤΌΊͭΈͫΎ тр ͍ͪͦ͟͜ ͍͒͜ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ 

͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͨͪͦ ΅ͦ ͍ͫ͒͜;͙ͭΈ ˹͊͊͘͟ Ѕпу ͍͒͜ мн ͍͗ͦͭͤΎ мфпп ͪͦͯ͟Σ 
͙͙͚ͨ͒ͨͫ͊ͤ͜ ͭͦ͒͜΄ͤͣ͜ ͔ͪͭͦͪͦͣ͟ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪͦͣ ˸Φ˸Φ ˽͊΄͔-˻͔ͪͫ͘Έ͙ͣ͟Φ ˴͊ͺ͔͒ͪͯ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͍͍͊͗͊ΌͭΈ 
͍͔͙ͪͦͫͤͼ͔Ό ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ς ͦ ͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͚ͤ͊ͣͦͦ͒͡΄͙ͻ ͊͟ͺ͔͒ͪ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ  
˭͙͒ͦ͋ͯͭ͟ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͔͒͋͘͜͡Έ΄͎ͦͦ ͔͍ͫͪͦ͊ͤͦ͟ ͤ͊ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͎ͤ͊͊͡Έ͙ͤͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ ;͙ 

ͫͯͫͨ͜͡Έ͍ͫͭ͊ ͎͊͊ͦͣ͘͡Σ Ύ͟͜ ͔ͤ ͣͦ͗ͤ͊ ͍͙͒͊͒͊ͭ͜͟͡ ͤ͊ ͍͊ͭͪ͊͘Φ ́ͦͣͯ ͔ͤ ͙͍͒ͤͦΣ ΅ͦ ͙ͨͦͨͪ ͍ͨͦͪͤ͜Ύͤͦ ͦͪͦͭͯ͟͟ 
άͦͺ͜ͼ͚ͤͯ͜έ ͫͭͦͪ͜͜Ό ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜ ͍͒ͦ͟͜͡͡ΎΣ 
͘ΩΎ͍͙͙ͫ͡Ύ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͨͦͤ͊͒ ͍͒͊ ͫͭͦͭͭ͜͡Ύ ͭͦͣͯΦ ˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ 
ˣ͍ͪͦͤͫ͊͊͜͡ ˾͊͒͘͜΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͜͡ ͍ͯ͊͜͟͡͡Έͤ͜ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έͤ͜ ͍͙ͦ͒ ͔͔͒͗ͪ͡ ˽͙ͪ͊ͪͨ͊ͭͭ͟ΎΣ ͔͔ͫͪ͒ ͙ͤͻ ͯ 
˾͙͍ͣ͊ͤͦ͜Σ ˤ͙͚ͫͦ͟͜Σ ˤ͔͙ͦͣͯ͟͡ ˶Ό͋ͤ͜͜Σ ˸ͦͪ΄͙ͤ͜Σ ͍́ͪͯͫ͊͟ͼ͜Σ ˴͍ͦͤͦͨ͜͡ͼ͜Σ ˹͔͙͍ͣͪͦ͜Σ ͯ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͔͔͒͗ͪ͊͡ͻ 
˾͙͍ͣ͊ͤͦ͊ ͜ ͍͙̊͊ͤͼ͜ ͍͔ͨͪ΄͔ ͍͙Ύ͍͔ͤͦ͡ ͙ͫͨͦͯ͟͡ ͪͯ͋͒͜͜Ό ͜ ͼ͔͘͜ΌΣ ͚͔͒ͫͤͤͦ͘͜ ͊ͤ͊͘͜͡ ͤ͊ͺ͍͙ͭͦͻ ͎͍͊͘͜ ͜ ͎͊ͪΎ;͙ͻ 
͔͔͒͗ͪ͡ άˣ͔͡Έ͙ͦͭ͟͟έ ͍ ͫΦ ˱͍͙͊ͤ;͊ͻΦ 
˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͍͔͗ ͍ ͭ͜ ;͙͊ͫ ͻ͙ͣ͜͜͟ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͙ͣ͊͡ ͭͫͤ͜͜ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͙ͦͤͭ͊ͭ͟͟ ͘ ͍͙͙ͨͪͦ͒ͤͣ͜ 

͍;͔͙͙ͤͣ ˭͊ͻ͒ͤͦ͜͝ ͍͙̐ͪͦͨΣ ͔͒ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒͡ ͙͍ͭͪ͊͜͡ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͍ͫͭ͊͗ͯ͊ͤͤΎΣ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ Ύ͙͟ͻ ͯͫͨ͜΄ͤͦ 
͍͍͍͙ͨͪͦ͊͒͗ͯ͊͡ ͯ ͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͍͊ͤ͊͘͜͜͡ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Φ 
˭ͤ͊;ͤ͜ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͔͙ͨͦͭͪ͋ ͙͍ͨͪͦͣͫͦͦͫͭ͜͡ ͯ 

͍͊͟͜͡ͺ͍͙ͦ͊ͤ͜͟ͻ ͻͣ͊͜͜͟ͻ-͙͊ͤ͊ͭ͊͜͟͡ͻ ͙͒͊͡ ͍͙ͨ͒ͫͭ͊͜ ͊͒ͣͤͫͭͪ͊͜͜ͼ͜͝ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ 
̅ͪ͊ͤ͊͟ ͯ мфппς1945 ͤ ΦͪΦ ͍͙͙͒ͪͭ͜͟ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ˽͔ͪ΄͙ͣ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͔ͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͍͋ͯ ͒ͦͼ͔ͤͭ 
˹͙͙͟ͺͦͪ ˴͎͍͙͚ͪͯͦΣ Ύ͙͚͟ ͦ;ͦ͡Ό͍͍͊ ͝͝ ͒ͦ ͤ͟͜ͼΎ ͙ͫͭͦͨ͊͒͊͡ мфпс ͪͦͯ͟Φ ˨͊͜͡ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͦ;ͦ͡Ό͍͙͊͡ ͒ͦͼΦ ʕ ͙͊ͫ͡Έ 
˭ͦͦͭͯ͡ͻͤ͜ όмфпс ς мфснύΣ ͒ͦͼΦ ˾ ͦͣ͊ͤ ˥͍͙͚ͦͦ͊ͭ͡ όмфсн ς мфтлύΣ ͒ͦͼΦ ʕ ͙͊ͫ͡Έ ˭ͤ͜;ͯ͟ όмфтлςмфтнύΣ ͨͪͦͺΦ ͚̑ͪ͜ 
˴ͯ͘Έͣ͊ όмфтн ς 200оΤ нллрύΣ ͒ͦͼ͔ͤͭΣ ͒ͦͭͦͪ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟ ˿͔ͭͨ͊ͤ ͙̉ͻ͚ͪ͜ όнлло ς нллрύΣ ͨͪͦͺΦ ͍̒ͪͦͫ͊͡ 
˴͙͊͡;͊͟ όнллр ς нлмрύΦ ˭ нлмс ͪͦͯ͟ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͔ͪͯ͟Ί ͒ͦͼ͔ͤͭ ˶͜͜͡Ύ ˨͔ͯ͋ͤͫΈ͊͟Φ 
˿ͯ;͊ͫͤͫͭ͜Έ 
˹͙ͤ͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͤ͊ ͨͦͫ͊͒͜ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͨͪ͊ͼΌΊ ͒ͦͭͦͪ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟ ͍̒ͪͦͫ͊͡ 

˴͙͊͡;͊͟Σ ͍ͫͣ͜͜ ͙͍͊ͤ͒͒͊ͭ͟͜ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈ ͤ͊ ͨͦͫ͊͒͊ͻ ͒ͦͼ͔͍ͤͭ͜Σ ͊ ͤ͊ ͨͦͫ͊͒͊ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͨͪ͊ͼ͍͙͍ͤ͜͟͜ 
ς ;͙͙ͦͭͪ ͙͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Φ ˹͍͊;͊͡Έͤͦ-͙͚͒ͦͨͦͣ͗ͤ͜ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡ ͤ͊͜͡;ͯΊ ͍ͫͣ͜͜ ͦͫ͋͜Φ ˹͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͊ͪ͊͘͘ 
͍ͤ͊;͊ΊͭΈͫΎ ͨΩΎͭΈ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜Φ 

 

 
˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ όнлмт ͪΦύ ˽͔ͪ΄͙͚ ͪΎ͒ ό͙ͫ͒ΎͭΈΣ ͍͊͘͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦύ ͍͊͘Φ ͊͋͡Φ ˾ͦͣ͊ͤ ˸͙ͼͯ͟Σ ͒ͦͼΦ 
͔́ͦ͒ͦ͘͜Ύ ˤ͔͍ͪͯ͋ͫ͡Έ͊͟Σ ͒ͦͼΦ ˶͜͜͡Ύ ˨͔ͯ͋ͤͫΈ͊͟Σ ͒ͦͼΦ ˻͡Έ͎͊ ˴ͦͪͯͤ͊͟Σ ͤ͊ͯ͟Φ ͍ͫͨͪ͜Φ ˥͙͊ͤ͊͡ ˥͙ͪ΅ͯ͟Σ ͨͪͦͺΦ ͍̒ͪͦͫ͊͡ 
˴͙͊͡;͊͟Φ ˨͎͙͚ͪͯ ͪΎ͒Υ ͫͭΦ ͊͋͡Φ ˶͙͊ͪͫ͊ ˻ͫͭ͊ͨΩΌ͟Σ ͙͊ͫͫͭΦ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˻ͪ΄ͯ͡Ύ͟Σ ͒ͦͼΦ ͍̒ͪͦͫ͊͊͡ ˶͙ͦͣͤͼΈ͊͟Σ ͤ͗͜Φ ˿͍ͭ͊ͤ͊͜͡ 
ˣ͎͚͊͒͊Σ ͤ͗͜Φ ˶͙͊ͪͫ͊ ́ͦͨͦ͡Έ͙ͤͼΈ͊͟Σ ͍ͨͪͦΦ ͤ͊ͯ͟Φ ͍ͫͨͪ͜Φ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˤ͙͔͊ͫ͡;ͦ͟Σ ͊ͫͨΦ ˻͡Έ͎͊ ˿ͭ͊΄͍͟͜Σ ͤ͗͜Φ ͍͎͔̐ͤ 
̊ͯͣͤͫ͜Έ͙͚͟Σ ͤ͗͜Φ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˸͜͡ΎͤΣ ͊ͫͨΦ ˿ͦͺ͜Ύ ͍͙́ͦͪͤͫΈ͊͟Σ ͒ͦͼΦ ˻͡Έ͎͊ ˬ͊͟Φ ͔͚́ͪͭ͜ ͪΎ͒Υ ͒ͦͼΦ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ͙́ͣͦ΄ͯ͟Σ 
͒ͦͼΦ ˱͎ͦͪ ˽ ͊ͼ͚͊Σ ͒ͦͼΦ ˽͔ͭͪͦ ˾͙͒;ͯ͟Σ ͒ͦͼΦ ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˿͔ͭ͡Έͣ͊ͻ͍͙ͦ;Φ 



˿Έ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͍͙ͨͪͦ͊͒ͭΈͫΎ ͯ ͟͜͡Έͦ͟ͻ ͍͊͘Ί͍ͣͦͨͦΩΎ͙͊ͤ͘ͻ ͤ͊ͨͪΎͣ͊ͻΣ Ύ͟͜ ͎͊͊ͦͣ͘͡ 
͔͍ͫͪͦ͊ͤͦ͟ ͤ͊ ͨͦ΄ͯ͟ ͍͙ͤͦͻ ͔͔͙͍͙ͨͪͫͨͭͤ͟ͻ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻ ͺͦͪͣ ͒͡Ύ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍͙ͫͦͦ͟;͙͍͙ͯͭ͡ͻΣ ͔͔͙͍͙ͫͭͤ͟͡ͻΣ 
͔͔͙ͫͨͪͫͤ͟ͻ ͔͙ͣͭͦ͒͟ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͭ͊ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ͯ ͙ͫ͊͒ͤ͟͡ͻ ͦ͋ΩΊͭ͊͟ͻΣ ͔ͪͦͪͦ͋ͤͤ͘͡Ύ 
͔ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͦͤ͟ͼ͔͍ͤͭͪͯ͊ͤͤΎ ͭ͊ ͨͦ͒͊͡Έ΄͎ͦͦ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͣͪͦ͜͟͟͜͡Έ͔͚ͦͫͭ͟ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ͭ͊ 
͔͎͔͍ͪͤͭͤͫ͜Έ͙͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Φ  
ˣ͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͍͙͍ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͫͨͪΎ͍ͣͦ͊ͤͦ ͤ͊ ͔ͪͦͪͦ͋ͤͤ͘͡Ύ ͔͙ͣͭͦ͒͟ 

͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͍͊ͤ͊ͭ͜͜͡ ͯ ͊͜͟͡ͻΣ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ ͻ͊ͪ;͍ͯ͊ͤͤΎΣ ͎͋ͦͦ͜͜͡;͙ͤͻ ͙ͪ͒ͤ͊͜ͻ ͭͦ΅ͦΦ ̂ ͼ͚͜ ͼ͙͊ͪͤ͜ 
ͨͪ͊ͼΌΌͭΈ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͎͙ͪͯͨ ͒ͦͼ͔͍ͤͭ͜ ˶͜͜͡͝ ˨͔ͯ͋ͤͫΈͦ͟͝Σ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͊͟͡ ͙́ͣͦ΄ͯ͊͟Σ ˻͡Έ͎͙ ˴͙ͦͪͯͤ͟Φ ˥͍ͦͦͤ͜͡ 
͔͙ͣͭͦ͒ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ς ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔ͦͭͦͣͭͪ͜Ύ ͭ͊ ͍ͦ͡Έ͔͔ͭ͊ͣͨͪͦͣͭͪ͜ΎΣ ͔͔͍͎͙ͨͪ͊͊ͣ Ύ͙͟ͻ Ί ͍͔ͯͤͪͫ͊͜͡Έͤͫͭ͜ΈΣ 
͒ͦͫͭ͊ͭͤΎ ;͙͍ͯͭͫͭ͜͡Έ ͒͡Ύ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͔͙ͦͤͪͭͤ͟͟ͻ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻ ͊͒͊͘;Σ ͨͪͦͫͭͦͭ͊Σ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍͙͊ͭͦͣ͊ͭ͊͘ͼ͜͝ 
͊ͤ͊ͯ͘͜͡Φ ˿͔͔ͪ͒ ͍͊ͤ͊ͭ͜͜͡ ͙͙͙͊ͤͭ͋ͦͭ͜͟Σ ͫͯ͡Έͺ͙͊ͤ͊ͣ͒͜͜͡Σ ͙ͤͭͪͦͣ͒͊ͦ͘͜͜͜͡Σ ͙͊͊ͦ͒͟͡͡͝Σ ͙͔͙ͫͤͭͭ;ͤ͜ ͻ͊ͪ;͍ͦ͜ 
͍͙͙͋͊ͪͤ͟ ͭͦ΅ͦΦ ˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡ ͍͒ͤ͊͘͜;͙ͣͦ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡ ς ͨͦͻ͒ͤ͜͜ мΣо-ͭ͊ͦͯ͘͜͡ ͭ͊ п-͊ͦ͒ͦͤͯ͘͜͡Σ ͤ͊͘;ͤͯ ;͊ͫͭͯ͟ Ύ͙͟ͻ 
͔ͯͨͪ΄͔ ͙͔͍ͫͤͭͦ͊ͤͦ͘ ͍ ̂ͪ͊ͤ͟͜͝Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Φ ˽͔͍͙͙ͪ͒ͫͭ͊ͤ͟ ͼ͙ͻ ͍͊ͫ͟͜͡ ͫͨͦͯ͟͡ Ί ͍ͫ͊͒ͦͦ͟͡Ό ;͙͊ͫͭͤͦΌ 
͙ͦͨͭ;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͙͊ͨͫͯ͘ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Σ ͦ͒Ύ͎ͯΣ ͨ͊ͫͭͣ͊ͫ͡Σ ͗͜͝Σ ͔͙͙ͦͫͣͭ͟͟Σ ͎ͪ͊͜΄ͦ͟ ͭͦ΅ͦΦ ˴ͪͣ͜ ͎ͭͦͦΣ ͒͡Ύ ͼ͙ͻ 
͔ͪ;͍͙ͦͤ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟͜ ͙ͨͪͦͭͨͯͻ͙ͤͤ͊͡Σ ͙ͨͪͦͭ͊ͨ͊͘͡Έͤ͊Σ ͎͎͔ͨͦͣ͜͜͟͜͡;ͤ͊Σ ͙͎͙͍ͨͪͦͭͪ͋ͦ͊͟ ͭ͊ ͙ͨͪͦͭͣͪͦ͋ͤ͊͜͟ ͒͜ΎΣ 
ͭͦͣͯ ͤ͊ ͝ͻ͚ͤ͜ ͍ͦͫͤͦ͜ ͙͍͔ͣͦ͗͡ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͍͙ͤͦͻ ͔ͺ͔͙͍͙ͭͤ͟ͻ ͔͙ͣ͒;͙ͤͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͜ ͯ ͋ͦͪͦͭΈ͋͜ ͘͜ ͎͋͊͊ͭΈͣ͊ 
ͻ͍͙ͦͪͦ͋͊ͣΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͔͒͊͋ͭͦͣ͜ ͭ͊ ͦͤͦ͊͘͟ͻ͍ͦͪΌ͍͊ͤͤΎ͙ͣΦ ˾͔ͦͪͦ͋ͤ͘͜͡ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤ͜ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͭ͊ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤ͜ 
͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ͜ ͚ ͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͎͙͊͒͊ͤ͘ͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ Ί ͍͙͍͙͙͊͗ͣ͡ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͒͡Ύ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Σ ͔͊͡ ͚ 
͒͡Ύ ͨͦ͒͊͡Έ΄͙ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͯ ͔͙ͫͨͦͪ͒ͤͤ͜ͻ ͎͊ͯ͘͡ΎͻΥ ͎ͣͪͦ͋ͦͦ͜͟͜͜͡͝Σ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ͜Σ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭͼ͜Σ 
ͺ͙͘͜;͚ͤ͜ ͭ͊ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͚ͤ͜ ͻͣ͜͜͝ ͭͦ΅ͦΦ  
˴͊ͺ͔͒ͪ͊ Ί ͺ͎͊ͣ͊ͤͦͣ͡ ͘ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͫͦͪ͋ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ ͼ͔͍ͦͭ͜͜͡ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ 

˭͊͊ͪͨ͊ͭͭ͟Ύ ͍ͫͭͦͫͦͤͦ ͍͙ͫ͒ͦ͜͡ͻ ͟͜͡Έ͔͚ͦͫͭ͟ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͻ ͍͙͊͗͟ͻ ͔͍ͣͭ͊͜͡Σ ͙͍͙ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͜͟ͻ ͍ͦͭͦͨ͘͜͜ {Ǌς90, Ceςмпп ͜ 
˿ςͦ60, ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έ͙ͤͻ ͜ ΄͡Ύͻ͔͙ͭͤͻ ͔͍ͣͭ͊͜͡Σ ͻ͎ͦͪͦͪ͊ͤ͜͡;͙ͤͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤΣ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ ͙͙͍͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭ͟͜ 
όͺ͍͍͊ͦͤͦ͒͜͡͝ύΦ ˤ͍ͨͪͦ͒ͦ͗ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͍ͪͦ͟͜ ͼ͔͚ ͤ͊ͨͪΎͣ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͦ;ͦ͡ΌΊ ͍͙͚ͨͪͦ͒ͤ͜ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ 
ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˤ͙͔͊ͫ͡;ͦ͟ ͜ ͪͦͪͦ͋͘͡ΎΊ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ˥͙͊ͤ͊͡ ˥͙ͪ΅ͯ͟Φ ˭͊͊ͪͨ͊ͭͫ͟Έ͟͜ ͼ͔͙ͦͭ͜͡ Ύ͟ ͔͙ͫͦͪ͋ͤͭ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊͟͡ ͍ ͙͊ͤ͊ͭͦ͜͟͡-͔͎ͦͦ͟͜͡;ͤͦͣͯ ͦͤͭͪͦ͟͜͡ ͍ͦ͒Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ Ύ͟ ͺ͜͡Έ͙ͭͪ ͒͡Ύ ͦ;͙΅͔ͤͤΎ ͍ͦ͒ ͭ͊ 
͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͪͦ͘;͙͍ͤ͜Υ ͍͙ͦ͒ ́ͯ ͫͭ͊ͤͫΈ͙͟ͻ ͔͔͒͗ͪ͡ ͭ͊ ͍͚͙ͦ͒ͦͣ΅ ͍͍̒ͦͪͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͎ͫͪͦͦͦ͜͟ ͍͙ͪͦ͒ͦ΅͊Σ ͍͙ͦ͒ 
ͤ͊ ͔͙ͭͪͭͦͪ͜ΎͻΣ ͙͔͎͙ͨͪ͡͡ͻ ͒ͦ ˥͙͍͙ͪ͋ͦͼΈ͎ͦͦ͟ ͫͣͭͭ͜Ί͍͙͊͘͡΅͊Σ ͍͍ͦ͒ͦͨͪͦ͒ͤ͜͜ ͍͙ͦ͒ ͣΦ ˶Έ͍͍ͦ͊ ͭ͊ ͤ͜Φ ˴ͪͣ͜ ͎ͭͦͦΣ 
ͫͯ ͣͫͤͦ͜ ͘͜ ͍;͔͙͙ͤͣ ͍͙ͨͪͦ͒ͤ͜ͻ ͍ͭ͜;͙ͤ͘Ύ͙ͤͻ ͭ͊ Ί͍͔͚ͪͦͨͫΈ͙͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈͫΎ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘͜ 
͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͜ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͙͋ͦͫͯͣͫͤ͜͜ͻ ͎͋͊͊ͭͦͺͯͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͔͍ͤ͊ͤͦͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ 
ͼ͔͍ͦͭ͜͜͡ Ύ͟ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͙ͨͪͦͭͨͯͻ͙ͤͤͦ͡͝Σ ͙ͨͪͦͭͣͪͦ͋ͤͦ͜͟͝ ͒͜͝ ͜ ͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͎͙͒͊ͤͦͫͭ͜;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͒͡Ύ 
͙͎ͣͦͤͭͦͪͤͯ͜ ͎ͨ͊ͭͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͍ͫͭ͊ͤ͜Τ ͒ͦͫ͒͗ͯ͜͡ΌͭΈͫΎ ͙͊ͭ͊ͭ͟͜͡;ͤ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͼ͔͙ͦͭͤ͜͡ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͚͜ ͍ͫͭͦͫͦͤͦ 
͙ͤ͘Έ͔͔͎ͦͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦͦ͟ ͙͔ͦͫͤͤͤ͟Ύ ;͎͊͒ͤͦͦ ͎͊ͯ͘ ͭ͊ ͔͒ͫͭͪͯ͟ͼ͜͝ ͍͙͍͋͊ͪͤ͟͜Φ 
˻ͪͣ͟͜ ͙͊ͫ͟͡;͙ͤͻ ͒͡Ύ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͍ͪͦ͊͘ΌͭΈ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͫ͜Έ͟͜ ͔͙ͣͭͦ͒ 

͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ό͔͎͔ͪͤͭͤͦͺ͍͙͚͊ͦ͘ ͭ͊ ͔͎͔͙͚ͪͤͭͤͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟ύΦ ͙͚́͊͟ ͤ͊ͨͪΎͣ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͍͋ͯ ͊ͨͦ͘;͍͙͚͊ͭͦ͊ͤ͟ ΅͔ ͯ 
͔͒͊ͦͣͯ͟͡ мфтн ͪͦͼ͜Σ ͙ͦ͟͡ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͦ;͙͍ͦ͡ ͙͚ͣͦͦ͒͡ ͜ ͙͚͊ͣ͋ͭͤ͜ ͒ͦͭͦͪ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͊ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͚̑ͪ͜ ˣ͎͍͙ͦ͒͊ͤͦ; ˴ͯ͘Έͣ͊ όмфопςнллсύΦ ͍̇͊ͦ͜͟Σ ΅ͦ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͚ͨͦͭͪͤͦ͜͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ bŘ-Fe-
. ͔ͫ͊ͣ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼΎ͙ͣ ͼ͜Ί͝ ͎͙ͪͯͨ ͋ͯͦ͡ ͍͔ͨͪ΄͔ ͍͙Ύ͍͔ͤͦ͡ ͫͨͦͯͯ͟͡ ͫ͊͒ͯ͟͡ bŘ2Fe14.Σ Ύ͊͟ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͫͭ͊͊͡ ͍ͦͫͤͦͦΌ 
͒͡Ύ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͚ͤ͊ͨͦͭͯ͗ͤ͜΄͎ͦͦ ͚͎ͨͦͫͭͤͦͦ͜ ͎ͣ͊ͤͭͯ͜ ζ˹͔ͦͣ͊ͫ͟ηΦ ˭͊ͪ͊͘ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͎ͪͯͨͯ ͦ;ͦ͡ΌΊ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ 
͍̒ͪͦͫ͊͡ ˴͙͊͡;͊͟Σ ͯ ͚ͤ͜ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈ ͒ͦͼ͔͙ͤͭ ˣ͎ͦ͒͊ͤ ˿͔ͭ͡Έͣ͊ͻ͍͙ͦ;Σ ͍̒ͪͦͫ͊͊͡ ˶͙ͦͣͤͼΈ͊͟Σ ˻͡Έ͎͊ 
ˬ͊͟ ͭ͊ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ͚̑ͪ͜ ͙͍́͊ͤ;ͯ͟ ͭ͊ ˸͊ͪ͜Ύ ˨͔͍͔ͤͦ͘͟Φ 
˩ͺ͔͙͍ͭͤͫͭ͟͜Έ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͘ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͙ͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͫͯͭͭΊ͍ͦ ͔͙͊͗ͭ͘͡Έ ͍͒͜ ͔ͭͻͤ͜;͎ͤͦͦ 

ͦͫͤ͊΅͔ͤͤΎ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ ͍͍͙͙͒ͨͦ͒ͤͣ͜͜ ͍͙ͣͪ͜Ό͍͊͡Έ͙͙ͤͣ ͙͊ͫͦ͋͊ͣ͘Φ ˤ͍͔͒ͤͦͤͤ͜͡Ύ ͭ͊ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ίͣͦ͟͝ ͙͍ͨͪ͊͒ͦ͋ͯ͒ͤͦ͜͡͝ ͎͊ͯ͘͜͡ Ί ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜Ό ͍ͯͣͦͦΌ ͯͫͨ͜΄ͤͦ͝ ͭͪ͊ͫͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͯ 
͍͙͍͙͔ͫͦͦͪͦͤͤͯ͘͟ ͔͍͒ͪ͗͊ͯΣ Ύ͟ ͔ͭͻͤ͜;ͤͦΣ ͭ͊͟ ͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟Φ ˿͔͊ͣ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤ͜͜͡ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ ͍͙ͨͦͤͤ͜ ͙͋ͯͭ 
ͤ͜͜ͼ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͜ ͭ͊ ͪͯ΄͚ͤͦ͜Ό ͙ͫͦ͡Ό ͭ͊ͦ͟͝ ͭͪ͊ͫͺͦͪͣ͊ͼ͜͝Φ 
˹͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͘ нллф ͪͦͯ͟ ͨͪ͊ͼΌΊ ͤ͜͜ͼ͙͍͊ͭͤ͊͜ ͎ͪͯͨ͊ a¢ŜŎƘ [ŀōΣ Ύ͊͟ ͚͊ͣ͊͘ΊͭΈͫΎ ͪͦͪͦ͋ͦ͘͟Ό 

͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ί͎ͣͦͦ͟ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͤͦͦ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͭ͊ ͍͙ͣͪ͜Ό͍͊͡Έ͎ͤͦͦ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡ΎΣ ͔͔ͤ͊ͫ͊ͣͨͪ͒ ͒͡Ύ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͭ͊ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Φ ˥ͪͯͨͯ ͦ;ͦ͡ΌΊ ͒ͦͼΦ ˱͎ͦͪ ˽͊ͼ͚͊Φ ˭ нлмф ͪͦͯ͟ ͎ͪͯͨ͊ ͍͚ͯ͜΄͊͡ ͍ ΄ͭ͊ͭ ͍͍͔ͤͦͦͫͭͦͪͤͦ͝ 
˹͍͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΦ ˿ͭ͊ͤͦͣ ͤ͊ ͍͔ͭͤ͟͜Έ нлнл ͪͦͯ͟ 
͔ͪͦͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͨͦͤ͊͒ рл ͙͍ͨͪ͊͒͜͡Υ ͔ͨͦͭͤͼ͍ͦͫͭ͊ͭ͜͜Σ ͎͊͡Έ͍͍͊ͤͦͫͭ͊ͭ͜Σ ͔ͨͦͭͤͼ͔͍ͦͣͭͪ͜͜-͍ͦͤͦͣͪ͜͜͜Σ 
͔͍ͦͤ͒ͯͭͦͣͭͪ͟͟͜Σ ͔͍ͯͦͤͦͣͭͪ͟͜͡Σ ͔͔͙ͭͪͦͤͤ͟͡ͻ ͙ͫ͊ͣͦͨͫͼ͍͜Σ ͔͍ͦͤͭͪͦͪ͟͜͡ ͭ͊ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͤͦ-͙͊ͨ͊ͪ͊ͭͤͻ 
͔ͤͭͪ͜ͺ͔͚͍ͫ͜Φ 



˶͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜Ύ ͪͦͪͦ͋͘͡ΎΊ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡Ύ ͔ͤ ͙͡΄͔ ͒͡Ύ ͔ͨͦͭͪ͋ ͤ͊΄͎ͦͦ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͔͊͡ ͚ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͨͦͫͭ͊;͊Ί ͚͎ͦͦ ͍ ͤ͜΄͜ ͍͔͙͔͙ͯͤͪͫͭͭ͜ ͤ͊ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-
͒ͦͫ͒ͤ͜͜͡ ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͜Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟Σ ͙͍ͦͪͫͭͯ͊͟;͙͊ͣ ͙͍ͨͪ͊͒͜͡ a¢ŜŎƘ [ŀō Ί 
̂ͪ͊ͤͫ͟͝Έ͙͚͟ ͔͍͙͚͒ͪ͗͊ͤ ͻͣͦ͜͜͟-͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜Σ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ Ϧ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͔ͨͦͭ͜͡ͻͤ͊͜͟ϦΣ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͔ͭͻͤ͜;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ 
Ϧ͍̆͊ͪͫ͟͜Έ͙͚͟ ͔ͨͦͭ͜͡ͻͤ͜;͙͚ͤ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜ϦΣ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͙͚ͤ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜Σ ˻͔͒ͫΈ͙͚͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱Φ˱Φ ˸͔;͙͍ͤͦ͊͟Σ ˱͍͊ͤͦ-
͍̅ͪ͊ͤͫ͟͜Έ͙͚͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͔ͭͻͤ͜;͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͤ͊ͺ͙ͭ ͜ ͎͊ͯ͘Σ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ 
͔ͣͭ͊ͦ͡ͺ͙͙͘͜͟ ͣ͜Φ ˥ΦˤΦ ˴ͯͪ͒Ό͍ͣͦ͊Σ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͔͔͍ͭͪͦ͊ͪ͘͟͡Ό͍͊ͤͤΎ ͣ͜Φ ̐Φ˻Φ 
˽͊ͭͦͤ͊Σ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͺ͙ͦ͘͜͟-͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͍͎͔ͯ͡ͻͣ͜͜͝ ͣ͜Φ ˶Φ˸Φ ˶͙͍͙͔ͭͤͤ͊͟Σ 
˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͣ͜Φ ˶ΦˤΦ ˽͙͔͍ͫ͊ͪ͗ͫΈ͎ͦͦ͟Σ ˸͍͗͒ͦͣ͜͜;͔ ͍͔͒͒ͤͤ͜͜͡Ύ 
͔͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ 
˥͍͙ͦͦͤͣ͡ ͙ͨͦ͊ͤͦͣ͘͟͟Σ Ύ͙͚͟ ͍͒ͦ͋ͪ͊͗͊͜Ί ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭΣ Ί 

͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͜͝Φ ˭͊ ͔ͨͪͦ͒͜ мффм-нлмф ͪͪΦ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼΎ͙ͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ 
͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͜͟͡ ͨͦͤ͊͒ нллл ͤ ͍͙͊ͯͦ͟ͻ ͨͪ͊ͼΈ ͔͔ͫͪ͒ Ύ͙͟ͻ р ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͚͜ 
͊͋ͦ ͙ͪͦ͒͘͜͡ ͒ͦ ͙ͤͻΣ мф ͔͍ͨ͊ͭͤͭ͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͤ͊ ͙ͦͪͫͤͯ͟ ͔ͣͦ͒͡Έ ͭ͊ ͙ͭͪ 
ͤ͊ ͍͙ͤ͊ͻ͒͜Φ ˤ͙͊͒͊͟͡;͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͋ͪ͊͡ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͜ͼ͜ ͒ͦ 
͍͙͒͊ͤͤΎ п-ͦͻ ͍͎ͣͦͤͦͦ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͍͙ͫͦͤ͊͟͡ ό͔̆ͣ͜;͙͚ͤ ͍͙ͫͦͤ͟͡Σ 
˶Έ͍͍͜Σ мфффύΤ ͨͪͦͺΦ ͚̑ͪ͜ ˴ͯ͘Έͣ͊ ͍ͻ͙͍ͦ͒ ͒ͦ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͍͊ͭͦͪͫΈ͎ͦͦ͟ 
͔͙͍ͦͭͯ͟͟͡ о-ͦͻ ͎ͭͦͣͤͦͦ ͍͙͒͊ͤͤΎ ά˨͙͎͊ͪ͊ͣͣ· ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͚͒ͦͤ·ͻ 
͔͙ͣͭ͊͡͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙͔ͫͫͭͣέ ό˸͊΄͙͔͙͔ͤͦͫͭͪͦͤΣ ˸ΦΣ мффс-2001). 
͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ͼ͔ ͙ͤͫͭͭͯ͜ͼ͜ΎΣ ͔͒ ͭͫͤͦ͜ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͣ͗͜ ͫͦ͋ͦΌ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ 

͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͜ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͨͪͦͼ͔ͫΦ ́ͦͣͯ ͙ͦ͒ͤͣ ͘ ͎͍͙ͦͦͤ͡ͻ ͍͊͒͊ͤ͘Έ 
͔͙͍ͦͭͯ͟͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ Ί ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͊ 
ͪͦ͋ͦͭ͊Φ ˽ͪ͊ͼ͍͙͙ͤ͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΌͭΈ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ 
͙͍͙ͤͦͪͣ͊ͭͤͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ άˢ͙ͤ͊ͭ͜͡;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 
ͭ͊ ͎͋ͦͦ͜͜͡;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜Σ ά͙̅͘͜;ͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έέ ͒͡Ύ 

͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ά̆ͣ͜͜Ύ ͘ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͣ ͎͔͋ͦͦ͜ͻͣ͜͜͝έ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͤ͊ͨͪΎͣͯ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ά˩͎ͦͦ͟͜͡ΎΣ 
ͦͻͦͪͦͤ͊ ͍͙ͤ͊ͦ͟͡΄ͤΈ͎ͦͦ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ͭ͊ ͍͔͋͊͊ͤͫͦ͊ͤ͘͡ ͙͙͍ͨͪͪͦ͒ͦͦͪͫͭͯ͊ͤͤ͟Ύέ ό͎͋ͦͦ͜͜͡;͎ͤͦͦΣ ͎͔͎ͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ 
ͭ͊ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜ύΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͎͊͊͘͡Έ͙ͤͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ά̆ͣ͜͜;͙͚ͤ 
ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͦ͋ΩΊ͍ͭ͟͜ ͍͒ͦ͟͜͡͡ΎέΣ ά͎̆ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͜ΎέΣ ͍͙͍͙͋ͪͦ͜͟ͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ά˻͍͙ͫͤͦ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊͘ͼ͜͝έΣ ά̆ͣ͜͜;ͤ͊ 
͔͎ͣͭͪͦͦ͜͡ΎέΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͍͙͋ͪͦ͜͟ͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ά˱ͫͭͦͪ͜Ύ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͜ ͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡Ύ ͙ͤ͊ͯ͟έΣ ά̆ͣ͜͜Ύ ͍͒ͦ͟͜͡͡ΎέΣ 
ά˩͎ͦͦ͟͜͡;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͤ͜΄͙ͻ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜Φ  
˴ͪͣ͜ ͎ͭͦͦΣ ͨͪ͊ͼ͍͙͙ͤ͜͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΌͭΈ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͍͙͍͙͋ͪͦ͜͟ͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ 

ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ Ύ͟͜ ͔ͫͨͼ͊ͯ͘͜͜͡ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ό͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝ύΥ ά͙̅͘͜;ͤ͜ 
͔͙ͣͭͦ͒ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡έΣ ά˻͙ͨͭ;ͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡έΣ ά˩͔ͭͪͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡έ ͒͡Ύ ͍ͦͫͭͤ͜Έ͎ͦͦ ͔ͫͭͯͨͤΎ 
͍͋͊͊͊ͪ͟͡ ͭ͊ ά˽͎͍ͪͦ͋ͦͨ͒ͦͭͦ͊͜͟ ͍ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͊ͤ͊͘͜͜͡έΣ άˢͤ͊͘͜͡ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜έΣ ά˴͔ͦͣͨͫͤ͟͜͡ ͙ͫͨͦͯ͟͡ ͍ 
͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͚ͤ͜ ͻͣ͜͜͝έΣ ά˾͔͎͔͍ͤͭͤͫ͜Έ͟͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡έΣ ά˴͔͙ͤͭ͜;ͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡έΣ άˢ͙ͤ͊ͭ͜͡;͙͚ͤ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ 
͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔͊͋ͪͯ͒ͤͤ͘Έέ ͒͡Ύ ͎͍ͣ͊ͫͭͪ͜͜ ͊͘ ͍ͦͫͭͤ͜Έͦ-ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͦ͜Ό όм ͪ͜͟ п ͣͫ͜Ύͼ͜ύ ͭ͊ ͍ͦͫͭͤ͜Έͦ-͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό όм ͪ͜͟ 
мл ͣͫ͜Ύͼ͍͜ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ͊ͣΦ ˴͔͙͍ͦͭ͟͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͜ ͨ͒ͤͦ͜͡ ͨͪ͊ͼΌΊ ͤ͊͒ ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͣ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎͣ 
͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡Φ ˴͊ͺ͔͒ͪͦΌ ͍͙͒͊ͤͦ ͨͦͤ͊͒ тр ͍ͤ͊͘ ͙͍ͨͦͫ͋ͤ͜͟͜Σ ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͚͜ ͜ ͍͍͊ͦ͘͟͜͟ ͒͡Ύ ͙ͪͤ͘͜ͻ 
͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͔͚ͤͦͫͭΣ ;͙͊ͫͭͤ͊ ͘ Ύ͙͟ͻ ͣ͊Ί ͎͙ͪͺ ˸͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊͜͜ ͍͙ͦͫͭ͜ ͜ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͭͦ͋ͭͦ ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤ͊͟ ͒ͦ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͍ ͯͫ͜ͻ ͊͊͒͊͘͟͡ͻ ͍͙΅ͦ͝ ͍͙ͦͫͭ͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ 
ˤ͒ͤ͊͘͜;͙ͣͦ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͍͊͗ͫͭ͜͡Έ ͒͡Ύ ͫͯ;͎͊ͫͤͦͦ ͺ͊ͻ͍͜ͼΎ-ͻͣ͊͜͜͟ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡Σ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ Ύ͙͟ͻ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ 

͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͔͔͊͋ͨ͘͘;ͯΊ ͒͡Ύ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ά˻ͼͤ͊͜͟ ͚ͤ͊͒ͤͦͫͭ͜͜ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻ 
͔͙ͣͭͦ͒͟έΣ άˢͤ͊͘͜͡ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤέΣ ά˿ͯ;͊ͫͤ͜ ͨ͒͜ͻ͙ͦ͒ ͒ͦ ͍͙ͣͪ͜Ό͍͊ͤͤΎ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͎ͤͦͦ ͙͎ͫͤ͊ͯ͡έΦ ̇͜ 
͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͊ͭΈ ͍͙͙ͨͯͫͤ͊ͣ͟͟ ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜ ͍͍͒ͨͦ͒ͤ͜͜͜ ͎͙͋ͦ͟͜͡ ͔͔͙ͭͦͪͭ;ͤ͜ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͜ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ͜ 
͍͙͙ͤ͊͟Φ 
˹͔͍͒͜ΩΊͣͤͦΌ ͍ͫ͊͒ͦͦ͟͡Ό ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ Ί ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͊͟ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊Φ ̋ͦͪ͜;ͤͦ ͯ ͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ 

͎ͯͪͭͯ͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͚͊ͣ͊͘ΊͭΈͫΎ прςрл ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͍ͯͪͫ͟͜Σ Ύ͟͜ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈ ͤ͊͒ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡ΈͤͦΌ ͭ͊ 
͙ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡Ό ͔͙ͭͣ͊ͭͦ͟ΌΦ ˭ ;͊ͫͯ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ͪ͊ͦͣ͘ ͘͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͍͙ͦͨͯ͋ͯ͊͜͟͡͡ 
ͨͦͤ͊͒ рлл ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͨͪ͊ͼΈΣ ͔͔ͫͪ͒ Ύ͙͟ͻ ͔͙ͨ͊ͭͤͭ ͜ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͯ ͍͙͔͚͙͎͍͙ͫͦͦͪͭͤͦ͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ͻΣ Ύ͟͜ 
͔ͤ͊͗͊ͭ͡Έ ͒ͦ ͍͔͙ͤ͊ͯͦͦͣͭͪ͟;͙ͤͻ ͋͊͘Φ ˹͔͍ͦ͒ͤͦͪ͊ͦͦ͘ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ-͙͙͊ͤ͊ͭ͜͟͡ ͍͙ͫͭ͊͊͡ ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼΎ͙ͣ 

˻͒ͤ͊ ͘ ͪͦͪͦ͋ͦ͘͟ ͎͙ͪͯͨ a¢ŜŎƘ 
Lab ς ͣ ͯ͡Έ͙ͭͺͯͤ͟ͼͦ͜-ͤ͊͡Έ͙͚ͤ 
͙ͨͪ͊͒͡ ͒͡Ύ ͔͔ͭͪͦ͟͡-ͻͣ͜͜;͙ͤͻ 
͔͍ͣͭͦ͒͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ 

˨͔Ύ͟͜ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͜ ͍͙͒͊ͤͤΎ 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 



ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ˿ͦͦͣ͜͡Ύ ˽͙͔͍ͫ͊ͪͫΈ͊͟Σ ˾ͦͣ͊ͤ ̆͊ͪ;ͯ͟Σ 
˻͡Έ͎͊ ˿͊ͪ͊ͻͣ͊ͤΣ ˹͊ͭ͊͜͡Ύ ˥͚ͯ͊͡Σ ˻͡Έ͎͊ ˨ͯ΄ͤ͊Φ 
˨ͦ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͝͝ ͊ͭͯ͊͟͡Έ͙ͤͻ 

͍͊͒͊ͤ͘Έ ͣͦ͗ͯͭΈ ͒ͦͯ͡;͙͙ͭͫΎ ͍͔͗ ͯ;ͤ͜ ͫͭ͊ͪ΄͙ͻ ͍͊ͫ͟͜͡Φ ˿͍͙͙ͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼΌΌͭΈ ͘ ͎͋͊͊ͭΈͣ͊ ͎͊͊͘͡Έ͍͙ͤͦͦͫͭͤͣ͜͜ 
͙͊͊͒͊ͣ͘͟͡ ˶Έ͍͍ͦ͊ ͭ͊ ͦ͋͊ͫͭ͜͡Υ ͔͋ͪͯͭΈ ͯ;͊ͫͭΈ ͍ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͭ͊ 
͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ͜ ͎ͦ͋͊ͫͤͦͦ͡ ͔ͭ͊ͨͯ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͭͯ ͪͤͪͯ͜ Ό͙ͤͻ ͻ͍ͣ͜͜͟͜Σ 
III-͎ͦ ό͎ͦ͋͊ͫͤͦͦ͡ύ ͭ͊ L±-͎ͦ ό͍͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ύ ͔͍ͭ͊ͨ͜ ͯ;͍ͤͫ͜Έͦ͟͝ 
͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝Σ ͎ͦͭͯΌͭΈ ͦͣ͊ͤ͒ͯ͟ ΄ͦ͟͡Ύ͍ͪ͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͒ͦ 
ͯ;͊ͫͭ͜ ͯ L± ͔ͭ͊ͨ͜ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡Σ ͔͋ͪͯͭΈ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͜ͼ͜ ͯ;͙͍͊ͫͤ͟͜ 
͙ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ͯ;͍ͤͫ͜Έ͙͟ͻ ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝Σ ;͙ͭ͊ΌͭΈ ͔͟͡ͼ͜͝ ͭ͊ 
͍ͨͪͦͦ͒ΎͭΈ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͜͡ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘͜ ͫͯ͡ͻ͊;͙͊ͣ ˸͊ͦ͡͝ ͔͊͊͒ͣ͟͜͝ ͤ͊ͯ͟Σ 
͔ͪͯ͟ΌͭΈ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύͣ ͪͦ͋ͭ͜ ͯ;͍ͤ͜Σ Ύ͟͜ ͔͋ͪͯͭΈ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͦ͟ ͤͯͪͫ͟͜-
͊͘ͻ͙ͫͭ͜ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͫͯ͡ͻ͊;͍͜ ˸ˢ˹Φ ˭͍͙͊ͯ͊͗ͣͦΣ ΅ͦ ͨ͒͜ 
͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͯ;ͤ͜ ˸ˢ˹ 
͔͍ͤͦ͒ͤͦͪ͊ͦͦ͘ ͔͔͎͙ͨͪͣ͊͊͡ ͯ ˱˱-ͣͯ όͦ͋͊ͫͤͦͣͯ͡ύ ͜ ˱˱˱-ͣͯ 
ό͍͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦͣͯ͟ύ ͔ͭ͊ͨ͊ͻ ˴ͦͤͯͪͫͯ͟ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͯ ͔ͫ͟ͼ͜͝ ά̆ͣ͜͜ΎέΣ ͊ ͚ ͯ 
͙ͫͯͣ͗ͤ͜ͻ ͔ͫ͟ͼ͜Ύͻ ά˩͎ͦͦ͟͜͡ΎέΣ ά˸͔͙͒ͼ͙ͤ͊έΣ ά˸͔͍͍͊ͭͪ͊ͦͤ͊ͫͭͦ͘͜͡έ 

˽͔͔͙͍͙ͪͫͨͭ͟ 
˿͔ͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜Ύ ͻͣ͊͜͜͟-͙͊ͤ͊ͭ͊͜͟͡ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ Ί ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͘ 

͚͔͍ͤ͊͊ͭͪ͋ͯ͊ͤ͘͜΄͙ͻ ͤ͊ ͙ͪͤͯ͟ ͨͪ͊ͼ͜ Ύ͟ ͯ ͊͘ͻ͒ͤͦͣͯ͜ ͔͎ͪͦͤ͜͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͭ͊͟ 
͜ ͍ ͍ͫͭ͜͜ ͎͊͊ͦͣ͘͡Φ ˢ͙ͤ͊ͭ͜͡;ͤ͜ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝Σ Ύ͟͜ ͦͤͭͪͦ͟͡ΌΌͭΈ 
͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͨͪͦͼ͔ͫΣ ͍͙ͤ͊͘;͊ΌͭΈ Ύͫͭ͟͜Έ ͙͍͙͙ͫͪͦͤΣ ͤ͟͜ͼ͔͍ͦ͝ 
ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͜͝Σ Ί ͤ͊ ͍ͫ͜ͻ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ͊ͻ ͻ͊ͪ;͍ͦͦ͝Σ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;ͤͦ͝Σ 
ͨ͊ͪͺ͔ͯͣͪͤͦ-͔͙ͦͫͣͭ͟;ͤͦ͝Σ ͤ͊ͺ͔͔ͭͦͨͪͪͦ͋ͤͦ͝ ͭ͊ ͤ͜΄ͦ͝ ͙͍ͨͪͦͣͫͦͦͫͭ͜͡Φ 
˭͊ͪ͊͘ ͼ͜ ͎͊ͯ͘͜͡ ͋ͯͪͻ͙͍ͦ͡ ͍͙͍ͪͦ͊͘ΌͭΈͫΎΣ ͭͦͣͯ ͙ͨͦͨͭ ͤ͊ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜ ͘ 
͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͙͔ͪͦͫͭ͊ͭͣ͘ ͚ ͒͊͜͡Φ  
˽͔͔ͪ͒ ͻ͙ͣ͊ͣ͜͜͟-͙͙͊ͤ͊ͭ͊ͣ͜͟͡-͍ͤ͊ͯͦ͟ͼΎ͙ͣ ΅ͦ͒ͤΎ ͨͦͫͭ͊ΌͭΈ ͍ͤͦ͜ 

͍͙͙͙͟͟͡Υ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͺͦͪͣ ͍ͫͤͯ͊ͤͤ͜Ύ ͦ͒ͤ͜Ί͝ ͔ͪ;͍͙͙ͦͤ 
ό͔ͫͨͼ͙ͺ͊͜͟ͼ͚͜ύΣ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ͍͎ͤͦͦͦ ͨͦͦͤͤ͟͜͡ΎΣ ͊ 
ͭ͊ͦ͗͟ ͝ͻͤ͜ͻ ͔͍ͣͭ͊͋ͦͭ͜͜͡ ͯ ͙ͫ͊͒ͤ͟͡ͻ ͙ͣ͊ͭͪͼΎͻΣ ͊ͤ͊͘͜͡ in situ ͭ͊ in vivo 
ͭͦ΅ͦΦ ˴͙͙ͪͭ;͔ͤ ͍ͨͦͪͤ͜ΎͤͤΎ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡ ͍͙ͨͦͤͤͦ ͍ͪ͊ͻ͍͍͙ͦͯ͊ͭ ͔ͤ 
ͭ͜͡Έ͙͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͯ͜ ;͙͍ͯͭͫͭ͜͡Έ ͭ͊ ͔ͣ͗ͯ ͍͙Ύ͍͔ͤͤ͡ΎΣ Ύ͟͜ ͒͡Ύ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ 
͔͍ͣͭͦ͒͜ ͙͒ͦͫͭΈ ͒ͦͫͭͯͨͤ͜Σ ͔͊͡ ͔͔ͤ͊ͫ͊ͣͨͪ͒ ͔͔͙͍ͫͭͤͫͭ͟͜͡ΈΣ ͨͪͦͫͭͦͭͯΣ 
͚ͤ͊͒ͤͫͭ͜͜ΈΣ ͪͯ͘;ͤͫͭ͜Έ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͭ͊ ͍͊ͪͭͫͭ͜ΈΦ ˤ͙͍͊͗ͦ͡Ό Ί ͎ͣͦ͊͘ 
͍͙ͤ͊͘;͙͊ͭ ͙͍͊ͭͤ͟͜ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͔͋͘ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈ͎ͦͦ 

͍͔͔͒ͦͪͣͤͤ͜͟͡Ύ ͍͒͜ ͙ͣ͊ͭͪͼ͜Σ ΅ͦ ͔ͣͤ͘΄ͯΊ ͙͊ͭͪ͊ͭ͘ ͤ͊ ͎͍ͨͪͦ͋ͦͨ͒ͦͭͦͯ͜͟ ͜ ͍͙ͨ͒͜΅ͯΊ ͔͔ͫͨͪͫͤͫͭ͟͜Έ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Φ 
˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡Ό ͔ͨͦͭͪ͋ͦΌ Ί ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͦ͒ͤͦ;͎͊ͫͤͦͦ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔͒͟͜͡Έͦ͟ͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ͯ ͙ͫ͊͒ͤ͟͡ͻ ͙ͣ͊ͭͪͼΎͻΣ ͊ 
ͭ͊ͦ͗͟ ͔͍ͣͭ͊͋ͦͭ͜͜͡ ͯ ͎͋ͦͦ͜͜͡;͙ͤͻ ͙ͪ͒ͤ͊͜ͻΦ ˢͤ͊͘͜͡ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͙ͤͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͜ ;͙ ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜ ͻ͊ͪ;͍ͯ͊ͤͤΎ ς ͼ͔ 
͔ͤ ͙͡΄͔ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ;͙Σ ͍͙ͤ͊ͨ͊͟Σ ͊͋ͪͯ͒ͤ͘Ό͍͊;͍͜ ͯ ͎͍͙ͦͭͦͻ ͺͦͪͣ͊ͻΣ ͔͊͡ ͚ ͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͜ 
͊͋ͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͙͙ͪͭ͟;͙ͤͻ ͭͦ;ͦ͟ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͯ ό͚͙͚ͨͦͫͭ͊͒ͤ͜ ͊ͤ͊͘͜͡ύΣ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙͊͘͡΄͍͙ͦ͟ͻ 
͟͜͡Έ͔͚ͦͫͭ͟ ͔͙ͨͫͭͼ͙͍͒͜Σ ͙͙͍͊ͤͭ͋ͦͭ͜͟͜Σ ͎͍ͦͪͣͦͤ͜ ͭ͊ ͤ͜΄͙ͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ͯ ͙͍͙ͫͪͦͤ͜Σ ͙͍͙ͣͤ͘ͻ ͍ͦ͒͊ͻ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡Ύ 
͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭΣ ͍͙͙͒͊͟ͻ ͭ͊ ͙ͫ͒͊͟ͻ ͭͦ΅ͦΦ ˽͔͔͙͍ͪͫͨͭͤ͟͜ ͤ͊ͨͪΎ͙ͣ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ 
͍ͤ͊;͊͡Έͤ͜ ͙ͨ͊ͤ͡ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜ ͻͣ͜͜͝Σ ͔͙ͭͣ͊ͭ͊͟ ͍͙ͨͪͦͨͦͤͦ͊ͤͻ ͍͙ͯͪͫͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͍͍͋͊͊͊ͪ͟͜͡Σ 
͎͔ͣ͊ͫͭͪͫ͜Έ͙͟ͻ ͜ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜ΌͭΈ ͍͙͙͊ͣ͟͟͡ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤͦ-͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻ 
͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭΣ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ ͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ ͙ͫͯͣ͗ͤ͜ͻ ͎͔͚͊ͯ͘͡Φ 
˨ͦ ͍ͪͦ͘ΩΎ͊ͤͤ͘Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͘ ͼ͙ͻ ͊ͭͯ͊͟͡Έ͙ͤͻ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͣͦͦ͒͜͡ ͡Ό͙͒ ͣͦ͗ͯͭΈ ͒ͦͯ͡;͙͊ͭͫΎ ͍͔͗ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜Σ 

͙ͦ͋ͪ͊Ό;͙ ͒͡Ύ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͨͪ͊ͼΌΌ;͙ ͯ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦͣͯ͟ 
͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ ͎ͯͪͭͯ͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΣ ͍ͫͭͯͨ͊Ό;͙ ͒ͦ ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜Φ  

˶͜͜͡Ύ ˨͔ͯ͋ͤͫΈ͊͟Σ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ˴͙͊͡;͊͟ 

˥ͪ͊ͺ͜;ͤ͊ ͊ͤͦͭ͊ͼ͜Ύ ͒ͦ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ 
άˤͦ͡Έ͔͔͙ͭ͊ͣͨͪͦͣͭͪ;͔ͤ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͔ͤͺͦͨ͊ͣͯ ͭ͊ ͚͎ͦͦ ͔ͣͭ͊͋ͦͭͯ͜͡έΣ ͘  Ύͦ͟Ό 
͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊͟ L± ͯͪͫͯ͟ ˻͡Έ͎͊ ˨ͯ΄ͤ͊ ͒ͦ͋ͯ͊͘͡ 
͙͒ͨͦͣ͡ ˱˱-͎ͦ ͔ͫͭͯͨͤΎ ͤ͊ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦͣͯ͟ 
ͦͤͯͪͫ͟͟͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͯ 
нлмфκнлнл ͤΦͪΦ 

˶Ό͙͋ͦͣͪ͊ ˸͚͊ͤ͒͘͜ ͎ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͯΊ 
͒ͦͼ͔ͤͭ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 
˽͔ͭͪ͊ ˾͙͒;ͯ͊͟ ͊͘ ͎͍ͨ͒ͦͭͦͯ͜͟ 
͔͔ͨͪͣͦ͗ͼΎ ό͙͒ͨͦͣ͡ ͔ͨͪ΄͎ͦͦ 
͔ͫͭͯͨͤΎύ ˱˱˱ ͔ͭ͊ͨͯ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ 
ͦͤͯͪͫͯ͟͟-͊͘ͻ͙ͫͭͯ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-
͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͯ;͍ͤ͜ ˸ˢ˹ 
ό͍͔ͭͪ͊ͤΈ нлмф ͪΦύ 



͍͎͔̐ͤ ͜ ˾ͦͣ͊ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͟͜Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфпт ͭ͊ мфул ͪΦͪΦ 
˸͚͜ ͋͊ͭΈͦ͟Σ ͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ͙͍ͤ͊ͪͦ͒ͫΎ ͯ мфнп ͪͦͼ͜ ͍ ͔ͫ͜͡ 

˾͔͙͔ͤ͟͡ͼΈ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͦ͋͊ͫͭ͜͡Σ ͔͒ ͚ͣ͜ ͒͒ͯͫ͜ΈΣ ˱͍͊ͤ ˤ͙͊ͫ͡Έ͍͙ͦ;Σ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ 
΄͟͜͡Έ͙ͤͣ ͯ;͙͔͔ͭͣ͡Φ ˿ͣ͜ΩΎ ͔͔ͨͪ͝ͻ͊͊͡ ͒ͦ ͔ͫ͊͡ ˴͡Ό;͔ ͯ ˭͊ͻ͚͒ͤ͜͜ ˽ͦ͡Έ΅͜Σ ͊ 
͎ͦ͒ͦͣ͘ ς ͒ͦ ˶Έ͍͍ͦ͊Σ ͔͒ ͎͍ͦͦ͊͡ ͫͣ͜Ω͝ ͚ͦ͋ͤ͜Ύ͍ ͨͦͫ͊͒ͯ ͙͔͒ͪͭͦͪ͊͟ ͣͫ͜ͼ͔͍ͦ͝ 
΄͙ͦ͟͡Φ 
ˣ͊ͭΈͦ͟ ͪ͊ͤͦ ͊͘ͼ͍͙͍͊ͫ͜͟Ύ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͙͙ͣ ͙ͤ͊ͯ͊ͣ͟Σ ͭͦ͗ ͍͙ͪ͜΄͙͍ ͍ͨͦΩΎ͙͊ͭ͘ 

͍ͫͦΊ ͙͗ͭͭΎ ͘ ͻͣ͜͜ΊΌΦ ˽ͫ͜͡Ύ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͔͊ͭͫͭ͊ͭͯ ͪͦͫͭ͘͜͜͡Σ Ύ͟ ͍͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ˽͔ͪ΄ͦ͝ 
͔͍͒ͪ͗͊ͤͦ͝ ͎ͣͤ͊͘͜͜͝ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Σ ͍ͫͭ͊ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͦͣ ͻͣͦ͜͜͟-͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͎ͤͦͦ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͔́ͻͤ͜;͙ͤͻ ͍ͯͪͫ͟͜ ͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͔ͨͦͭ͜͡ͻͤ͜;͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜Φ ˤ͔͗ мфпт 
ͪͦͯ͟ ͊ͤ͘͟͜;͙͍ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ˤͤ͜ ͍͋ͯ ͯ ͔ͨͪ΄ͦͣͯ ͍͙ͨͯͫͯ͟ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ 
ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͨͫ͜͡Ύ ˨͎ͪͯͦ͝ ͍͍ͫͭͦͦ͜͝ ͍͚͙ͤ͜Φ  

˴͊ͺ͔͒ͪͯ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͍ ͭ͜ ;͙͊ͫ ͦ;ͦ͡Ό͍͍͊ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ́΄͔͋Ύ͍ͭͦͫΈ͙͚͟Σ ͊ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͍͎͔̐ͤ ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤΦ 
˿͔͊ͣ ͍͙ͦͤ ͍͎ͫͦͦ ;͊ͫͯ ͙ͫͨͪΎ͙͡ ͔ͤ͊͗ͤͦͣͯ͡ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡Έͤͦ-͔ͭͻͤ͜;ͤͦͣͯ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΌ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͙ͤͻ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͜ ͔͊ͪͦ͒͗ͤͤ͘Ό ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͤ͊ͨͪΎͣͯ ͘ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͔ͣͭ͊͜͡;͙ͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͭ͊ ͍͙͋ͯ͒ͦ ͔ͪ;͍͙͙ͦͤΦ ͍͎͔̐ͤ 
˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͙͚ͫͨͪͤΎ͍ ͜ ͘ ͍͔͙͙ͣ͟͡ ͔ͤͭͯ͊ͣͦͣ͘͘͜ ͍͙͍ͪͦͤͯ͘ ͼΌ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͦͪ͜Ίͤͭ͊ͼ͜ΌΣ ΅ͦ ͨͦΊ͍͒ͤͯ͊͊͡ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜ ͫͭ͊ͤͯ ͔ͣͭ͊͜͡;͙ͤͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͦ͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͭ͊ ͺ͙͘͜;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ 
͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Φ  
̂ мфрл-ͻ ͪͦ͊͟ͻ ͋͊ͭΈͦ͟ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼΌ͍͍͊ ͘ ͍͎͔̐ͤͦͣ ͔̉ͪ͊͟΄͙͙ͤͣ ͭ͊ ˽͔ͭͪͦͣ ˴͙ͪͨΩΎ͔͍͙͟;͔ͣΣ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ 

;͎ͦͦ ͋ͯ͊͡ ͍͊ͫͤͦ͊ͤ͊͘ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤ͊ ΄ͦ͊͟͡Φ ˴͊ͺ͔͒ͪͯ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͍͙͙ͤ͊͘͡ 
͍͙ͨͪͦ͒ͤͣ͜ ͼ͔ͤͭͪͦͣ ͘͜ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͯ ˾͊͒ΎͤͫΈͦͣͯ͟ ˿ͦΌ͘͜Σ ͊ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ 
͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͭ͊͘ͼ͜͝ ͔͔͍ͤͭͪͣͭ͊͒͜͜͜͡ ͭ͊ ͍͊͘Ί͍ͣͦ͘ΩΎͯ͘͟ ͣ͗͜ ͝ͻͤͣ͜ ͫ͊͒ͦͣ͟͡Σ ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Ό ͭ͊ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͡Ύ͙ͣ ͙ͫͭ͊͡ 
͍͙͙͒ͦͣͣ͜ ͚ ͤ͊ ˭͊ͻͦ͒͜Φ  
͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͍͍͍͊͒ͯ͊͘͜ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͍ мфсу-мфуф ͪͦ͊͟ͻ ͜ ͍͒ͦ͊͟͡ ͤ͊͘;͙ͤͻ ͙ͯͫ͘͡Έ 

͒͡Ύ ͝͝ ͍͙ͪͦ͋ͯ͒ͦ͘Υ ͭ͊͟Σ ͍͎ͫͦͦ ;͊ͫͯ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊͡ ͨͦͤ͊͒ млл ͦͫ͋͜Φ ͍̂ͨͪͦ͒ͦ͗ ͍͒͊͒ͼΎ͙ͭ ͍ͪͦ͟͜ όмфтм-
мффмύ ͋͊ͭΈͦ͟ ͍͋ͯ ͔ͨͪͦͪͭͦͪͦͣ͟ ͘ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˿͍ͦΌ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͍ͤ͜ ͔͍͍ͫͪͯ͊͟ 
ͤ͊ ͋͘͜͡Έ΄͔ͤͤΎ ͦ͋ͫΎ͎͍͜ ͋Ό͔͙͒͗ͭͤͻ ͜ ͎͎͍͙ͦͫͨ͒ͦͦͪͤ͜ͻ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͪͫͭ͜ ;͙͔ͫ͡Έͤͦͫͭ͜ ͨͪ͊ͼ͍͙͍ͤ͜͟͜ 
͘ ͍͙͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͔ͫͭͯͨͤΎ͙ͣΣ ͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͔ͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟͜ ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜Φ  
ˤͤ͜ ͍͒͜;͍͍ͯ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͫͭ͜͜Έ ͯ ͎͔ͤ͊͊ͦ͒͗ͤͤ͜͡ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼ͜Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͘ ͯ;͔͙͙ͤͣ ͘-͊͘ ͦͪ͒ͦͤͯ͟Σ ͍ ͚ͭͦ ;͊ͫΣ ͙ͦ͟͡ 

ͭ͊͟͜ ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜͜ ͍͘ΩΎ͙͘͟ ͙͋ͯ͡ ͺ͙͊ͭ͟;ͤͦ ͔͙͍ͤͣͦ͗͜͡ ͍ ͍ͯͣͦ͊ͻ ̆ͦͦ͒ͤͦ͡͝ ͍͚͙ͤ͜Φ ˽͔ͪͦͭ ͚ͦͣͯ ͙ͭ͊͟ ͍͒͊ͦͫ͡Ύ 
͎͍͙ͦͪ͊ͤͯ͊ͭ͘͜ ͍ͫͭ͊͗ͯ͊ͤͤΎ ͊͘ ͦͪ͒ͦͤͦͣ͟ ͒͡Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͍͙͍ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟͜ ͭ͊ ͙͙͊ͨͪͦͫͭ͘ ͒ͦ ˶Έ͍͍ͦ͊ ͍͙͒ͦͣ͜ͻ 
ͺ͊ͻ͍͜ͼ͍͜ ͯ ͎͊ͯ͘͜͡ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Σ ͙ͭ͊͟ͻ Ύ͟ ˴ͦͤͪ͊͒ ͔̊ͯ͋ͪͭ ͘͜ ͎̊ͭͯͭ͊ͪͭ͊ ;͙ ˣ͜͡͡ ˽ͪͫͦͤ͜ ͘ ˻͍͙ͭͭ͊Φ ˢ 
ͯ мфтм ͪͦͼ͜ ͍ͤ͜ ͎͍͍ͦͪ͊ͤͯ͊͘͜ ͔ͨͪ΄ͯ ˤ͔ͫͫͦΌͤͯ͘ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ό ͘ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Φ  
̂ͫΌ ͍ͫͦΌ ͊ͪ͟ΩΊͪͯ ͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͍͍ͨͦ͋ͯ͒ͯ͊ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜Σ Ύ͙͚͟ ͍ͫͭ͊ ͒͡Ύ ͤΈ͎ͦͦ ͎͙͒ͪͯͣ 

͒ͦͣͦͣΦ ˤͤ͜ ͍͒͋͊ ͨͪͦ ͫͦͭͤ͜ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͔ͪ;͔͚Σ ͍͟͡Ό;͊Ό;͙ ͍͙͋ͯ͒ͤ͜ͼ͍ͭͦ ͭ͊ ͔ͪͣͦͤͭ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡Ύ ͜ ͍ͫ͜Ί͝ 
ͤ͜ͺ͙ͪ͊ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ ˨͙ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙͚͟ ͊͊ͪͭ͘ ͜ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͙͍ͨͪͦ͒ͯͭͤͫͭ͟͜Έ ͋͊ͭΈ͊͟ ͍͙͊͗͒͘ ͍͙ͪ͊͗͊͡ ς ͨ ͦͣ͗͜ ͔͋͘͜͡;;Ό 
͍ͦ͋ͦΩΎ͍͘͟͜Σ ͍ͨͦΩΎ͙͊ͤ͘ͻ ͘ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Ό ͤ͊ ͨͦͫ͊͒͊ͻ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΣ ͔͒͊ͤ͊͟ ͜ ͔ͨͪͦͪͭͦͪ͊͟ ͘ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ 
͙ͪͦ͋ͦͭΣ ͍ͤ͜ ͍͙͎͍ͫͭ͊ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͭ ͍͊ͫͤ͜͡ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ ΅ͦͪͦͯ͟ ͍͙ͨͯ͋ͯ͊ͭ͜͟͡ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭ ͭ͊ ͙͙ͨͫ͊ͭ 
͍ͤ͊;͊͡Έͤ͜ ͙͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟Φ ˹͍͊ͭ͜Έ ͨͫ͜͡Ύ ͍͙ͻͦ͒ͯ ͤ͊ ͔ͨͤͫ͜Ό ͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͙͊͘͡΄͍͊ͫΎ ͍ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͜ 
͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΣ ͍͍͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯ͊ ΅ͦ͒ͤΎ ͙ͨͪͻ͙͙ͦ͒ͭ ͤ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͤ͊ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˴͙͙ͪ͊͡ ͜ ˸͔ͺͦ͒͜ΎΣ 
΅ͦ͋ ͎͙͒ͦͨͦͣ͊͊ͭ ͔͎ͦ͊ͣ͟͡ ͭ͊ ͙͙͒ͭͫ͜͡Ύ ͍ͫͦͣ͝ ͔ͤͦͼ͔͙ͤͤͤͣ͜ ͍͒ͦͫ͒ͦͣ͜Φ 
̂ мфрм ͪͦͼ͜ ͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͙͍ͦ͒ͪͯ͗ͫΎ ͘ ͔́ͭΎͤͦΌΣ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͦ͟Ό-͔͙ͣ͒ͦͣ͟Τ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͯ мфрп ͪͦͼ͜ ͯ 

͙ͤͻ ͙ͤ͊ͪͦ͒͊ͫ͡Ύ ͒ͦͤΈ͊͟ ˹͊͒͜ΎΣ ͊ ͯ мфру ͪͦͼ͜ ͙͍ͤ͊ͪͦ͒ͫΎ ΎΦ ˸͔ͤ͜ ͨͦ΅͙͊ͫͭͦ͡ ͙ͪͦͫͭ͊ͭ͘ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͜ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͜ Ύ 
͙͍͊ͪ͊ͫ͘͘Ύ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͙ͣ͟ ͍ͪͯͫͦͣ͜ ΅͔ ͤ͊ ͫ͊ͣͦͣͯ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͎ͫͦͦ ͙͗ͭͭΊ͍͎ͦͦ ΄͡ΎͻͯΦ ̂ мфул ͪͦͼ͜ Ύ ͊ͤ͘͟͜;͙͍ ͘ 
͍͒ͤ͊ͦ͘͜͟Ό ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟ ͭ͊ ͙͍ͦͭͪͣ͊ 
͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͜Ό ζͻͣ͜͜͟Φ ˤ͙͊͒͊͟͡; ͻͣ͜͜͝ηΦ ˢ͔͡ ͚ͣ͜ ͋͊ͭΈͦ͟ ͍ͫͯͦͪͦ ͙͍͍͒ͦͭͪͣͯ͊ͫΎ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨ͜ ͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒ͦͫͭ͜͡Σ ͭͦͣͯ 
͔ͤ ͎ͣ͜ ͔ͣͤ͜ ͍͙͙͒ͦͦͭ͘͡ ͪͦͨͦ͘;͙͙ͤ͊ͭ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͊ͪ͟ΩΊͪͯ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ́ͦ͗Σ Ύ ͊ͤ͘͟͜;͙͍ 
͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪͯ͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͔ͨͦͭ͜͡ͻ͙ͤ͜͟ ͜ ͍͒ͦ͋ͯ͘ ͫͭͯͨͤ͜Έ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͊͟ ͤ͊ͯ͟ ͍ ˸͍ͦͫͦͫ͟Έͦͣͯ͟ ͔͍͒ͪ͗͊ͤͦͣͯ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ  
̂ мффл ͪͦͼ͜Σ ͔͍͎ͤ͊͒ͦͦ͘ ͒ͦ ͪͦͨ͊͒ͯ͘ ˾͊͒ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟ ˿ͦΌͯ͘Σ Ύ ͙͍ͦͭͪͣ͊ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͨͦ͝ͻ͙͊ͭ ͊͘ ͦͪ͒ͦͤ͟ ͜ 

͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͍͒ͦͫ͒͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ύͻ ͍͔͚̊ͼ͊ͪ͜͝ ͭ͊ ̅ͪ͊ͤͼ͜͝Φ ˢ͔͡Σ Ύ͟ ͍͚ͫͨͪ͊͗ͤ͜ ͡Έ͍͍͜ΩΎ͙ͤͤΣ Ύ ͍͋ͯ 



ͨ -͍ͦͫͨͪ͊͗ͤΈͦͣͯ ΅͙͍͙͚͊ͫ͡Σ ͙ͦ͟͡ ͍ мффт ͪͦͼ͜ ͙͍ͦͭͪͣ͊ ͨͦͫ͊͒ͯ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Σ ͔͒ ͚ ͎͍͍ͨ͒ͦͭͯ͊͜ ͍ͫͦΌ ͒ͦͭͦͪͫ͟Έͯ͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜ΌΦ  

̂ нллс ͪͦͼ͜ Ύ ͍ͣ͊ ;͔ͫͭΈ ͙͋ͯͭ ͙ͦ͋ͪ͊ͤͣ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͔ͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͨͫ͜͡Ύ ˻͙ͫ͊ͤ͟ ˣͦ͒͊͟Φ ̒͟ ͜ ͚ͣ͜ ͋͊ͭΈͦ͟Σ Ύ ͙͍ͦͭͪͣ͊ 
͎͋͊͊ͭͦ ͎ͤ͊ͦͪͦ͒Σ ͔͊͡ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͙ͨ΄͊ΌͫΎ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͔͔ͣͤ ͙ͦ͋ͪ͊͡ 
;͔ͤͦͣ͡-͔͔ͦͪͫͨͦͤ͒ͤͭͦͣ͟ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έͤͦ͝ ͔͊͊͒ͣ͟͜͝ ͤ͊ͯ͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ Ύ͟ 
͎ͦ͒ͤͦͦ ͘ ͔͎ͤ͋͊͊ͭΈͦͻ ͔͍͙͍ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͟͜ ˭͊ͻ͒ͤͦ͜͝ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͙ͨͪ;͔͎ͭͤͦͦ ͒ͦ 
͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͨͪͦͫͭͦͪͯ ͨ͒ͤͦ͜͡͝ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼ͜ ͣ͗͜ ͔͊͊͒ͣ͟͜ΊΌ ͤ͊ͯ͟ ͭ͊ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͫ͜Έͦ͟Ό ͍ͦͫͭͦ͜ΌΦ  
˴ͪ͊ͫ͊ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;͙ͤͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͭ͊ ͋͊͗͊ͤͤΎ ͍͙͙͒ͪͭ͜͟ ͍ͤͦͯ ͫͨͦͯͯ͟͡ 

͊͋ͦ ͍͙Ύ͍͙͙ͭ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟͜͜ ͍͙͊͗͒͘ ͙͋ͯ͡ ͒͡Ύ ͔͔ͣͤ 
͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͙ͫ͡ΈͤͦΌ ͙͍ͣͦͭ͊ͼ͜ΊΌ ͒͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ ˢ͔͡ ͍ͦ͋ͦΩΎ͙͘͟ 
͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΣ Ύ͟ ͜ ͔ͨͪͦͪͭͦͪ͊͟ ͘ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 

͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ό͘ нлмп ͪͦͯ͟ύΣ ΅ͦ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͊ΌͭΈ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͔͙ͤ͊͗ͤ͡ͻ ͍ͯͣͦ ͒͡Ύ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͭ͊ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΣ 
͍͟͡Ό;͊ΌͭΈ ͯ ͔͔ͫ͋ ͯͫͨ͜΄͔ͤ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͺ͍ͤ͊ͤͫͯ͊ͤͤ͜Ύ ͭ͊ ͍͎ͤͦͦͦ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡Ύ ͨͫ͜͡Ύ ͍͎͙͒ͦͻ ͔͔͎͍͍ͨͪͦͦͪ͜ ͭ͊ 
͔͙͍͙ͤͭͤͫͤ͜ͻ ͙͚͒ͫͯͫ͟͜Σ ͔ͭ͗ Ί ͒͡Ύ ͔͔ͣͤ ͍͔͙͙ͣ͟͡ ͍͔͊͒ͦͦͤͤ͘͡ΎͣΦ  
̒͟ ͜ ͚ͣ͜ ͋͊ͭΈͦ͟Σ Ύ ͍͍͊͗͊Ό ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͍͙͍͙͊͗ͣ͡ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύͣ ͍͙ͻ͍͍͙ͦͯ͊ͭ ͍ͤͦ͜ ͨͦͦͤͤ͟͜͡Ύ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜Σ 

͙͍͙ͪͦͪ͊ͭ͘͟ ͝ͻ͚ͤ͜ ͔ͨͦͭͤͼ͊͜͡Σ ͙ͫͨͪΎ͙ͭ ͨͪͦͺ͔͚͚ͫͤ͜͜ ͦͪ͜Ίͤͭ͊ͼ͜͝ ͭ͊ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΌ ͣͦͦ͒͜͡Φ ͔̇Σ ͍͙͘;͚͊ͤͦΣ ͍͟͡Ό;͊Ί 
͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡ ό͎͍͙ͦͦͤͣ͡ ;͙ͤͦͣΣ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜͝ύΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ό 
͙ͪͤͦͣ͊ͤͭͤ͘͜͜ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͚͜ ͭ͊ ΄͟͜͡Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟Σ ΅ͦͪ͜;͎ͤͦͦ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ ά˴͙͙ͪͫͭ͊͡έ ͒͡Ύ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͜ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͔͒ͯ͗ 
͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͙͍͒ͦͫ͒ͤ͜͟͜͡ όͤ͊ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͦͤͯͪͫ͟͟͜ ͍ нлнл ͪͦͼ͜ ͙ͨͦ͒͊͡ ͊͘Ύ͍͙͟ ͨͦͤ͊͒ рллл ͯ;͍ͤ͜ ͘ ͯͫ͜ͻ ͯͭͦ͟;͍͟͜ 
͙̂ͪ͊ͤ͟͝ύΦ ͔͚̇ ͦͤͯͪͫ͟͟ ͙ͤͦͫͭΈ ͣ͜ΩΎ ͍͎͔̐ͤ͊ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ς ͡Ό͙͙͒ͤΣ Ύ͊͟ ͯͣ͊͜͡ ͎͍͙ͯͪͭͯ͊ͭ͘ ͍ͤ͊ͦͦ͟͡ ͔͔ͫ͋ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͭ͊ ͯ;͍ͤ͜Σ ͔ͨ͊͊͟͡͡ ͍ ͙ͤͻ ͡Ό͍͋ͦ ͒ͦ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟͝ ͙ͤ͊ͯ͟ ͭ͊ ͊͘ͼ͍͔͊ͤͤ͜͟͡Ύ ͒ͦ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΦ ̒ 
͙ͨ΄͊ΌͫΎ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͍͘Ύ͍ ͤ͊ ͔͔ͫ͋ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟Ό ͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤͦΌ ΄ͦͦ͟͡Ό ͜ ͙͍ͦͭͪͣ͊ 
͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍͙͍͙ͪͦ͊ͭ͘ ͫͨ͊͒΅͙ͤͯ ͍͎ͫͦͦ ͋͊ͭΈ͊͟Φ 
˻ͪͣ͟͜ ͍͎͔̐ͤ͊ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟Σ Ύ ͻͦ;ͯ ͎͙͊͒͊ͭ͘ ΅͔ ͍͒ͦͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 

͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ Ύ͙ͣ͟ Ύ ΅͙ͪͦ ͍͊͒͘Ύ;ͯΌΥ ͍̒ͪͦͫ͊͊͡ ̒ͪͣͦ͡Ό͊͟Σ Ύ͙͚͟ ͍͋ͯ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͙͊ͤͣ ͍;͔͙ͤͣ ͭ͊ 
͙͒ͦͫ͒ͤͦͣ͜͟͡Σ ͭ͊ ˻ͫ͊ͤͯ͟ ˣͦ͒͊͟Σ Ύ͊͟ ͍ͤ͊;͙͊͡ ͔͔ͣͤ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͙ͤ͊ͯ͟Φ  
̒ ͍͍͋ͯ͒ͯ͊͘ ͍ͫͦΌ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤͯ͜ ͊ͪ͟ΩΊͪͯ ͍ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͔͊ͫͨͭ͊͟ͻΣ ͭ͊͟Σ Ύ͟ ͜ ͚ͣ͜ ͋͊ͭΈͦ͟Σ ͔͊͡ ;͙͊ͫ ͜ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͙ͪ͊ͤ͟͝Σ ͍ 

Ύ͙͟ͻ ͙ͣ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊͡Σ ͙͋ͯ͡ ͙͙ͪͤͣ͘͜Φ ˹͊΄͊ ͙ͪͦ͒ͤ͊Σ Ύ͟ ͜ ͍ͫ͜ ͙͙ͪͦ͒ͤΣ ͣ͊Ί ͔͍͙͍ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͟͜ ͯ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͫͺ͔ͪ͊ͻ 
͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͔͊͡ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ;͔͔ͪ͘ ͙ͤͯ͘͟ ͨͦͦͤ͟͜͡Έ ͔ͤ ͙͍ͦ͋ͪ͊ΊͭΈͫΎ ͤ͜͜͡Ύ ͍͙ͨͪͦͫͭͤ͜ͼ͍ͭ͊ ͜ ͙ͤ͊ͯ͟Φ ˸͔ͤ͜ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ 
͙ͨͪΊͣͤͦΣ ΅ͦ ͨͦ;͔͔ͫͤ ͍͊ͤͤ͘Ύ ά̊ ͡Ύͻ͔ͭͤ͊ ͡Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͙ͪͦ͒ͤ͊έ ͯ  нлму ͪͦͼ͜ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͦ ͤ͊΄͚͜ ͙ͪͦ͒ͤ͜ ͊͘ ͍͔ͤͫͦ͟ 
͟͜͡Έͦ͟ͻ ͨͦͦͤ͟͜͡Έ ͯ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͜ ͯ͟͡Έ͎ͭͯͪͤͦͦ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ˥͙͊͡;͙͙ͤΦ 

˾ͦͣ͊ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ 

  



ˤͭͦͪ͜͟ ˭ ͊ͦͪ͒ͦͤͫ͟Έ͙͚͟Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфсм ͪΦ 
˴͙͊ͤ͒͒͊ͭ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝Φ 

˹͍͙͚͊ͯͦ͟ ͔͍͙ͪͤ͟͜͟ ˽ͦͦͤͫ͡Έ͙͚͟ ͙́ͻͦͤ ˸͙͍͙͊ͫͣͦ͟;Φ  
˿͙ͭ͊ͭ ͻͣͦͣ͜͜͟ ͋ͯͦ͡ ͣͦΊΌ ͍͔ͯͫ͒ͦͣͤͦ͜͡Ό ͣͪ͜ΊΌ ͘͜ ΄͟͜͡Έ͙ͤͻ ͍ͪͦ͟͜Φ ˤ мфрс 

ͪͦͼ͜ ͙͍ͨͦͫͭͯͨ ͤ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ 
͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Σ Ύ͙͚͟ ͊ͤ͘͟͜;͙͍ ͯ мфсм ͪͦͼ͜ ͘ ͍͒ͤ͊ͦ͘͜͟ΌΦ ˿͔ͭͯ͒ͤͭͫΈ͟͜ 
͙ͪͦ͟Σ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͜ ͍ ͫͭͤ͊͜ͻ ͤ͊΄ͦ͝ !ƭƳŀ-aŀǘŜǊΣ ͙͋ͯ͡ ͍͙ͤ͊͘;͊͡Έ͙͙ͤͣ ͒͡Ύ 
ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͘ ͤ͊ͫ Ύ͟ ͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭ͜Φ ˥͙͋ͦ͊͟͡ ͔͔͙ͭͦͪͭ;ͤ͊ ͭ͊ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ͊ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟Σ ͍ͭͦͪ;͙͚ ͨ͒͜ͻ͒͜ ͭ͊ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͫͭ͜͜ΈΣ ͍ͣͤͤ͜Ύ ͙͋ͪ͊ͭ ͤ͊ 
͔͔ͫ͋ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜͡Έͤͫͭ͜Έ ͊͘ ͪͦ͋ͦͭͯΣ Ύ͟͜ ͺ͍͙ͦͪͣͯ͊ͫ͡Έ ͯ ͤ͊ͫΣ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 

ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͤ͊ ͔͟͡ͼ͜Ύͻ ͭ͊ ͔ͫͣͤ͊ͪͫ͜Έ͙͟ͻ ͊ͤ͘ΎͭͭΎͻΣ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤΎ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͙ͫͭ͊͡ ͙ͭͣ 
ͨ͒͐ͪͯͤͭ͜ΎͣΣ Ύ͟͜ ͍͙͙͒ͦͦ͘͡͡ ͙͙͒ͦ͋ͭͫΈ ͯͫͨ͜ͻͯ ͍ ͨͦ͒͊͡Έ΄͚͜ ͍͚ͤ͊ͯͦ͟͜ ͭ͊ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͚ͤ͜ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Φ ˸͙Σ ͣͦͦ͒͜͡ 
͔ͫͨͯ͒͝Σ Ύ͟ ͎ͯ͋͊͟ ͍ͭΎ͎͍͙ͯ͊͡ ͙͗ͭͭΊ͍ͯ ͣͯ͒ͪͫͭ͜ΈΣ ͭ͊͊ͤͭ͡Σ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͭ͊ ͎͙͋ͦͯ͟͡ ͍͒͒͊ͤͫͭ͜͜Έ ͍͚ͫͦ͝ ͍ͫͨͪ͊͜ ͤ͊΄͙ͻ 
ͫͭ͊ͪ΄͙ͻ ͍͙͍ͤ͊ͫͭ͊ͤ͟͜ ς ͤ͊΄͎ͦͦ ͔͒͊ͤ͊͟ ͔̅͒ͦͪ͊ ˢ͚͍͙ͤ͒ͪͦ͜;͊ ˨͔ͪ͊͟;͊Σ ͤ͊΄͙ͻ ͨͪͦͺ͔͍ͫͦͪ͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͍͎͔̐ͤ͊ ͍͎͔͍͙̐ͤͦ;͊ ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ͊Σ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͊͟͡ ˱͍͍͙͊ͤͦ;͊ ͔̑ͪ͗ͤͦ͟Σ ͙́ͻͦͤ͊ ˸͙͍͙͊ͫͣͦ͟;͊ 
˽ͦͦͤͫ͡Έ͎ͦͦ͟Σ ˸͙͙ͦ͟͡ ˱͍͍͙͊ͤͦ;͊ ˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟Σ ˤ͙͊ͫ͡Ύ ˴͙͍͙ͦͤͫͭ͊ͤͭͤͦ;͊ ˭ͦͦͭͯ͡ͻͤ͊͜Σ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͊͟͡ 
˯͙͍͙ͦͫͨͦ;͊ ˴ͦͣ͡Ί͍͊Σ ˥͙͎ͪͦͪ͜Ύ ˻͔ͣ͡Ύ͍͙ͤͦ;͊ ˸͎ͦͪͯͤ͊Σ ˾ͦͣ͊ͤ͊ ˸͙͙͍͙ͭͦ͟;͊ ˥͍͎ͦͦ͊ͭͦͦ͡Φ ́͊͟Σ ͍͙ͦͤΣ 
͔͔ͤ͊͗ͤͦ͘͡ ͍͒͜ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͍͊ͤ͘Έ ͜ ͎͍ͪ͊ͤ͜Σ ͒͡Ύ ͤ͊ͫ ͙͋ͯ͡ ͜ ͙͊͘͡΄͊ΌͭΈͫΎ ͤ͊΄͙͙ͣ ͍;͙͔ͭ͡Ύ͙ͣΣ ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪ͊ͣ ͍ 
ͨͪΎͣͦͣͯ ͜ ͍͙ͫͦͦͣͯ͟ ͪͦͯͣͤͤ͘͜͜ ͼΈ͎ͦͦ ͍ͫͦ͊͡Φ  
˹͔͍͒͜ΩΊ͙ͣͤͣ ͔͔͔ͣͤͭͦͣ͡ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͎ͦͦ͟ ͙͗ͭͭΎ ͤ͊ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ 

͋ͯͦ͡ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͍͎ͫͦͦ ͪͦ͒ͯ ζ;ͯͭͭΎ Ί͙͒ͤͦ͝ ͙͙ͪͦ͒ͤηΦ ̇Έͦͣͯ 
͙ͫͨͪΎ͙͡ ͙͍͊ͭͤ͊͟ ͯ;͊ͫͭΈ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍ ͎ͪͦͣ͊͒ͫΈͦͣͯ͟ ͙͗ͭͭ͜ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͭ͊ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͯ;͊ͫͭΈ ͍ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ 
ͫͫ͜͡Έ͎ͦͦͫͨͦ͒͊ͪͫ͟Έ͙͟ͻ ͎͊ͦͤ͊͘ͻ ό˴͍͎ͪͦͦͪ͊͒͜΅͙ͤ͊Σ ˴͊͊͘ͻͫͭ͊ͤύΣ 
͔ͤͺͦͪͣ͊͡Έͤ͜ ͯͫͭͪ͘͜;͜ ͘ ͍͙͊͒͊͟͡;͙͊ͣ - ͍͙͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͔͍͙͙ͪͤ͊ͣ͟͜͟ ͍ 
͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͎ͯͪͭ͊͟ͻΣ ͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͒ͦ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 
͍͙͍͙͊͗͡ͻ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ Ύ͟͜ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ͻ 
͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͎͎͍͙ͦͫͨ͒ͦͦͪͤ͜ͻ ͭ͊ ͔͍͙͒ͪ͗͊ͤͻ ͔͙ͭͣ͊ͭ͟Φ ˱ ͼ͔ ά;ͯͭͭΎ Ί͙͒ͤͦ͝ 
͙͙ͪͦ͒ͤέΣ ͍͒͜;ͯͭͭΎ Ί͙͒ͤͦ͝ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈͦ͟͝ ͫͣ͜Ω͝ ͍͙ͤ͊͊͗͒͘ ͙͊͘͡΄͙ͦͫ͡Έ 
͍ ͤ͊΄͙ͻ ͒ͯ΄͊ͻΦ ˱ ͭͦͣͯ ͭ͊͟ ͙͙͋͊͗͊ͤͣ ͜ ͦ;͍͙͙ͯ͊ͤͣ͜͟ Ί ͔͎ͪͯ͡Ύͪͤ͜ ͤ͊΄͜ ͯͫͭͪ͘͜;͜ ͤ͊ ˨͔ͤΈ ̆ͣ͊͜͜͟ ͤ͊΄͎ͦͦ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͤ͊ Ύ͙͟ͻ ͙ͣ ς ͍ ͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͔͙͒͊͟͡ͻ сл-͙ͻΣ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͎͊͒ͯ͘Ίͣͦ ͤ͊΄͔ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͔͟ ͙͗ͭͭΎΣ ͙͒ͣͦͫ͜͡Έ 
͎͙ͫͨͦ͊͒͊ͣ ͜ ͙͒ͦ͋ͯͭ͊ͣ͘͟ ͫΈ͎͔ͦͦ͒ͤͤΎΣ ͔͊͡ ͚ ͙ͤ͊͋ͪ͊ΊͣͦͫΈ ͍͙ͤͦͻ ͙ͫ͡ ͜ ͎͙ͤ͊ͫͤ͊ ͒͡Ύ ͍͙ͤͦͻ ͍͔ͪ͘΄͔ͤΈΦ   

͔̋ ͔͒͟͜͡Έ͊͟ ͍ͫ͜͡ ͨͪͦ ͔͔ͫ͋Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ Ύ 
͍͋ͯ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͤ͊ ͪͦ͋ͦͭͯ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ 
ͻͣ͜͜͝Σ ͔͒ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͊͋ͦͪ͊ͤͭͦͣ͡Σ ͙͔͊ͫͫͭͤͭͦͣΦ ˤ мфсп-су ͪΦ ͪΦ 
͍ͤ͊;͍͊ͫΎ ͍ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΣ ͔͒ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͒ͦͼΦ 
˽ͦͦͤͫ͡Έ͎ͦͦ͟ ́Φ˸Φ ͍͙͍;͍͊ ͙͍ͦͫͦ͋ͦͫͭ͜͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͜͝ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡ ͘͜ 
͍͔͙ͪͦ͋͊ͤ͘͡ͻ ͪͦ͘;͙͍ͤ͜ ͤ͊ ͍͔͚ͭͪ͒͜ ͍͔ͨͦͪͻͤ͜Φ  ˤ мфсс-ст ͪΦͪΦ 
͔͔͍͍ͨͪ͋ͯ͊ ͤ͊ ͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ ͍ͫͭ͊͗ͯ͊ͤͤ͜ ͍ ˹͔ͣ͜ͼΈ͚͟͜ 
͔͙͒ͣͦͪ͊ͭ͟;͚ͤ͜ ͔ͪͫͨͯ͋͜͡ͼ͜ ό͙̅͘͜;͙͚ͤ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ͣ͜Φ 
˴Φ ˸͊ͪͫ͊͟Σ ͣΦ ˶͔͚ͨͼ͎͜ύΦ ˤ мфсу ͪͦͼ͜ ͊͘ͻ͙͙͍ͫͭ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έͯ͟ 

͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό Ϧˢ͒ͫͦͪ͋ͼ͜Ύ b-ͼ͔͙͍͙͊ͤͭͦ͜͡ͻ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͍͍͎ͨͦͤͦͦͦ͜͜͜͡͡ 

͙ͫͨͪͭͯ ͭ͊ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡ b-͊ͣ͘͜΅͔͙ͤͻ ͔͙͔͙͍ͭͣͭ͊ͪ͊ͭ͟͜͡͡ ͤ͊ ͍͔͚ͭͪ͒͜ ͍͔ͨͦͪͻͤ͜ϦΦ ˽ͫ͜͡Ύ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜ 
ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͫͭ͊ͪ΄͙ͣ ͍͙͊͒͊͟͡;͔ͣΣ ͒ͦͼ͔ͤͭͦͣ ͍͍͔ͤͦͦͫͭͦͪͤͦ͝ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔͔͙͙͋ͪͤͭ͟͜͟ ͭ͊ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝Φ ˤ 
мфтл ͪΦ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͦ ͍;͔͔ͤ ͍͊ͤͤ͘Ύ ͒ͦͼ͔ͤͭ͊ ͨͦ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔͔͙͙͋ͪͤͭ͟͜͟ ͭ͊ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝Φ  
˭ мфтм ͨͦ мфтп ͪ͜͟ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͍ ˢ͙͗ͪͫ͡Έ͚͟͜ ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ-͔͙͒ͣͦͪ͊ͭ͟;͚ͤ͜ ͔ͪͫͨͯ͋͜͡ͼ͜ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͔ͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ 

͙ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͙ͪ͊͒ͤͦͣ͟ ͔͔͒ͨ͊ͪͭ͊ͣͤͭͯ ͤ͊ͺ͙ͭ ͭ͊ ͻͣ͜͜͝ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜ ͤ͊ͺ͙ͭΣ ͎͊ͯ͘ ͭ͊ ͻͣ͜͜͝ όͣΦ 
ˣ͔͔ͯͣͪ͒ͫύΦ  
˽ͫ͜͡Ύ ͍͔͔ͨͦͪͤͤͤΎ ͘ ͍͒ͪ͜Ύ͔͒͗ͤͤΎ ͍͋ͯ ͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͤ͊ ͍͍͔͙͚ͤͦͦͫͭͦͪͤ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ 

͎͍ͨ͒ͦͭͦ͜;͙͚ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͒͡Ύ ͔͙ͤͦͣͤ͘͜ͻ ͎ͪͦͣ͊͒Ύͤ Ύ͟ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͙ͻ ͤ͊ͯ͟ όмфтр-мфусύΣ ͊ ͘ 
мфун ͪͦͯ͟ ͍͋ͯ ͔͒͊ͤͦͣ͟ ͼΈ͎ͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ ˭ мфус ͪͦͯ͟ ͍͔͍ͨͦͪͤͯͫΎ ͤ͊ ͪ ͒ͤ͜͜ ͔͔͙ͭͪͤ ς ͒ ͦͼ͔ͤͭͦͣ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ 
ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝. 



˹͍͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͊ ͪͦ͋ͦͭ͊Φ  
˹͍͊;͊͡Έͤ͊ ͤ͊ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;ͤ͊ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ 

ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͊͘ ͎͍͙ͦͦͤͣ͡ ;͙ͤͦͣ ͘ 
͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύͣ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͯͪͫͯ͟ Ϧ̆ͣ͜͜;ͤ͊ 
͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡Ύ ͭ͊ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͻͣͦ͜͜͟-͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙ͤͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜ϦΦ  
˽͎͍͔͒ͦͭͦͤͦ͜͡ ͭ͊ ͍͙͒͊ͤͦ όͯ ͍͍͍ͫͨ͊ͭͦͪͫͭ͜͜ ͘ ͨͪͦͺΦ  
˿͙ͦͭͫͦͣ͡ ˸Φ˸Φύ ͍ͤ͊;͊͡Έͤ͜ ͙͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟ ά͔͔͙́ͦͪͭ;ͤ͜ ͍͙ͦͫͤͦ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝έ όнллоύΣ ά˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔ͤ 
͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͍ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͻͣ͜͜;͚ͤ͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝έ όнлммύΣ ά˽͙ͪ͊ͭͯͣ͟͟ 
͘ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝έ όнллп ύΦ ˴ͪͣ͜ ͎ͭͦͦΣ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ Ύ͟͜ 
͔ͫͨͼ͊ͯ͘͜͜͡ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ;͙͍ͭ͊ ͔ͫͨͼ͙ͯͪͫ͟ Ϧ͙̅ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡ϦΣ ͙̅ͦ͘͜͟-
ͻͣ͜͜;ͤ͊ ͔ͣͻ͊ͤ͊͜͟ ͙͔͙͒ͫͨͪͫͤͻ ͙͔ͫͫͭͣϦ ͭ͊ ͤ͜΄͜Φ ˤ͙͒͊ͤͦ ͔ͦͤͫͨͭ͟͟ ͔͟͡ͼ͚͜ Ϧ͙̅ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜;ͤ͊ ͔ͣͻ͊ͤ͊͜͟ 
͙͔͙͒ͫͨͪͫͤͻ ͙͔ͫͫͭͣϦΣ ͯ ͫ͊͒͟͜͡ ͍͊ͭͦͪͫΈ͎ͦͦ͟ ͔͙͍ͦͭͯ͟͟͡ ͙͚͍ͨͪͣ͊ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͜ͼ͜ ͭ͊ ͍͙͒͊ͤ͜ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ 
͙ͨͦͫ͋ͤ͊͜͟ ά˶͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝έΦ 
˹͍͊ͯͦ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊Φ  
˻͋͊ͫͭ͡Έ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͔͍ͤͭͪͫ͜͜Υ  ͺ͙ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜Ύ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͭ͊ ͙͔͙͒ͫͨͪͫͤͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ ˭͊͒͊;͔Ό 

͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ Ί ͪͦͪͦ͋͊͘͟ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͍ͦͫͤͦ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͤΎ ͭ͊ ͼ͔͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͦ͜͡͡͝ ͙ͣͦ͒ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͎͔͙͋͊͊ͭͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟ͻ 
͙͔ͫͫͭͣ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪͯ͟ - ͍͒͜ ͍͔ͭͪ͒ͦͺ͙͊ͤ͘ͻ ͔͍͙ͨͦͣͪͣͫͤ͜͜͡ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͒ͦ ͪ͒ͦ͜͟ͺ͙͊ͤ͘ͻ 
͍͙ͫͦͦͦͤ͟͟ͼ͔͍͙ͤͭͪͦ͊ͤͻ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͙͔͚͒ͫͨͪͫ͜Φ   

˽ͦΊ͒ͤͯΌ;͙ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͺ͙ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͭ͊ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͍͙͍;͍͊ͫΎ 
͍͙͍ͨ͡ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͍ͤ͊ͨͦͤΌ͍͊;͍͜ ͎ͤ͊ͤͦͪͦͣͪͤͦͦ͘͜ ͭ͊ 
ͯ͡Έ͙͔͎ͭͪ͊͒ͫͨͪͫͤͦͦ ͔ͫͭͯͨͤΎ ͙͔͒ͫͨͪͫͤͦͫͭ͜ ͤ͊ ͔͙ͤͭ͟͜;ͤ͜Σ 
͔͎ͪͦͦ͜͡;ͤ͜ ͭ͊ ͔ͭͪͣͦͻͣ͜͜;ͤ͜ ͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟͜͜ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͤΎ ͭ͊ 
͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͍͔͙ͤ͊ͨͦͤͤͻ ͔͙͔͙ͨͦͫͨͦͣͪͤ͟͜͡ͻ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͚͜Φ 
˨͔ͦͫ͒͗ͤͦ͜͡ ͍͙͍ͨ͡ ͙͙ͨͪͪͦ͒ ͭ͊ ͍ͣͫͭͯ͜ ͍͔ͭͪ͒ͦ͝ ͺ͙͊͘Σ ͔ͫͭͯͨͤΎ 
͙͔͒ͫͨͪͫͤͦͫͭ͜Σ ͙͙ͨͪͪͦ͒ ͙͔͚͎͒ͫͨͪͫͤͦͦ͜ ͔͔͍͙ͫͪ͒ͦ΅͊ ͤ͊ 
ͨͪͦͼ͔͙ͫ ͍ͫͭͪͯͭͯͪͯ͊ͤͤ͟ΎΣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;ͤ͜ ͭ͊ ͔͎ͪͦͦ͜͡;ͤ͜ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔ͣͤͪ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͙͔͚͒ͫͨͪͫ͜Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ 

͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ͍͙ͤ͊͘;͊͡Έ͙͚ͤ ͍͙͍ͨ͡ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜ ͺ͙͘͜;͎ͤͦͦ ͍ͫͭͪͯͭͯͪͯ͊ͤͤ͟Ύ ͤ͊ ͺ͙ͦ͘͜͟-
ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟͜͜ ͺ͍ͦͪͣͯ͊ͤͤΎ ͭ͊ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͙͔͙͒ͫͨͪͫͤͻ ͙͔ͫͫͭͣΦ  
˭͊ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ͊ͣ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͜͟͡ ͯ ͍ͭ͜;͙ͤ͘Ύ͙ͤͻ ͭ͊ ͙͊ͪͯ͋͗ͤ͘͜ͻ ͗ͯͪͤ͊͊͡ͻ ͋͜͡Έ΄͔ нрл ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ 

ͨͪ͊ͼΈΣ ͍͊ͭͦͪͫΈ͙͟ͻ ͍ͫ͒ͦ͜ͼ͍ͭ ͭ͊ ͔͍ͨ͊ͭͤͭ͜Φ ˽͎͍͔͒ͦͭͦͤͦ͜͡ ͭ͊ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͊͘ͻ͙΅͔ͤͦ ͙ͭͪ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έ͟͜ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜͝Φ 
̅ͦͭͦΥ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Τ ͯ;͊ͫͭΈ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͍ ͍͔͋ͯ͒͜͡Έ͙ͤͻ ͪͦ͋ͦͭ͊ͻ - ͍ͪͦ͋ͯ͒ͦ͊͘ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΤ 

͔̅͒ͪ͜ ˢ͚͍͙ͤ͒ͪͦ͜; ˨͔ͪ͊͟; ͪ͊ͦͣ͘ ͘͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ-ͻ͙ͣ͊ͣ͜͜͟ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͙͍͙ͫͨͦͪͭͤͻ ͎ͣ͊͊ͤ͘ΈΤ ͔ͨͪ΄͙͚ ͎ͫͤ͜ - ͍ 
͔͔͍ͨͪͪ͜ ͣ͗͜ ͔͟͡ͼ͜Ύ͙ͣΦ  

  



˭͙͍͚ͤͦ͜ ˽͊͟Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфсм ͪΦ 
͒ͦͭͦͪ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ͔͍͙͒ͪ͗͊ͤͻ ͔͚ͨͪͣ͜ ͍ 

ͦ͋͊ͫͭ͜͡ ͙ͤ͊ͯ͟ ͜ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟Σ ͍͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ 
͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͔͍͙ͪͤ͟͜͟  ˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͙͚͟ ˸͙ͦ͊͟͡ ˱͍͍͙͊ͤͦ;Φ 
˾͔ͼ͔͙ͨͭ ͯͫͨ͜ͻͯ:  
͔ͨͪ΄͔ - ͅ ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ͜ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͘ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͎͔͚͊ͯ͘͡ ͻͣ͜͜͝Σ ͙ͦͭͪͣ͊ͤ͜ 

͊͘ ;͊ͫ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͜ ͍ͣͤͤ͜Ύ 
͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͝ͻ ͒͡Ύ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͙ͤͻ ͜ ͙͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡ͻ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͜ ͤ͊ ͝ͻ ͍ͦͫͤͦ͜ ͍͙ͪ͜΄͍͙ͯ͊ͭ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͍͙͍͊͗͜͡ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ͜ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡Τ 

͎͔͒ͪͯ - ͍ͣͤͤ͜Ύ ͙͍͙ͦͭͪͣͯ͊ͭ ͍͔͊͒ͦͦͤͤ͘͡Ύ ͍͒͜ ͭΎ͗ͦ͟͝Σ ͔͊͡ ͔͒ͯ͗ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜͝ ͨͪ͊ͼ͜Σ ;ͦͣͯ ͍ͤ͊;͙͙͡ 
ͨͪ͊ͼΈ͍͙ͦͭ͜ ͒͒ͯͫ͜͜ ͜ ͋͊͋ͯͫ͜Σ ͋͊ͭΈ͙͟ ͜ ͨΩΎͭΈ ͫͭ͊ͪ΄͙ͻ ͍͋ͪ͊ͭ͜Τ 
͔ͭͪͭΊ - ͍ͣͤͤ͜Ύ ͙͋ͦͪͦͭͫΎ ͊͘ ͙ͫͭͤͯ͜Σ ;͔ͫͭΈ ͜ ͎͒ͤͫͭ͜͜Έ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͙ͨͪ ͤ͊Ύ͍ͤͦͫͭ͜ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͙͙͍ͪ͘͟͜Σ ;ͦͣͯ ͍ͤ͊;͙͊͡ 

ͫͭͦͪ͜͜Ύ ͜ ͎͋ͦͪ͊͜ͺ͜Ύ ͙ͫͭͦͪ͜;͙ͤͻ ͎͔͍ͪͦ͝ ˿͙͚ͭͪ΅͙͙ͤ ͜ ˶Έ͍͍͜΅͙͙ͤΤ 
;͔͍͔͔ͭͪͭ - ͍ͣͤͤ͜Ύ ͺ͍͙ͦͪͣͯ͊ͭ ͜ ͪ͊ͼͦͤ͊͜͡Έͤͦ ͍͙͙͍͍͙ͦͪͫͭͦͯ͊ͭ͟ ͡Ό͒ͫΈ͙͚͟ ͊ͨͭ͊͟͜͡Σ Ύ͟ ͍;͙ͭΈ ˶͔͊ͯͪ͊ͭ 

˹͔͍ͦ͋ͫ͜͡Έͦ͟͝ ͔ͨͪͣ͜͝Σ ͍͙ͻ͍͔ͦ͊ͤͼΈ ̂ͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟͝ ͍̆͊ͪ͟͜΅͙͙ͤ ˿͚͊ͣͦͤ ˿ͣͭ͜ ˴͔ͯͤ͘ͼΦ 

  



˨͊ͪ͜Ύ ˬ͔͔͔ͪ͋ͼΈ͊͟ ό˿͔͔͙ͣͤ΄͙ͤύΣ ͍͙ͨͯͫ͟ мфсн ͪΦ 
нф ͍ͭͪ͊ͤΎ нлнл ͪͦͯ͟ ͤ͊΄ ͙͚ͪ͒ͤ͜ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͔͋ͯ͒ ͍ͫΎ͍͙ͭͯ͊ͭ͟ ͍͚ͫ͜ 

тр ͪ͜;͙͚ͤ Ό͍͔͚͜͡Φ ͔̇ ͍͙ͤ͊͘;ͤ͊ ͒͊ͭ͊ ͍ ͫͭͦͪ͜͜͝ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͜ ͤ͊΄͔ ͨͦͦͤͤ͟͜͡Ύ ͔ͭ͗ 
ͣ͊Ί ͒ͦ ͼΈ͎ͦͦ ͔͍͔ͨͤ ͍͒ͤͦ͜΄͔ͤͤΎΣ Ύ͟ ͒ͦ ͍ͫͦΊ͝ ζALMA MATERηΦ ˸͙ ͍ͤ͊;͙͊ͫ͡Ύ 
ͤ͊ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͘ мфрт ͨͦ мфсн ͙ͪͦ͟Φ ͔̇ ͍͋ͯ ͔ͨͪͦ͒͜Σ Ύ͙͚͟ ͨͪͦͻ͙͍ͦ͒ ͨ͒͜ ͤ͊ͦͣ͘͟ 
ͻͣ͊͘͜͜ͼ͜͝ ͫ͜͡ΈͫΈ͎ͦͦ͟ ͎͍ͦͫͨͦ͒͊ͪͫͭ͊ ͜ ͙͍ͨͪͦͣͫͦͦͫͭ͜͡Φ ˴ͦͤͯͪͫ͟ ͤ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͍͋ͯ ͔͒ͯ͗ ͍͙͙͚ͫͦ͟ ͜ ͙͙ͨͦͭͪ͊ͨͭ ͤ͊ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͋ͯͦ͡ ͔͒ͯ͗ ͫ͊͒ͤͦ͟͡Φ 
˹͙͊͋ͪ͊͡ н ͎͙ͪͯͨ ͨͦ нр ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Φ ˤ ͔ͨͪ΄͚͜ ͎ͪͯͨ͜ ͙͋ͯ͡ ͻͦͨ͡ͼ͜ ͜ ͍͒͜;͊ͭ͊Σ ͊ ͍ 
͎͚͒ͪͯ͜ ς ͙͡΄͔ ͍͒͜;͊ͭ͊ ͘͜ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ̒͟ ͊ͪ͊͘͘ ͫͭͦΎͭΈ ͔͔ͨͪ͒ 
͙ͣͦͣ͝ ͦ;͙ͣ͊ ͋͒ͤͦ͜ ͦ͒Ύ͎͔ͤͤ͜ ͣͦ͝ ͙͙ͦ͒ͤͦͯͪͫͤ͟͟Σ ͘ ͙͙ͪͤͣ͘͜ ͙͍ͣͦ͗ͦͫͭ͡Ύ͙ͣ 
͔͊͡ ͘ ͍͔͙ͦ͟͡Ό ͎͗͊ͦΌ ͒ͦ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ ˽ͦ;͙͊ͫ͡Ύ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͟͜ ͋ͯ͒ͤ͜Φ ˸͙ ͍͔ͫ ͙͗ͭͭΎ 
͘ ͍͒Ύ;ͤͫͭ͜Ό ͎͍͙͊͒ͯ͊͘͡ ͍ͫͦ͝ͻ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜Σ Ύ͟͜ ͙͒͊͡ ͤ͊ͣ ͍͐ͪͯͤͭͦͤ͜ ͔͔͙ͭͦͪͭ;ͤ͜ 
ͤ͊ͤͤ͘ΎΣ ͍ͤ͊;͙͙͡ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭ͟ ͪͤ͘͜͜ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͔͔͙͔͙ͫͨͪͣͤͭ͟Σ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜ 

ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͭ͊ ͙͋ͯͭ ;͔͙͙ͫͤͣ ͜ ͨͦͪΎ͙͙͒ͤͣ ͡Ό͒Έ͙ͣΦ ˹͊ ͙ͭͪ͊͒ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͯͫͭͪ͘͜;͊ͻ ͙͍ͦ͒ͤͦͯͪͫͤ͟͟͜ ͙ͣ ͎͍͙͊͒ͯ͊͘͡ 
͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ͊ ̐Φ̐ΦΣ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ̐Φ˱ΦΣ ˨͔ͪ͊͟;͊ ̅Φ˱ΦΣ ˴͔͍ͦͣ͊͡ ˻Φ˯ΦΣ ˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟ ˸Φ˱ΦΣ ͔̑ͪ͗ͤ͊͟ ˻Φ˱ΦΣ ˴ͯ;͔ͪ͊ 
˾ΦˤΦ ͭ͊ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͤ͜΄͙ͻ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜Σ Ύ͟͜ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͜͡ ͭ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ  
˹͊΄͜ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͔͙ͦ͒ͪ͗͊͡ ͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͍ ΄͙ͦ͟͡ ͜ ͍͙͊ͦ͒͘ ͍ ͪͤ͘͜͜ 

ͤ͟͜ͼ͜ ͍͋ͯ΄͎ͦͦ ˾͊͒ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟ ˿ͦΌͯ͘ ͜ ͨͦ͝ͻ͙͊͡ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͊͘ 
͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎͣΣ ͔͊͡ ;͔͔ͪ͘ ͔͍͙͚ͨͤ ;͊ͫ ͚͔ͣ͊͗ ͍ͫ͜ ͍͔͙ͨͦͪͤͯͫ͡Ύ ͍ 
̂ͪ͊ͤͯ͟͝Φ ˨ͦ͡Ύ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͫ͊͊ͫ͟͡͡Ύ ͨͦ ͪͤͦͣͯ͘͜Σ ͔͊͡ ͚͔ͣ͊͗ ͍ͫ͜ 
ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊͡ ͻ͙ͣ͊ͣ͜͜͟ ͊͋ͦ ͍͙͊͒͊͟͡;͙͊ͣ ͻͣ͜͜͝Φ ˿͔͔ͪ͒ ͤ͊΄͙ͻ 
͍͙͙͍ͨͯͫͤ͟͟͜ ͙͋ͯ͡Υ 

- ˨͙ͦͭͦͪ͟ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪΥ ˿ͦͦ͒ͪ͊͘͟͡ ˾ΦˤΦΣ ˴͍ͦ͊͡Έ;ͯ͟ ̐Φ˽Φ 
ό˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ύΣ ˬ͔͔͔ͪ͋ͼΈ͊͟ ό˿͔͔͙ͣͤ΄͙ͤύ ˨Φ˱Φ ό˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ 
͔ͨͦͭ͜͡ͻͤ͊͜͟ύΣ ͚́ͦͤ͒͜ ˹Φ˨Φ ό͍̆͊ͪͫ͟͜Έ͙͚͟ ͍͊͊͜ͼ͚͙͚ͤ͜ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜ύΣ 
˹ͦ͊͜͟͡Ί͍ͫΈ͙͚͟ ˢΦ˸Φ ό˨͔ͦͤͼΈ͙͚͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ύΤ 

- ˴͙͙͊ͤ͒͒͊ͭ ͤ͊ͯ͟Σ ͒ͦͼ͔͙ͤͭΥ ˣ͊ͯͭ͊͟ ˿ΦˢΦ ό˴͙͍͝ύΣ ˥ͯͨ͊ͦ͡ ˻Φ˽ΦΣ ˨͔͚͔ͤͦ͟ ˩ΦˤΦ ό˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͔ͫͦͭ͜͡ͻͤ͊͜͟ύΣ 
˨͙ͯͪ͋͊͋͊ ˥Φ˨Φ όˣ͙͍ͦͪͫ͊͡ύΣ ͔̑ͪ͗ͤͦ͟ ˿Φ˻Φ ό˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͔ͨͦͭ͜͡ͻͤ͊͜͟ύΣ ͔͍̊;ͯ͟ ˯Φ˽Φ ό˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ͺ͊͜͜͡͡ ˱̅̆ύΣ 
˭͊ͯ͡ͼΈ͊͟ ˻Φ˯Φ ό˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ͎͍ͭͦͪͦͦ-͔ͦͤͦͣ͟͜;͙͚ͤ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜ύΤ 

- ˭͍͊Φ ͼ͔ͤͭͪ͊͡ΈͤͦΌ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ΊΌ ς x ͔͡Ύ͍ͦ͊͟ ˭Φ˽Φ 
ˤͭ͊͜Ίͣͦ ͍ͫ͜ͻ ͨͪ͊ͼ͍͙͍ͤ͜͟͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͘ ͍ͫΎͭͦͣ ͜ ͋͊͗͊Ίͣͦ ͍͊ͣ ͍͙ͤͦͻ ͯͫͨ͜ͻ͍͜ ͤ͊ ͙͍ͤ͜ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ 

͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍̆ͣ͜͜͟͜Σ Ύ͟͜ ͘ ;͔ͫͭΌ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͍ͪͤ͜͜ ͙ͭͪ͊͒ͼ͜Ύͣ ͙͙ͣͤͯ͡ͻ ͨͦͦͤ͟͜͡Έ ͜ ͪͦ͋͘͡ΎͭΈ ͤ͊͘;͙͚ͤ ͍͊͒͟͡ ͯ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟ 
̆ͣ͜͜;ͤͦ͝ ͙ͤ͊ͯ͟ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈ͎ͦͦΦ 
ˤ͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ мфсн ͪͦͯ͟ ͍ͭ͊͜ΌͭΈ ͍ͫ͜ͻ ͘ ͼ͜Ί͝ ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͜͝Σ Ύͯ͟ ͔ͪͦ͋ͤͦ͘͡ ͤ͊ ͯͫͭͪ͘͜;͜ ͯ нлмт ͪͦͼ͜ ͘ ͎͙ͤ͊ͦ͒  

рр ͪ͜;͙ͤͼ͜ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ  

 

  



˾ͦͣ͊ͤ ˥ͦͪ͊͟Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфсп ͪΦ 
˸͚͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ 

̒ ΅͔ ͘ ͎ͭͦͦ ;͊ͫͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ͙ͦ͟͡ ͤ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͍ͻ͙ͦ͒ͦͫ͡Έ ͯ ͍͔͒ͪ͜ 
͙͋ͯ͒ͤͯ͟Σ ΅ͦ ͍ͣ͊ Ѕ с ͭͦ͒͜΄ͤΈͦ͝ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ ͤ͊ Ύ͙͟ͻ ͍͙͒͜͡Ύ͙ͫ͡Έ 
͍͙ͯͭ͟͜ ͍͙͋ͯ͟ L/ƘΣ ΅ͦ ͦͤ͊͘;͙͊͡ Lƴǎǘǳǘȅǘ /ƘŜƳ͜ŎȊƴȅΣ ͭ͊ ;͔͔ͪ͘ Ύ͟͜ ͍ͻ͙͙ͦ͒͡ ͼ͜͜͡ 
ͨͦͦͤͤ͟͜͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͒ͦ͡Ύ Ύ͙͟ͻ ͙͍ͨͦͪͦ͒ͯ͊͊͘͟͡ ͍͙ͫͭ͊ͣ͜ ͜ ͍͙ͦͤΣ Ύ͟ Ύ ͔͔ͭͨͪΣ 
͎͊͒ͯ͘Ό ͭ͜ ͍͔͒ͪ͜Φ ˭͊ ͙͙ͤͣ ͟͜͡Έ͊͟ ͫͻ͙ͦ͒ͤͦ͟ ͤ͊ ͔ͨ͊ͪͭͪΣ ͍ͫͨͪ͊͊ Ύ͙͟ͻ ͋ͯͦ͡ ͍ͤͦ͜͟Σ 
͔͒ ͙ͦͫ͟͡Έ ͙͍ͫ͒͜ ͎͒ͦ͡Ύ͒͊; ͙͋ͯ͒ͤͯ͟Σ ;͙ Ύ͟ ͭͦ͒͜ ͙͊͊͘͟͡ ς ͒ͦͦͪ͘ͼ͊Σ Ύ͙͚͟ 
ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ ͍͙͍͍ͦͤͯ͊͟ ͺͯͤ͟ͼ͜Ό ͔ͭͪͼ͊ͤ͊͜Σ ͭͦ͋ͭͦ ͍͙͍͒ͦͤ͘ ͍͔͙͙ͣ͟͡ ͍͙͋ͪͦͤͦͣ͘ 
͍͒ͤͦͣ͘͜͟ ͨͪͦ ͨͦ;͊ͭͦ͟ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͜ ͔͔͍͙ͨͪͪΦ ͔͔́ͨͪ ͯ ͼ͚͜ ͚ͭͫͤ͜͜ ͣͤ͊ͭ͟͜ͼ͜Σ ͍͋ͯ 
͔͊͋ͤͭ͟͜ ͔͒͊ͤ͊͟ ͤ͊ ;ͦ͜͡ ͘ ͔̅͒ͪͦͣ͜ ˢ͚͍͙ͤ͒ͪͦ͜;͔ͣ ˨͔ͪ͊͟;͔ͣΣ Ύ͙͚͟ ͙͍ͫ͒͜ ͊͘ 
͙ͫͭ͊ͪͣ ͍͊ͫͭͪ͜ΎͼΈ͙ͣ͟ ͫͭͦͦͣ͡ ͙ͨͪ ͍ͤ͜͟͜Σ ͻͦ;͊ ͍͍ͨͦͤͦͨͪ͊ͤͦΌ ͎͙͔ͦͫͨͦ͒ͤΌ 
͙ͣͤ͊ͭ͟͜͟ ͋ͯ͊͡ ˢ͎ͤ͜Ύ ˨͙͍ͣͭͪͤ͊͜Σ ͍ͫͯͦͪ͊ ͤ͊ ͍͙͎͡Ύ͒ ͗ͤ͊͜͟Σ ͤ͊ ͙ͦ͋͡;;͜ Ύͦ͟͝ 

ͪ͒͊͘͜͟ ͣͦ͗ͤ͊ ͋ͯͦ͡ ͨͦ͋͊;͙͙ͭ ͨͦͫͣ͜΄ͯ͟Φ ˤͦͤ͊ ͋ͯ͊͡ ͔͔ͫͪͭ͊ͪͦ͟͟Ό ͜ ͍͙͍͒͊͊͊͡ ͫͭ͊ͪͦͫͭ͊ͣ ͎ͪͯͨ ͙͗ͯͪͤ͊͡Σ ͪͤ͘͜͜ 
͍͒ͦͣͦͫͭ͜͜ ͭ͊ ͪͦͨͦͪ͘Ύ͔͒͗ͤͤΎΦ 
́ͯͭ ͍͔ͫ ͔ͭ͊͟ ͒ͦ ͋ͦ͡Ό ͚͔ͤ͊ͦͣ͘ ͜ ͔ͪ͒ͤ͜ΦΦΦ  
˿͍ͨͪ͊͊ ͔ͨ͊ͪͭͪͯ ς ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͜ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝Φ ˴͙ͦͫ͡ΈΣ ΅͔ ͒ͦ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΣ ͭͯͭ ͔ͣ΄͙͊͟͡ 

͍͙͊͒͊͟͡;͜Φ ͔͔́ͨͪ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͍͍͍͊͒ͯ͊͘͜ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˱͍͍͙͊ͤͦ; ͔̑ͪ͗ͤͦ͟Σ Ύ͙͚͟ ͦ͒ͤͦ;͊ͫͤͦ ͍͋ͯ ͔ͨͪͦͪͭͦͪͦͣ͟ ͘ 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˹͎͊ͫͭͯͨͤͦͦΣ мфсл ͪͦͯ͟ ͍ͤ͜Σ ͍͊͋ͪ͊͘΄͙ ͘ ͫͦ͋ͦΌ ͍ͫͦ͝ͻ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜Σ ͔͔ͨͪ͝ͻ͍͊ ͒ͦ 
˻͔͙͒ͫΣ ͔͒ ͍ͫͭ͊ ͔ͪͭͦͪͦͣ͟ ˻͔͒ͫΈ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͣ͜Φ ˱Φ ˸͔;͍ͤͦ͊͜͟Φ ˾͍ͤͦ͜ ;͔͔ͪ͘ ͔͒ͫΎͭΈ ͍ͪͦ͟͜ ͍ͤ͜ ͔͋ͯ͒ 
͍͘͜͡Έ͔͙͚ͤͤ ͼ͜Ί͝ ͙ͨͦͫ͊͒ ͊͘ ζͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͙͚͟ ͙͚͋ͯͪ͗ͯ͊ͤ͘ ͤ͊ͼͦͤ͊ͣ͘͜͜͡ηΣ Ύ͙͚͟ ͨͦ͡Ύ͎͍͊ ͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͍ͤ͜Σ Ύ͟ ͜ ͚͎ͦͦ 
ͯ;ͤ͜Σ ͍͔ͨͪͭͦ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͎͍͙͙ͦͦͪͭ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟Ό ͍ͣͦͦΌΦ ˭͍͊͜͡ ς ͟ ͊ͺ͔͒ͪ͊ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; Ύͦ͟͝ ˤ͙͊ͫ͡Έ 
˭ͦͦͭͯ͡ͻͤ͜ ͜ ͍ͫͦ͊͡ ͨͦ-ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͙͟ ͙ͤͦ͜͟͡ ͔ͤ ͍͙͍ͨͪͦͣͦΣ ͊ ͍ ͚ͪͦͫͫ͜Έ͚͟͜ ͍ͣͦ͜ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͙͔͙͍ͨͪͣͭͤ͟͟͜ ͤ͊ ς͊ Ύ 
͊ͣͤ͘͜Ό͍͍͊ ͤ͊ ς ͯ ΎΣ ͘ ;͎ͦͦ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͙ͣ͊͡ ͔͎ͤͨͦ͊ͤͯ ͨͦͭ͜ͻͯΦ  
˽͒ͤ͜Ύ͍΄͙ͫΈ ͫͻ͙ͦ͒͊ͣ ͍͍͔ͪͻΣ ͔͔ͨͪ͒ ͦ;͙ͣ͊ ͘ΩΎ͍͡Ύ͊ͫ͡Έ ͍ͫΎͭ͊Ύ-͍ͫΎ͙ͭͻ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ς ͎͍ͦͦͤ͊͡ ͤ͊ ͚ͭͦ ;͊ͫ 

͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜Ύ ͔ͣͤ͜͜ ˨͙ͣͭͪ͊ ˱͍͍͙͊ͤͦ;͊ ˸͔͔ͤ͒͡ΊΊ͍͊Σ ͔͒ ͍͍͙͒͋ͯ͊ͫ͜͡Έ ͍ͫ͜ ͯͪͦ;͙ͫͭ͜ ͊͟ͼ͜͝Σ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝Σ ͊͘ͻ͙ͫͭ 
͙͙͒ͨͦͣͤ͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜Σ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έ͙͟ͻΣ ͊ ͍͒ͭ͊͜͟ ͜ ͒ͦͭͦͪͫ͟Έ͙͟ͻ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͜Φ ˽͔͔ͪ͒ ͍ͻͦ͒ͦͣΣ ͔͒ ͔͔ͭͨͪ ͋Όͫͭ ˱͍͊ͤ͊ 
̅ͪ͊ͤ͊͟ ͘ ͚͎ͦͦ ͍͙͒ͦͣͣ͜ ͊ͺ͙ͦͪͣͦͣ͘Σ Ύ͟͜ ͍͙ͪ͊͗͊ΌͭΈ ͙ͨͦ͊ͤͤ͟͟͡Ύ !ƭƳŀ aŀǘŜǊ ς ζ˨ͯͻΣ ˹͊ͯ͊͟Σ ˨ͯͣ͊͟Σ ˤͦ͡ΎηΣ 
ς ͭ͊ ͨͪͦ Ύͯ͟ ͍ͤ͜ ͙ͦͫ͟͡Έ ΅͔ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͦͣ ͍ͫ͊͊͘͟Σ ΅ͦ ͍ͦͤ͊ ͊͗ ͤ͜Ύ͟ ͔ͤ ͋ͯ͊͡ ͍ͫͭͦ͜;͔ͣ ͯ ͼ͍͊ͪͫͭ͜ ͡Ό͒ͫΈ͎ͦͦ͟ ͒ͯͻ͊Σ 
ͫͭͦΎ͍ ͔͋͊ͪ͡ΈΊͺ ˸͙ͻ͚͊͊͡ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊ ͜ ͤ͊ ;͚ͦͪͤ͜ ͍͚ͣ͊ͪͣͯͪͦ͜ ͒ͦ΄ͼ͜ ͍͙͎͍ͪ͊͜Ό͍͙͚͊ͤ ͚͎ͦͦ ͔͙͙͚ͤ͊ͣͤͭ͘ 
͍͙ͪ͊͘ ͨͪͦ ͔ͭΣ Ύ͟ ζ΄͙ͪͦͦ͟ ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎ͔ͭ ͻ͙͙ͣΎ ͙ͪͯ͟ ͍͙ͫͦ ͍ ͔͒͊͡ ;͔͍͔ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ηΦ ˤͻͦ͒Ύ;͙ ͯ ͼΌ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜Ό 
͙ͣ ͚ ͨͦͤΎͭͭΎ ͔ͤ ͙ͣ͊͡Σ ΅ͦ ͔ͫ͊ͣ ͭͯͭ ͍͍͙͒͋ͯ͊ͫ͜͡Ύ ͔͒ͯ͗ ͍͙͍͊͗͜͡ ͒͡Ύ ͣͫͭ͊͜ ˶Έ͍͍ͦ͊ ͊ͫ͒͊ͤͤ͘͜ΎΣ Ύ͟͜ ͍͙ͪ͜΄͍͙ͯ͊͡ 
͍ͨͦ͋ͯ͒ͦͯ ͨ͊ͣϥΎ͙ͭͤ͊͟ ˢ͒͊ͣͯ ˸͜ͼ͔͍͙͟;Φͯ ˻;ͦ͡Ό͍͍͊ ͼ͔͚ ͔ͦͣͭͭ͟͜ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 
ˣ͍ͪͦͤͫ͊͜͡ ˾͊͒͘͜΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ͯ;͙͊ͫͤ͟ ͫ͜;͔͍͎ͤͦͦ ͍ͨͦͫͭ͊ͤͤΎ мусо ͙ͪͦ͟ ͙ͨͪͦͭ ˾ͦͫ͜͝Σ ͯ;͔ͤΈ ˴͔ͯ͟͡Ί ͭ͊ 
͔͙ͤͨͪͻ͍͙͚ͦ͊ͤ ͨͦ͡ΈͫΈ͙͚͟ ΄͍ͦͤͫͭ͜͜Φ ̂ ͼ͚͜ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝Σ ͔͒ ͔͔ͭͨͪ ͍ ͊ͪͭͯ͟΄͜ ͋Όͫͭ ˨Φ ˱Φ ˸͔͔ͤ͒͡ΊΊ͍͊ ͙ͦͫ͟͡Έ ͫͭͦΎ͍ 
͚͎ͦͦ ͋ΌͫͭΣ Ύ͙͚͟ ͍ ͨͫ͜͡Ύ͍ͦΊͤͤ͜ ͙ͪͦ͟ ͙ͯ͒ͫ͟Έ ͔͋ͫ͒ͤͦ͘͜͡ ͙ͤ͘͟Φ 
ˤ ͼ͚͜ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝Σ Ύ͟ ͜ ͔ͪ͘΄ͭͦΌ ͍ͫΌ͙͒ ͔͔͎͙͋ͪͫ͘͡Έ ͫͭ͊ͪ͜ ͍͙͊͟͡Σ ͊͘ Ύ͙͙ͣ͟ ͙͙ͫ͒͜͡ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ΅͔ ͘ ;͍͊ͫ͜ 

͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͦͪͨͯͫͯ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˹͊ ͍͔͊ͣͦͤͤ͘͡Ύ ˿͔ͤ͊ͭͯ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͝ͻ ͍͙͎͍͙ͦͭͦ͊͡ ͔͔ͣ͋͡Έͤ͊ 
ͺ͙͊͋ͪ͊͟ ͍͋ͪ͊ͭ͜ ˤ;͔͡Ύ͍͟͜Σ ΅ͦ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒͊ͫ͡Έ ͤ͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˶͙;͍͊ͫ͟͜Έͦ͟͝Φ ˤͦͤ͊ ͍͒ͦͣ͊͜ ΅͔ ͚ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͔ͫ͊ͣ 
ͤ͊ ͚ͤ͜ ͍͔ͨͪ΄͔ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜ ͚͍͙͊ͫͭͪ͊ͯ͊͘͟͡ ͙͙ͪͦ͋ͭͤ͜͟ ͜ ͨͪͦ ͚ͭͦ ͚ͫͭͪ͊͟ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͤ͊ ͫͭͦͪͤ͊͜͟ͻ ͎͔͙͊ͭ͘ ζtǊŀŎŀη 
͍͍ͪͦͨͦ͒͊͘͜ ˱͍͊ͤ ̅ͪ͊ͤͦ͟Φ 
́͊͟͜ ͗ ͔ͣ͋͜͡ ͫͭͦΎ͙͡ ͯ ͍ͫ͜ͻ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ΎͻΦ ˤ͍ͪ͊͗͊ ͫͭ͜͡ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͍ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͘͜ 

͍͔͔ͨ͒͒ͤͦ͜Ό ͍ͦ͒ͦΌ ͭ͊ ͎͊ͦͣ͘Φ ˽͔͔͍ͪͫͯͤ͜ ͒ͦ΄͙͟Σ ͤ͊ Ύ͙͟ͻ ͙ͨͫ͊ͦͫ͡Έ ͔͚ͪ͒ͦ͟Ό ͙͋ͯ͡Σ Ύ͟ ͍͙Ύ͍͙ͦͫ͡ΈΣ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦ 
͍͙͎͍͔ͦͭͦͤ͜͡ ͚͔ͣ͊ͫͭͪͤΎ͙ͣ ͔͒ͫΈ ;͙ ͔ͤ ͯ ˤ͒ͤ͜͜Σ ͨͪͦ ΅ͦ ͍ͫ͒͜;͙͙͡ ͔͔͔͋ͪ͗ͤ͘͜ ͙ͤ͊ͨ͜͟͡ ͨͪͦ ͝ͻ ͍ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͯ͊ͤͤΎ 
͙͊ͤ͘͘͜͡ͼΎ͙ͣΦ  
ˤ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝ ͣ͜Φ ˸͔͔ͤ͒͡ΊΊ͍͊ ΅͔ ͍ͪ͊͗͊ͦ͡ ͍ͤͦ͜͟Σ Ύ͔͟ 

͍͙͍͒ͪ͊ͦͫ͜͟͡Έ ͜ ͙͔͊ͫͫͭͤͭ ͍͙͊͒͊͟͡;͊ ͎ͣ͜ ͔͍͙͒ͣͦͤͫͭͪͯ͊ͭ ͻͣ͜͜;ͤ͜ 
͙͒ͦͫ͒͜͡Φ 
˱ ͍ ͼ͚͜ ͔͗ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝ ͔ͣͤ͜ ͭ͊ ΅͔ рл ͻͦͨ͡ͼΎͣ ͭ͊ ͍͒͜;͊ͭ͊ͣ 

͍ͪͯ;͙͙͡ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͚͟ ͍͙ͭͦ͟͟Φ ˹͊ͫ ͍͍ͭ͊͜ ͭͦ͒͜ Ύ͟ ͍ͫͦ͝ͻ 
͙͍ͤ͊ͫͭͯͨͤ͟͜ ͨΩΎ͙͚ͭ ͯͪͫ͟Σ Ύ͟͜ ͙͋ͯ͡ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͊ͣ͟͟ мфсл ͪͦͯ͟Σ 
͔͔ͫͪ͒ Ύ͙͟ͻ ͋ͯ͊͡ ͣͦΎ ͪ͊͟Ύͤ͊͟ ˸͙͍ͪͦͫ͊͊͡ ˸͙ͻ͚͍͊ͤ͊͜͡ ˣͦ͒ͤ͊ͪΣ 
Ύ͊͟ ͦͨͫ͜͡Ύ ͨͪ͊ͼΌ͍͊͊͡ ͫͭ͊ͪ΄͙ͣ ͊͋ͦͪ͊ͤͭͦͣ͡ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ 
ͻͣ͜͜͝Σ ͚͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ ͒ͦͭͦͪ͟ ͤ͊ͯ͟ ͜ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ ͜͝ 
ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ˸͙͚͍͙ͦ͊ͦ͟͡; ˿͙ͦͭͫ͡Φ 



ˤ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝ ͣ͜Φ ˸͔͔ͤ͒͡ΊΊ͍͊ ͙ͣ ͨͦ;͙ͯ͡ ͔ͨͪ΄ͯ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͫ͜Έͯ͟ ͔͟͡ͼ͜Ό ͘ ͻͣ͜͜͝ ͨͪͦ ͍͋ͯ͒ͦͯ ͊ͭͦͣ͊Σ Ύͯ͟ 
ͨͪͦ;͙͍ͭ͊ ͍͎͔̐ͤ ͍͎͔͍͙̐ͤͦ; ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ ͜ ͘ Ύͦ͟͝ ͙ͣ ͣ͊ͦ͡ ΅ͦ ͙ͪͦͯͣ͘͘͜͡Φ ˽͚͔ͪͦ͒ ͨΩΎͭΈ ͪͦͯ͟ ͜ ͼ͔͚ ͙͚ͫ͊ͣ ͯͪͫ͟ 
͍ͤ͜ ͨͪͦ;͙ͭ͊Ί ͤ͊ͣ ͤ͊ ͦͫͭ͊ͤͤΈͦͣͯ ͪͦͼ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ ̒͟ ͭͦ͒͜ ͍͔ͫ ͔͋ͯ͒ ͍͔ͫ ͪͦͯͣͦ͘͘͜͡Η  
˸͙ ͙͋ͯ͡ ΅͙͍͊ͫ͜͡Σ ͤ͊ͣ ͍͒͊ͦͫ͡Έ  ͯ΄͔͊ͤͦͣͯ͡ ͭͦ͒͜΄ͤΈͦͣͯ ͦͤͯͪͫ͟͟͜ ͍͙͚͙ͭ ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼΎ͙ͣΦ ˻͍ͫͤͦͤ͊ ͣ͊ͫ͊ 

ͣͦ͝ͻ ͙͍ͦ͒ͤͦͯͪͫͤ͟͟͜ ͙͋ͯ͡ ͙͒ͭ͜ ͔ͫ͊͡Σ Ύ͟͜ ͍͙͍͙ͪ͊ͫ͡Έ ͘ ͎͎ͦͦͫͨͤͦͦ͟͡ ͍ͪ͊͋ͫͭ͊ ͍ͫͦ͝ ͋͊ͭΈ͍͟͜Φ ͍͙̂ͣͦ ͍ͫͭͯͨͯ ͙͋ͯ͡ 
͚ͪ͊͟ ͙͙͙͍ͨͪͤ͘͜͡Φ ˹͔ͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͋ͯͦ͡ ͙ͣ͊ͭ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭͯ͟͟-͔͍ͫͪͯ͊ͤͤ͟ΎΣ ͍͔͔͊ͭͪ͒͗ͤͯ͘ ͦͣͫͦͣͦ͟͡ΈͫΈͦ͟Ό ͭ͊ 
͚ͨ͊ͪͭͤͦ͜Ό ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜ΊΌ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ͊ ;͙ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦΣ ͍͔͔͊ͭͪ͒͗ͤͯ͘ ͚ͪ͊ͦͣͦͣ͟ ͨ͊ͪͭ͜͝Φ ˽͙͙ͦͫͭͯͨͭ ΄͊ͤͫ ͙ͣ͊͡ 
͙͡΄͔ ͭ͜Σ ͻͭͦ ͍ͣ͊ ͔ͤ ͔ͣͤ΄͔ ͍͒ͦͻ ͍ͪͦ͟͜ ͫͭ͊͗ͯ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ ˸͚͔͊͗ ͤͯ͡Έ͍ͦ͜ ΄͙͊ͤͫ ͙͋ͯ͡ ͍ ͔͒ͫΎ͙͙͍ͭ͊ͫͤ͟͟͜͡Σ Ύ͟͜ 
͎͙ͣͦ͡ ͙͙ͨͦͫͭͯͨͭ ͭ͜͡Έ͙͟ ͍ͤ͊͋ͪ͊΄͙ ͘ ͍͒͊͒ͼΎ͙ͭ ͨΩΎ͙ͭ ͙͍͙ͣͦ͗͡ͻ ͍͋͊͜͡ ͍͒͊͒ͼΎͭΈ ;͙͙ͦͭͪΣ ͔͊͡ ͙ͣ͊ͭ ͍ͫ͜ ͍͒ͣͤͤ͜͜͜ 
ͦͼ͙ͤ͜͟ ͘ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜Υ ͻͣ͜͜͝Σ ͺ͙͙͘͜͟Σ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟Φ ˴ͪͣ͜ ͼ͙ͻ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜ ͋ͯ͊͡ ΅͔ ͔ͤͦͣͤ͊͘͜ ͍ͣͦ͊ ͭ͊ 
ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͊͟ ͍ͣͦ͊ ͭ͊ ͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊͜͡Φ ˽͍͊ͤͯ͊͊ͫ͡͡Έ ΅͔ ͚ ͍͔ͫͨ͋ͫ͒͊͜͜ ͘ ͚ͪͦͫͫ͜Έͦ͟͝ ͍͙ͣͦ ͭ͊ ͡ ͔͙ͭͪ͊ͭͯͪ͜Σ ͔͊͡ ͙ͣ ;͎ͦͦͫΈ 
͝͝ ͔ͤ ͍͙͒͊͊͘͡Φ 
͔̇ ͍͋ͯ ͔ͨͪ΄͙͚ ͤ͊͋ͪ͜ ͍ ͫͭͦͪ͜͜͝ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͔͒ ͻͦͨ͡ͼ͍͜ ͋ͯͦ͡ ͚͔ͣ͊͗ ͫͭ͜͡Έ͙͟Σ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͚ ͍͒͜;͊ͭΦ ˽͍ͪ͊͒͊Σ 

͎͋͊͊ͭͦ ͘ ͙ͤͻ ͔ͤ ͚͒͜΄ͦ͡ ͒ͦ ͺͤ͜͜΄ͯΣ ͊ ͤ͊ ͝ͻ ͣͫ͜ͼ͔ ͙͚ͨͪ΄͙͡ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͘ ͍͔;ͪͤ͜Έ͎ͦͦ ͍͔͒͒ͤͤ͜͜͡ΎΣ Ύ͔͟ ͭͦ͒͜ ͋ͯͦ͡ 
͍͙͔͒ͪͭ͜͟Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͭ͜Σ ͻͭͦ ͍͔͍ͨͦͪͤͯͫΎ ͘ ͔͍͊͊͒ͣ͒ͨͯͫͭͦ͟͜͟Φ ˤ͍ͦ͊͜͟ ͙ͪͤ͘͜ͼΎ ͣ͗͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͋ͯ͊͡ ͒ͦͫͭ͊ ͍͔͙͊͟͡Φ 
˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡ ͣ͗͜ ͻͦͨ͡ͼΎ͙ͣΦ ˹͚͊ͫͭ͊ͪ΄͜ ͙͋ͯ͡ ͘ мфоп ͪͦͯ͟Σ ͊ ͚ͤ͊ͣͦͦ͒͡΄͜ ͘ мфпнΦ ͙́ͻΣ ΅ͦ ͫͭ͊ͪ΄͜Σ ͤ͊ ͯͪͫ͟͜ ͍͙͊͘͡ 
ζ͙͒͒͊ͣ͜ηΣ ͊ ͣͦͦ͒͡΄͙ͻ ς ͘ ͎͒ͤͦ͜ ͘ ͫͦ͒͊ͭͫ͡Έͦ͟Ό ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡ΊΌ ςζ͎͙ͫ͊͊͊ͣ͡ηΦ ˽͔͔͍͎ͪ͊͊ ζ͍͒͒͜͜η ͋ͯ͊͡ ͍ ͭͦͣͯΣ 
΅ͦ ͍͙ͦͤ ͙͙ͫ͒͜͡ ͤ͊ ͊͒ͤ͘͜ͻ ͍͊͊͟͡ͻΣ ͊ ζ͎͙ͫ͊͊͡η ͚͙͊ͣ͊͘͡ ͨ͊ͪ͊͒ͤ͜ ͔ͨͪ΄͜ ͣͫ͜ͼΎΦ ζ˨͙͒͜η ΄͍͙͒ͦ͟ ͔͙͙ͨͦ͗ͤͫ͡Έ ͜ 
͍͘͜͡Έ͙͙ͤ͡ ͣͫ͜ͼΎ ͍ ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭͯ͟Φ 
̅͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͭ͜͡Έ͙͟ ΅ͦ ͚͙͍͒ͫͤ͘͜ ͍͒͊ͤ͊͒ͼΎͭΈ ͍͙͍ͨͯͫ͟͜Φ ˽͔͔͍ͪ͊͗ͤ͊ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͙͋ͯ͡ ͙ͦ͟͡΄͙ͤͣ͜ 

ͺ͙ͯͤ͒͊ͭͦͪ͊ͣ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͤ͊ ;ͦ͜͡ ͘ ̅Φ ˢΦ ˨͔ͪ͊͟;͔ͣΦ ˴͙ͦͫ͡Έ ͍͙ͦͤ ͙ͨͪͫ͊ͤ͜͡ ͒ͦ ˶Έ͍͍ͦ͊ ͒͡Ύ ͔͔ͨ͒ͤͫͤͤ͜Ύ ͍ͪͤ͜Ύ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Σ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ͫ͜ ͔͔͍ͨͪ͒ͦΊͤͤ͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͜ ͍͙͝ͻ͙͊͡ ͤ͊ ˭͊ͻ͒͜Φ ˸ͫ͜ͼ͔͍͜ ͙ͨͦ͟ ͚͙͊ͣ͊͘͡ ͔ͤ 
͍͙ͫͦ͟͜ ͙ͨͦͫ͊͒Σ ͍ͨͦͫͭͯͨͦͦ ͙͍͙ͨͪͦ͋͊ͫ͡Έ ͯ ͍͙͊͒͊͟͡;͜Φ ˴ͯͪͫ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ͜͟ ͭ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤ͜͟ ;͙͙ͭ͊ͫ͡Έ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟Ό 
͍ͣͦͦΌΣ ͻͦ;͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ͜ ͍͔͙ͫ͡Έ ͜ ͚ͪͦͫͫ͜Έͦ͟ΌΦ ˽͔ͦ͒͋ͤ͜ ͋ͯͦ͡ ͚ ͤ͊ ͤ͜΄͙ͻ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ͻΦ ˢ͙ͤ͊ͭ͜͡;ͤ͊ ͎͔͔ͦͣͭͪ͜ΎΣ 
͙͒ͺ͔͔ͪͤͼ͊͜͡Έ͔ͤ ͭ͊ ͔͎ͤͭͪ͊͜͡Έ͔ͤ ;͙͔ͫͤͤ͡Ύ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟ΌΣ ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤ͜ ς ͚ͪͦͫͫ͜Έͦ͟ΌΦ ˾͚ͦͫͫ͜Έͦ͟Ό ͍͔ͦͫ͡Έ 
ͺ͙͘͜;͔ͤ ͍͙ͻ͍ͦ͊ͤͤΎΣ Ύ͔͟ ͋ͯͦ͡ ͊͗ ͒ͦ ;͔͍͔͎ͭͪͭͦͦ ͯͪͫͯ͟Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͚ͫ͜Έ͍ͦ͊͟ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͊͜͟Σ ΅ͦ ͚ ͪͦͯͣͦ͘͘͜͡Φ 
˹͚͙͊ͨͪͪ͟͜΄͔ ͋ͯͦ͡ ͔ͭΣ ΅ͦ ͔ͤ ͋ͯͦ͡ ͙͗ͦ͒ͤͻ ͨ͒ͪͯ͜;͙͍ͤ͟͜ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟Ό ͍ͣͦͦΌΦ  
˸͙ ͍ͫ͜ ͙͋ͯ͡ ͙͒ͭ͜ ͍͚͙ͤ͜ ͜ ͫͭͪ͊΄͙ͤͻ ͨͫ͜͡Ύ͍ͦΊ͙ͤͤͻ ͍ͪͦ͟͜Φ ˸͙ ͔ͨͪͪ͊ͫͤͦ͟ ͙ͤ͊͘͡Σ ΅ͦ ͦͤ͊͘;͊ͦ͡ ͎͙͒ͦͣ͊͊ͭͫΈ 

͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟Ό ͍ͣͦͦΌΦ ˭͙ͤ͊͡Σ ΅ͦ ͼ͔ ͍͊͟͜͡ͺ͍ͯ͊ͦͫ͜͟͡Έ ͙͋ Ύ͟ ζͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͙͚͟ ͙͚͋ͯͪ͗ͯ͊ͤ͘ 
ͤ͊ͼͦͤ͊ͣ͘͜͜͡ηΦ ˹͊ͣ ͋ͯͦ͡ ͍͊͗ͦ͟ ͍͊ͫͦ͘Ό͍͙͊ͭ ͚ͪͦͫͫ͜Έͯ͟ ͔͎ͭͪͣͤͦͦ͜͜͡ΌΣ ͔͊͡ ͙ͣ ͋ͦΎ͙ͫ͡Έ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͙͊ͤͯͭͫ͘͜͟Έ ͨͪͦ 
ͼ͔Φ ˸͙ ͙͋ͯ͡ ͍͙ͫ͒͊ͣ͜͟ ͎ͭͦͦΣ Ύ͟ ͗ͦͪͫͭͦͦ͟ ͙ͨͪ͒ͯ΄͍͙ͯ͊ͫ͡Έ ͋ͯ͒Έ-Ύ͟͜ ͙ͫͨͪͦ͋ ͍ ͼΈͦͣͯ ͤ͊ͨͪΎͣͯ͟Σ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ 
͍͙ͨͦ͊ͦͣ͘͟ ͘ Ύ͙͟ͻ ͋ͯͦ͡ ͍͘͜͡Έ͔ͤͤͤΎ ͔ͪͭͦͪ͊͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͍͎͔̐ͤ͊ ˴ͦͫͭΎ͙͍͙ͤͭͤͦ;͊ ˶͔͊͊ͪͤ͊͘͟ ͯ мфсо ͪͦͯ͟Φ 
́͜͡Έ͙͟ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͚ͦͣͯ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͪͦͯ͟ ͍͒ͤ͊͘͜;͙͊ͫ͡Έ ͔͍̊;͔͍ͤͫ͟͜Έ͟͜ ͒ͤ͜Σ ͎͍͍͙ͦͪ͊ͤͦͯ͊ͫ͘͜͡Έ 
ͯͫͭͪ͘͜;͜ ͘ ͍͙͙͒ͦͣͣ͜ ͒͜Ύ;͙͊ͣ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͘ ˸Φ ˾͙͡ΈͫΈ͙ͣ͟Σ ˽Φ ͙́;͙ͤͦΌΣ ˢΦ ˸͙͊͡΄ͦͣ͟ΦΦΦ ̂ ͍ͭͪ͊ͤ͜ мфсо 
ͪΦ ͍ͤ͜ ͎͍͍ͦͪ͊ͤͯ͊͘͜ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜Ό ͒ͦ рл-ͪ͜;;Ύ ͔ͫͣͪͭ͜ ˶͔ͫ͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͟͝Σ Ύ͊͟ ͔͔͍͙ͨͪͭͦͪ͊ͫ͡Έ ͯ ͍͔͔ͫͤ͊ͪͦ͒ͤ 
͍΄͍͊ͤͯ͊ͤͤΎ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͍͔ͫ͊ͭͤͦ͡͝ ͒ͦͤΈ͙͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ˹͙͊ͨͪͤ͟͜ͼ͜ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͒ͦ ˴͍͔ͦ͡Ύ ͚ͤ͊͒͜΄͍ͦ ͔͍ͪͭͦͪͦ͟͜ 
͍͙͙͟͟͡ ͔͎͚ͤ͊ͤͦ ͙ͨͪ͝ͻ͙͊ͭ ͯ ̇˴ ˴˽ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ˹͊ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͔ͪͭͦͪ͟ ;͔͎͍͙͚ͪͦ ͪ͊͘ ͍͙͍͙͍ͫͦ͡ ͔͍͍͔ͤ͒ͦͦͤͤ͡Ύ 
͍ͫͭͦͫͦͤͦ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͙͟ͻ ͍ͫͨͪ͊ ς ͜  ͼ͔ ͍͙ͪ͜΄͙ͦ͡ ͚͎ͦͦ ͒ͦ͡ΌΦ ˹͍͙͚ͦ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͪ͜͟ ͯ мфсо ͪͦͼ͜ ͪͦͨͦ͘;͍͊ͫΎ ͍͔͗ 
͔͋͘ ͤΈ͎ͦͦΦ ˹͊ ͚͎ͦͦ ͣͫ͜ͼ͔ ͍ͫͭ͊ ζ͍͚ͫ͜ηΦ ζ͔ͣͫͭͤ·͚η ˸͙ͦ͊͟͡ ˥͙͎͍͙ͪͦͪͦ; ˸͙͍͙͊ͫͣͦ͟;Σ ͊͘ Ύ͎ͦͦ͟ ͻͦ͒ͤͤ͜Ύ 
ͻͦͨ͡ͼΎͣ ͯ ͍͙΄͙͍͚͊ͤ͜ ͫͦͪͦ;ͼ͜ ͭ͊ ͘ ͍͙ͯͫ͊ͣ ͍͍͙͊͗͊ͫ͡Έ Ύ͍͙͙ͤͣ ͙ͦͤ͊͊ͣ͘͟ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͎͋ͯͪ͗ͯ͊ͤͦͦ͘ 
ͤ͊ͼͦͤ͊ͣͯ͘͜͜͡Φ 
˭ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͍͋ͯ ͭ͜͡Έ͙͟ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͟ ˥͙ͤ͜͟͡Σ ͔͊͡ ͒͡Ύ ͎͍͋ͦͦ͜͜͡Φ ́͊ ͚ ͙ͭͻ ͙͙ͪͭ͟;ͤͦ ͔ͤ ͍͙ͫͭ͊;͊ͦ͡Φ 

͙̉ͭ͊͡Έͤ͜ ͙͊͘͡ ˹͍͊ͯͦͦ͟͝ ͔͙͋͋ͦͭ͜͜͟͡ ͤ͊ ˨͎͍ͪ͊ͦͣ͊ͤͦ͊ ͭ͊ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͫ͜Έͦ͟͝ ͔͙͋͋ͦͭ͜͜͟͡Σ ͔͒ ͔͔ͭͨͪ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ 
͍͙ͨ͒͜΅͔ͤͤΎ ͍͊͟͜͡ͺ͊͜͟ͼ͜͝ ͍ ͎͍ͦͦͤͦͣͯ͡ ͦͪͨͯͫ͟͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͙͋ͯ͡ ͍ͨͦͤͫͭ͜Ό ͙͊͋ͭ͘͜Φ ˤ;͙͙ͫ͡Έ ͤ͊ ͙ͦͪ͒ͦͪ͊͟ͻ 

ͭ͊ ͫͻͦ͒͊ͻΦ ˢ͙͋ ͙ͨͪͻ͙͙ͦͨͭ ͙ͤ͗ͯ͟͟ ͭ͊ ͣͫ͜ͼ͔Σ ;͊ͫͭͦ ͎ͦͦͫ͟Έ ͙ͣ 
͍͙͙͙ͫ͊͡͡ ͘ ͔ͭͪͭΈͦ͝ ͙ͨ͊ͪ ͍ ͔͋͋ͦͭͯ͜͜͟͡Φ ˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡ ͒ͦ΄ͯ͟͡Ύ͙͡ 
͔͙ͣͭͦ͒;͙͟ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͘ ͺ͙͙͘͜͟Σ Ύ͙͟ͻ ͋ͯͦ͡ ͣ͊ͦ͡ ͜ ͭͦ 
͍͙͒ͪͯͦ͊ͤ͟ͻ ͤ͊ ͣ͊΄͙ͤͼ͜Φ ˨ͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͘ ͋ͯ͒Έ-Ύ͎ͦͦ͟ 
͔͔ͨͪ͒ͣͭͯ ͔ͤ ͒ͦͨͯͫ͊ͦͫ͟͡Έ ͔͋͘ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤΈͦ͝ ͍͔͙ͫͨ͋ͫ͒͜͜ ͘ 
͍͙͊͒͊͟͡;͔ͣ ͨͦ ͫͯͭ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭΣ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͒͊͘;͜ ͍ͦͦͯͣͯ͟͟͜͡Φ 
͙͙̐͒ͤͣ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͒͡Ύ Ύ͎ͦͦ͟ ͍͙ͫͭ͊;͊ͦ͡ ͙ͤ͗ͦ͟͟ ͭ͊ ͦͭͪ͟͜ 

͍͔͙ͫ͡Έ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟Ό ͍ͣͦͦΌΣ ͋ͯ͊͡ ˱ͫͭͦͪ͜Ύ ˴˽˾˿Φ ͔͚̇ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ 
;͙͍ͭ͊ͫΎ ͍͒͊ ͙ͯͪͫ͟Σ ͊ ͎͔ͪͯ͋ͤͯ͘ ͙ͤ͗ͯ͟͟ ͘ ͼΈ͎ͦͦ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͯΣ ͍͒ͦͦ͜͡ 
͔͒΄͔͍ͯΣ ͍͙͔ͨͦͤͤ ͍͋ͯ ͙ͣ͊ͭ ͔ͦ͗ͤ͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭΦ ˤ͙ͫͭ͊;͊ͦ͡ ͙ͤ͗ͦ͟͟ ͘ 
ζ͔͔͙͙͋ͫͣͪͭͤͣ͘η ͍͙ͭͦͪ͊ͣ ͙͍͊ͫ͟͟͜͡ ͙ͣ͊ͪͫͣͯ͘͟-͔ͤͤͣͯ͘͜͜͡Φ ˲ͻ 



͔͍ͦͤͫͨͭͯ͊ͤͤ͟͟Ύ ͒ͦ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͔ͫͣͤ͊ͪͯ͜ ͚͊ͣ͊ͦ͘͡ ͔͒ͯ͗ ͎͋͊͊ͭͦ ;͊ͫͯΦ ˴ͦͤͭͪͦ͡Έ ͊͘ ͔͍ͦͤͫͨͭͯ͊ͤͤ͟͟Ύͣ ͍͍ͫ͜Ύ ͔͒ͯ͗ 
͎ͫͭͪͦͦ ͜ ͤ͊΄͜ ͔͙ͦͤͫͨͭ͟͟ ͍ͨͪͦͪ͜Ύ͙ͫ͡Έ ͍͙͊͒͊͟͡;͔ͣΦ ͔̇ ͔ͫ͊ͣ ͋ͯͦ͡ ͜ ͘͜ ζ͍͙͙ͫ͊͒ͦͣ͟͡η ;͙͙͊ͫͭͤ͊ͣ ͼΈ͎ͦͦ 
͔͔ͨͪ͒ͣͭͯ ς ͔͙͒͊ͭ͜͟͡;͙ͤͣ ͭ͊ ͙ͫͭͦͪ͜;͙ͤͣ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͣͦͣ͘͜͜͡Σ ͔ͨͦͭͦͤͦͣ͜͟͜͡ΊΌ ͊ͨͭ͊ͣͯ͘͟͜͜͡ ͜ ͫͦͼ͊ͣͯ͘͜͜͡ ͭ͊ 
͍͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͦͣͯͤͣͦͣ͘͟͜Φ ˿͍͊͊͡ ˣ͎ͦͯΣ ΅ͦ ͻͦ; ͔͊ͭͣ͘͝, ;͙ Ύ͟ ͭͦ͒͜ ͚͎ͦͦ ͍͙͊͘͡ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͔͊ͭͣ͘͝, ͍͋ͯ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͙͍ͭ͊ͭͦͣ, ͜  ͭͦ ͍͔͗ ͤ͊ ͍͙΅͙ͻ ͯͪͫ͊͟ͻΣ ͤ͊ Ύ͙͟ ͚ͤ ͊ͫ ͎͊͊ͤ͘Ύ͙͡ΦΦΦ 
˭͊ ͦ͗ͤͦ͟Ό ͎ͪͯͨͦΌ ͍͋ͯ ͔͙͚͊ͪͨͤ͘͟͜͡ ζ͚͙͚ͨ͊ͪͭͤ͜ ͒͜Ύ;ηΣ Ύ͙͚͟ ͍͒͋͊ ͨͪͦ ͤ͊΄͔ ͣͦͪ͊͡Έ͔ͤ ͙ͦ͋͡;;ΎΣ Ύ͔͟ 

͚ͤ͊;͊ͫͭ͜΄͔ ͨͪͦΎ͍͡Ύͦͫ͡Έ ͤ͊ ͙ͣ͊ͭͪͣͦͤ͊͜͡Έͤͦͣͯ ͺͪͦͤͭ͜Σ ͤ͗͜ ͤ͊ ͙ͨͦͭ͜͡;ͤͦͣͯΦ ˴͔ͦ͗ͤ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟ ζͣͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
ͨͫͯͭͭ͘͜Ύη ͙͍ͪͦ͋ͪ͊ͫ͘Ύ ͤ͊ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͫΈ͙͟ͻ ͦͣͫͦͣͦ͟͡ΈͫΈ͙͟ͻ ͋ͦͪ͊͘ͻΦ ˤ͙ͦͤ ͙͋ͯ͡ ͍͊͋͊ͤ͘͜ ͜ ͨͦͭ͜΄ͤ͜Φ ˱Σ Ύ͟ ͔ͤ 
͙͍͒ͤͦΣ ͍͙ͦͤ ͍͍͙͒͋ͯ͊ͫ͜͡Έ ͍͒ͦͦ͜͡ ;͊ͫͭͦΦ 
˹͊ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͙͍ͭͪ͊ͨͫΎ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟Σ Ύ͙͚͟ ͙͍͙͍ͫͭͪͦ͗ ͍͔ͫΈ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͭ͊ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜Φ ˴͎ͦͣͫͦͪ ͤ͊΄ͦ͝ 

͎͙ͪͯͨ ˸͙ͦ͊͟͡ ˸͎͙ͦ͡Έ͙ͤͼΈ͙͚͟ ͭ͊ ˸͙͊ͫͣ͟ ˽ͦͦͭͤ͡Ό͟Σ ͙ͫͤ ˱͙͙ͪͤ ˤ͜͡Έ͔͒Σ ͍͙Ύ͍͙͙ͫ͡Ύ ;͔͙ͤ͊ͣ͡ 
ζͤ͊ͼ͙ͦͤ͊ͫͭ͜͜͡;ͤͦ͝ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ηΣ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύͣ Ύͦ͟͝ ͋ͯͦ͡ ͎͙͒ͦͨͦͣͦͭ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ΄͍ͨͦͤ͜͜Σ Ύ͟͜ ͙͙ͨͪͦͤ͟͡ ͤ͊ 
͔͙ͭͪͭͦͪ͜Ό ͙ͪ͊ͤ͟͝Φ ˻͎ͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͣ͊͊͡ ͔ͨͫͭͦͭ͜͡ ͭ͊ ͔ͨ;͊ͭͯ͟ ͙͙ͣͭͪͦͨͦͭ͊͡ ͔͙̊ͨͭͼΈ͎ͦͦ͟ ͒͡Ύ ͍͔͔͊ͭͪ͒͗ͤͤ͘Ύ 
͍ͫͦ͝ͻ ͍ͨͦͫͭ͊ͤͦΦ ˭͊ͣͫͭ͜Έ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͍͍͙͙͒ͨͪ͊ͭ͜ ͔͍͙ͪͤ͊͟͜͟ ͭ͊ͦ͟͝ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͤ͊ ͙ͨͫͻ͜;͔ͤ ͍ͯ͊ͤͤ͜͟͡ΎΣ ͍ͫͨͪ͊͊ 
͋ͯ͊͡ ͪͦ͒ͯͭ͊͘ ͒ͦ ͍͔͙͙͟͡ͻ ͍ͪͦͣͪ͘͜͜Σ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͜ ͙͍ͦ͋͒͊ ;͔͙ͤ͡ ͼ͜Ί͝ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ ͙͋ͯ͡ ͍͙͟͡Ό;͔ͤ͜ ͘ ͦͣͫͦͣͦͯ͟͡ 
͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˸͙ ͭ͊͟ ͜ ͔ͤ ͙ͪͦͯͣ͘͘͜͡ ͍ ;ͦͣͯ ζͨ͊ͪͭ͜Ύη ͒ͦ͋͊;͙͊͡ ͍ ͼΈͦͣͯ ͨͪͦΎ͍͙ ζͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͎͋ͯͪ͗ͯ͊ͤͦͦ͘ 
ͤ͊ͼͦͤ͊ͣͯ͘͜͜͡Φ ˻;͔͍͙͒ͤͦ ζͨ͊ͪͭ͜͝η ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͋ͯͦ͡ ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟Σ ΅ͦ ͍ͦͤ͊ ͔ͤ ͒ͪͣ͊͜Ί ͤ͊ ͨͦͫͭͯ ͜ ͔ͤ ͫͭ͝Έ ͊͒͊ͪͣͦ͘ 
ͻ͋͊͜͡Φ ͔̇ ͍͋ͯ Ί͙͙͚͒ͤ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͨͪͦΎ͍ͯ ζͤ͊ͼͦͤ͊ͣͯ͘͜͜͡η ͍ ͫͭͦͪ͜͜͝ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ 
˥͙͍ͯͪͭͦ͗ͭ͟͜ ͔ͤ ͍͙ͫͭ͊;͊ͦ͡Φ ̆ͦͨ͡ͼ͜ ͔ͣ΄͙͊͟͡ ͍ ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭͯ͟ ͤ͊ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˥͔ͪͼ͔ͤ͊Σ Ύ͙͚͟ ͙ͦͫ͟͡Έ ͍͋ͯ ˽ͦ͡ΈͫΈ͙ͣ͟ 

ˢ͔͊͒ͣ͟͜;͙ͤͣ ͒ͦͣͦͣΣ ͊ ͍͒͜;͊ͭ͊ ͤ͊ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˬ͍͔͍͚ͦͭͤ͜Σ ͔͒ ͊ͪ͊͘͘ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭΦ ˤ͙ͦͤ ͙͙͗͡ ͍ 
ͣͤ͊ͭ͊͟͜ͻ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͎͔ͪ͟ -͙ͦ͊ͭͦ͟͡ͼΈͦ͟͝ ͔ͫͣͤ͊ͪ͜͜͝Φ ˢ͙͚ͯ͒ͭͦͪ͜ ͔ͤ ͍͙ͫͭ͊;͊ͦ͡ ͜ ͙ͣ ͍͙ͣ͜΄͔ͤ͜ ͙͋ͯ͡ ͎͙͋͊ͭ͜ ͘ 
͎ͦ͒ͤͦͦ ͦͪͨͯͫͯ͟ ͍ ͎͙͚͒ͪͯΥ ͘ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͭͦ ͒ͦ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡Σ ͭͦ ͒ͦ ͎͋ͦͦ͜͜͡;͎ͤͦͦΣ ͭͦ ͺ͙͘͜;͎ͤͦͦΦ ˭͊ ͙ͭͪ ͙ͨͪͦͨͯͫ͟ 
Ύ͎ͦͦͫ͟Έ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͯ ͙ͤͣ͊͘͜͡ ͙͔ͫͭͨͤ͒͜ΌΣ Ύ͊͟ ͒͡Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͋ͯ͊͡ ͍ͦͫͤͦͦΌ ͍͙͙͍͗͊ͤͤΎΦ ˿͍͊͊͡ ˣ͎ͦͯΣ ΅ͦ ͍ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͍͙ͫͭͦͦ͡ͻ ͍͋ͯ ͔͋ͦ͘͟΄͍͙͚ͭͦͤ ͻ͋͜͡Σ ;͚͊ ͜ ͼͯͦͪ͟Φ ̆͋͜͡ ͎͙ͦͪ͊ͣ ͫͭͦΎ͍ ͤ͊ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ ͫͭͦ͜͡Φ 
˹͚͊͒ͦͪͦ͗;͙͚ ͦ͋͒͜ ͦ͋ͻ͙͍ͦ͒ͫΎ ͨͫ͜͡Ύ ͎ͪͦ΄͍ͦͦ͝ ͔ͪͺ͙ͦͪͣ ол ͦͨ͟Φ ˤ͊ͪͭͫͭ͜Έ ͍͙͚͎ͤ͊ͣ͊ͤͦͦ ͯͭ͊͟͟ ς мл ͪ͋͟Φ 
͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ͍͍͒ͦ͒͊͊ ͙ͭͪ ͪ͋͟ Ύ͟ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͜ΌΦ ˤ͊ͪͭͫͭ͜Έ ͍͙ͭ͊͟͟ ͍ ͍ͭͪ͊ͣ͊Ό ς п ͦͨ͟Φ ˤͫ͜ ͙ͣ͊͡ ͔͒΄͔͍͜ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͟͜ ͊ͪͭͦ͟;͙͟ ͒͡Ύ ͨͪͦ͒ͯ͘͝ ͣͫ͜Έ͙ͣ͟ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͦͣΦ ˹͊ ͯͭ͟͜ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˥ͪͯ΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ όͭͦ͒͜ ͔͍̋ͪ͋͊ͦ͊͟ύ 
ͫͭͦΎ͊͡ ͋͊͋ͼΎ ˥͊ͤͤ͊ ͜ ͍ͨͪͦ͒͊͊͊͡ ͔͒ͯ͗ ͫͣ͊;ͤ͜ ͙͙ͨͪ͗͜͟ ͨͦ п ͚͙ͦͨ͟͜͟Φ ˨͍͊͊͊͡ ͍ ͔͙ͪ͒ͭ͟Φ ˴͙ͦ͡ ͍ͤ͊ͫͭͯͨ͊ ͔͒ͤΈ 
͙͔ͫͭͨͤ͒͜͝Σ ͭͦ ͍ͫ͜ ͎͙͋͜͡ ͒ͦ ͔ͤ͝ ͪͦͪ͊͘ͻ͍͍͙ͦͯ͊ͭͫΈΦ 
ˤ͔;͙ͪ͜͟ ͙͙ͪͦ͋͡ ͍ ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭ͊͟ͻ ͊͋ͦ ͍ ͍͚͋͊ͦ͘͜ ζͻͣ͜͜;͚ͤ͜η ΄ͦ͟͜͡ ͤ͊ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˭͚ͦͦͭ͜͡ ͨ͒͜ ͔ͦͤͭͪͦͣ͟͡ ͚͙ͨ͊ͪͭͤ͜ͻ 

;͙͍͙͍ͤͦͤ͟͜Φ ˤ͙ͦͤ ͔͒ͯ͗ ͙͒͋͊͡ ͊͘ ͤ͊΄ ͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤ ͍͙ͪͦͭͦ͘͟Φ ˴͔ͦ͗ͤ ͍ͣ͊ ͔͔͊͋ͦͤͣͤͭ ͤ͊ ͍͍͍͒͒ͯ͊ͤͤ͜͜Ύ 
ͦͤ͟ͼ͔͍ͪͭ͜Σ ͔ͭ͊ͭͪͯΣ ͔͙ͦͨͪΦ ˢ͔͔͋ͦͤͣͤͭ ͍͋ͯ ͔͒΄͔͍͙͚Φ ̋ͦͫΈ ͦ͘ ͙ͭͪ ͪ͋͟Φ ˸ͦ͒͊ ͤ͊ ͭ͊ͤͼ͜ ͣͤ͘͜Ό͍͊͊ͫ͡Έ ͍͒͜ 
ͻͦ͒ͤͤ͜Ύ ͜ ͔͔͍ͨͪͫͯ͊ͤͤΎ ͎͙ͤͦ͊ͣ ͨ͒͜ ͨͫͤ͜Ό ζ˹͔ ͻ͙ͦ͒ ͭ· ͪΎ͒ͦͣ ͫ ͔ͤ͗ͤ·ͣ ͍͎͘͡Ύ͒ͦͣ ͍ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͣͦͣͤͭΦ ˹͔ ͍͚ͫͭ͊͊ 
͔͎͚ͨͪͪ͊͒ͦ ͟ ͔͒͊ͤ͊ͭͯ͟ΧηΣ ͋ͦ ͍͒͜ ͎ͭͦͦ ͍ͫΈ͎ͦͦ ζ͎͙͔ͨͦ͋ͤͭΣ ͔͊͗ͭͫ͟ΎΣ ͔ͫͭͯ͒ͤͭηΣ ͒ͦ ;͊ͪ͡Έͫͭͦͤͯ ό͔͚ͭͪͭ͜ ͯͪͫ͟ύΣ ͊ 
͍͒ͭ͊͜͟ ͒ͦ ͍ͭͫͭͯ͜ ό;͔͍͔͙͚ͭͪͭ ͯͪͫ͟ύΣ ͘ Ύ͙ͣ͟ ͔ͤ΅͊͒ͤͦ ͋ͦͪͦ͊ͫ͡Έ ͎ͨ͊ͪͭͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜ΎΣ Ύ͊͟ ͍͍͊͗͊͊͡ ͼ͔͚ ͔ͭ͊ͤͼΈ 
ζ͔͙͔ͤ͊ͫ͒ͣ͡ ͎͋ͯͪ͗ͯ͊ͤͦͦ͘ ͙ͣͪ͊ηΦΦΦ 
˨ͦ ;͔ͫͭ͜ ͍ͫ͜ͻ ͭͦ͒͜΄ͤ͜ͻ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͋ͯͦ͡ ͔ͭΣ ΅ͦ ͋ Ύ͙͙ͣ͟ ͋ ͝ͻ ͔ͤ ͙͋ͯ͡ ͙ͨͦͭ͜͡;ͤ͜ ͔͔ͨͪͦͤ͊ͤͤ͟ΎΣ ͔͊͡ ͊͘ ͤ͊΄͔ 

͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍͙ͦͤ ͙͒͋͊͡ ͜ ͍͙͙͒ͤͦͫͫ͜͡Έ ͒ͦ ͤΈ͎ͦͦ ͔͒ͯ͗ ͍ͫͯͦͪͦ ͜ ͍͔͙͍ͫͨͪ͊͒ͦ͡Φ ˹͔ ͋ͯͦ͡ ͙͗ͦ͒ͤͻ ͍͋͊ͭ͜͡Φ ́͊ ͚ 
ͭͦ͒͜΄ͤ͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭΣ ͙ͦ͟͡ ͋ ͎ͦͦͫ͟Έ ͙͊ͨ͒ͦͪ͘͘͜͜͡ ͍ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͎ͪ͜ͻͯΣ ͭͦ ͚͎ͦͦ ͨͪͦͫͭͦ ͔͍͙ͤ͊͗͊͘͡Φ 
͔̇ ͍͋ͯ ;͊ͫ ͎͙ͪ͊ͤ͒ͦͤ͘͜ͻ ͍͋ͯ͒ͦ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜Φ ͔͔̉ͪ͘ ͋ͪ͊͟ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͨͦ͡΅ ͋ͯͦ͡ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͦ ͘ 

ͤ͜͜ͼ͙͍͙͊ͭ͜ ̅Φ ˨͔ͪ͊͟;͊ ͭ͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͍͙͒ͦ͋ͯ͒ͯ͊ͭ ͤ͊͒ ͔ͤΌ ΅͔ ͍͒͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙Φ ͔͔̉ͪ͘ 
͍͙͋ͯ͒ͤ͜ͼ͍ͭͦ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ ͙ͨͪ͊ͭͯͣ͟͟ ͘ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͨͪͤͫͫ͜Ύ  ͯ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ΅ͦ 
͍ͫͭͦͪΌ͍͊ͦ͡ ͔͍ͨͤ͜ ͔ͤͪͯ͘;ͤͦͫͭ͜Φ  
˸͙ ͤ͊ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ͔͔̉ͪͣ΄͙͙ͤ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊͡ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͫ͜Έ͙͚͟ ͫͭ͊͒ͦͤ͜Σ ͻͦ; ͙ͯͪͦ͟ ͺͯ͘͜͟͡Έ͙ͭͯͪ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒͡ ͤ͊ 

͍ͨͦ͒ͪ͜Ω ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭͯ͟͝Σ ͔͒ ͊ͪ͊͘͘ ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͭ͊ ͨ͊ͣϥΎ͙ͭͤ͟ ˸͊ͪ͟͜Ύ͍ͤͦ͜ ̊͊΄͔͍͙͟;ͯΦ ̂ ͍͙͒ͤ͘͜ͼ͜ 
ͼ͔͍͙ͪ͟ ͍ͫΎ͎ͭͦͦ ˨ͯͻ͊Σ ΅ͦ ͯͼ͊͜͜͡͡ ͍͒͜ ͔ͤͣ͜ͼΈ͙͟ͻ ͋ͦͣ͋ ͤ͊ 
ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍͚͙ͤ͜Σ ͍͋ͯ ͫ͊͒͟͡ ͙͍͎ͫͨͦͪͭͤͦͦ ͔͔ͪͣ͊ͤͤͭͯΣ Ύ͙ͣ͟ 
͍͒͊͊͜͡ ͨ͊ͤ͜ ˴΄͙ͫΎΦ ́͊ͣ ͙͋ͯ͡ ͨͦ͡Ύ ͒͡Ύ ͔͋͊ͫͭ͋ͦͯ͟͡ ͭ͊ 
͎͊ͤ͒͋ͦͯ͡Φ ˽ͪͦͻͦ͗͜ ͍͙ͯ͡ͼ͔Ό ͙ͣ͊͡ ͤ͊ ΅ͦ ͙͍͙͙͒ͭͫΎΣ Ύ͟ 
͎͙ͪ͊͡ ͤ͊΄͜ ͍͒͜;͊ͭ͊ ͯ ͼΌ ͎ͪͯΣ ͋ͦ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͍͙͙ͫ͜͡ ͤ͊ ͨ͊ͪ͊ͤ͟͜Σ 
͍͒͜ Ύ͎ͦͦ͟ ͔͔ͭͨͪ ͔ͤͣ͊ ͚ ͫ͒ͯ͜͡Φ ˢ ͤ͊ ͍͔ͫͤ͜ ͭͯͭ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ 
͎ͣ͊͊ͤͤ͘Ύ ͣ͗͜ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͙ͭͭ͊ͣ ͘ ͎͊ͤ͒͋ͦͯ͡ ͜ ͋ͯͦ͡ ;͙ͯͭ ͙͙ͪ͟͟ 
ζˣ͙͚ ͙ͨͪͦ͋ͪ͜͟η όͭͦ͋ͭͦ ͻ͍ͣ͜͜͟͜ύΣ ζ˶͙ͯͨ ͎ͨ͊ͪ͊ͪ͊ͺ͙η όͨͪͦ 
Ό͙͍ͪͫͭ͜ύΣ ζ͍́ͦ;͙ ͙͊ͪͭ͟͜͡η ό͔ͤͦͣͤ͘͜͜ ͍͙ͣͦΣ ͨͦͨͯ͡Ύͪͤͦ 
͍͙͊ͤ͘ͻ ͤ͜ Ύͦͣ͘ύ  



̂ ͋ͦͭ͊ͤ͜;ͤͦͣͯ ͫ͊͒͜ ͤ͊ ˽͎ͦͯ͡Ύͤͼ͜ ͙ͣ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊͡ ͋ͦͫ͟ ͒͡Ύ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͔͙͍͍ͪ͊ͭ͟͜Σ ͍͙͊ͫ͊͒͗ͯ͊͘͡ ͨ͜΅͊ͤ͜ ͎͙ͦͪ ͤ͊ 
˸͚͍͊ͦͪ͜ͼ͜ ͙ͫͦͫͤ͊ͣΦ ˹͊΄͜ ͙ͪͯ͟ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊͡ ͍͒͜ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͊͗ ͒ͦ ͍͍͔ͫͭ͊ͤͦͤͤ͡Ύ ͍͊ͦ͟͡ ͫͭ͊͒ͦͤ͜͜ ζ̂ͪ͊ͤ͊͟͝ηΦ ˤ 
͋ͦͭ͊ͤ͜;ͤͦͣͯ ͫ͊͒͜ ͤ͊ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊ ͍͙͋ͯ͒ͯ͊͡ ͔ͦͭ͟͡ΈͤΌ ͜ ͙͙ͪ͡ ͍͒͜ ͤ ͔͝ ͒ͦ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͦͪͨͯͫͯ͟ ͭͪ͊ͤ΄͔͝Φ ˽͚ͦͫͭͤͦ͜ 
͙͊ͣͭ͊͘͜͡ ͣͫͭͦ͜ ͍͒͜ ͙ͫͭ͡Ύ ͜ ͙͙͙ͨͪ͋ͪ͊͡ ͎ͫͤ͜Φ ˲͙͙͒͘͡ ͙͙͋ͪ͊ͭ͘ ζ͔͍ͦͪͦͯ͟͡ ͍ͨͦ͜͡η ς ͯͯͪͯ͒͘͟͟ ͍ͯ ˴͍͎ͪͦͦͪ͊͒ͫ͜Έͯ͟ 
ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΣ ͊ ;͔͔ͪ͘ ͔ͭΣ ͙͊͋ ͎͙ͤ͊͒ͦͤ͊ͭ͘ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙͚ͤ ͨ͊ͤ͡ ͙ͣ͊͡ ͤͯ͡Έ͍ͦ͜ ͙ͨ͊ͪ ͍͒͜ ͍͙͙ͨͦͦͤ͡ ͍ͦͫΈͣͦ͝Σ ͤ͊ Ύ͙͟ͻ 
͙͒ͪͣ͊͜͡Φ s ͔͡ ͨ͊ͣϥΎ͙ͭͤͦͣ͟ ͤ͊΄͙ͻ ͫͭ͊ͪ͊ͤΈ ͜ ͎ͪͦͣ͊͒ͫΈ͙͟ͻ ͪͦ͋ͭ͜ ͣ͊͊͡ ͙ͫͭ͊ͭ  ζ͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟η ͒͡Ύ ͙ͨͪͭͦͯ͟ ͍͎ͫ͗ͦͦ͜ 
͍ͨͦͭͪ͜Ύ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝Φ ˤͦͤ͊ ͍͋ͯ͒ͯ͊͊ͫ͡Έ ͊͘ ͍͙͎ͣͦͦΌ ̅Φ ˨͔ͪ͊͟;͊Φ ́͊͟ ͜ ͔ͤ ͍͒͊ͦͫ͡Έ ζ͎͙ͤ͊ͤͭ͊ͭ͜η ͍ͨͦͭͪ͜Ύ ͼ͜ΊΌ 
͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟Ό ͜ ͝͝ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͔͔ͨͪͦ͋͊͒ͤ͊͊͡͡ ͨ͒͜ ͙ͨͪͣ͜΅͔ͤͤΎ ͎͒ͦͫ͒ͤͦͦ͜͡ ͔ͫͭͦͪͯ͟Φ ˢ 
͔ͫ͊ͣ ͙ͨͪͣ͜΅͔ͤͤΎ ͙ͫͭ͊͡ ͙͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ζ˸͍͔͊ͦ͘͡Ίͣ ˨͔ͪ͊͟;͊ηΦ ˨͡Ύ ͎ͭͦͦΣ ΅ͦ͋ ͍ͤ͜ ͙͍͍ͣͯ͊͡ ͦͦ͟ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ 
͙͚ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͙ͪͯ͋͊ͭ͘ ͔ͨͪͪ͊ͫͤͯ͟ ͎ͪͯ΄ͯΣ Ύ͊͟ ͍͒ͦͪ͊͊͘͜͡Σ ͙ͦ͟͡ ͪͦͨͦ͘;͙͙ͤ͊ͫ͡Έ ͊ͤ͘ΎͭͭΎΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ 
͍͔͙͙͚͟͡ ͊͟΄ͭ͊ͤΣ ΅ͦ ͫͭͦΎ͍ ͙͋͗͡;͔ ͺ͙͘͜;͎ͤͦͦ ͦͪͨͯͫͯ͟Φ 
˹͊ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͤ͊ͫ ͦ;͍ͯ͊͊͜͟͡ ͔͍ͤͫͨͦ͒͊ͤ͊͜͟Φ ˲͝ ͙͍ͪͦ͋͘ ͤ͊ͣ ˸͙͙ͭ͊͟ ˿͔͎͚͍͙ͪͦ͜; ̆ͪͯ΅͍ͦΦ ˤͤ͜ ͍͙ͪ͜΄͙͍ 

͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͍ͦͫͭͤ͜Ό ͔ͪͺͦͪͣͯΣ ͙͙͍ͤ͊͋͘͡΄͙ ͎͍ͨ͒ͦͭͦͯ͜͟ ͔ͫͨͼ͍͊ͫͭ͜͜͜͡ ͒ͦ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͝͝ ͍ ͍̐ͪͦͨ͜Φ ˹͚͔͊ͨͪ΄͔ ͤ͊ͣ 
͋ͯͦ͡ ͔͔ͤͫͤͦ͘ ͍͚ͫ͜Έ͍ͦͯ͟ ͎͍ͨ͒ͦͭͦͯ͜͟Σ Ύͦ͟Ό ͙ͣ ͚͙͊ͣ͊ͫ͘͡Έ ζͨͦ ͊ͫͯ͟͡ ͙͔͊ͪͭͪ͜͡͝η ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͔ͨͦͤ͒͊͜͟͡Φ ͙́͊ͭ͟;ͤ͜ 
͊ͤ͘ΎͭͭΎ ͙ͣ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͤ͊ ͔͙ͤ͒ͦͤ΅͔ͤͦͣͯ Ί͍͔͚ͪͫΈͦͣͯ͟ ͍͙͊͒ͦ͟͡΅͜Σ ΅ͦ ͤ͊ ͍̒ͤͫ͜Έͦͣͯ͟ ͼ͍͙ͤͭ͊ͪ͜Σ ͍͒͜ Ύ͎ͦͦ͟ 
͔͔ͭͨͪ ͔ͤͣ͊ ͜ ͫ͒ͯ͜͡Φ ˹͍͊;͊ͤͤΎ ͍ͦΊ͎ͤͤͦͦ ζ͒Ί͊͡η ͣ͊ͦ͡ ͍͔͙ͫͭͫΈ ͒ͦ ;͔͍͔͎ͭͪͭͦͦ ͯͪͫͯ͟Σ ͨͦͭͣ͜ ͔ͭͪ͋͊ ͋ͯͦ͡ ͚͙ͭ ͯ 
͍͚ͫ͜Έ͍ͦ͟͜ ͙ͭ͊͋ͦͪΣ ͙͒͊ͭ͘ ͔͔͊ͣͤ͘͟ ͜ ͙ͫͭ͊ͭ ͣͦͦ͒͡΄͙ͣ ͔͚͔ͭͤ͊ͤͭͦͣ͡Φ ͔̇ ͍͍͍͔͔ͤͦͦ͒ͤͤΎ ͦͤ͊͘;͊ͦ͡Σ ΅ͦ ͍ͫ ͜Σ ͻͭͦ 
͔ͤ ͍͋ͯ ͍ ͊ͪͣ͜͝, ͣ ͙͊͡ ͚͙ͭ ͙͙ͫͯ͗ͭ͡Σ ͊ ͙͙ͫͯ͗͡͡ ͭͦ͒͜ ͨͦ ͍͒͊-͙ͭͪ ͙ͪͦ͟Φ 
˹͊ ͔ͭͪͭΈͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͙ͣ ͙ͯͫͭͪͫ͘͜͡Έ ͍͔͗ ͘ ͔ͨͪ΄͙͙ͣ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͊ͣ͟͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ ˴ͯͪͫ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 

;͙͍ͭ͊ ˾ͦͣ͊ͤ ˤ͙͙͍͙ͦͦ͒ͣͪͦ͡; ˴ͯ;͔ͪΣ ͊ ͯͪͫ͟ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ;͙͍ͭ͊ ͍͎͔̐ͤ ˱͍͍͙͊ͤͦ; ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Φ ˻͋͊ ͤ͊ ͚ͭͦ 
;͊ͫ ͍͔͗ ͙͋ͯ͡ ͒ͦͼ͔͙ͤͭ͊ͣΦ ˽͍ͪ͊͒͊Σ ˾ͦͣ͊ͤ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ;͙͍ͭ͊ ͭ͜͡Έ͙͟ ͼ͔͚ ͙ͦ͒ͤ ͔͔ͫͣͫͭͪΦ 
˭ ͯͫ͜ͻΣ ͘ ͙ͣ͟ ͙ͣ ͯͫͭͪ͘͜;͙͊ͫ͡Ύ ͤ͊ ͨͦ;͊ͭ͊͟ͻ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͍͙ͦͤ ͙͋ͯ͡ ͘ ͤ͊΄͙ͻ ς ͘ ͯͪ͊ͤ͟͝ͼ͍͜ ˭͊ͻ͒ͤͦ͜͝ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͜ ͙ͣ 

͙ͪ͊͒͜͡ ͊͘ ͙ͤͻΦ ˹͔ ͤ͊͘ΌΣ ;͙ ͍͒͜;͍͙ͯ͊͡ ͍͙ͦͤ ͔ͭ ͤ͊΄͔ ͍͔ͫͭ͊ͤͤ͡Ύ ͒ͦ ͙ͤͻ ͜ ;͙ ͙ͤ͊͘͡Σ ΅ͦ ͍͙ͦͤ ͯ ͭ͜ ͍͊͗͟͜ ;͙͊ͫ 
ͤ͊͘;͙͙͡ ͒͡Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͘ ͤ͊ͫΦ 
ˤ ͍͎͔̐ͤ͊ ˱͍͍͙͊ͤͦ;͊Σ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͤ͊ ͤ͊΄ͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͍ͫ͜ ͙ͣ͊͡ ͘ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͍͒ͣͤͤ͜͜͜ ͦͼ͙ͤ͜͟Φ ͔́ͪ͋͊ ͋ͯͦ͡ 

͍͙ͣͭ͜ ͭ͊͟ ͊ͪ͘Ύ͙͙͒ͭ ͍ͫ͜ͻ ͒ͦ ͤ͊ͤ͘ΈΣ Ύ͟ ͍͍ͣ͜ ͼ͔ ͙͙ͪͦ͋ͭ͘ ͍ͤ͜Φ ˨͡Ύ ͤ͊ͫ ͍ͤ͜ ͍͋ͯ ͔ͭ͊ͦͤͦͣ͡ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͎ͦͦ͟ ͍;͔͎ͤͦͦ ͜ 
͔͎͔ͤͭͤͭ͊͜͜͡Φ 
˸͙ ͙ͫͭ͊͡ ͍͙ͫ͒͊ͣ͜͟ ͜ ͯ;͙͙͊ͫͤ͊ͣ͟ ͍ͫΎ͍ͭͯ͊ͤͤ͟Ύ олл-ͪ͜;;Ύ ͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˿͔͊ͣ ͼΈ͎ͦͦ 

ͪͦͯ͟ ̂͊ͦͣ͘͟ ˽͔͙ͪ͒͘͜͝ ˤ͔ͪͻ͍ͦͤͦ͝ ͙ͪ͊͒ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ͋ ͍ͯ ͤ ͎͔͙͊ͦͪͦ͒͗ͤ  ͚ͦ ͔ͪ͒ͤͦͣ ˶͔ͤͤ͊͜Φ  
˹͊ ͔ͭͪͭΈͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͊ͤ͘͟͜;͍͙ͯ͊ͫ͡Έ ͍ͦͫͤͦͤ͜ ͔͔͙ͨͪ͒ͣͭ ͒͊͘;͔Ό ͔͔͍͊ͣͤ͘͟͜ ͘ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͯ ͔͒ͯ͗ 

͍͙͎͙͍͎ͣͦͦͦ͡ ͜ ͙ͨͪͤͼ͙͍͎ͨͦͦͦ ˸͙͙ͦ͟͡ ˱͍͍͙͊ͤͦ;͊ ˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟Σ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΦ ˤͤ͜ ͍͋ͯ ͪͦͫ͜Ύ͙ͤͤͦͣ 
ͤ͊ͣ ;͙͍ͭ͊ ͯͪͫ͟ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟Ό ͍ͣͦͦΌΣ ͊͘ ΅ͦ ͍ͣ͊ ͔͔ͫͪ͒ ͤ͊ͫ ͍͔͙ͯ͟͡ ͍͎ͨͦ͊ͯΦ ́ͦ͒͜ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡ΈΣ ΅ͦ ͻͭͦ ͍͒͊͘ ͯ 
˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͯ ͻͣ͜͜ΌΣ ͚ͭͦ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͍͔͍͙ͨͤͣΣ ΅ͦ ͔͋ͯ͒ ͙ͣ͊ͭ ͙͒ͨͦͣ͡ ͯ ͙͟΄͔ͤ͜Φ ˭ ͤ͊΄ͦ͝ ͎͙ͪͯͨ ͚ͭͦ 
͋͊ͪΩΊͪ ͔ͤ ͙ͯͣ͘͜͡ ͙ͨͦ͒ͦ͊ͭ͡ ͔͒͟͜͡Έ͊͟ ͡Ό͔͚͒Φ 
˭͎͒ͤͦ͜ ͘ ͻͪͯ΅͍ͦͫΈͦ͟Ό ͔ͪͺͦͪͣͦΌΣ Ύ͊͟Σ ͔ͪ͘΄ͭͦΌΣ ͙͍ͭͪ͊͊͡ ͍͒͊ ;͙ ͙ͭͪ ͍͙͙ͨͯͫ͟Σ ͍ ͤ͟͜ͼ͜ ͔ͭͪͭΈ͎ͦͦ ͯͪͫͯ͟Σ ͙ͣ 

͙͋ͯ͡ ͔ͨͦ͒ͤ͜͜͡ ͤ͊ ζ͍;͙͔͍ͭ͜͡η ͜ ζ͍͙͙ͪͦ͋ͤ;͙͍ͤ͟͜ηΦ ˤ ͎͒ͪͯͯ ͎ͪͯͨͯ ͨͦͭͪ͊ͨ͡Ύ͙͡ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͘ ͪ͊͟΅͙͙ͣ 
͙͙ͨͦ͊ͤ͊ͣ͘͟͟ ͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤ͜Σ ͊ ͍ ͔ͨͪ΄ͯ ς ζΎ͟ ͍͙͊͗͒͘ηΦ ζˤ;͙͔ͭ͜͡η ͙ͣ͊͡ ͍;͙͙ͭͫΈ ͨΩΎͭΈ ͍ͪͦ͟͜Σ Ύ͟ ͋ͯͦ͡ ͒ͦͫ͜Σ ͙ͣ͊͡ 
͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͯ ͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟Σ ͭ͊ ͍͙͒͊͊͘͡ ͔͍͒ͪ͗͊ͤ͜ ͔͔͙͊ͣͤ͘͟Φ ζˤ͙͙ͪͦ͋ͤ;͙͙ͤ͟η ͙ͣ͊͡ ͍;͙͙ͭͫΈ ΅͔ ͍ͨͪͦͯ͜͟Φ ́ͦ͋ͭͦ ͍ 
ͫͭͦͪ͜͜͝ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͍͔ͨͪ΄͔ ͘ΩΎ͍͙͍ͫΎ ΄͙͚ͦͫͭ ͯͪͫ͟Φ ˹͍͊;͊ͤͤΎ ͊ͤ͘͟͜;͍ͯ͊ͦͫ͡Έ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ͦ͒ͤ͜ ͍͎ͤͦͦͦ 
мфсп ͪͦͯ͟Φ ˹͊ ;͔͍͔ͭͪͭͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͤ͊ͫ ͔͔͍͙͙ͨͪͦ͒͡ ͤ͊ ͍͔;ͪͤ͜Ό ͺͦͪͣͯ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͜ ͙ͣ ͙ͣ͊͡ ͪ͜;ͤͯ ͍͙͙ͪͦ͋ͤ;ͯ 

͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟Φ ˿͙͔ͭͨͤ͒͜͝ ͙ͣ ͍͔͗ ͔ͤ ͍͙͒ͫͭ͊͊͜͡Σ ͊ ͍͊͒ͦͦ͘͡ΈͤΎ͙ͫ͡Έ ͊ͪͨ͊ͭͦ͘͡ΌΦ  
˸͙͙ͭ͊͟ ˿͔͎͚͍͙ͪͦ͜; ͎͙͍ͦͦͦͫ͡Σ ΅ͦ ͍ мфул ͪͦͼ͜ ͍ͫ͜ ͙ͣ͊͡ ͍͔͗ ͙͙͗ͭ ͙ͨͪ 

ͦͣͯͤͣ͘͟͜͜Σ ͊ ͒͡Ύ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͎ͭͦͦ ͦͣͯͤͣͯ͘͟͜ ͍ͤ͜ ͒ͦ ͍͎͒ͦͣͦͦ͜ ͔ͤͤͫ͜͡Έ͎ͦͦ͟ 
͎ͦͯͤ͊͘͡Σ ΅ͦ ͚ͭͦ ͦͣͯͤͣ͘͟͜ Ί ͫͦͼ͊ͣ͘͜͜͡ ͨ͡Όͫ ͔͔͙ͭͪ͟͡ͺ͊͜͟ͼ͜Ύ ͍ͫΈ͎ͦͦ ͎ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ 
͎͍ͦͫͨͦ͒͊ͪͫͭ͊Σ ͍͒ͦ͒͊ ΅͔ ͻͣ͊͘͜͜ͼ͜Ό ͎ͦͭͦͦ ͍ͫΈ͎ͦͦ ͎ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ ͎͍ͦͫͨͦ͒͊ͪͫͭ͊Φ 
͙̆ͣ͜͜͟ ͙ͫͭ͊͡ ͎͔ͪͦΎ͙ͣ ͯ ͫͯͫͨ͜͡Έ͍ͫͭ͜Σ ͊ ͒ͦ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ 
͙ͨͪͯͭ͊͟ ͍͎͙ͯ͊ ͔͙ͨͪͫ ͭ͊ ͚͙ͨ͊ͪͭͤ͜ͻ ͎͍ͦͪ͊ͤ͜Σ Ύ͟͜ ΅͔ ͋͜͡Έ΄͔ ͨͦ;͙͊͡ ͙͒͋͊ͭ ͨͪͦ 
ͤ͊΄͔ ͣͦͪ͊͡Έ͔ͤ ͙ͦ͋͡;;ΎΣ ͔ͨͫͯͭ͘͜ ͭͪͦͻ͙ ͙ͭͣΣ ΅ͦ ͙ͣ ͔ͤ ͍͔͡Έ͙ͣ ͦͻͦ;͔ 
͍͍͍͙͒͒ͯ͊͜͜͡ ͍͔;ͪͤ͜͜ ͊ͤ͘ΎͭͭΎ ͘ ͙ͫͭͦͪ͜;͎ͤͦͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͣͯ͘͜͜͡ ͭ͊ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ 
ͦͣͯͤͣͯ͘͟͜ ͜ ;͊ͫͭͦ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝ ͘͜Ύ͙͡ ͨͯͫͭͦ͟Ό ͊͋ͦ ͙ͨͪͫͯͭͤͫͭ͜Ό ͍͒ͦͻ-ͭͪΈͦͻ 
͔͔͔͍ͨͪͭͤ͒ͤͭ͜ ͤ͊ ;͔͍͙͚ͪͦͤ ͙͒ͨͦͣ͡Φ ˸͙ ͍ͫͦΌ ͍͒ͫͯͭͤͫͭ͜͜Έ ͭ͊ͦ͗͟ ͙ͣ͊͡ ;͙ͣ 
ͨͦΎ͙͙ͫͤͭΦ ˿͍ͨͪ͊͊ ͍ ͭͣ͜Σ ΅ͦ ͙͊ͫͭͯͨͤ͘͟ ͎͍͙ͦͦ͡ ͍͙ͦ͋ͦͤͦͣͯ͟͟͡ ˿͔͔ͣͤ 
˿͔ͭͺ͙͊ͤ͟Σ ͙ͫͤ ˤ͙͊ͫ͡Ύ ˿͔ͭͺ͙͊ͤ͊͟Σ ͍ ͙͍ͨͦͪ͜ ΅͔͒ͪͦͫͭ͜ ͍͙ͪ͜΄͙͍ ͍͙ͨͦ͒͊ͪͯ͊ͭ 
ͻͣ͊ͣ͜͜͟ ͨ͒͜ ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭͦ͟ ͙͋ͯ͒ͤͦ͟ ͤ͊ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˴ͯ͋͊ͤͫΈ͚͟͜Σ Ύ͊͟ ͋ͯ͊͡ ͭͦ͒͜ ͤ͊ 
ͦͪ͊ͤ͟͜͝ ˶Έ͍͍ͦ͊ ͍ ͚ͪ͊ͦͤ͜ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ ͙͎ͨͪ͊͒ͤͦͦ͟͡ ͭ͊ ͔͙͍͎͒ͦͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͙͔ͣͫͭͼ͍ͭ͊Φ 



͔̇ ͋ͯ͊͡ ͙ͦͫ͟͡Έ ͒͊;͊ ̑ͪ͜Ύ ˸ͦͪ͊;͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟Σ Ύͯ͟ ͍ͤ͜ ͍͍͋ͯ͒ͯ͊͘ ͒͡Ύ ͍ͫͦΊ͝ ͔ͣ͊ͭͪ͜ ˿ͦͺ͜͝ ˸ͦͪ͊;͔͍ͫΈͦ͟͝-
˻͔͍ͯͤͫ͟Έͦ͟͝ ς ͔ͨͪ΄ͦ͝ ͙͗ͤ͜͟ ͘ ͍͙΅ͦΌ ͍ͦͫͭͦ͜Ό ͍ ˥͙͊͡;͙ͤ͜ ͜ ͔ͨͪ΄ͦΌ ͊ͪͦ͜͟͟͡Ό ͍ ˢ͍ͫͭͪͦ-͎ͯͦͪͫΈ͚͟͜ ͣͦͤ͊ͪͻ͜͝Φ 
́͊ͣ ͋ͯͦ͡ ͙ͭͪ ͙ͣͤ͊ͭ͟͜Σ ͍͊ͤͤ͊Σ ͍͔͙͙͚͟͡ ͻͦ͡ ͘ ͊͟ͻ͔͍ͦ͡Ό ͨ͜;ͦ͟Ό ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍͔͎ͯͫ͊ͤͦͦ͡͡ ͎ͯͼͯ͡ΈͫΈ͎ͦͦ͟ ͚ͣ͊ͫͭͪ͊ 
ˣ͊ͻͣ͊ͭΌ͊͟Φ ̂ ͍͒ͦͪ͜ ͍͋ͯ ͔͍͔͙͙͚ͤ͟͡ ͔͚͋͊ͫͤΣ Ύ͙͚͟ ͍ͤ͊ͨͦͤΌ͍͍͊ͫΎ ͍ͦ͒ͦΌ ͘ ͍ͪ͊ͤ͟͜Φ ˹͍͊ͦͦ͟͡ ͍͋ͯ ͪͦ͘͟͜΄͙͚ͤ 
ͫ͊͒Φ ˣͯͦ͡ ͍͙ͪ͜΄͔ͤͦΣ ΅ͦ ͭ͊ͣ ͔ͨͦͫ͡ΎͭΈ ͤ͊ͫ ς ζ͍͙͙ͪͦ͋ͤ;͙͍ͤ͟͜ηΣ ͔͊͡ ͙͙͒ͦ͋ͪ͊ͭͫΈ ͒ͦ ͎ͭͦͦ ͊ͣͯ͘͟Σ ͔͔͎ͦ͋ͤͫͤͦͦ 
͍͙͙ͫͦͣ͟ ͍͙ͣͯͪͦ͊ͤͣ ͨ͊ͪ͊ͤͦͣ͟ ͜ ͨͦͭ͊ΊͣͤͦΌ ͻ͍ͪͭͦ͜͟ΌΣ ͋ͯͦ͡ ͍͊͗ͦ͟Σ ͊ ͍͍͔;͔ͪ͜ ΅͔ ͚ ͔͔͔ͤ͋ͨ͘;ͤͦΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͤ͊ 
ͭͯ ͨͦͪͯ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜ ͨͦΎ͍͙͍ͫΎ Ύ͙͚ͫ͟Έ ͣ͊ͤ͜Ύ͟Σ Ύ͙͚͟ ͍ͤ͊ͨ͊͒͊ ͤ͊ ͡Ό͔͚͒ ͭ͊ ͍͙͍͍͋͊ ͝ͻΦ ˶Έ͍͍͜ ͍͋ͯ ͯ ͨ͊ͤ͜ͼ͜Φ ˸͙ 
͋ͦΎ͙ͫ͡Έ ͨͫ͜͡Ύ ͊ͤ͘ΎͭΈ ͙ͨͦͦ͒ͤͼ͜ ͚͙ͭ ͯ ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭͦ͟Σ ͊ ͭͦͣͯ ͍͋ͯ͊ͦ͡ ͭ͊͟Σ ΅ͦ ;͊ͫͭͦ ͍͙ͣͯ΄͔ͤ͜ ͙͋ͯ͡ ͙͊͘͡΄͙͊ͭͫΈ 
ͯ ͣͫͭ͜͜Φ ˤ ͔͚͋͊ͫͤ͜ ͙ͣ ͎͍͍͙͊͊ͪͭͦͯ͊ͫ͘͡Έ ͯ ͻ͚ͦͦ͒ͤ͜͡ ͍ͦ͒͜Σ ͻ͙͙ͦ͒͡ ͜ ͍ ͭͯͤ͊͜͟ͻΣ ͔͙ͪͦ͋ͤ͘͡ͻ ͘ ͙ͨͪͦͫͭͪ͊͡Σ ͊ ͍ ͻͦ͜͡ 
͍͔;͙ͦͪ͊ͣ ͙ͪ͊ͫ͘͜͡Έ ͯ ζ͙ͭͫΎ;͙͟ηΣ ζ͎ͤ͊͟͜η ͭ͊ ͔ͨͪͺ͔ͪ͊ͤͫΦ ̒͟ ͼ͔ ;͊ͫͭͦ ͍͋ͯ͊ͦ͡ ͯ ͙ͭͻ ;͊ͫ͊ͻ ͔͔ͤͭͪͫ͜ ͒ͦ ͻ͍ͣ͜͜͟͜ 
ͫͦͪͦ͟ ͎ͨͦ͊ͫ ͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͍͙͎ͨͦ͊ͤΎ͍ ͤ͊ͫ ͘ ͎ͭͦͦ ͊ͣͯ͘͟-͎͙ͯͪͭͦ͗ͭͯ͟ ͜ ͍ ͤΈͦͣͯ ͔͙͙ͨͦͫͫ͡͡Έ ͦͣͫͦͣͦ͟͡ΈͫΈ͟͜ ͒͜Ύ;͜Σ 
Ύ͟͜ ͨͦͭͣ͜ ͜ ͙͍͙͍͙ͨͪ͊ͭͯ͊͘͡ ͚͎ͦͦΣ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͤ͊ ͍͙͊͒ͪ͊ͭ͟ ͙͍ͪͦ͒͘͜͡΄͙ ͣ͗͜ ͫͦ͋ͦΌ ͔͚͋͊ͫͤΦ 
˸͙ ͔͔͚ͨͪ΄͙͡ ͙͙͗ͭ ͍ ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭͦ͟ ͤ͊ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˬ͍͔͍͚ͦͭͤ͜Φ ˹͊ ͚ͭͦ ;͊ͫ ͙ͣ ͍͔͗ ͙͙ͪͦ͋͡ ͍ͫͦ͝ ͙͒ͨͦͣͤ͜͡ ͙ͪͦ͋ͦͭΦ 

˹͊ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ͻ ͔͔ͫͣͫͭͪ͊ͻ ͙ͣ ͙͋ͯ͡ ͚͊ͤ͘Ύͭ͜ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͍͙͍;͔ͤͤΎͣ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡Σ ͨͪ͊ͼ͔Ό ͤ͊͒ 
͙͒ͨͦͣͤͦ͡Ό ͪͦ͋ͦͭͦΌΣ ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͫͯ͡ͻ͊ͤͤΎͣ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͍͙͍͙͊͗͡ͻ ͒͡Ύ ͤ͊ͫ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜ ς ͔͙͙ͭ͟Σ ͔͔͙͙ͫͭͭ͟Φ 
ˤ͙ͦͤ ͙ͫ͊͒͊ͫ͟͡͡Ύ ͘ ͔͙ͦͪͣ͟ͻ ;͙͊ͫͭͤ ͜ ;͙͙ͭ͊͡ ͝ͻ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͼ͍͊͜͟͜ ͜ ͍͙ͫͦͦ͟ ͨͪͦͺ͔͚ͫͤ͜͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͜Φ ˸͙ 
ͨͪͦͫͯ͡ͻ͙͊͡ ͎͋͊͊ͭͦ ͼ͍͙͊͜͟ͻ ͔͟͡ͼ͚͜ ͘ ͙͍͍ͣͯͦͤ͊ͫͭ͊͘͘͟Σ ͙͔ͣͫͭͼ͍͍͍ͭͦͤ͊ͫͭ͊͘Φ ˱ ͊͘ ͼ͔ ͍͔͗ ͣͦ͗ͤ͊ ͋ͯͦ͡ ͒Ύ͍͙ͯ͊ͭ͟ 
͔ͪͺͦͪͣ͜Σ Ύͯ͟ ͍͍ͨͪͦ͜ ˸Φ ̆ͪͯ΅͍ͦΦ 
́͊ ͍ͫΈͦͣͯ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭΈ ͔ͤ͟͜ͼΈΦ ˽͙͚ͪ΄͍ͦ ͍ͤ͜ ͜ ͒͡Ύ ͤ͊΄͎ͦͦ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ˹͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͭ͊͜͡ ͙ͣ 

ͨͦͨͪͦ΅͙͊ͫ͡Έ ͘ ͍͙ͨͦͦͤͦ͡Ό ͤ͊΄͎ͦͦ ͯͪͫͯ͟Σ Ύ͟͜ ͙ͫͭ͊͡ ͍;͙͔ͭ͡Ύ͙ͣΦ ˽͒͜ ͍͙͚ͤͦ ͪ͜͟ ͙͚ͨͪ΄͍ͦ ;͊ͫ ͜ ͤ͊ 
ζ͍͙͙ͪͦ͋ͤ;͙͍ͤ͟͜Φ ˤ͔ͫͤͦΌ ͍͋ͯ ͪͦͨͦ͒͘͜͡ ͤ͊ ͪͦ͋ͦͭͯ ͎͒ͤͦ͘͜ ͘ ͪͦͤ͊ͪ͘Ύ͒ͦ͟Ό ˸͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊͜͜Φ ˭͍͙;͚͊ͤͦΣ ΅ͦ 
͍͍͒ͨͪ͊͜͡Ύ͙͡ ͤ͊ͫ ͨͦ͒͊͜͡ ͍͒͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͒ͦ Ύͦ͟͝ ͙ͣ ͙ͣ͊͡ ͍ͨͪ͊ͦ ͍͔͙ͨͦͪͤͯͭͫΈ ͭ͜͡Έ͙͟ ;͔͔ͪ͘ ͍͒͊ ͙ͪͦ͟Σ Ύ͟ ͭͦ͒͜ 
͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡Έ ζ͍͒ͨͪ͊͜ͼΌ͍͍͊΄͙ ͙͒ͨͦͣ͡ηΦ ͚́ͦ ͙͒ͨͦͣ͡ ͤ͊ ͙ͪͯ͟ ͔ͤ ͍͙͒͊͊͡Σ ͊ ͍͙͒͊͊͡ ͍͒ͦ͒ͯ͜͟Σ Ύ͊͟ ͣ͊͊͡ ͍͊ͪͭͫͭ͜Έ 
ͭ͜͡Έ͙͟ ͤ͊ ͣͫ͜ͼ͜ ͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎΦ ̆ͭͦ ͍͍͒ͣͦ͜͡Ύ͍ͫΎ ͝ͻ͙͊ͭΣ Ύ͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ͍͙͟͡Ό;͙͊͡ ͘ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˽͍ͪ͊͒͊Σ ͍ 
ͤ͊΄ͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͤ ͋ͯͦ͡Φ ˹͊ ͔͔ͨͦͨͪ͒ͤ͜ͻ ͋ͯͦ͡Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͍͒ͦͻ ͍ͪͦ͟͜ ͙ͪͦ͋ͦͭΣ ͙͍ͦͭͪͣ͊΄͙ ͙͙͍ͨͦͭͤͯ͘ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭͯ͟͟Σ ͣͦ͗ͤ͊ ͋ͯͦ͡ ͙͒ͫͭ͊ͭ͜ ͙͒ͨͦͣ͡Φ ˤ͙͍͍͒͊͊ ͚͎ͦͦ ͍͔͗ ͍͙͚ͤͦ ͔͒͊ͤ͟ ͚̑ͪ͜ ˣ͎͍͙ͦ͒͊ͤͦ; ˴ͯ͘Έͣ͊Φ 
˸͚͔͊͗ ͍͙ͨͦͦͤ͊͡ ͻͦͨ͡ͼ͍͜-͍͙͙ͪͦ͋ͤ;͙͍ͤ͟͜Σ ͍ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ ͚ ΎΣ ͍͒ͪ͊ͯ͘͜ ͎ͤ͊ͫͭͯͨͤͦͦ ͒ͤΎ ͨͫ͜͡Ύ ͊͘ͻ͙ͫͭͯ 

͙͒ͨͦͣͤͦ͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͨ͜΄͊͡ ͍ ͊ͪͣ͜ΌΦ ͙̐͒ͤͦΌ ͍͒ͪ͊͒ͦ͜Ό ͍ ͭͦͣͯ ͋ͯͦ͡ ͔ͭΣ ΅ͦ ͔͍͍ͤ͒ͦ͘͜ ͍͙͚΄ͦ͡ ͪͦͨͦͪ͘Ύ͔͒͗ͤͤΎΣ 
΅ͦ ͙ͫͦ͒͊ͭ͡ ͘ ͍͙΅ͦΌ ͍ͦͫͭͦ͜Ό ͣ͊ΌͭΈ ͙͙ͫͯ͗ͭ͡ ͔ͤ ͍͒͊ ͙ͪͦ͟Σ ͊ ͭ͜͡Έ͙͟ ͙ͦ͒ͤΦ ́͊͟ ͍ͦͤͦ ͜ ͋ͯͦ͡Φ  
ΦΦΦ˸͙ ͪͦ͘Ω͝ͻ͙͊ͫ͡Έ ͨͦ ͍ͫΈͦͣͯ ͭͦ͒͜΄ͤΈͦͣͯ ˿ͦΌ͘͜Φ ˹͔ ͯΎ͍͡Ύ͙͡Σ Ύ͟ ͙͋ͯͭ ͔͋͘ ͍ͫͨͯ͊ͤͤ͜͟͡Ύ ͣ͗͜ ͫͦ͋ͦΌΦ 

˽͔͔͙͍͙ͪͨͫͯ͊ͫ͡ΈΣ ͔͔͍ͨͪ͒ͦͤ͘Ό͍͙͊ͫ͡ΈΦΦΦ ˭ͯͫͭͪ͜;͙͊ͫ͡Έ ͨͫ͜͡Ύ ͨΩΎ͙ͭ ͍ͪͦ͟͜Σ ͔͒ͫΎ͙ͭΣ ͍͒͊͒ͼΎ͙ͭ ͨΩΎ͙ͭΦ ˽ͦͭͣ͜ 
͔͔͙ͨͪͫͭ͊͡Φ ˨͙͍͍͙ͯ͊ͫ͡ΈΣ Ύ͟ ͙ͣ ͨͦͣͤ͘͜Ό͍͙͊ͫ͡ΈΦ ˤ͒͜ͻ͙͙ͦ͒͡ ͯ ͍͜;ͤͫͭ͜Έ ͤ͊΄͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͜Σ ͍͚͒͜͜΄ͦ͡ ͎͋͊͊ͭͦ ͜ ͤ͊ͫΦ 
˹͔ͣ͊ ˿͔ͭͨ͊ͤ͊ ́͊͟;͙͊͟Σ ˾͙ͦ͘ ͔͍͙̅͒ͦͪͦ;, ˾ ͦ͊͘͜͡͝ ͔͍͙́ͦ͒ͦͪͦ;, ˿ ͔ͭͨ͊ͤ͊ ˾ͦͯͣ͊͘Σ ˹͊͒͜͝ ˴͍ͦ͊͡ΈΣ ˻͙ͫ͊ͤ͟ ˣͦ͒͊͟Σ 
˶͔ͦͤ͒͊͜ ˥͊ͤ͒͘Ό͊͟Σ ˤ͙͊ͫ͡Ύ ˴ͪ͊ͫͤͦ΅ͦ͊͟Σ ͍̒ͪͦͫ͊͊͡ ˸͔͡Έ͙ͤ͊͟Σ ˽͔ͭͪ͊ ˣ͎ͦͯͼΈ͎ͦͦ͟Σ ͍̒ͪͦͫ͊͊͡ ̒ͪͣͦ͡Ό͊͟Σ 
˸͙͊ͫͣ͊͟ ˽ͦͦͭͤ͡Ό͊͟Σ ˻͡Έ͎͙ ˶͔΅ͯͻΣ ˸͊ͪ͜͝ ˻ͭͦͼΈͦ͟͝Σ ˻͔ͪͫͭ͊ ˴͜΄͊͟Σ ˿͍ͭ͊ͤͫ͊͊͜͡ ˶͙͎ͫͦͦͪ͊ΦΦΦ 
ˤ͙ͯ͡ͼΎΣ Ύͦ͟Ό ͙ͣ ͻ͙͙ͦ͒͡Σ ͫͭ͊͊͡ ͙͍͙ͤ͊͊ͭͫ͘Έ ͍͙ͯ͡ͼ͔Ό ˴͙͙ͪ͊͡ ͜ ˸͔ͺͦ͒͜ΎΦ ˹͍͙͊͊͗͒͘ ͙͙͊ͪͫ͘͟͡Έ ͍͔͒ͪ͜ ͨ͒͜ 

ЅсΣ ͍ Ύ͟͜ ͍ͻ͙͙ͦ͒͡ ͙ͣΦ ˹͔ͣ͊ ͍͒͊ͤ͜ͻ ͍͊ͦ͟͡Σ ͊͘ Ύ͙͙ͣ͟ ͍;͙͙ͫ͡Έ ͙ͣΦΦΦ ˤ͔ͫ ͙ͣͤͦͫ͘͜͡ΈΦ ˭͙͊͡΄͙͙ͫ͡Έ ͙͡΄͔ 
͎͙ͫͨͦ͊͒Σ Ύ͟͜ ͘ ͙ͦ͗ͤͣ͟ ͪͦͦͣ͟ ͋͒ͤ͜͜͡ΌͭΈΣ ͜ ͙ͫͭͤ͜Σ Ύ͟͜Σ ͤ͊͒͜ΊͣͦͫΈΣ ΅͔ ͨ͊ͣΩΎͭ͊ΌͭΈ ͤ͊΄ ͎ͦͦͫ͡Φ 
̅ͦͭͦΥ ͘ ˱͍͊ͤͦͣ ˤ͊͊ͪ͟;ͯͦͣ͟Τ ͘ ˣ͎ͦ͒͊ͤͦͣ ˿ͭͯͨͦ͟ΌΣ ͘ ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭͦͣ͘ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ˤͭͦͪͦͣ͜͟ ̑΅͔ͤͦͣ͟Φ 
˥ͦͪ͊͟ ˾ͦͣ͊ͤ ˨͙͍͙ͣͭͪͦ; 
˴͙͊ͤ͒͒͊ͭ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Σ 
͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͣͯ͘Ό ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟ όмффоς2017),  
;͔ͤ͡ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έͤͦ͝ ͙ͫͨ͜͟͡ ͙ͨͫΈ͔͙͍ͣͤͤ͟͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ 
͔͙͚͊ͫͯ͗ͤ͘͡ ͨͪ͊ͼ͍͙ͤ͜͟ ͯ͟͡Έ͙ͭͯͪ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͔͊ͯͪ͊ͭ͡ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έͤͦ͝ ͔ͨͪͣ͜͝ ͣ͜Φ ́͊ͪ͊ͫ͊ ͔͍̊;͔ͤ͊͟Φ 
тфлпфΣ ˶Έ͍͍͜ ς пфΣ ͍ͯ͡Φ ˣ-˱Φ ˢ͙ͤͭͦͤ;͊Σ нсΣ ͍͟Φ мллΦ 
͔ͭ͡Φ ͒ͦͣΦ ннн-78-25.  
e-mail r.d.horak@gmail.com 

  



ˢ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ ͔̂ͪ͊ͤ͟͝ͼΈΣ ͍͙ͨͯͫ͟ мфсс ͪΦ 
ˢ͚ͤ͊ͭͦ͜͡ ͔̂ͪ͊ͤ͟͝ͼΈ ͙͍ͤ͊ͪͦ͒ͫΎ мс ͙ͫͭͦͨ͊͒͊͡ мфот ͪͦͯ͟ ͯ ͫΦ ˴ͯ͡Έ;͙͍͝ͼ͜ 

˴͊ͣΩΎ͔ͤͼΈ-˽ͦ͒͜͡ΈͫΈ͎ͦͦ͟ ͚ͪ͊ͦͤͯ ͔̆ͣ͡Έ͙ͤͼΈͦ͟͝ ͦ͋͊ͫͭ͜͡Φ ̂ мфрт-мфсл ͪͪΦ 
͙͍ͫͯ͗͡ ͍ ͊ͪͣ͜͝Σ ͍͋ͯ ͨͦ͊͘΄͙ͭ͊ͭͤͣ ͔͔ͦͪͫͨͦͤ͒ͤͭͦͣ͟ ͚͊ͪͣͫ͜Έͦ͟͝ ͎͔͙͊ͭ͘ ζ˹͊ 
͔͍͋ͦͦͣ ͔ͯͪͫ͟ηΦ 
̂ мфсл ͪΦ ͍͙͍ͫͭͯͨ ͤ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ 

͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ˤ мфсо ͪΦ ͔͔͍͍ͨͪͫ͜Ύ ͒ͦ ˸͍ͦͫͦͫ͟Έ͎ͦͦ͟ 
͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˸Φ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊Σ Ύ͙͚͟ ͊ͤ͘͟͜;͙͍ мфсс ͪΦ 
˭ мфсс ͪΦ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 

͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟ ͫͭ͊ͪ΄͙ͣ ͊͋ͦͪ͊ͤͭͦͣ͡Σ ͎ͦ͒ͦͣ͘ 
͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͔ͣ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝Φ ˭ мфст ͪΦ ς ͙͔͊ͫͫͭͤͭΣ ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͍͙͊͒͊͟͡;Σ ͒ͦͼ͔ͤͭΦ 
˴͙͊ͤ͒͒͊ͭͫΈͯ͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό ζˤ͙͍ͨ͡ ͊͒ͫͦͪ͋ͼ͜͝ ͍ͦ͒ͦͪͦ͘;͙͙ͤͤͻ ͔͍ͨͦͣͪ͜͜͡ ͤ͊ 
͎͔͎͙͍͊ͪ͊ͭͤͯ ͚ͫͭͫͭ͜͟͜Έ ͔͚ͫͯͫͨͤ͘͜η ͊͘ͻ͙͙͍ͫͭ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜ мфто ͪΦ 
˭ мфтс ͒ͦ мфтф ͪͦͯ͟ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͍͙͊͒͊͟͡;͔ͣ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͣΦ ˢͤ͊͋͊ 

όˢ͙͗ͪ͡ύΦ ˹͙͍͊ͨͫ͊ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͟ ζChemie mineralleη ͺͪ͊ͤͼͯ͘Έͦ͟Ό ͍ͣͦͦΌ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜-ͻ͍ͣ͜͜͟͜Φ  
˨ͦͼ͔ͤͭ ͔̂ͪ͊ͤ͟͝ͼΈ ˢΦ ς ;͔ͤ͡ ͍͊ͭͦͪͫΈ͙͟ͻ ͔͙͍͍ͦͭ͟͟͜͡ ͙͍ͨͦͫ͋ͤ͜͟͜ ζ˶͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͜ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͘ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝η ͯ 

͍͒ͦͻ ;͙͊ͫͭͤ͊ͻΣ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͨͦͫ͋ͤ͊͜͟ ζ̆ͣ͜͜ΎΥ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͜ ͔͙ͭͫͭη ;Φ мΣн ό˸͍ͤͯ͘͜Σ ˴͙͍͝Σ мффоύΣ ͙͋ͪͤ͊͘͜͟ 
͙ͦͤͯͪͫͤ͟͟ͻ ͔͍͙ͭͫͭͦͻ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͘ ͻͣ͜͜͝ όу ͔͔͍͙ͨͪ͒͊ͤΈύΣ ͯͨͦͪΎ͙͒ͤ͟ ;͙͙͍͎ͦͭͪͣͦͤͦͦ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͍͙ͫͦͤ͊͟͡Σ 
͍͙͎͒͊ͤͦͦ мффф ͪΦ ˹͍͙͊ͯͦͣ͟ ͍͙͍ͭͦ͊ͪͫͭͦͣ ͔ͣͤ͜͜ ͔͍̊;͔ͤ͊͟ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Φ ˢ͍ͭͦͪ ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͙͍ͨͦͫ͋ͤ͜͟͜ ͒͡Ύ 
͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͭ͊ ͎͋ͦͦ͜͜͡;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔͍ͭͭ͜Φ  
˭͊ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟Σ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͯ ͭ͊ ͎ͪͦͣ͊͒ͫΈͯ͟ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜Έ ͔̂ͪ͊ͤ͟͝ͼΈ ˢΦ ͔͍ͤͦ͒ͤͦͪ͊ͦͦ͘ ͙͍͍ͦͭͪͣͯ͊ ͎͙ͪ͊ͣͦͭ ͜ 

ͨͦ͒Ύ͙͟ ˸͍ͤͯͯ͘͜ ˿˾˿˾Σ ͦ͋͊ͫͤͦ͡͝ ͊͒ͣͤͫͭͪ͊͜͜ͼ͜͝ ͭ͊ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭ͊ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ 
˿͎͙ͨͦ͊͒ 
1. ˱͙͙ͫͨͭ ͜ ΄͎͙ͨ͊ͪ͊͟͡ 
͙̒͟ͻ ͭ͜͡Έ͙͟ ͔͎͔ͤ͒͡ ͔ͤ ͫͤͯ͜Ί ͨͪͦ ͙͍ͫͨͫͯ͊ͤͤΎΣ ͨͪͦ ΄͎͙ͨ͊ͪ͊͟͡Σ ͨͪͦ ͝ͻͤΊ ͍͙͎͍͔ͦͭͦͤͤ͡Ύ ͭ͊ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ 

͙͍͙͙ͣͭͣ͟͜͡ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣΦ ˻ͫΈ ͙ͦ͒ͤ ͘ ͙͍ͨͪ͊͒͟͜͡ ͤ͊ ͎͊͒ͯ͘͟ ͨͪͦ ͣͦΊ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ 
˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ͙͍͍́ͪ͊ ͙ͫͨͭ͜ ͘ ͺ͙͙͘͜͟Φ ˽͙͚͍ͪͣ͊ ͚͎ͦͦ ͍͙͊͒͊͟͡; 
ς ͒ͦͼ͔ͤͭ ͔͚͎ͨͤͫͤͦͦ͜ ͍ͯ͜͟Φ ˽͙͡Έ͍͍ͤͯ͊ ͊͘ ͙͍ͫͨͫͯ͊͡Έ͙͙ͤ͊ͣ͟ ͤ͊;͔ Ύͫͭͪͯ͋ ς ͜ ͪ͊ͨͭͦͣ ͍͎͔͍͒͜͡ ΅ͦͫΈ ͔ͨ͒ͦͪ͘͜͜͡ 
ͤ͊ ͦͤ͊͟͜͡ͻ ͯ ͙͙ͫͣͨ͊ͭ;ͤͦ͝ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͟Φ ˤ͙͊͒͊͟͡; ͍͙ͪ͜΄͙͍ ͎͔͙ͪͦ͒ͭ͘͜͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤ͜΄͔Σ ͙͍͊ͪͤͯ͘͘ ͨ͒͜ ͨ͊ͪͭͯ ς ͭ ͊ ͤ͜Σ 
΄͎ͨ͊ͪ͊ͦ͟͡ ͔ͤͣ͊ΊΦ ˢ͔͡ Ί ͎͙ͤͦ ͍͙΅͔ ͦͤ͟͜͡Φ ˻ͭͦ͗ ͍͙͊͒͊͟͡; ͙ͨͪͦͫͭΈ ͭͪͦͻ͙ ͨ͒ͤ͜Ύ͙ͭ ͙ͫͨ͒ͤ͜;ͯ͟ ς ͜ Χ ͍͍͒ͨͪ͊͜͡ΎΊ 
͙͍ͣͭͯ͟͜͡ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͯ͟ ͙͍͙ͣ͊ͭ͘ ͙͍͔ͨͦͤ͊ͨͫͯ͊ͤ ͘ ͦͤ͟͜͡Φ ˢ ͨͫ͜͡Ύ ͍͔͔ͨͦͪͤͤͤΎ ͍͔͔͙͚ͫ͡ ͒ͦͼ͔ͤͭ ΅͔ ͚ ͔͔͍ͨͪͪ͜ΎΊΣ 
ͤ͊ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔͔ͪͭ͡Έͤͦ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊͟ ͍͍͒ͯ͊͊͜͟͜͡͡ ͙ͫ͒͜͡ ͍ͫͦΊ͝ ζ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟η - ;͙  ͚͒ͫͤͦ͜ ͎͙ͤͦ ;͙ͫͭͦ ͍͙͙ͣͭ͜Φ  
˽͙͎ͪ͊͒ͯΌ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͊͒͊͟͡ͼΈͯ͟ ͪͦ͋ͦͭͯ ͍ ˢ͙͗ͪ͜͡Φ ˤ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜͜ ˢ͙ͤ͊͋ ͤ͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͍ͤ͊;͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦͯ͟ 

͔ͪͭͦͪ͟ ͯ ͍ͫͦΊͣͯ ͍͙ͫͭͯͨ͜ ͎ͪͤͦ͘͜ ͔͔͍ͨͦͨͪ͒͗͊Υ ζ˭͊ ͙͍ͫͨͫͯ͊ͤͤΎ ͭ͊ ͤ͜΄͜ ͔ͤ;͔ͫͤ͜ ͔͙ͣͭͦ͒ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ 
͔͋ͯ͒ͣͦ ͍͙͟͡Ό;͙͊ͭ ͔͋͘ ͍ͨͪ͊͊ ͍ͫͭͯͨͯ ͍ ͔͗ͦ͒ͤ ͍ͯ͘ ˢ͙͗ͪͯ͡ηΦ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͍ ͨͦ͒͋ͤͦͣͯ͜ ͍͙ͨ͊͒ͯ͟ 
͍͙Ύ͍͙͍ͫΎ ͔͒΅ͦ ͔͋ͪ͊͜͡͡Έͤ͜΄͙ͣΥ ͍͙ͤͤ͊ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊͟ ͍͒͋ͯ͊ͫ͜͡Έ ͙͡΄͔ ͙ͣͭͭΎͣ ͎ͤ͜ ͻͦͦ͒ͤͦ͡Ό ͍ͦ͒ͦΌΦ 

2. ˬ͙ͭͭΎ ͯ ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭͯ͟Φ 
ˬ͙ͭͭΎ ͍ ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭ͊͟ͻ ͍͙͊͗͒͘ ͋ͯͦ͡Σ Ί ͜ ͔͋ͯ͒ ͻͦ; ͚ ͔ͤ ͔ͭ͊͟ ͍͙͎͔͒ͤ͜Σ Ύ͟ ͯ͒ͦͣ͊Σ ͔͊͡ ͍͔͔͔ͫ͡ ͜ ͙ͤ͊ͫ;͔͔ͤΦ  
˽͔ͪ΄͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͤͦ;͜Σ ͊ ͍ ͎͙ͯͪͭͦ͗ͭͯ͟ ͨͦ ͍͙ͯ͡ͼ͜ ˥͔ͪͼ͔ͤ͊ ͻ͙ͣ͜͜͟ ͘ ͙ͣͤ͊ͭ͟͜ Ѕу ͭ͜͡Έ͙͟ ͙͋ͪ͊͘ΌͭΈͫΎ ͙͙ͨͭ ;͚͊Φ 

˻͔ͫ͡Έ ͺͯͤ͒ͯΊ ͍͊͊ͪͯ͘͟Σ ͔͊͡ ͦͭ ͻ͔͊ͨ͊͡ ς ͼͯͪͯ͟ ͊͋ͪ͊ͦ͘͟͡Φ ˨͔ ͗ ͚͎ͦͦ ͚͙ͤ͊ͭ͘ ͔͔ͫͪ͒ ͤͦ;͜Κ ˭ͤ͊ΊͣͦΣ ΅ͦ Ί ͙͊ͨ͊ͫ͘ 
ͯ ˸͙ͻ͚͊͊͡Σ ͔͊͡ ͗ ͚ͭͦ ζ͙͗ͣͪͯͭ͟η ͔ͤ ͒͊ͫͭΈΧ ˤͦͦ͒͡Ύ ͎ͨ͒ͣͦͪͯ͜Ί ͤ͊ͣ ͜ ͍ͨͦ͊͗ͤͦ ͎͍͙ͦͦͪͭΈΥ ζ˽ͪͦͨͦͤͯΌ 
͍͊͋͊ͯ͘ΗηΦ ˤ͜΄͊Ί ͤ͊ ͼ͍Ύ΄ͦ͟ ͤ͊͒ ͍ͫͦͣ͝ ͗ͦͣ͜͟͡ ͍͚ͫ͜ ͤ͊ͪͯ;͙͚ͤ ͎͙͙ͦ͒ͤͤ͟Φ 

- ̆ͭͦ ͘ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͋ͦͯ͟ ͙ͣͤ͊ͭ͟͜ ͔ͨͦͨ͊͒ ͦͫͭͦ͟͟Ό ͼͯͪͯ͟ ͍ ͼ͔͚ ͎͙͙ͦ͒ͤͤ͟Σ ͚ͭͦ ͚͎ͦͦ ͔͔͊͋ͪ͘ ͫͦ͋͜Η 
˹͊ ͙ͦ͋͡;;͜ ͻ͊͘Ύ͚͍͙͎ͤͦͭͦͦ ˸͙ͻ͚͊͊͡ ͍͒ͦ͋ͪ͊͗͊͜ΊͭΈͫΎ ͍ͫΎ ͎͊ͣ͊ ͨͦ;͍ͯͭͭ͜Φ ˭ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͋ͦͯ͟Σ ͙ͨͦͨ͊ͫͭ ͍ 

͔͔ͣ͊ͫͤ͡Έ͙͚͟ ͎͙͙ͦ͒ͤͤ͟ ;͔͔ͪ͘ ͯͫΌ ͍͎͒ͦͯ ͣͤ͊ͭͯ͟͜ ͤ͊ у ;͍ͦͦ͜͟͡ ς ͍ͫͨͪ͊͊ ͔ͤ ͨͪͦͫͭ͊Φ ́͊ ͚ ͼͯͪͯ͟ ΄ͦ͒͊͟Φ ˢ͔͡ ͘ 
ͤ͜΄͎ͦͦ ͋ͦͯ͟Σ ͍ ͪ͊͘͜ ͯ͒͊;͜ ͙͙ͦͭͪͣ͊ͭ ͼ͙͚͜͡ ͎͙͙ͦ͒ͤͤ͟Η ˹͜Σ ͫͨͦͯͫ͊͟ ͊ͤ͊͒ͭͦ͘ ͍͔͙͊͟͡Φ ˱ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ͒ͫͭ͊͜Ί ͘-ͨ͒͜ 
͗͊͜͟͡ ͚͙͍͙͚͒͋͊͡ ͍͙ͯ͘͟͡ ͘ ͼͯͪͦͣ͟-ͪ͊ͺͤ͊͒ͦͣ͜Φ ˻͒ͤ͊ ͦͫͭ͊͟͟Σ ͎͒ͪͯ͊Σ ͔ͭͪͭΎΗ ˢͻΣ ͭ͊͟ ͙͋͘͡Έͦ͟Χ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ 
͍͚ͯ͜΄͍ͦ ͍ ͊͊ͪͭ͘Σ ͍ͤͦ͜ ͜ ͍ͤͦ͜ ͙͙ͯ͋͟͟ ͔ͭ͡ΎͭΈ ;͔͔ͪ͘ ͣͤ͊ͭͯ͟͜Φ  

- ˹ͯ ͍͔ͫΣ ͙͒ͦͫͭΈΣ - ͪ ͔͎ͦ;͔ ˤͦͦ͒͡Έ͊͟Φ 
˭͙͋ͪ͊Ί ͘͜ ͍͎ͫͦͦ ͗͊͜͟͡ ͙͙͚ͨͦͤ͊͒͊ͤ͟ ͼͯͦͪ͟Υ 
- ˴͔͎͙ͦ͡Σ ͊ͨͪͦ͘΄ͯΌ ͍ͫ͜ͻ ͒ͦ ;͊ΌΗ 

  



́͊ͣ͊ͪ͊ ˽ͪͦͼ͚͊ͦ͡ ό˭͎͊ͪ͊͒ͦ͟ύΣ ͍͙ͨͯͫ͟ мфтл ͪ Φ 
ˤ сл-ͻ ͪͦ͊͟ͻ ͙͎ͣͤͯͦͦ͡ ͫͭͦͭͭ͜͡Ύ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 

͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ ͊ ̅ͪ ͊ͤ͊͟ ͙ͤ͊ͦͨͦͫ͟͡Έ ͎͋͊͊ͭͦ 
͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡Σ Ύ͙͚͟ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤͦ͜ ͋ͯͦ͡ ͙͔͙͍͙ͫͫͭͣ͊ͭͯ͊ͭ͘ ͒͡Ύ 
ͯͫͨ͜΄͎ͤͦͦ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͔ͤͤΎ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͭ͊ ͎͍ͨͪͦͤͦ͘͜ ͔ͣͻ͊ͤͣͯ͘͜ 
͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜ ͜  ͯ мфср ͪͦͼ͜ ͍͙͒ͪ͊ͫ͜͟͡Έ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͫͭ͜Έ Ϧͨͪͦͼ͔͙ͫ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 
͍͙͙ͪͦ͋ͤͼ͍ͭ͊ ͭ͊ ͻͣ͜͜;ͤ͊ ͔͔͙͋ͪͤͭ͊͟͜͟ϦΦ ˹͔͊͗ͯ͡ ͒ͦ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͍ ͍͊ͫͦ͘Ίͤͤ͜ ͼ͍͊ͦ͜͟͝ 
͍ͤͦͦ͝ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜͝ ͍ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͍ ͻͣ͜͜;͚ͤ͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝Σ ΅ͦ ͍͒ͤ͊͘͜;͙ͦͫ͡Έ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ 
͍͙ͤͦͤͦ͘Ό ͤ͊ͨͪΎͣͯ͟Σ ͔͊͡ ͜ ͙͍ͣͦ͗ͦͫͭ͡Ύ͙ͣ ͔͔ͨͪ͒͋͊;͔ͤͤΎ ͍ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦͣͯ 
͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜Φ ˤ мфсу ͪͦͼ͜ ͍͙͒ͪͭͦ͜͟ ͊͟ͺ͔͒ͪͯ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔͔͙͙͋ͪͤͭ͟͜͟Σ ͦ;͔ͦͤͯ͡ 
͒ͦͼ͔ͤͭͦͣ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ͣ ˿͙ͦͭͫͦͣ͡Φ ˴͊ͺ͔͒ͪ͊ ͔͍͍ͯͦͣͨͭͦͯ͊͊ͫ͟͟͡͡Έ 

ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͊͡ΈͤͦΌ ͔ͭͻͤͦ͜͟Ό ͜ ͼ͔ ͒͊ͦ͡ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͪͦ͘΄͙͙͙ͪͭ ͔͙ͭͣ͊ͭͯ͟ ͎ͫͭͪͯͭͯͪͤͦͦ͟ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎΣ 
͍ͦͫͦΊͤͤΎ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͙ͦͨͭͣ͊͘͜ͼ͜͝ ͍ ͍ͨ͊ͤͦ͊ͤͦͣͯ͡ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭͯ͟ ͭ͊ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙ͤͻ 
͔͍ͣͭͦ͒͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΦ ˽ͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ ͺ͙͊ͭ͟;ͤ͜ ͍͙ͯͣͦ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊͘͡΄͙͙ͭ ͍͙͔͙͚͊ͭͦͪͭͭͤ ͍͎͙͚͊ͦͣ ͫ͒͜͡ ͍ ͫͭͦͪ͜͜͝ 
ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ  
ˤ͙͍ͫͭͯͨ΄͙ ͒ͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͍ мфсф ͪͦͼ͜ ͤ͊ ͔ͨͪ΄͙͚ ͯͪͫ͟ ͨͦ ͚͒͊ͤ͜ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͭ͊ ͘ ͍͔͙͙ͣ͟͡ 

͔͔ͤͭͪͫͦͣ͜ ͚͊ͤ͘Ύ͊ͫ͡Έ ͍͙͍;͔ͤͤΎͣ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͦ͋;͙ͫ͡Ό͍͊͡Έͤͦ͝ ͙͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͘ ͍͍͊ͫͭͯ͊ͤͤ͘Ύͣ ͒ͦ ͔ͨͦͭͪ͋ 
͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜Φ ˭ ͼ͜ΊΌ ͔ͣͭͦΌ ͚ͨͪͦ΄͊͡ ͍ͨͤ͊͊͘͜͡Έͤͯ ͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟ 
͍͎ͨ͊ͤͦ͊ͤͦͦ͡ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭͯ͟ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͣ͜Φ ˶͍ͦͣͦͤͦͫͦ͊ ͍ ͣΦ ˸͍ͦͫ͟͜ ͭ͊ ͔͔͙ͨͪ͒͒ͨͦͣͤͯ͡ ͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟ ͍ 
͙ͤͫͭͭͯͭ͜͜ ͔͔͙͙͋ͪͤͭ͟͜͟ ͍ ͣΦ ˴͙Ί͍͜Φ ͔̇ ͍͋ͯ ;͊ͫ ͊ͨ͊ͯ͘͡ ͒ͦ ͍ͤͦͦ͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͍ Ύ͚͟͜ ͨͦ͋͊;͙͊͡ ͎͋͊͊ͭͦ ͒͡Ύ 
͚ͣ͊͋ͯͭͤΈ͎ͦͦ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟Σ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ͯ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟͜ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͎ͤͦͦ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ 
ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜Φ ˽͙ͪ ͼΈͦͣͯ ͙͚ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͚ͫ͊ͣͦͫͭͤͦ͜ ͎͋͊͊ͭͦ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͤ͊͒ ͫͦ͋ͦΌΣ ΅ͦ͋ ͍͙ͦͫͦͭ͝ ͔͊͒ͯͣ͊ͤ͘Φ ˢ͔͡ 
͔͔͊͊͒ͤ͘͟͡ ͋͊͗͊ͤͤΎ ͔ͫ͊ͣͦͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͋ͯͦ͡ ͙ͨͪͫͯͭͤΊΦ ˤ мфуо ͪͦͼ͜ ͊͘ͻ͙͙ͫͭ͊͡ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό Ϧ˴͔͙ͤͭ͊͜͟ ͜ 
͔ͣͻ͊ͤͣ͘͜ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊͟ͼ͜͝ ͔ͺ͍ͪ͜͜ ͼ͊ͤͦ͜ͼ͍ͭͦͦ͝ ͙͙ͫͦͭ͟͡ ͘ ͺͦͪͣ͊͡Έ͔͎͒͒ͦͣ͜ϦΣ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͔͍͙ͪͤ͟͜͟ ͒ΦͻΦͤ 
˾ͦͣ͊ͤ ˸͊ͭͪ͊͟͜ ͙ͨͪ ͙͍͚͊ͭͤ͟͜ ͙ͨ͒ͭͪͣ͜ͼ͜ ͔͊͊͒ͣ͊͟͜͟ ˾ͦͣ͊ͤ͊ ˴ͯ;͔ͪ͊ ͭ͊ 
͒ͦͼ͔ͤͭ͊ ͊͟ͺΦ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ ͊ 
̅ͪ͊ͤ͊͟ ˸͙͍͙ͪͦͫ͊͡ ˴͍ͦ͋ͯ͘Σ ͔͒ ͍͔ͨͪ΄͔ ͘ ͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύͣ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙ͤͻ 
͔͍ͣͭͦ͒͜ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͦ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ͜ ͍͙ͯͣͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘ 
ͨͦͨͯ͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͔͟͡Ό ͙̇͊ͪͤ͜͟Φ ̇͜ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͨ͒ͤ͜Ύ͙͡ ͍͒ͦͪͯ͜ ͒ͦ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͎ͤͦͦ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ 
ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͊͘ͻ͙ͫͭͯ ͍͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯ͊͊͡ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͤ͊ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ Ύ͟ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-
͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝Σ ΅ͦ ͚͊ͣ͊͊ͫ͘͡Έ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙ͤͣ ͙͊ͫͦ͋͊ͣ͘ 
͎ͨͪͦͤͦͯ͘ ͙ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟ͻ ͺ͍͊ͭͦͪ͟͜ ͔͔͍ͤͭͪͣͭ͊͒͜͜͜͡ ͭ͊ ͙ͪͦͪͦ͋͊ͣ͘͟ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͙ͤͻ ͍ͯͣͦ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͚ͤͦ͜͝ ͍͙ͨͦ͋ͯ͒ͦ ͺͦͪͣ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ΄͡Ύͻͦͣ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͎ͤͦͦ 
͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎΦ ˤ мффм ͪͦͼ͜ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͦ ͍͊ͤͤ͘Ύ ͫͭ͊ͪ΄͎ͦͦ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͊͜͜͟Φ ˢ͔͡ ͔͔͊͊͒ͤ͘͟͡ ͋͊͗͊ͤͤΎ 
͔ͫ͊ͣͦͪ͊͊͘͜͡ͼ͜͝ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͋ͯͦ͡ ͙ͨͪͫͯͭͤΊΦ  
˭ ͨͦΎ͍ͦΌ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͻ ͙͔͙ͫͫͭͣͤͻ ͔͔ͤͭͪͤͭ͜ ͍͍͔ͨͪͦ͊͒͗ͤΈ ͭ͊ ͘ ͊ͯ͘͡;͔ͤͤΎͣ ͫͦͼ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͔͔ͣͪ͗ ͍ ͨ͊ͤ͜͡ 

͍͙͙ͦͪͫͭ͊ͤͤ͟Ύ ͔͙ͪ͊ͣͤ͟͡ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͙ͫͭ͊͡ ͼ͍͙͙͊ͣ͜͟ ͯͫͨ͜ͻ͙ ͔ͪ͊ͣ͟͡ ͯ ͨͦΎ͍͜ ͍͙ͤͦͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Σ ͙ͦ͒ͤͣ ͘ Ύ͙͟ͻ 
ͫͭ͊͊͡ ͍͔͋ͯ͒͜͡Έͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΦ ʕ  ͍͘ΩΎͯ͘͟ ͘ ͼ͙ͣ ͯ мффс ͪͦͼ͜ ͎͍ͦͪ͊ͤͯ͊͊͘͜͡ ͜ ͦ;͙ͦ͊͡͡ ͙͍͔ͨͪ͊ͭͤ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭͦ Ϧ˨͔͍ͫ͜ϦΣ 
͍ ͍ͦͫͤͦ͜ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ Ύ͎ͦͦ͟ ͔ͪͦͪͦ͋ͤ͘͜͡ ͙ͨ͊ͫͭ͡ͺ͙͊ͭͦͪ͜͟ ͙ͣ͊ͪ͟ ˽ˢ˾̇˩˸Φ 
˻͒ͤ͊͟ ͔͙͚ͪ͊ͣͤ͟͡ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡ ͔͍͍ͨͦͭͪ͋ͯ͊ ͔͙͎͍͙ͣ͊ͪͭͤͦ͟ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͘ ͍ͦͫͦΊͤͤΎͣ ͭ͊ ͨͦΊ͒ͤ͊ͤͤΎͣ 

͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ͻͣ͊͜͜͟ ͜ ͔͎ͣ͊ͪͭͦͦ͊͟͡Φ ˤ ͍ͦͫͤͦ͜ ͍͎͙͚͊ͦͣ ͒ͦͪͦ͋ͦ͟ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͍ ͔͔ͤͭͪͤͭ͜͜Υ ͍͙͒͊ͤͦ п 
͔͔ͭͪͦͤͤ͟͜͡ ͙͎͙ͤ͟Υ м ͙͍͎ͨͪ͊ͭͤͦͦ ͜ о ͎͊͊͘͡Έ͎ͤͦ͒ͦͫͭͯͨͤͦͦ ͙͍ͦͪͫͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͭ͊ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜Ύ ͒ͦͫͭͯͨͤͦ͝ ͔ͪ͊ͣͤͦ͟͡͝ 
ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͍ ͫͦͼ͔͔ͣͪ͗͊ͻ ͘͜ ͊͘ͼ͍͔͊ͤͤ͜͟͡Ύͣ ͋͜͡Ύ оллл ͦͫ͋͜Φ ̇͜ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͔ͪ͊͡Έͤͦ ͨ͒ͤ͜Ύ͙͡ ͍͒ͦͪͯ͜ ͒ͦ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͎ͤͦͦ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘; ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜Φ ˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͊͘ͻ͙͙ͦͨ͡ 
͍ͤͦ͜ ͨͦ΄͙ͯ͟ ͔͍͙͊ͭͪ͋ͯ͊ͤ͘ͻ ͤ͊ ;͊ͫ͜Σ ͔͒ ͨͪͦΎ͍͙͊͡ ͔͔ͫ͋ Ύ͟ ͻͣ͜͜͟-͔͎ͣ͊ͪͭͦͦ͟͡Φ ͔̇ ͊͘ͻ͔ͦͨͤͤ͡Ύ ͙ͭͪͣ͊Ί ͔͔ͣͤ ͜ 
ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜Σ ͔ͤ ͙͍͒͡Ύ;͙ͫΈ ͤ͊ ͚ͣ͜ ͍͙͚ͨͦ͊͗ͤ ͍͜͟Φ  

 

  

https://parcem3.blogspot.com/
https://www.facebook.com/tamara.procajlo


˭͍͚ͤͦ͜͜ ͔̒ͪͣͦ͟Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфтм ͪΦ 
˽͊ͣΩΎͭΈ ͡Ό͙͙͒ͤ ς ͼ͔ ͙͚ͭ͊͟ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͙͚͊ͤ ͺ͔͔ͤͦͣͤΣ ΅ͦ ͦ͒ͤ͜ ͔ͣͦͼ͚ͤ͜͜ 

ͨͦ͒͜͝ ͨ͊ͣΩΎͭ͊Ί΄ ͒ͦ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙ͻ ͙͒ͪ͋ͤ͜ͼΈ ;͔͔ͪ͘ ͎͋͊͊ͭͦ ͍ͪͦ͟͜Σ ͊ ͤ͜΄͜ ͔ͤ ͔ͣͤ΄ 
͔ͣͦͼ͚ͤ͜͜ ͍͙͔͔ͪͫͤ͟͜͡ ͍ͦͫͣ͘͜Φ ˴͙ͦ͡ ͔ͣͤ͜ ͍͙͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊͘͡ ͙͎͙ͨͪ͊͒͊ͭ ;ͦͣͯ 
͍͙͍͋ͪ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ͜ Ύ͟ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͦ͡ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ͭͦ ͙͎ͨͪ͊͒͊ͦͫ͡Ύ ͔ͭ͊͟Χ 
̋ͦ͒ͦ ͍͙͋ͦͪͯΦ ˹͔͍͔͊ͨͤΣ ͤ͊ ͚ͣ͜ ͍͙͋ͪ͜ ͍͙ͨͤͯ͊͡͡ ͣͦͦ͒͊͡ ͍;͙͔ͭ͡Έ͊͟ ͻͣ͜͜͝Σ 

Ύ͊͟ ͨͫ͜͡Ύ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͔͙ͨ͒ͤͫͭͭͯͭͯ͜ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ;͍ͦͦͦͣ͜͟͡ ͙ͨͪ͝ͻ͊͊͡ ͍;͙͔ͭ͡Ό͍͙͊ͭ 
ͯ ˿͍ͦͦͫ͟͜͡Έͯ͟ ͔͔ͫͪ͒ͤΌ ΄ͦͯ͟͡ ˣͯͫΈ͎ͦͦ͟ ͚ͪ͊ͦͤͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͦ͋͊ͫͭ͜͡Φ ˤ ͼ͔͚ ;͊ͫ 
ͣͦΎ Όͤ͊ͼΈ͊͟ ͒ͯ΄͊ ͍͒͜;͍ͯ͊͊͡ ͫͦͼ͊͜͡Έͤͯ ͔͍͔͙͍ͤͫͨͪ͊͒ͫͭ͜͡Έ ͜ Ύ ͻ͍ͦͭ͜ ͍;͙͙ͭͫΎ 
ͤ͊ Ό͙͙ͪ͒;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜Σ ΅ͦ͋Σ ͍ͫͭ͊΄͙ ͺ͊ͻ͍͙ͦͣ ͍͙ͨͪ͊ͤͦͣ͟Σ ͤ͊ ͙͊ͦͤͤ͘͟ͻ 
͍ͨ͒ͫͭ͊͊͜ͻΣ ͙͋ͦͪͦͭͫΎ ͘ ͔ͤΌΦ ˢ͔͡Σ ͔͙͒ͦͯͣͤͭ͟ ;ͦͣͯͫΈ ͍ͨͦ͒͊ ͤ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭΣ ͋ͦ ͍͔ͫ ͗ ͙ͭ͊͟Σ ͔͍͔ͤ͊ͨͤΣ ͍͙͍ͨ͡ ͣͦΊ͝ ͍;͙͔ͭ͡Έ͙͟ ͻͣ͜͜͝ ̒͋͟͜;ͯ͟ ˱͙͙ͪͤ 
˸͙͍͙ͦ͊ͤ͟͡͝ ͍͙Ύ͍͙͍ͫΎ ͍͎͊ͦͣ͜΄͙ͣΦ 

˽͔ͪ΄͔ ͚͍ͤ͊ͦͣͫͭͦ͘Φ ˿͔͔͍͙͚ͪͨͤ ͫͦͤΎ;͙͚ͤ ͔͒ͤΈ мфсс ͪͦͯ͟Φ ˤ͍͒͋ͯ͊͜ΊͭΈͫΎ ͍͙͚ͫͭͯͨͤ ͔͔͊ͣͤ͘͟ ͘ ͻͣ͜͜͝ ͯ 
͎͍ͦͦͤͦͣͯ͡ ͦͪͨͯͫ͟͜ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ͤ͊ ͎͒ͪͯͦͣͯ ͍͔ͨͦͪͫ͜ ͍ ͚ͦ͒ͤ͜ ͘͜ ͙͚͊ͯ͒ͭͦͪ͜ ͺ͎ͦͦ͜͜͡͡;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ ˽ͫ͜͡Ύ 
͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜ ͤ͊ ͔͋ͭ͜͡ ͣͦͦ͒͊͡ ͔͔͊ͣͤ͊ͭͦͪ͊͘͟͟ ͫ͊͊͊͘͟͡Σ ΅ͦ ͣͦΌ ͦͼͤͯ͜͟ ͣ͊ΌͭΈ ͍͔͙͙ͨ͒ͭͪ͒ͭ͜ ͜ ͙ͨͦͨͪͦͫ͊͡ ͙ͫͫͭ͜ ͊͘  
ͨ͊ͪͭͯ ͙ͨͪͦͭ ͍͔͔͚͒ͪ ͍ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜Ό ͜ ͨͦ;͔͙͊ͭ͟Φ ͔͍̉͊͟ ͔͍͎ͤ͒ͦͦΦ ˨͔ͫΈ ;͔͔ͪ͘ ͨΩΎͭΈ ͻ͍͙͙ͤ͡ ͍͙͍͒ͪ͊͜͟ΌͭΈͫΎ ͍͔͒ͪ͜ 
͜ ͍ ͝ͻͤΈͦͣͯ ͨͪͦͪ͘͜͜Σ ͍͔͊ͨͦͤͤͦͣͯ͘ Ύ͍͙ͫͪ͊ͣ͟ ͫͦͤΎ;͙ͤͣ ͨͪͦͣͤͤ͜ΎͣΣ ͨͦΎ͍͡ΎΊͭΈͫΎ ͙͗ͭͭΊ͙͚ͪ͊͒ͫͤ͜ ͔͔͎͚͙͚ͤͪͤ͜ 
͍͙ͫͦͦ͟;͙͚ͦ͡ ;͍ͦͦ͜͟͡Φ 
ï ̒͟ ͍͙ͫͨͪ͊Σ ˸͙ͪͦͫΌΣ ς ͘ ͙͍͊ͨͭ͊ ͍ͤ͜Φ  
ï ˨͔ͦ͋ͪΣ ͦͫΈ ͭ͊ͣ ͺ͚͙͚͊ͤ ͻ͔ͦͨ͡ͼΈ ͙͙ͫ͒ͭΈΣ ς ͍ ͍͒ͨͦ͊͜͜͡ ͍ͦͤ͊Φ 
ï ˣ͊;ͯΣ ΅ͦ ͺ͚͙͚͊ͤΣ ͊ Ύ͟ ͍ͤ͜ ͻͣ͜͜Ό ͤ͊͘ΊΣ ς ͨ ͍ͪͦ͒ͦ͗ͯΊ ;͍ͦͦ͜͟͡Φ 
ï ͚̅͊ͤͦ ͤ͊͘ΊΣ ς ͨ ͍͔͙͒ͭͪ͒͊͜͡ ͔͔͊ͣͤ͊ͭͦͪ͊͘͟͟Φ 
ï ͚̅͊ͤͦΣ ͭͦ ͺ͚͊ͤͦΣ ς ͍ͫ͊͊͘͟ ͼ͔͚ ;͍ͦͦ͜͟͡ ͜ ͚ͨ͒͜͜΄͍ͦ ͒ͦ ͔͔ͣͤΣ ͍͘Ύ͍ ͔͔͊ͣͤ͊͘͟ͼ͚͙͚ͤ͜ ͙ͫͭͦ͟͡Σ ͍͙͍ͨͦͫͭ͊ 

͍͚ͫ͜ ͙ͨ͒ͨͫ͜ ͜ ͍͙͚΄͍ͦΦ 
˩͔͊ͣͤ͊ͭͦͪ͊͘͟͟ ͙ͨͦͨͪͦͫ͊͡ ͔͔ͣͤ ΅͔ ͨͦ;͔͙͊ͭ͟ ͤ͊ ͤ͜΄͎ͦͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͟ ͔͔͊ͣͤ͊͘͟ͼ͚ͤͦ͜͝ ͦͣͫ͟͜͜͝Φ ͔͔̉ͪ͘ 

͔͒͟͜͡Έ͊͟ ͻ͍͙͙ͤ͡ ͍ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜Ό ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͙͚͊ͦͨͦͭ͊ͤ͘͟͡ ;͍ͦͦ͜͟͡ ͘͜ Ύ͙͙ͣͫ͟Έ ͔͙ͨ͊ͨͪ͊ͣ ͯ ͪͯ͊͟ͻ ͜ ͙͊ͨͭͯ͘ΊΥ ;͙ ͍͋ͯ 
ͭͯͭ ͍͎͔̐ͤ ˱͍͍͙͊ͤͦ;Κ ˹͊ ΅ͦΣ ͔͔͊ͣͤ͊ͭͦͪ͊͘͟͟ ͍͍͒ͨͦ͊͜͜͡ ͍͔ͫͭͪ͒ͤͦ ͜ ͫ͊͊͊͘͟͡Σ ΅ͦ ͔ͭͪ͋͊ ͍͔͙͙ͨ͒ͭͪ͒ͭ͜ ͣͦΌ ͦͼͤͯ͜͟Φ 
ï ́͊ ͪ͊͘ ͭͯͭ ͔ͯ͗ ͍͋ͯ ͍͎͔̐ͤ ˱͍͍͙͊ͤͦ;Σ ͭͦ ͔ͣͤ͜ ͤ͜;͎ͦͦ ͙͙ͪͦ͋ͭΣ ς ͍ͫ͊͊͘͟ ͼ͔͚ ;͍ͦͦ͜͟͡Σ ͜ ͙͍ͨ͒ͨͫ͊͜΄͙ ͚ͣ͜ 

͔͔͊ͣͤ͊͘͟ͼ͚͙͚ͤ͜ ͙ͫͭͦ͟͡Σ ͍͙͚΄͍ͦ ͘ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝Φ  
˭͊ ͙ͤͣ ͍͙͚΄͍ͦ ͜ ΎΣ ͍͒͊͘΄͙ ͔͔͊ͣͤ͊͘͟ͼ͚͙͚ͤ͜ ͙ͫͭͦ͟͡ ͔͔͊ͣͤ͊ͭͦͪ͘͟ͼ͜Φ  
͔͚̇ ͍͙Ύ͍ ͒ͦ͋ͪͦ;͔ͫͤͦͫͭ͜ ͭ͊ ͍͊͘Ίͣͤͦ͝ ͍͙͒ͦͪ͜ ͣ͗͜ ͔͔͙͊ͣͤ͊ͭͦͪ͊ͣ͘͟ ͜ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ Ί ͒͡Ύ ͔͔ͣͤ ͪ͊ͦͣ͘͘͟Φ 

˽ͤ͘͜͜΄͔Σ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ͊ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ Ύ ͍͒ͤ͊ͫ͘͜ΎΣ ΅ͦ ͙͙ͭͣ ͔͔͙͊ͣͤ͊ͭͦͪ͊ͣ͘͟Σ Ύ͟͜ ͍͙͙͒ͪ͜͟͡ ͔ͣͤ͜ ͍ͫͭ͜͜͡ ͜ 
͍͔͙͟͜͡ ͍͔͒ͪ͜ ͯ ͍ͫͭ͜ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͙͋ͯ͡Υ ˴͍ͦ͋ͯ͘ ˸͙͍ͪͦͫ͊͊͡ ˻͔͍ͫͤ͊͟͜͡͝Σ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͍͎͔̐ͤ ˱͍͍͙͊ͤͦ; ͭ͊ 
˴ͯ͘Έͣ͊ ͚̑ͪ͜ ˣ͎͍͙ͦ͒͊ͤͦ;Φ 
˩͔͙͊ͣͤ͘͟Φ ˽͔ͪ΄͙͚ ͔͔͊ͣͤ͘͟ ͍ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜͜ ͘ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ Ύ ͍͍͒͊͊͘ ˭͔͊ͪ;ͤΌͯ͟ ˻͔͎ͯ͡ ˿͊ͺ͍͙ͦͤͦ;ͯΦ 

˽ͫ͜͡Ύ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜ ͤ͊ ͔͋ͭ͜͡ ͍ͤ͜ ͍͍͊͒͊͘ ͔ͣͤ͜ ͍͔͒ͦ͒͊ͭͦ͟ ͙ͨͭ͊ͤͤΎΥ Ύ͟͜ ;͙͙͙ͤͤ͟ ͍͙͍ͨ͊͡ΌͭΈ ͤ͊ 
΄͍͙͒ͫͭ͟͜Έ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͔ͪ͊͟ͼ͜͝Κ ̒ ΄͍͙͒ͦ͟ ͍͍͍͒ͨͦ͜͜Υ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͜Ύ ͭ͊ ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊Φ  
ï ˢ ΅͔ Ύ͟͜ ;͙͙͙ͤͤ͟Σ ς ͍͍ͫͨͪͦ͋ͯ͊ ͯͭͦ;͙͙ͤͭ ˻͔͎͡ ˿͊ͺ͍͙ͦͤͦ;Σ ͔͊͡ Ύ ͔ͤ ͎ͫͨͪͦͣͫ͜Ύ ΅͔ ΅ͦͫΈ ͙͎͙ͨͪ͊͒͊ͭ ͜ 

͍ͣͦ;͍͊Φ 
ï ˤ͙ ͭͦ;ͤͦ ͝ͻ ͤ͊͘Ί͔ͭΣ ˤ͙ ͔ͤ ͔͔ͣͦ͗ͭ ͼΈ͎ͦͦ ͔ͤ ͙ͤ͊ͭ͘Σ ς ͫ ͍͊͊͘͟ ˻͔͎͡ ˿͊ͺ͍͙ͦͤͦ; ͜Σ ͔ͤ ;͔͊͟Ό;͙ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦ͝ 

ͣͦΊ͝ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜Σ ͙͍ͪͦ͋͘ ͔ͨͪ΄͙͚ ͙͊ͨͫ͘ ͯ ͚ͣͦ͝ ͍͚͊ͦ͘͜͟͜͡ ͙ͤ͗͟ͼ͜Φ  
͔̇ ͋ͯ͊͡ ͣͦΎ ͔ͨͪ΄͊ ͨΩΎͭͪ͊͜͟ ͍ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜͜Φ ͙̉ ͋ͯ͊͡ ͍ͦͤ͊ ͔͊ͫͯ͗ͤ͊͘͡Σ ͔ͤ ͤ͊͘ΌΣ ͔͊͡ ͭ͊ ͙͒ͦ͋ͪͦ͘;͙͍ͫͭ͜͡Έ 

͍͙͊͒͊͟͡;͊ ͍ ͼ͔͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͙ͨ͒ͦͪ͊͜͟͡ ͔͔ͣͤ ͜ ͫͭ͊͊͡ ͒͡Ύ ͔͔ͣͤ ͙͒ͦ͋ͪͣ ͍͍͙͊ͤͦͣ͘͟͜͟ ͯ ͍͙͒ͤͦͫͤ͊͜ͻ ͘͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ 
ͭ͊ ͚ ͘ ͤ͜΄͙͙ͣ ͡Ό͒Έ͙ͣ ͯ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈͦͣͯΦ 
˽͙͎ͪ͊͒ͯΊͭΈͫΎ ΅͔ ͙ͦ͒ͤ ͔͔͊ͣͤ͘͟ ͘͜ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ Ύ͙͚͟ Ύ ͍͍͒͊͊͘ ˭͔ͣ͡ΎͤͫΈͦͣͯ͟ ˸͙ͦ͟͜͡ ˱͍͍͙͊ͤͦ;ͯΦ 

˭͚͊΄͊͡ ͍ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜Ό ͔ͨͪ΄͊ ͨΩΎͭͪ͊͜͟ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ Ύ͟͜ ͍͙ͭΎ͎͙ͤͯ͡ ͔͙͋ͭ͜͡ ͜ ͨͦ;͙͊͡ ͎͍͙ͦͭͯ͊ͭͫΎ ͒ͦ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜͜Φ 
˽͚ͪͦ΄ͦ͡ ͍ͨ͜ ͎͙͙ͦ͒ͤΣ ͔͊͡ ͤ͜ͻͭͦ ͔ͤ ͻ͍ͦͭ͜ ͚͙ͭ ͍͍͙͒ͨͦ͒͊ͭ͜͜ ͜ Ύ ͍͙͍ͤ͊͊͗ͫΎ ͪͦͨͦ͘;͙͊ͭ ͼ͔͚ ͔͔͊ͣͤ͘͟Φ ˹͊ ͔ͨͪ΄͔ 
͙ͨͭ͊ͤͤΎ Ϧ˾͍͙ͦͭͦ͘͟ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͊͘ рл ͍ͪͦ͟͜ ͪ͊͒ΎͤͫΈͦ͟͝ ͍͙͊͒͡Ϧ ˸͙ͦ͊͟͡ ˱͍͍͙͊ͤͦ; ͙͍ͨͦͨͪͦͫ ͔ͤ 
͍͍͙͒ͨͦ͒͊ͭ͜͜Φ ˨͎͔ͪͯ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ Ϧ˹͙͊ͫ;͔ͤ͜ ͍͎͔͍ͯͦ͒ͤ͜͡Φ ˸͔ͭ͊ͤϦ ͙͍ͨͦͨͪͦͫ ͙͙ͨͪͦͨͯͫͭͭΦ ˹͊ ͔ͭͪͭΊ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ 
Ϧˢ͙ͪͦͣ͊ͭ;ͤ͜ ͍͎͔͍ͯͦ͒ͤ͜͡Φ ˣ͔ͤͦ͘͡Ϧ Ύ ͍͒͊ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͜ ͨͫ͜͡Ύ ͎ͭͦͦ ͍ͤ͜ ͨͦ;͍͊ ͍͙͊͒͊͊ͭ͘ ͍͒ͦ͒͊ͭͦ͟͜ ͙ͨͭ͊ͤͤΎΣ ͎͋͊͊ͭͦ 
͙ͨͭ͊ͤΈΣ ͙ͫ͊͒ͤ͟͡ͻ ͙ͨͭ͊ͤΈΣ ͤ͊͒ͭͦ ͙ͫ͊͒ͤ͟͡ͻ ͤ͊ ͼ͔͚ ;͊ͫ ͙ͨͭ͊ͤΈΦ ˽ͦ;͍ͯ΄͙ ͼ͜ ͙ͨͭ͊ͤͤΎ ͣͦ͝ ͔͎͙ͦ͟͡Σ Ύ͟͜ ͙͋ͯ͡ ͍ 
͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝Σ ͨͦ ;͔ͪ͘͜ ͍͔͙ͨͦͪͤͯ͡ ͔͙͋ͭ͜͡ ͜ ͍͙͚΄͙͡ ͘͜ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝Σ ͔ͤ ͍͒͊͘΄͙ ͔͔͊ͣͤ͘͟Φ ˹͊΄͊ ͍ͪͦͣͦ͊͘ ͙͍ͭͪ͊͊͡ 



ͨͦͤ͊͒ ͎͙ͦ͒ͤͯΣ ͨͫ͜͡Ύ ;͎ͦͦ ˸͙ͦ͊͟͡ ˱͍͍͙͊ͤͦ; ͍͘Ύ͍ ͣͦΌ ͍͊ͦͯ͘͜͟͡Σ ͙͍ͪͦ͋͘ ͙͊ͨͫ͘ ͜ ͍ͣͦ;͙͟ ͍͔͍ͨͦͪͤͯ ͝͝ ͔ͣͤ͜Φ ˹͊ 
͙ͦͪ͒ͦͪ͟͜ ͔͔ͣͤ ;͔͊͊͟͡ ͯͫΎ ͎ͪͯͨ͊Φ ˱ ͔ͦ͒ͤ ͙ͨͭ͊ͤͤΎΣ Ύ͔͟ Ύ ͨͦ;͍ͯ ͯ ͔͋ͯ͒͗ͤͦͣͯ͘ ͎ͯͪͭ͜ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Υ ΅ͦ ͍͙͍ͨͦͫͭ͊Κ 
̒ ͔ͤ ͍ͤ͊͘ ͜ ͙ͦ͟͡ ͍͙͍͒ͪ͜͟ ͍͊ͦͯ͘͜͟͡Σ ͭͦ ͨͦ͋͊;͙͍ ΅͔ ͦ͒ͤͯ ͨΩΎͭͪͯ͜͟Φ ́͊͟ ͍;͙͙͡ ͤ͊ͫ ͨͦ͋ͦͪΌ͍͙͊ͭ ͭͪͯ͒ͤͦ΅͜Σ ͔ͤ 
͍͙͒͊͊ͭͫ͘Ύ ͜ ͍͙ͨͤ͊͊ͭ͘͜ ͍͔ͤͦΣ ͒ͦͫ͜ ͔͔ͤͤ͊ͤ͘ ͜ ͚͙ͭ ͍͔͔ͨͪ͒Φ 
˽͙͎ͪ͊͒ͯΌͭΈͫΎ ;͍ͯ͒ͦ͜ ͔͟͡ͼ͜͝ ˭͔͊ͪ;ͤΌ͊͟ ˻Φ ˿ΦΣ ˭ͦͦͭͯ͡ͻͤ͊͜ ˤΦ ˴ΦΣ ˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟ ˸Φ ˱ΦΣ ˽ͦͦͤͫ͡Έ͎ͦͦ͟ ́Φ ˸ΦΣ 

˿͙ͦͭͫ͊͡ ˸Φ ˸Φ ͭ͊ ͤ͜΄͙ͻΦ ˭͍͙͙ͣͫͭͦͤͣ͜ ͙͋ͯ͡ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͜͡ ͙ͪͦ͋ͦͭΣ Ύ͟͜ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͔́ͫ͡Ό͟ ˸Φ ̑ΦΣ ˭ͤ͜;ͯ͟ ˤΦ ˴ΦΣ 
˴͍ͦ͋ͯ͘ ˸Φ ˻ΦΣ ͔̂ͪ͊ͤ͟͝ͼΈ ˢΦ ˸ΦΣ ˴͍͙ͦͭͦ; ˣΦ ˽ΦΣ ˸͙͊ͪͭͤΌ -͟˶ͦͭͦͼΈ͙͚͟ ̑Φ ̐Φ ͭ͊ ͤ͜΄͜Φ ˢ Ύ͙͙ͣ͟ ͙͍͙͙ͨͪͭͤͣ͜ ͙͋ͯ͡ 
͙͊͋ͦͪ͊ͤͭ͡ ͊͟ͺ͔͒ͪΣ Ύ͟͜ ͍͙͊͗͒͘ ͙͋ͯ͡ ͎͍ͦͭͦ͜ ͎͙͒ͦͨͦͣͦͭ ͤ͊ͣ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ 
˿͍͒ͦͣͦ͜ ͔ͤ ͙͍͙͍ͨͪͦ͒ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͍ͫͭͯͨͤ͜ ͭ͊ ͍;͔͙ͤͻ ͍͊ͤ͘Έ ͍ͫͦ͝ͻ ͍;͙͔͍ͭ͜͡Σ ͋ͦ ͭͦ͒͜ ͍͙ͦͤ ͙͋ͯ͡ ͯͫ͜ ͣͦͦ͒͜͡ ͜ 

ͼ͔ͫͨͪ͜͡Ύ͍ͣͦ͊ͤ͜ ͤ͊ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ ͯͫͨ͜ͻͯ ͜ ͍ ͨͦ͒͊͡Έ΄ͦͣͯ ͔͔͍ͨͪ͊͗ͤͦ ͙ͫͭ͊͡ ͍͙͙ͨͪͦ͒ͤͣ͜ ͨͪͦͺ͔͙ͫͦͪ͊ͣ ͭ͊ 
͒ͦͼ͔͙ͤͭ͊ͣ ͤ͊ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜Φ 
̂ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͔͎͋ͪͫ͘͜Ύ ͎͍͙͚ͦͦͤ͡ ;͙ͭ͊͡Έ͙͚ͤ ͊͘͡ ˹͍͊ͯͦͦ͟͝ ͔͙͋͋ͦͭ͜͜͟͡ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͍ Ύͦͣͯ͟ ͙ͣ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ 

͎͋͊͊ͭͦ ;͊ͫͯΣ ͜ ͚͎ͦͦ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ͊Σ ΅ͦ ͫͨͦͤͯ͊͊͟͡ ͒ͦ ͨͦ΄ͯͯ͟ ͍͙ͤͦͻ ͤ͊ͤ͘ΈΦ 
˽͙͎ͪ͊͒ͯΌͭΈͫΎ ͭ͊ͦ͗͟ ͍ͤͦͦͪ͜;ͤ͜ Ύ͙͙ͤ͟͡Σ Ύ͟͜ ͫͭͦΎ͙͡ ͯ ͨ͊ͪͯ͟ ͔ͣͤ͜͜ x Φ ͔̆ͣ͡Έ͙ͤͼΈ͎ͦͦ͟Σ ͭ͊ ͍ͤͦͦͪ͜;ͤ͜ ͍͙͊͋͊͘Σ 

΅ͦͪ͜;ͤ͜ ͍ͫΎ͍ͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ˨ͤΎ ͻͣ͊͜͜͟Σ ͙ͦ͒ͤͣ ͘͜ ͔͍ͣͦͣͤͭ͜ Ύ͙͟ͻ ͋ͯͦ͡ ͯͪͦ;͙͔ͫͭ ͫͨ͊͡Ό͍͊ͤͤΎ ͎͋ͦͦ͜͡ ͻ͊͊ͭ͊͡ ͯ 
ͫͯͼ͜͡Έ͙ͤͻ ͒ͪ͊͜͟ͻΣ ͔͔͙ͪͨͭͼ͜͝ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͫΈ͎ͦͦ͟ ͻͦͪͯΧ ͔̋ ͙͎ͨͪ͊͒ͯΊͭΈͫΎ ͒͜Ί͙ͭ;ͤ͊ ͒͊͝͡ΈͤΎ ͤ͊ ͔ͨͪͦͫͨͭ͟͜ 
͔͍̊;͔ͤ͊͟Σ ͍ Ύ͚͟͜ ͙ͣ ͙ͦ͋͒͊͜͡Σ ͭ͊ ͫͣ͊;ͤ͜ ͙͙ͨͪ͗͜͟ ͘ ͣΩΎͫͦͣΣ Ύ͟͜ ͍͙ͨͪͦ͒͊͊͡ ͤ͊ ͪͦ͘͜ ͍͙ͯ͡ͼΈ ˨ͦͪͦ΄͔ͤ͊͟ ͭ͊ 
˿͍ͦ͊͡ͼΈ͎ͦͦ͟Σ ͔͙ͤͦͭ͊ͭͪ͟͜ Ϧ̂ͪ͊ͤ͊͟͝ϦΣ Ϧ˴͙͍͝ϦΧ 
ˢ ΅ͦ ͒͊͜͡Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͭ͊ ͺ͙͘͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͊ͻ ͤ͊΄͎ͦͦ 

͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ͤ͊ ͨͦͫ͊͒͊ͻ ͍͒͜ ͊͋ͦͪ͊ͤͭ͊͡ ͒ͦ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊Σ ͊͘ͻ͙͙͍ͫͭ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έͯ͟Σ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͒ͦͭͦͪͫ͟Έͯ͟ 
͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜͝Σ ͙͍ͦͭͪͣ͊ ͍;͔ͤ͜ ͍͊ͤͤ͘Ύ ͒ͦͼ͔ͤͭ͊ ͭ͊ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊Σ ͊ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͍͊͒ͯ͘͜Ό ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͔͔͙͋ͨ͘͟ 
͙͗ͭͭΊ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜ ͤ͊΄͎ͦͦ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͤ͊ Ύ͚͟͜ ͦͪͣ͟͜ ͔͔ͣͤΣ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͙͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͒ͦͼ͔͙ͤͭΥ ˥͊͊͒͗ͯͤ͡ ̒ΦˤΦΣ ˸ͯͼΈ ˱Φ˾ΦΣ ˽͔͙ͭͪ΄͙ͤ ˾Φ˿ΦΣ ˽͙͔͍ͫ͊ͪͫΈ͊͟ ˿ΦˤΦΣ 
͙́ͣͦ΄ͯ͟ ˿ΦˤΦ ͭ͊ ͙͔͊ͫͫͭͤͭ ˣ͊ͪ͒ͤ͜ ˻Φ˱. 

 

  



˨͊ͪ͜Ύ ˣ͔͔ͪ͘Ό͟ ό˽͊ͪͻ͔ͦͣͤͦ͟ύΣ ͍͙ͨͯͫ͟ мфтр ͪ. 
˴ΦͻΦͤΦΣ ͒ͦͼ͔ͤͭΣ ͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͦͦ͟͜͡͝ ͭ͊ ͍͎͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͦ͘͡ 

͙͙͍ͨͪͪͦ͒ͦͦͪͫͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ζ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ 
͔ͨͦͭ͜͡ͻͤ͊͜͟ηΣ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟ 
˭ ͍͙ͨͯͫͯ͟ мфтл ͪͦͯ͟ ˶͙ͦͨ͊ͭͤͫΈͦ͟͝ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦ͝ ΄͙ͦ͟͡ ͯ ˨͔͍͙͚ͪ͗͊ͤ 

͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͣ͜Φ ˱Φ ̅ͪ͊ͤ͊͟ ͤ͊ͫ ͙ͨͦͫͭͯͨͦ͡ ͭͪͦΊΥ ΎΣ ˥͊͡Ύ ˥͙ͪ͋ ͭ͊ ˱͙ͪͤ͊ ˸͊΄͊ͪ͊͟Φ 
˶Ό͍͋ͦ ͒ͦ ͻͣ͜͜͝ ͤ͊ͣ ͙͍͙ͨͪ͊͡ ͣͦͦ͒͊͡ ͍͙͙ͨͯͫͤ͟ͼΎ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͼΈ͎ͦͦ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͍͙͊͒͊͟͡; ͻͣ͜͜͝ ˥ͯ͡ͻ͊ͤ ˩Φ ˤΦ 
ˤ;͙͙ͭͫΎ ͋ͯͦ͡ ͼ͍͊ͦ͜͟Φ ˭͊ͨ͊ͣΩΎ͙ͭ͊ͫ͡Ύ ͔ͨͪ΄͜ ͔͟͡ͼ͜͝ ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ͊ ̐Φ̐Φ ̋ͦ͋ 

͚͎ͦͦ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜Σ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͋ͯͦ͡ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ ͨͪͦͫͭͯ͒͜Ό͍͙͊ͭ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͟ ˥͙ͤ͜͟͡ 
ζ˭͎͊͊͡Έͤ͊ ͭ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎηΦ ˶͔͟ͼ͜͝ ͍͍͙ͫͯͨͪͦͦ͒͗ͯ͊ͫ͡Ύ 
͔͔͙͔͙ͫͨͪͣͤͭ͊ͣ͟Σ Ύ͟͜ ͍͙ͨͪͦͦ͒͊͡ ͙͔͊ͫͫͭͤͭ ˶͔͍͙ͼΈ͊͟ ˤΦˤΦ ̂͡Ό͔͙͋ͤͣ͡ 
͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͙͋ͯ͡ ζ˨͎͙͊ͪ͊ͣ͜ ͫͭ͊ͤͯηΣ Ύ͟͜ ;͙͍ͭ͊ ˭͔͊ͪ;ͤΌ͟ ˻Φ˿Φ ̋ͦ͋ ͍͙͙ͦͤ͊ͭ͟ 
͔ͦͭͪͣ͘͜͜;ͤ͜ ;͙ ͔ͨͦͭͪͣ͜͜͡;ͤ͜ ͔͔͙ͨͪͪ͘͜ ͔͙ͭͪͤ͊ͪͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͋ͯͦ͡ ͙ͣ͊ͭ 
͔͙ͤ͊͋Ύͯ͟ ͍ͨͪͦͫͭͦͪͦͯ ͯΎ͍ͯΦ  
˹͔ͣ͜ͼΈͯ͟ ͍ͣͦͯ ͍͙͊͒͊͊͟͡͡ ͫͭΦ ͍͙͊͒͊͟͡; 

͙̒ͣ͟;ͯ͟ ˱Φ˥Φ ˹͊ ͔͔͊ͣͤ͘͟͜ ͍ͦͤ͊ ͪͦ͒͊͊͘͡ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͔͙͋ͭ͜͡Σ ͊ ͫ͊ͣ͊ ͨ͜΄͊͡ ͤ͊ 
͋͊͊ͪ͘Φ ˽͍͔ͦͪͤͯ͊ͫ͡Ύ ;͔͔ͪ͘ ͍͙ͨͭͦͪ͜ ͎͙͙ͦ͒ͤ ͜ ͍͙ͫͯ͡ͻ͊͊͡ ͍ͫ͜ͻΣ ͜ ͦ͗ͤͦͣͯ͟ 
͍ͪͦͨͦ͊͘͜͡ ͨͪͦ ͚͎ͦͦ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΊΦ ˸͔ͤ͜ ͍ͦͤ͊ ͍ͤ͊ͨͪͦͪͦͯ͊͊͟͡Σ ΅ͦ ͨͦͫͭͯͨ͡Ό ͍ 
͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪͯ͜ ͜ ͍͙͒͊͊ͭͣͯ͘ ͊ͤ͒͟Φ ͣͤͣͯͣ͜͜ ͘ ͔ͤͣ͜ͼΈͦ͟͝ ͍͙ͣͦΣ ͭ͊ ͦͼ͙ͤ͊͜͡ ͤ͊ͤͤ͘Ύ 
ͤ͊ ζпηΦ 
́͊ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ͦ͝ ͨͪ͊ͼ͜ ͍͙͎ͣ͊͊ͦ͡ ͔͍ͦͤͫͨͭͯ͊ͤͤ͟͟Ύ ͔ͨͪ΄͔͔ͦ͒͗ͪ͡ ͘ ζ˱ͫͭͦͪ͜͝ 

˴˽˾˿ηΦ ˽͒ͪͯ͜;͙͙ͤ͟ ͭ͊ ζ͔ͨͪ΄͔͔ͦ͒͗ͪ͊͡η ͤ͊ͣ ͍͙͍͙͒͊͊͡ ͍ ͔͋͋ͦͭ͜͜͡ͼ͜Φ ͙̉ 
͍͙ͫͭ͊ͪ;͊ͦ͡ ͍ͫͣ͜Σ ͔ͤ ͤ͊͘ΌΣ Ύ ͙͎͙ͤ͟ ͍͒͊͊͊͘͡ ͍;͊ͫͤͦ ͭ͊ ͔͍ͦ͒ͪ͗ͯ͊͊͡ ͍ͤͦ͜ ͍ ͤ͟͜ͼ͜ 
͔͔ͫͣͫͭͪͯΦ ˾͔͊͡Έͤͫͭ͜Έ ͜ ͺ͊͡Έ΄ ͚΄͙͡ ͨͦͪͯ;Φ 
˸͙ ͙͋ͯ͡ Ί͙͙͒ͤͣ ͯͪͫͦͣ͟Σ Ύ͙͚͟ ͨͪͦͻ͙͍ͦ͒ ͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟ ͤ͊ ˭͊ͨͦ ͪ͗ͫ͜Έͦͣͯ͟ 

͔͎͚ͣͭ͊ͯͪͤͦͣͯ͜͡ ͦͣ͋ͤ͊ͭ͟͜͜Φ ˤ͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͘ ͙ͤ͊ͣ ͔ͤ ͋ͯͦ͡Σ ͊ ͊͘ ͫͭ͊ͪ΄͎ͦͦ ͍͋ͯ 
ͤ͊΄ ͎͙ͦ͒ͤͦͪͯͨͤ͟ ˤͦͦ͒͡Ύ ͙̒ͪͭͫΈΦ ˴͔͍͙ͪͤ͜͟ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͍͒͜ ͙ͨ͒ͨͪ͜Ί͍ͣͫͭ͊ 
͍͙͍ͦ͒ ͤ͊ͫ ͨͦ ͼ͔ͻ͊ͻ ͦͣ͋ͤ͊ͭͯ͟͜ ͜ ͍ͫͭ͊ͪ͊ͫΎ ͍͙͙ͨͦͫͭ͊ͭ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͦ͟ ͯ ͔͎͙͟͡ͻ ͭͤ͜͜͡ͻ ͨ͊ͭͭ͡Ύ;͊͟ͻ ͙ͨͦ͋͗͡;͔ ͒ͦ 
͍͔͎ͪͦͨ͊ͤͦͦ͘͡͡ ͔ͣͭ͊ͯ͡Φ ˹͚͊͋͜͡Έ΄͔ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎͭ͊͊ͫ͡Ύ ͔͟͡ͼ͜ΎΣ Ύͯ͟ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͤ͊ ͨͦ͡΅͊͒ͼ͜ ͤ͊͒ ͎͊ͪΎ;͙ͣ 

ͨͪͦ͊ͭͦͣ͟ ͔ͣͭ͊ͯ͡Φ ˹͊ ͦͫͦ͟͟ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͍͊ͦ͒͘ ͙͙͒ͦ͋ͪ͊ͫ͡Ύ 
͍ͭͪ͊ͣ͊Ίͣ ͼͯ͜͡ ͎͙ͦ͒ͤͯ ;͔͔ͪ͘ ͨ͜΅͙͚͊ͤ ͔ͫͭͨ ͔͋͘ ͎͗ͦ͒ͤͦͦ 
͔͔͍͒ͪͼΎΦ ˭͔͊ͭ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡Ύ ͔ͦ͒ͪ͗͊ͤͤΎ ͦͫͯ͟͟ ͯ ͔͔͍͙ͣͭ͊͡ͻ 
͎͔͔͙ͪͣͭ;ͤͦ ͙͙͊ͪͭ͘͟ͻ ͍͎͊ͦͤ͊ͻ ͘ ͍͙͍͍ͨ͊ͪͦͯ͊ͤͤΎͣ ͔͎͍͙ͦͨ͊͟͟͡͡ͻ 
͔͚ͫͦ͡ ͙ͨͪ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͜ ͙͋͘͡Έͦ͟ нллл0˿ ͭ͊ ͙ͤ͊ͫͭͯͨͤͣ 
ͦͻ͔ͦͦ͒͗ͤͤ͡Ύͣ ͍ͦ͒ͦΌ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎͭ͊͊ͫ͡Ύ ͤ͊ ͍͔ͫ ͙͗ͭͭΎΦ 
̂ͤ͊͜͟͡Έ͙ͤͣ ͍͋ͯ ͊͘ͻ͙ͫͭ ͔͙͍ͦͭͤͦ͟͟͡͝ ͙͒ͨͦͣͤͦ͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ 

ζ˨͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͎͒͊ͪ͊ͣ͜ ͺ͍͙͊ͦ͘ͻ ͍͍͎ͪͤͦ͊͜ ͭ͊ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤ͜ 
͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͫͨͦͯ͟͡  ͯ ͚͙ͨͦͭͪͤ͜ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έ͙͚ͤ 
͔ͣͭ͊͡- ͔͔ͨͪͻ͙͚͒ͤ͜ ͔ͣͭ͊͡-͙ͫ͜͡ͼ͚͜η 
Σ Ύͯ͟ ͙ͣ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊͟͡ ͯ ͫ͊͒͟͜͡Υ 

ˣ͔͔ͪ͘Ό͟ ˨͊ͪ͜ΎΣ ˣ͊͋ΩΌ͟ ˥͙͊ͤ͊͡Σ ˣ͊͋ΩΌ͟ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡Σ ˽͊͊ͫ͡Ό͟ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ͭ͊ 
͙̒ͪͭͫΈ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡Φ ˿ͨ͜͡Έ͙ͤͣ ͍͋ͯ ͔͙͚ͭͪ͊ͭͯͪͤ͜͡ ͎ͦ͡Ύ͒Σ ͔͙ͣͭͦ͒͊͟ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ 
͙ͪͦ͋ͦͭΣ ͦͻͦͪͦͤ͊ ͨͪ͊ͼ͜Σ ͊ ͍͊ͫͤ͜͡ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͙͋ͯ͡ ͔ͦͪͣ͟͜Φ ˭͊ ͦ͋ͫΎ͎ͦͣ 
͙͒ͨͦͣͤ͊͡ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͔͔͍͔ͨͪͪ΄͍ͯ͊͊͡ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έͯ͟Φ 
˽ͫ͜͡Ύ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͨͪ͊ͼΌ͍͊͊͡ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ 

͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭͯ͜ ͣ͜Φ˱Φ ̅ͪ͊ͤ͊͟ ͤ͊ ͨͦͫ͊͒͊ͻ ͔͔ͤ͗ͤͪ͊͜Σ ͣͦͦ͒͡΄͎ͦͦ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͭ͊ 

͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͊͜͜͟Φ  

̂ мфтф ς мфуп ͪͦ͊͟ͻ ͍ͤ͊;͊͊ͫ͡Ύ ͍ ͊ͦ͘;͚ͤ͜ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜͜ ͨ͒͜ ͍͙ͤ͊ͯͦͣ͟ 
͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͒ΦͻΦͤΦΣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ˣͦ͒͊͟ ˻Φ˱Φ  ̂ мфус ͪͦͼ͜ ͊͘ͻ͙͙ͫͭ͊͡ 
͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έͯ͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό ͤ͊ ͔ͭͣͯ Ϧˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙͔ͫͫͭͣ ϑ¸Σ /Ŝϒ-Fe-{V, Cr, Zr, 



bōΣ aƻΣ IŦΣ ¢ŀΣ ²Σ wŜϒ όͺ͍͊ͦ͘·͔ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 
͔ͭͪͤ͊ͪͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤύϦ ͊͘ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͫͭ͜Ό лнΦллΦлм- ͤ ͔͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΦ  
˹͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͨͪͦͨͪ͊ͼΌ͍͊͊͡ мт ͍ͪͦ͟͜Φ ͔̇ ͙͋ͯ͡ ͪ͊͟΅͜ ͙ͪͦ͟ ͣͦΊ͝ ͣͦͦ͒ͦͫͭ͜͡Σ Ύ͟͜ ͔͙ͨͪͦͭ͜͡͡ 

ͯ ͒ͪͯ͗ͤΈͦͣͯ ͔͙͍ͦͭ͟͟͜͡ ͦ͒ͤͦ͒ͯͣͼ͍͜ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͨͪͦͺΦ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ̐Φ˱Φ ˸͔ͤ͜ ͨͦ΅͙͊ͫͭͦ͡ 
ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͨͦͪΎ͒ ͘ ͍͙͙͒ͦͣͣ͜ ͍;͔͙͙ͤͣ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ΄͙ͦ͟͡Φ ˽͙͚ͪͣ͊͊͡ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͎͍ͨ͒ͦͭͦ͜ͼ͜ 
˽͔ͪ΄ͦ͝ ˤ͔ͫͫͦΌͤͦ͘͝ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͘ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Σ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͭͦͪͦͣ͘͜ Ύͦ͟͝ ͋ͯ͊͡ 
͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ̂;͙͊ͫͤͼΎ ͙ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͚͜ ͯ ́͊΄͔ͤͭ͟͜Σ ˸͍ͦͫ͟͜Σ ̂͊ͤ͡-͔̂͒Φ 
˭͊ͨ͊ͣΩΎ͙ͭ͊ͫ͡Ύ ͙ͨͦ͒͘͟͝ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͍ ˾͙͎ͯΣ ́͊ͤͤ͜͡͡Σ ̊͊ͼΈ͟Σ ˭͊͊ͪͨ͊ͭͭ͟ΎΣ ˴͙͊ͪͨ͊ͭΣ ͫͻ͔ͦ͒͗ͤͤΎ ͤ͊ ˥͍͔ͦͪͯ͡Φ  
˽͙͚ͪͣ͊͊͡ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟͜ ͎͎͍͙ͦͫͨ͒ͦͦͪͤ͜ͻ ͔ͭͣΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͘ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙ͣ͟ ͍͙͙ͪͦ͋ͤ;͙ͣ ͦ͋ΩΊ͒ͤ͊ͤͤΎͣ 

ζˢ͔ͣ͊ͤͫͭͪͯͣͤͭ͘͜͡η ͭ͊ ˩˴́˱ ζˢ͍͙ͭͦͨͪͦͣͨͦͪͭͭ͟ΎηΣ ͤ͊ Ύ͙͟ͻ ͙͋ͯ͡ ͍͍͔ͨͪͦ͊͒͗ͤ͜ ͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͍;͔͙ͤͻ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΦ 
̂ мффо ͪͦͼ͜ ͯ ͍͘ΩΎͯ͘͟ ͘͜ ͔ͣͤ͘΄͔ͤͤΎͣ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͺ͍ͤ͊ͤͫͯ͊ͤͤ͜Ύ ͤ͊ ͤ͊ͯͯ͟ ͔͔͚ͨͪ΄͊͡ ͤ͊ ͍͙͊͒͊͟͡ͼΈͯ͟ 

ͪͦ͋ͦͭͯ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ͔ͦͤͦͣ͟͜;͙͚ͤ ͔͋ͤͫ͘͜-͔ͦ͒͗͟͡Σ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͤ͊ ͨͦͫ͊͒ͯ ͍͙͊͒͊͟͡;͊ ͻͣ͜͜͝Σ ͊ ;͔͔ͪ͘ ͪ͜͟ ς ͒ ͔͊ͤ͊͟ 
͍͍ͭͦ͊ͪͦͤ͊͘;͎ͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ  
˭ мффр ͪͦͯ͟ - ͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͻͣ͜͜͝ ͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤΣ ͊ ͘ нллн ͪͦͯ͟ ͨͦ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜΄͚ͤ͜ 

͔͒ͤΈ - ͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͦͦ͟͜͡͝ ͭ͊ ͍͎͋͊͊ͤͫͦ͊ͤͦͦ͘͡ ͙͙͍ͨͪͪͦ͒ͦͦͪͫͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ 
ζ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͔ͨͦͭ͜͡ͻͤ͊͜͟ηΦ ˻͍ͨͯ͋ͦ͊͊͜͟͡͡ ͋͜͡Ύ сл ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭ ͭ͊ ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͪͦͪͦ͋ͦ͘͟Φ ̂ ͍͍͍ͫͨ͊ͭͦͪͫͭ͜͜ 
͍͙͒͊͊͡ ͍͒͊ ͍ͤ͊;͊͡Έͤ͜ ͙͙ͨͦͫ͋ͤ͜͟Φ 
ˢ ͤͦͫͭ͊͡Έ͎͜Ύ ͊͘ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͦΌ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͙͊͘͡΄͙͊ͫ͡Ύ ͤ͊ ͍͔ͫ ͙͗ͭͭΎΦ 

 



ˤ͚ͭ͊͜͜͡ ˽͔;͊ͪͫΈ͙͚͟Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфтс ͪΦ 
ά˽͊ͣϥΎͭΈ Ί ͍͙͒͊ͭͤͦΌ ͙͙͔ͣͫͭͤ͟ΌΦ  
ˤͦͤ͊ ͙ͪͦ͋ͭΈ ͎͙ͫͨͦ͊͒ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟  
;͍ͦͦ͊͜͟͡ ͜ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͙͗ͤ͜͟ ͨͪͦ ͚͎ͦͦ ;͙  
͝͝ ͙͗ͭͭΎ ͍͙͍ͭͦͪͦͣ ͙͔ͣͫͭͼ͍ͭ͊ ͭ͊ 
͔͍͙ͤͨͪ͊͒ͦͨͦ͒͋ͤͣ͜ ͙͒ͦͨͫͦͣΦέ 

ˢ͔ͤ͒ͪ ˸ƻͪͯ͊ όмуур-1967). 
͔́ ΅ͦ ͍͙ ͙͋ͪ͊ͫ͘͜͡Έ ͨͪͦ;͙͙ͭ͊ͭΣ ͼ͔ ͎͙ͫͨͦ͊͒ ͍͙͙ͨͯͫͤ͊͟͟ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 

ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟ ͭ͊ ͚͎ͦͦ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͨͪͦ ͔ͭ Ύ͟ Ύ ͍ͫͭ͊ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͦͣΣ ͨͪͦ ͍͙͋ͪ͊ͤ͜ ͙ͣͭͭΊ͍ͦͫͭ͜ ͘ ͣͦ͝ͻ 

;͍͊ͫ͜ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜ ͙ͦ͟͡ Ύ ͍͋ͯ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͦͣΣ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͦͣ͜ ͭ͊ ͍͙͊͒͊͟͡;͔ͣΣ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͙͚ͦͪͦͭ͟͟ ͍͙͊͒͟͡ ͨͪͦ ͔ͭ ͔͒ Ύ ͜ ͙ͣ͟ 
Ύ Ί ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜Φ ˸͚͜ ͙ͦͨͫ ͔͒͊ͦ͟͡ ͔ͤ ͍͔ͫͦͫΎ͙͚͗ͤ ͜Σ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡Σ ͙ͫͭͦͪ͜;ͤͦ ͔ͤͭͦ;͙͚ͤΣ ͭͦͣͯ ͊͘ ͍͙ͪ͊ͫͤͦͣͦͤͣ͟ 
͍͙͍ͫͦͦͣ͡ ˢ͔ͤ͒ͪ ˸ͦͪͯ͊Σ Ύ ͨͪͦ΄ͯ ͍͊ͫ ͨͪͦͫͭͦ ͙͚ͫͨͪͤΎ͙ͭ ͼ͔ Ύ͟ ͚ͣ͜ ͍͙͚͊ͫͤ͡ ͍͙͍ͭͪ͜ ͙͔ͣͫͭͼ͍ͭ͊ ͜Σ ͙͍ͣͦ͗ͦ͡Σ ͔ͤ 
͍ͦͫͣ͘͜ ͍͙͚ͨͪ͊͒ͦͨͦ͒͋ͤ͜ ͙͙͚ͦͫͦ͋ͫͭ ͙͒ͦͨͫΦ 
˹͊ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͙͎ͨͪ͊͒ͯΌΣ Ύ ͔͔͙͍ͨͪͫͭͯͨ ͎ͨͦͪ͜ ͍͋ͯ͒͜͜͡Σ ͔͒ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭΣ ͍͔͙ͦͫͤ мфтл ͪͦͯ͟Φ 

˸͙͍ͦ͗ͦ͡Σ Ύ ͍͍͋ͯ͊ ͭͯͭ ͜ ͪ͊ͤ͜΄͔Σ ͔͊͡ ͼ͔͚ ͔͙͚ͦͤͪͭͤ͟͟ ͍͙ͨ͊͒ͦ͟ ͍͍͊͊ͪ͋ͯ͊ͫ͘͟Ύ ͯ ͚ͣͦ͝ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ;͔͔ͪ͘ ͦ͒ͤͯ 
ͯͫͭͪ͘͜;Σ Ύ͊͟ ͫͭ͊͊͡ ͍͙ͤ͊͘;͊͡ΈͤͦΌ ͍ ͭͦͣͯ ͻͭͦ ΎΣ ͭ͊ ͔͒ Ύ Ί ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜Σ ͙͙ͨͪ͋ͤͦ͘͡ рл ͍ͪͦ͟͜ ͨͦ ͭͦͣͯΦ ̒ ͔ͤ ͨ͊ͣΩΎͭ͊Ό 
͍͙ͤ͊͘ ͊͘ͻͦ͒ͯΣ ͔͊͡ ͙͍ͨͪͦ͒ͦͣ ͍ͫͭ͊ ͺͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͔ͭ͊ͨ ͎ͣ͊͊ͤ͘Έ ͘ ͙ͤ͊ͯ͟ ͔͔ͫͪ͒ ͔͒ͫΎ͙͙͍ͭ͊ͫͤ͟͟͜͡ ͔͔ͫͪ͒ͤ͜ͻ ΄͟͜͡ 
˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͦ͋͊ͫͭ͜͡Φ ˨͡Ύ ͯ;͊ͫͭ͜ ͯ ͎ͣ͊͊ͤͤ͘͜ Ύ ͎͍͍ͨ͒ͦͭͯ͊͜ ͙͙ͨͪ͋ͤͦ͘͡ нл-͍͙͚ͫͭͦͪͤͦ͜͟ ͔ͪͺ͔ͪ͊ͭΣ ͍ Ύͦͣͯ͟ ͙͍ͦͨͫ͊ 
Ύ͟ ͔͒Ύ͟͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͔͍ͣͭ͊͜͡ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͝ͻ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͦΌ ͭ͊ ͔͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡Ό ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟ΌΣ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͍͊΄͙ ͟͜͡Έ͊͟ 
͙ͫͦ͒ͤ͜͡ͻ ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͚͜Σ ͚͔͙ͤ͊͒ͤ͘ͻ ͯ ͒ͦͣ͊΄͚ͤ͜ ͔͋͋ͦͭ͜͜͡ͼ͜Σ ΅ͦ ͋ͯ͊͡ ͔͔ͪͭ͡Έͤͦ ͋ͪ͊ͤ͊͘͜ ͙ͣͦͣ͝ ͋͊ͭΈ͙͊ͣ͟Φ 
ˤ͒͋ͪ͊ͤ͜͜͜ ͔͎ͦ͟͜͡ΊΌ ͍ͫͯ͒͒͜Σ ΅ͦ ͫ͊͒͊͊ͫ͟͡͡Έ ͘ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͭ͊ ͘ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͫͪ͒ͤ͜ͻ ΄͟͜͡Σ 
͙͋͘͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎͭ͊͟ ͺ͍ͤ͊ͫͭ͜͜͜͡ ͙͋ͯ͡ ͊ͨͪͦ͘΄͔ͤ͜ ͒͡Ύ ͙ͯͫͤͻ ͍͍ͭ͘͜͜ ͨͪͦ ͍ͫͦ͝ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΦ ˨͡Ύ ͍͙ͫͭͯͨͯ Ύ 
͍͙͙͍ͦͪͫͭ͊͟ ͟͜͡Έ͊͟ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ͔͙ͪͦ͋ͤ͘͡ͻ ͘ ͯ͟͡Έͦ͟ ͜ ͒ͪͦͭͯ ό͔͍͙ͪͭ͘͟͜ ͍͋ͯ ͙͊ͨͦ͘͘;͔͙͚ͤ  ͍ ΄͟͜͡Έͤͦͣͯ ͔͊͋ͤͭ͟͜͜ 
ͻͣ͜͜͝ύ ΅͙ͦ͋ ͨͪͦ͜͡Ό͍͙ͫͭͪͯ͊ͭ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͔͍ͣͭ͊͜͡Φ ˿͔͔ͪ͒ ͙ͤͻ ͋ͯ͊͡ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͦ͝ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ /ǎ/ƭΣ Ύͯ͟ Ύ 
ό͙͍ͨͦͣͦͦ͟͡ύ ͔͍͙͍ͨͪ͒ͫͭ͊ Ύ͟ ͙ͨͪ͊͒͟͡ ͯ͋͟͜;ͤͦ͝ ͦ͋ΩΊͣͦͼ͔͍ͤͭͪͦ͊ͤͦ͝ ͎͙ͪ͊ͭ͟Σ ΅ͦ ͍͒ͦͣ͊͜ ͒͡Ύ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͔͍ͣͭ͊͜͡Φ ̒ 
͍ͫͭ͊ ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼ͔ͣΣ ͜ ͙ͦ͟͡ ͊͘ͻ͒͜ ͊ͤ͘͟͜;͙͍ͫΎΣ ͒ͦ ͔͔ͣͤ ͚ͨ͒͜͜΄͍ͦ ͡Ό͋ΩΎ͙͚ͤ͘ ;͍ͦͦ͜͟͡ ΅͙ͦ͋  ͙͍͙ͨͪͭ͊ͭ͜ ͘ ͔ͨͪ΄͙ͣ 
ͣͫ͜ͼ͔ͣΦ ˤͤ͜ ͍ͫ͊͊͘͟Σ ΅ͦ ͍ͫͨͦ͒͊͜ΊͭΈͫΎ ͨͦ͋͊;͙͙ͭ ͔͔ͣͤ ͤ ͊ͫͭͯͨͤͦ͝ ͔ͦͫͤ͜ ͍͔͗ ͍ Ύͦͫͭ͟͜ ͔ͨͪ΄͙ͦͯͪͫͤ͊͟͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͜ ͙͍͊ͨͪͦͫ͘ ͔͔ͣͤ ͍ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͚͟ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͎ͯͪͭͦ͟ ͙ͨͪ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ˹͙͊ͨͪͤ͟͜ͼ͜ 
ͤ͊΄ͦ͝ ͔͙͋ͫ͒͜ ;͍ͦͦ͜͟͡ ͙ͤ͋ͭͦ͜ ͣ͗͜ ͤ͜΄͙ͣ ͊ͤ͊͘͘;͙͍ ΅ͦ ͔ͣͦ͒͡Έ /ǎ/ƭΣ Ύͯ͟ Ύ ͍͙͙͍ͦͪͫͭ͊͟Σ ͔ͤ Ί 
ͦ͋ΩΊͣͦͼ͔͍ͤͭͪͦ͊ͤͦΌΣ ͊ ͍ͤ͊ͫͨͪ͊͒͜ Ί ͙͙͍ͨͪͣͭͤͦ͜Ό ͎ͪ͊ͭͦ͟Ό ͋ͦ ͊ͭͦͣ ͯ ͼ͔ͤͭͪ͜ ͔͔͔ͣͤͭ͊ͪͤͦ͡͝ ͙ͦͣͪ͟͜͟ 
͍͒ͪͤ͘͜͜ΎΊͭΈͫΎ ͍͒͜ ͍͊ͭͦͣ͜ ͯ ͝͝ ͯͭ͊͟ͻΦ ˹͊ ͼΈͦͣͯ ͙ͣ ͪͦͨͪͦ͘΅͙͊ͫ͡ΎΦ ̂Ύ͍ͭ͜Έ ͣͦΊ ͙͍͍͒ͯ͊ͤͤ͘Ύ ͙ͦ͟͡ ͍;͙͔ͭ͡Έ͊͟ ͻͣ͜͜͝Σ 
Ύ͊͟ ͋ͯ͊͡ ͍ͫ͒ͦͣ͜͟ ͍͙ͪͦͣͦ͘Σ ͫ͊͊͊͘͟͡ ζ͙́ ΅͚ͦͤͦ ͍͍ͫͨͯ͊ͫ͜͟͡Ύ ͘͜ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜;͔ͣ  ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ 
ͨͪͦͺ͔ͫͦͪͦͣ ͍͎͔̐ͤͦͣ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙ͣ͟Ηη ̒ ͦ͒ͪ͊ͯ͘ ͍ͪͦͯͣ͘͘͜ - ͣͦΊ ͚͙ͤ͊͋͗͡;͔ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΊ ͼ͔ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭΦ 
˽ͤ͘͜͜΄͔Σ ͯ ͭͦͣͯ ͗ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦͣͯ ͪͦͼ͜ Ύ ͍͊ͦ͘Ό͍͍͊ ͎͔͒ͪͯ ͣͫ͜ͼ͔ ͯ ͍͔ͫͫͦΌ͚ͤ͘͜ ͦͣͨ͊͒͜͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝Σ Ύ͊͟ ͋ͯ͊͡ 

͎͍͔͍͙͋͊͊ͭͦͪͤͣ͜ ͎ͣ͊͊ͤͤ͘ΎͣΣ ͍ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ ͘ ͍ͪͦ͘ΩΎͯ͘͟ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͙ͤͻ ͍͊͒͊ͤ͘Έ ͭ͊ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͻ 
͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͪͦ͋ͭ͜Φ ˸ͦͣ͝ ͙ͨͪͦͣ͘ ͫͭ͊ͦ͡ ͍ͨͦͫ͒͜;͔ͤͤΎΣ ΅ͦ ͍͒ͦͦ͘͡Ύͦ͡ ͍ͫͭͯͨ ͒ͦ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͤ͊ 
͍͙͋ͪ͜ ͯ ͋ͯ͒Έ-Ύ͚͟͜ ͭͦ;ͼ͜ ͙ͪ͊ͤ͟͝Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͙͋͘͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎͭ͊͟ ͍͙ͭͦͫͭͻ ͨ͒ͪͯ͜;͙͍ͤ͟͜ ͭ͊ ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺ͚͜ ͘ ͻͣ͜͜͝Φ 
˽͍ͦͫ͒͜;͔ͤͤΎ ͦͤ͊͘;͊ͦ͡Σ ΅ͦ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦ ΅ͦ͋ ͙ͫͭ͊ͭ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͦͣ ͔ͣͤ͜ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͙ͫ͊ͫͭ͟͡ ͙͡΄͔ ͔ͨͪ΄͙͚ 
͍͙͚ͫͭͯͨͤ ͙ͫͨͭ͜ ͘͜ ;͙ͦͭͪΈͦͻ ό͍ ͚ͭͦ ;͊ͫ ͘ ͻͣ͜͜͝Σ ͺ͙͙͘͜͟Σ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͭ͊ ͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟͝ ͍͙ͣͦύΦ ˨͡Ύ ͔͔ͣͤ ͼ͔ ͋ͯͦ͡ 
͔͎ͦ͟͡ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͚ͣͦ͝ ͍;͙͔ͭ͡Έͼ͜ ˤ͔͙͊ͤͭͤ͜͡ ͙̒ͪͭͫΈΣ ͦͭͪ͊͟ ͙ͪͦ͋͊͘͡ ͍͔ͫΣ ΅͙ͦ͋ ͻͣ͜͜Ύ ͫͭ͊͊͡ ͣͦͣ͝ ͯ͡Ό͔͙͋ͤͣ͡ 
͔͔ͨͪ͒ͣͭͦͣ ͍ ΄ͦ͟͜͡Φ ˤͫͭͯͨͤ͜ ˱͙͙ͫͨͭ ͭͦ͒͜ ͙ͫ͊͒͊͟͡͡ ͍ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ͜ ͭ͊͜͡Σ ͭͦ͗ ͤ͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͔ͫͪͨͤΎ мфтм ͪͦͯ͟ Ύ ͍͔͗ 
͍ͫͭ͊ ͔ͨͪ΄͙ͦͯͪͫͤͦͣ͟͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Σ ΅ͦ 
͊ͪ͊͘͘ ͍͙͚͒ͦͣ͜ Ύ͟ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͚͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ 
˹͔͊͋͊ͪͦͣ͘ ͨͫ͜͡Ύ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͊ͤ͘ΎͭΈ Ύ ͙͚ͨͪ΄͍ͦ ͒ͦ ͔͊͋ͤͭͯ͟͜ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ͍͎͔̐ͤ͊ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟Σ Ύ͙͚͟ ͯ 

͔ͨͪͦ͒͜ ͘ ͔ͦͫͤ͜ мфтл ͪͦͯ͟ ͒ͦ ͔ͦͫͤ͜ мфтм ͪͦͯ͟ ͍ͫͭ͊ ΅͔ ͜ ͔ͨͪͦͪͭͦͪͦͣ͟ ͨͦ ͤ͊ͯͼ͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˤͤ͜ ͎͍͊͒͊͘ ͤ͊΄ͯ 
͙ͣͤͯͦͪ͜͡;ͤͯ ͯͫͭͪ͘͜;Σ ͜ ͎͙͍ͨͦͦ͒ͫΎ ͔͍͙ͪͯ͊ͭ͟ ͙ͣͦͣ͝ ͍͙͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ͙ͣ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ˻ͫ͊ͤͦ͟Ό ˣͦ͒͊͟Σ Ύ͊͟ 
͔ͤ΅͍ͦ͒͊ͤͦ ͫͭ͊͊͡ ͙͔͊ͫͫͭͤͭͦͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ˤ͙ͦͤ ͍͙͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊͘͡ ͔ͣͤ͜ ͪͦͨͦ͘;͙͊ͭ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͺ͍͙͊ͦ͘ͻ ͍͍͎ͪͤͦ͊͜ ͯ ͚͙ͨͦͭͪͤ͜ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ΅ͦ ͣͫͭ͜ΎͭΈ ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έͤ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ͔͚ͪͤ͜ ͭ͊ 
͔͚ͪͣͤ͟͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͪͦ͘΄͙ͺ͍ͪͯ͊ͤͤΎ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;͙ͤͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͙ͤͦͻ ͚͙ͨͦͭͪͤ͜ͻ ͫͨͦͯ͟͡ ΅ͦΣ ͊͘ ͝ͻ ͎͙ͨͪͦͤͦ͊ͣ͘Σ 
͍͙ͨͦͤͤ͜ ͍ͯͭͦͪΌ͍͙͊ͭͫΈ ͍ ͼ͙ͻ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΦ 



˽ϥΎͭΈ ͍ͪͦ͟͜ ͣ͗͜ мфтм ͜ мфтс ͙ͪͦ͊ͣ͟ ͙͋ͯ͡ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͙͙͊ͤͣΦ ˸͔ͤ͜ ͨͦ΅͙͊ͫͭͦ͡ ͫͯ͡ͻ͙͊ͭ ͔͟͡ͼ͜͝ ;͍͙ͯ͒ͦͻ 
ͨͪͦͺ͔͍ͫͦͪ͜Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͍͎͔̐ͤ͊ ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ͊ ό͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύύ ͭ͊ ˸͙͙ͦ͟͡ ˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͎ͦͦ͟ ό͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎύΦ 
˽͔ͪ΄͙͚ ͍͋ͯ ͍ͫͨͪ͊͒͜ ͼ͍͙͊ͣ͜͟Σ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡Σ ͙ͦ͟͡ ͍ͤ͜ ;͙͍ͭ͊ ͔͟͡ͼ͜͝ ͤ͊ ͍ͫͦΌ ͯ͡Ό͔͋ͤͯ͡ ͔͙ͭͣ͊ͭͯ͟Σ ͍ͨͦϥΎ͊ͤͯ͘ ͘ 
͍͍͊ͤͭͦͦ͟Ό ͻͣ͜͜ΊΌΣ ͔ͭͦͪ͜ΊΌ ͍͔͎ͦ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͍͘ΩΎͯ͘͟ ͭ͊ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͙ͪͤͻ ͔͚ͦͪ͋ͭ͊͜͡Φ ̒ Ύ͍ͫͪ͊ͦ͟ ͙͎ͨͪ͊͒ͯΌ ͙ͫͭͻ͚ͤ͜͜ 
ͯͫͭͪ͘͜;͜ ͘ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪͦͣ ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤͦͣ ͯ ͙ͦͪ͒ͦͪ͊͟ͻ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ ˤͤ͜ ;͊ͫͭͦ ͙ͯͨͤ͘Ύ͍ ͎͚͙ͪ͊͘͟ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Σ ͨͪͦͫΎ;͙ 
ͼ͙͎͊ͪͯ͟ ό͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ;͍͍ͦͦ͜͟͜͡ ͙ͨ͊͡͡ ͙ ͍ ͚ͭͦ ;͊ͫΣ ͜ ͙ͣ ͍ͫ͜ ͙ͤ͊͘͡Σ ΅ͦ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ ͙ͤͦ͜͟͡ ͔ͤ ͍ͣ͊ 
͙͎͔ͫ͊ͪͭΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͚͎ͦͦ ͙͒ͪͯ͗ͤ͊ ͔ͤ ͍͒ͦͦ͘͡Ύ͊͡ ͚ͦͣͯ ͍͙ͯͨͯ͊ͭ͟ ͭΌͭΌͤύΦ ˴͙ͦ͡ ͙͎͔͙ͫ͊ͪͭ ͙͋ͯ͡ ͙͔ͨͪͨ͊ͤ͜͡Σ ͍ͤ͜ 
͍͙͍ͫͭ͊ ͔ͦ͒ͤ ͜ ͔ͭ ͗ ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘ΎΥ ζ̒͟ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ ͍;͔ͤ͜Σ ΅ͦ ͍͙ ͒ͯͣ͊Ί͔ͭ ͙͔ͣ͊ͭͣ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͙͚ ͍͙͍ͨ͡ ς ͙͗ͭͭΎ 
͍ͤ͊ͯͦ͟ͼΎ ͙͍ͨͪͫΎ;͔͔ͤ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦͣͯ ͍͙͍;͔ͤͤΌ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͯΣ ;͙ ͔ͨͦ͋͗ͤ͜ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ Ύ͍͙΅Κη 
˽ͪͦͺ͔ͫͦͪ ͫͻ͙͡Ύ͍ͫΎ ͒ͦ ͔ͨͪ΄͎ͦͦΣ ͔͊͡ ͍͋ͯ ͎͍͙͚ͦͭͦ ͍͙ͫͯ͡ͻ͙͊ͭ ͤ͜΄͜ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘Φ  
˸͙ͦ͊͟͡ ˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͙͚͟ ͔ͭ͗ ͍͋ͯ ͍͙͒͊ͭͤͦΌ ͙ͦͫͦ͋ͫͭͫͭ͜ΌΦ ˹͊ ͍͙ͨͪͫ͘͜Έͦ͟ ̅͊ͤͭͦͣ͊ͫ - ͙͡ͻ͚ͦ͒͜ ͍͙͎͙͚͊͒͊ͤ 

˸͔͔͊ͪͫͣ͡ ˢ͊ͤͦͣ͡͡ ͭ͊ ͨͦͨͯ͡Ύ͙͍͙͚ͪͦ͊ͤ͘ ͯ ͺͪ͊ͤͼͯ͘Έ͙͟ͻ ͺ͜͡Έͣ͊ͻ ͎ͭͦͦ ;͊ͫͯ ς ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͙͚͟ ͍͋ͯ 
͊͋ͫͦ͡Όͭͤͦ ͙͙ͫͣ͡Σ ͘ ͍͍͗ͦͭͯ͊ͭͦΌ ΄ͪͦ͟͜ΌΦ ˻͙͍͋͒͜ Ύͦͫͭ͟͜ ͚͍ͣͦͪͤͦ͜ ͙͋ͯ͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͚͎ͦͦ ͙ͣͤͯͦ͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ 
͘ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ͔͒Ύ͙͟ͻ ͔͔͔ͤ͋ͨ͘;͙ͤͻ ͎ͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤΦ ˤͤ͜ ͍͋ͯ ͔͒ͯ͗ ͍͙͎͙͍͙ͣͦͣ͡Σ ͦ;ͯ͜͟Ό;͙ ΅ͦ ͍ͫ͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ 
ͣ͊ΌͭΈ ͍ ͔͒ͭ͊͡Ύͻ ͙ͤ͊ͭ͘ ͨ͒ͪͯ͜;͙ͤ͟ ˢΦ ͙̉;͙͋͊͋ͤ͊͜ ζ˻͍ͫͤͦͤ͜ ͨͦ;͙͊ͭ͟ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝η ͤ͊ улл ͘ ͙͡΄ͦͣ͟ 
ͫͭͦͪͤͦ͜͟Φ ˽͊ͣΩΎͭ͊Ό ͍͙͙͟͟͡ ͒ͦ ͚͎ͦͦ ͔͊͋ͤͭͯ͟͜Σ ͔͒ ͍ͤ͜ ͍͙͙͍ͭͪ͊ͭ ;͊ͫ ͒͡Ύ ͨͦΎ͔ͫͤͤͤΎ ͔ͣͤ͜ ͍ͫͦ͝ͻ ͍ͣͪͯ͊ͤ͜͟Έ ͔͔ͨͪ͒ 
͎ͦͦͦ͡΄͔ͤͤΎͣ ͚͎ͦͦ ͪ͜΄͔ͤͤΎ ΅ͦ͒ͦ ͍͒ͦͦͯ͘͡ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝Φ ͔̇ ΅͙ͪͦ ͙͍͍͒ͯ͊ͦ͘͡ ͔͔ͣͤΣ ͔͊͡ ͍ͦ͒ͤͦ;͊ͫ 
Ύ ͔͍ͦ͒ͪ͗͊ ͍͙͍͙͚͊͗͡ ͯͪͦ͟ ͨͪͦ ͔ͭΣ ΅ͦ ͔͒ͦ͋ͪ ͪͦ͘ΩΎ͔͔ͫͤͤ ͪ͜΄͔ͤͤΎ ͣ͊Ί Ύ͚ͤ͊͋͟͜͡Έ΄ͯ ͍͎͊ͯΦ ˸͙ͦ͊͟͡ 
˭͔ͣ͡ΎͤͫΈ͙͚͟ ͍͋ͯ ͙ͦ͒ͤͣ ͘͜ ͚͍ͤ͊ͫͯͦͪ͜΄͙ͻ ͨͪͦͺ͔͍ͫͦͪ͜ ͜ ͔ͦ͗ͤ͟ ͘ ͤ͊ͫ ͋ͦΎ͍ͫΎ ͚ͣ͊͋ͯͭͤ͜ͻ ͙͍ͫͨͭ͜͜Σ ͔͊͡ ͍͔ͫ ͗ ͙ͣ 
͙ͤ͊͘͡Σ ΅ͦ ͜ ͙͍ͦͨͭͯ͊ͤͤΎ ͜ ͦͼͤ͊͜͟ ͋ͯ͒ͯͭΈ ͊͋ͫͦ͡Όͭͤͦ ͍͔͙͍͙͙ͫͨͪ͊͒ͣ͡ όͭ͊͟Σ ͯͫ͜ ͔͔͙͊ͣͤ͘͟ ͍ ͚ͭͦ ;͊ͫ ͙͋ͯ͡ ͙͙ͯͫͤͣ 
͙͙ͫͨͭ͊ͣ͜ύΦ 
̒ ͔ͤ ͙͎ͨͪ͊͒ͯΌ ͔ͯͫ ͊͘ ͣͦ͝ͻ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͙͟ͻ ͍ͪͦ͟͜Σ ͔͊͡ ͔͒ͦ͋ͪ ͨ͊ͣΩΎͭ͊Ό ͼ͍͊͜͟͜ ͭ͊ ͍͙͍͊͗͜͡ ͙ͯͪͫ͟ ͘ 

͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜͝ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ͍͎͔̐ͤ͊ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟Σ ͨͦͪͦ΄͍ͦͦ͟͝ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͜͝ ͒ͦͼ͔ͤͭ͊ ˻͔͎͊͡ ˭͔͊ͪ;ͤΌ͊͟Σ 
ͺ͙͙͘͜͟ ͒ͦͼ͔͍ͤͭ͜ ˾ͦͣ͊ͤ͊ ˴ͯ΄ͤͪ͊͜ ͭ͊ ͒ͦͼ͔ͤͭ͊ ˶͔͍͊ ˱͍͍͊ͤ͊͟͜Σ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͒ͦͼ͔ͤͭ͊ ˤ͙ͪ͜ ˥͔͍͙ͯ͟;Σ ͭ͊ ͎͋͊͊ͭͦ 
ͤ͜΄͙ͻΦ ˽͙ͪ͊ͭ͟;͙͚ͤ ͍͒ͦͫ͒͜Σ Ύ͙͚͟ Ύ ͙͍ͦͭͪͣ͊ ͍͊͒͘Ύ͙͟ ͚ͣͦ͝ ͯ;͊ͫͭ͜ ͍ ͍ͤ͊ͯͦͦͣͯ͟ ͎ͯͪͭͯ͟ ͭ͊ ͤ͊ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊͟͡ͻ ͘ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝Σ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝Σ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͍͒͊ ͔ͣͤ͜ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͦͫΎ͎͙ͤͯͭ ͼͤͤͫͭ͜͜Έ ͙ͤ͊ͯ͟ ͭ͊ 
͍͙͍͊͗ͫͭ͜͡Έ ͔ͭͻ͙ͤ͜͟ ͔͔͙͋ͨ͘͟Φ ̂ ͔ͨͪͦ͒͜ ͘ мфтм ͨͦ мфтс ͙ͪͦ͟ ͣͦ͝ ͒ͤ͜ ͙͋ͯ͡ ͍͔͊ͨͦͤͤ͘͜ ͔͟͡ͼ͜Ύ͙ͣΣ ͔͙ͫͣͤ͊ͪ͊ͣ͜Σ 
ͭ͊ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤͣ͡ ͊ͤ͘ΎͭͭΎ͙ͣΦ  ̒ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͙͍ͨͪͦͦ͒ ͔ͤ͘͜͡;͔ͤͤͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͍͔;͍ͦͪ͜Σ ͨͪ͊ͼΌΌ;͙ ͍ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈ͚͟͜ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝Σ ͍͊͗ͯ͘Ό;͙ ͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͟Σ ͎ͦͭͯΌ;͙ ͙ͪ͊͘͘͟ ͭ͊ ͍͙͍;͊Ό;͙ ͝ͻ ͊͘ ͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
ͨͦͪͦ΄͍͎ͦͦͦ͟ ͭ͊ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͍͊ͤ͊͘͜͜͡Φ ˻ͪͣ͟͜ ͣͦ͝ͻ ͔͍͙͍ͪͤ͟͜͟͜ ͔ͣͤ͜ ͎͙͒ͦͨͦͣ͊͊͡Σ ͊ͦ͘ͻͦ;͍͙ͯ͊͡ ͭ͊ 
͍;͙͙͡ ˸͊ͪΩΎͤ ˸͙ͫΈ͍͟͜Σ ˱͍͊ͤ͊͟ ˸ͦͪ͊͟Σ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ˴͙͊͡;͊͟Σ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ˴͙ͤ͗͋͊ͦ͜͡Σ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ̒ͪͣͦ͡Ό͟ ͭ͊ 
͎͋͊͊ͭͦ ͤ͜΄͙ͻ ͍͙͍ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΦ ˲ͻͤΎ ͎͒ͦͨͦͣͦ͊ ͍͙͒ͦͦ͊͘͡͡ ͔ͣͤ͜Σ ΅͔ ͋ͯ͒ͯ;͙ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͦͣΣ ͙ͨͦ͒͊ͭ ͍ͫͦΌ 
͔ͨͪ΄ͯ ͫͭ͊ͭͭΌ ͨͪͦ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͍ͤͦͦ͝ ͙ͫͨͦͯ͟͡ /ŜwŜ4Si2 ͒ͦ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͘ ͚͔͙ͤ͊ͨͪͫͭ͗ͤ͜΄͙ͻ ͤ͊ ͚ͭͦ ;͊ͫ 
͍͗ͯͪͤ͊͜͡ - ζ˴͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͡ͺ͜ΎηΦ ˭͍͙;͚͊ͤͦ ΅ͦ Ύ ͤ͊͘ͻ͙͍ͦ͒ ;͊ͫ ͜ ͤ͊ ͍͎͙ͪͦ͊͘Σ ;͊ͫͭͦ ͍͍͒͒ͯ͜͜Ό;͙ ͔͍͔͙ͤ͡;͟͜ 
͍͊͟ΩΎͪͤ͜ ͍ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤ͜ ;͙͊ͫͭͤ͜ ͣͫͭ͊͜ ͘ ͒ͪͯ͘Ύ͙ͣΦ ˣ͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͣͫ͜ͼΈΣ ͔͒ ͙ͣ ͭͦ͒͜ ͍͍͍͙ͭ͊ͣͦͯ͊͡ ͎ͫͨͪ͊ͯΣ  ͍͒͊ͤͦ 
͙͙ͤ͘͟͡ ͊͋ͦ ͙͙ͣͤ͘͜͡ ͍͙ͤ͊͘Σ ͔͊͡ ͔ͭ͊͟ ͙͗ͭͭΎ ΦΦΦ 
˽ͫ͜͡Ύ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͙͒ͨͦͣ͊͡ ͘ ͍͒ͤ͊ͦ͘͜͟Ό όͤ͊ ͊͘ͻͦ͒͜ - summa cum laudeύ ͍ мфтс ͪͦͼ͜Σ ΅ͦ ͊ͪ͊͘͘ ͣͦ͗ͤ͊ 

͍͙ͤ͊͊ͭ͘ ͍ͦͣ͋ͤͦ͊ͤͦ͟͜Ό ͍ͦͫͭͤ͜ΈͦΌ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͦΌ ͍͋͊͊͊ͪ͟͡κ͎ͣ͊ͫͭͪ͜ ͘ ͻͣ͜͜͝Σ ͔͔ͣͤ ͙͚ͨͪͤΎ͙͡ ͍ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪͯ͜ 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ˨ͦͼ͔ͤͭ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˣͦ͒͊͟ ͭ͊ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͙ͫͭ͊͡ ͙ͣͦͣ͝ 
͍͙͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͔͍͙͙ͪͤ͊ͣ͟͜͟Φ ˸ͦΊ ͋ͯͭͭΎ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͦͣ͜ ͋ͯͦ͡ ͙ͦͪͦͭͣ͟͟ - ͙͡΄͔ ͙ͭͪ ͙ͪͦ͟ - ͔͊͡ ͭ͊ͦ͗͟ ͍ͨͦΩΎ͔͊ͤ͘ ͘ 
͎͋͊͊ͭΈͣ͊ ͎͙ͫͨͦ͊͒͊ͣΦ ˨ͦ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜΄ͤΈ͎ͦͦ ͒ͤΎ Ύ ͨ͊ͣΩΎͭ͊Ό ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯ ͍ ͣͤ͊ͭ͟͜͜Σ ͍͒ͦͣͦ͜Ό ͭͦ͒͜ Ύ͟ 
ζ͊ͫͨͪ͊ͤͭͫ͜Έ͊͟ηΣ Ύ͊͟ ͋ͯ͊͡ ͣͦΊΌ ͍͒ͦͣͦ͜͟Ό ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ˥͊ͤͤͦΌ ͙͍́͊ͤ;ͯ͟Σ ˱͍͊ͤͦ͟Ό ˸ͦͪͦ͟ΌΣ 
˩͔ͦͤͦͪͦ͡Ό ˸͔͡Έ͙ͤ͟Σ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪͦͣ͡ ˴͙ͤ͗͋͊ͦͣ͜͡Σ ˸͊ͪΩΎͤͦͣ ˸͙ͫΈ͍͙ͣ͟͜Σ ˣ͎ͦ͒͊ͤͦͣ ˴ͦͭͯͪͦͣ ͭ͊ ́͊ͣ͊ͪͦΌ 
̒ͤͫͦͤΦ ˴ͣͤ͊ͭ͊͜ ͋ͯ͊͡ ͙ͤ͊ͫ;͔ͤ͊ ͊ͨ͊͘ͻͦͣ ͍͙͊͟ ͭ͊ ͒ͯͻͦͣ ͔͎ͦ͊͟͜͡͡Έͤͦͫͭ͜Σ ͜ ͼ͔ ͋ͯ͊͡Σ ͔͍͋ͯͣͦͤͦ͘Σ ͚ͤ͊͋͊͗͊ͤ͜΄͊ 
͘ ͯͫ͜ͻ ͣͤ͊ͭ͟͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜Φ ˸͙ ͍ͫ͜ ͙͋ͯ͡ ͚͊ͤ͘Ύͭ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ͙ͣΦ ˤ͒ͤͦͫͤͦ͜ ͙͚ͭͫͤ͜ ͦͺͫ͜ ͍͍͒͊͊ ͤ͊ͣ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ 
͙ͤ͊ͭ͘ ͻͭͦ ͜ ΅ͦ ͙ͪͦ͋ͭΈΣ ͙ͫͨͪΎΌ;͙ ͍͚͒ͦͪͦ͘͜ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͜͝ ͭ͊ ͚͒ͦ͋ͪ͜ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼ͜Φ ˻ͺͫͤ͜͜ ͍ͫΎ͍ͭͯ͊ͤͤ͟Ύ ͙͋ͯ͡ 
;͙͙͊ͫͭͣΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͔ͦ͒ͤ ͊͘ ͙ͦ͒ͤͣ ͙ͣ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͊͘ͻ͙΅͙͊͡ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜͝Σ ͍͒ͤ͊͘͜;͙͊͡ ;͔͎͍ͪͦ͜ ͔͙ͭ͊ͨ ͊ͪ͟ΩΊ͙ͪ ;͙ 
͒ͤ͜ ͔ͤ͊ͪͦ͒͗ͤͤΎΣ ͊͋ͦ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͔͋͘ ͋ͯ͒Έ-Ύͦ͟͝ ͍ͨͦ͊͗ͤͦ͝ ͙ͨͪ;͙͙ͤΦ ̒ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͊ͤ͘͟͜;͙͍ ͍ͫͦΌ ͪͦ͋ͦͭͯΣ ͍͍ͤ͊͒ͪͯͯ͊͟ 
͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό ͤ͊ ͙͍͚ͨͦͪͭ͊ͭͤ͜ ͒ͪͯ͊ͪͫ͟Έ͚͟͜ ͣ͊΄͙ͤͼ͜Σ ͭ͊ ͍ мфтф ͪͦͼ͜ ͙͍ͦͭͪͣ͊ ͫͭͯͨͤ͜Έ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͊͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟ 
͊͘ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͫͭ͜Ό ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎΦ  ˽ͫ͜͡Ύ ͼΈ͎ͦͦΣ Ύ ͍͘Ύ͍ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͦͤͯͪͫ͟͟͜ ͚ ͚͊ͤ͘Ύ͍ ͨͦͫ͊͒ͯ ͙͔͊ͫͫͭͤͭ͊Σ ͊ 
͎ͦ͒ͦͣ͘ - ͒ ͦͼ͔ͤͭ͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ 
ˬ͙ͭͭΎ ͍͙͊͒͊͟͡;͍͜ ͍ ͭ͜ ;͙͊ͫ ͋ͯͦ͡ ͔͔͎͙ͤͣ͟͡Φ  ˹͊ͣ ͍͙͒ͦͦ͒͊ͫ͡Έ ͍͙͋͊͊ͤͫͯ͊ͭ͡ ͙͍͔ͨͪ͊ͭͤ ͙͗ͭͭΎ ͘ 

͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύͣ ͙͋͘͡Έͦ͟ плл ͔͊͊͒ͣ͟͜;͙ͤͻ ͎͙ͦ͒ͤ ΅͔͔ͦͫͣͫͭͪͯ όͦ͒ͤ͊ ͔͊͊͒ͣ͟͜;ͤ͊ ͎͙ͦ͒ͤ͊ ͭͦ͒͜ ͋ͯ͊͡ пр ͻ͍͙͙ͤ͡ 
͍ ͙͊ͯ͒ͭͦͪ͜͝ ͊͋ͦ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ύΦ ͔̇ ͍͔ͤ͊͊ͤͭ͊͗ͤͤΎ ͦͤ͊͘;͊ͦ͡ ͭͪͦͻ͙ ͋͜͡Έ΄͔ нл ͔͊͊͒ͣ͟͜;͙ͤͻ ͎͙ͦ͒ͤ ΅͙ͦͭ͗ͤΎΦ 



̒ ͔͍͍ͪͯ͊͟ ͭ͊ ͍͔͍͍ͫͨͪͯ͊͜͟ ͙ͤͦ͘͟Ό ͙͙͍͒ͨͦͣͤ͟͜͡ ό͔͔ͫͪ͒ ͤ͜΄͙ͻ - ˱͎ͦͪ ˥ͦͣͦͤͦ͟Σ ˱͎ͦͪ ˭͍͚͊͊͜͡Σ ͚̑ͪ͜ ˽͔͍͙͊ͤ͟;ύ 
ͭ͊ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜ όˤ͔͚͊ͪ͜͡ ˣ͍ͪͯͫͦ͟Σ ˱͎ͦͪ ˭͍͚͊͊͜͡Σ ˽͔ͭͪͦ ˿͊͊ͣ͊͡ͻ͊Σ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˸ͪͯ͘ ͭ͊ ˸͙ͻ͚͊ͦ͡ ͔͙̅͒ͤ͊ύΦ ˭͍͙;͚͊ͤͦΣ 
Ύ ͚͍͊ͣ͊ͫ͘Ύ ͍͙͙͊ͫͤͣ͡ ͍͙͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ͙ͣΣ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͤ͊͒ ͎͔͍͙͙͊ͯͣ͘͡ ͔͙ͨͪͦͭ͊ͣ͟Σ ͙͍ͨͫ͊ ͍͙ͭ͘͜ ͭ͊ 
͙͙ͪͯͦͨͫ͟ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͨͪ͊ͼΈΣ ͍͋ͪ͊ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ;͙͔͙ͫͤͤ͡ͻ ͤ͊ͪ͊͒͊ͻΣ ͎͋͊͊ͭͦ ͘ Ύ͙͟ͻ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͍ ͎͍ͦͦͤͦͣͯ͡ 
ͦͪͨͯͫ͟͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ͔̇ ͍͋ͯ ;͊ͫΣ ͙ͦ͟͡ ͒ͪͯ͗ͤ͜ ͙ͫͭͦͫͯͤ͟ ͣ͘͜ͼͤΌ͍͙͊ͫ͡Έ ͭ͊ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼΎ ͪͦͫͭ͊͊͘͡Φ ˸͔ͤ͜ 
͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͍͔ͨͦͦ͘͡ ͘ ͔͎͙ͦ͊ͣ͟͡Σ ΅ͦ ͙ͫͭ͊͡ ͍͙ͫͨͪ͊͗ͤͣ͜ ͒ͪͯ͘Ύ͙ͣΣ ͭ͊ Ύ͟͜ ͙͙ͪͦ͋͘͡ ͣͦΊ ͙͗ͭͭΎ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜ 
͔ͤ͊͋ͯͭͤͣ͘͜Φ ˾͊ͦͣ͘ ͘ ˶͔͍ͦͣ ˢ͔ͫ͟͡Έͪͯ͒ͦͣΣ ˽͔ͭͪͦͣ ˭͍͊͊͜͡Ίͣ ͭ͊ ̑ͪ͜Ίͣ ˥͙͔ͪͤͣΣ ͙ͣ ͍͙͙ͫͭͦͪ͡ ͤ͊ ͚ͭͦ ;͊ͫ 
͚ͤ͊ͫͯ;͊ͫͤ͜΄͔ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͤ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͒͡Ύ ͙ͦͭͪͣ͊ͤͤΎ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦ͝ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟͝ ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝ ͘ ͨͦͪͦ΄͍͙ͦ͟ͻ ͭ͊ 
͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͙ͤͻ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΦ ˤ ͭ͜ ;͙͊ͫ ͦͣͨ͟ϥΌ͔͔ͭͪͤ ͦ͋͊͒ͤ͊ͤͤ͡Ύ ΄͍͙͒ͦ͟ ͍͙͍ͪͦ͊ͦͫ͘͡Έ ͜ ͤ͊ͣ 
͍͙͒ͦͦ͒ͦͫ͡Έ ͍͙͊͒͊ͨͭͯ͊ͭ ͍͔ͫͭͦͪͤ͜ ͙ͦ͒͟ ͒͡Ύ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͤ͊ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ͻΦ ˹͔͊ͪ΄ͭ͜ ͙ͣ ͙͙͙ͯͨͤͫ͘͡Ύ ͤ͊ 
͔ͨͪͫͦͤ͊͡Έ͙ͤͻ ͦͣͨ͟ϥΌ͔ͭͪ͊ͻ ͨ͒͜ ͍ͯͨͪ͊ͤͤ͜͡Ύͣ ͔ͦͨͪ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͙͔ͫͫͭͣ a{ 5h{ ͍͒͜ aƛŎǊƻǎƻŦǘΦ ˻͍͔ͤͦͤ͜͡ ͒͡Ύ 
²ƛƴŘƻǿǎΣ ͦͣͨ͟ϥΌ͔ͭͪͤ͜ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΣ Ύ͟͜ ͙ͣ ͍͙͙ͫͭͦͪ͡Σ ͙͒ͦͤͤ͜ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ ͎͋͊͊ͭΈͣ͊ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ύ͙ͣΦ ˸͙ 
͚͙͙ͨͦͤ͊ͦͣͫ͘͡Ύ ͘ ͍͔͙ͦ͟͡Ό ͟͜͡Έͫͭ͟͜Ό ͎ͪͯͨ ͨͦ ͍͚ͫ͜ ͪ͊ͤ͟͜͝ ͭ͊ ͯ ͍ͫͭ͜͜Φ ˹͊΄͊ ͦͣ͊ͤ͒͊͟ ;͙ͦͭͪΈͦͻ ͫͭ͊͊͡ ͼ͔ͤͭͪͦͣ 
͒͡Ύ ͍ͫ͜ͻΣ ͻͭͦ ͍ͣ͊ ͔ͨͦͭͪ͋ͯ ͪͦ͘΄͙ͺ͍͙ͪͯ͊ͭ ͭ͊ ͯͭͦ;͙͙ͤͭ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤͯ ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͘ ͙ͣͦͤͦͪͫͭ͊͟͡Έ͙ͤͻ 
͜Σ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡Σ ͘ ͨͦͪͦ΄͍͙ͦ͟ͻ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͙͒͊ͤͻΦ ˻ͫͭ͊ͤͤΊ ͭͦ͒͜ ͋ͯͦ͡ ͍ͫͨͪ͊͗ͤͣ͜ ͙͔ͣͫͭͼ͍ͭͦͣ ͜Σ ͎͊͊ͦͣ͘͡Σ 
͙͊͘͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͙ͭ͊ͣ͟ ͒ͦ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜Φ ́͊͟ ͍͙͚΄ͦ͡Σ ΅ͦ ͤ͊ ͨͪͦͭΎ͘͜ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ͻ ͚͔ͣ͊͗ ол ͍ͪͦ͟͜ ͙ͣ ͙͍͔͗ͣͦ ͍ ͙ͪͤ͘͜ͻ 
ͪ͊ͤ͊͟͝ͻΦ ˶͔͍ ͙͊͘͡΄͊ΊͭΈͫΎ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Σ ˽͔ͭͪͦ ͜ Ύ - ͯ ˿̊ˢ ό˽͔ͭͪͦ ͙͍͔͗ ͍ ΄ͭ͊ͭ͜ ˸͔͔ͪͤ͒͜͜͡Σ Ύ - ͍ ΄ͭ͊ͭ͜ ˢ͚͍ͦ͊ύΣ ͊ 
͚̑ͪ͜ ͯ ˨͔͔ͪ͒ͤ͘͜Σ ˹͔ͣ͜;;͙ͤ͊Φ ˭͍͙;͚͊ͤͦ ΅ͦ ͙ͣ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜Ίͣͦ ͍͘ΩΎͦ͘͟ ͜ ͋͊;͙ͣͦͫΈ ͙ͦ͒ͤ ͘ ͙ͦ͒ͤͣΣ ͻͦ;͊ ͜ ͪ͒͜΄͔Σ 
ͤ͗͜ ͤ͊ͣ ͯͫͣ͜ ͻͦͭͦͫ͜͡Έ ͙͋Φ 
˭ͪͦͯͣͦ͘͜͡Σ ΅ͦ ͚ͣ͜ ;͊ͫ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜ ͔ͤ ͍͋ͯ ͙͡΄͔ ͪͦ͋ͦͭͦΌΦ ̒ ͙͎ͨͪ͊͒ͯΌΣ ΅ͦ ͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͍͋ͯ 

͎͍͙ͦͦͤͣ͡ ͤ͊ͭͻ͔͙ͤͤͤͦͣ͟ ͒͡Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͘͜ ͤ͊ͫ ȅ ͭͦͣȅ ΅͙ͦ͋ ͨͤ͘͜Έ͎ͦͦ ͭ͊͜͡ ͭ͊ ͍͔͙ͦͫͤ ͚͙͊ͣ͊ͭͫ͘Έ ͙͙͍͍ͣͫͫͭͦͣ͡Φ 
͍͎͔̐ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ͚̑ͪ͜ ˴ͯ͘Έͣ͊Σ ˾ͦͣ͊ͤ ˿ͦͦ͒ͪ͊͘͟͡Σ ͍̒ͪͦͫ͊͡ ˴͙͊͡;͊͟Σ ˯͙ͦͫͨ ˤ͊͡Έ͍ͦ͊͟Σ ͚̑ͪ͜ 
͙̇ͣ͋͊͡ΈͫΈ͙͚͟Σ ˾ͦͣ͊ͤ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟Σ ͭ͊ ΎΣ ;͊ͫͭͦ ͙͋ͯ͡ ͤ͊ ͔ͦͪ͊͘ͻ ͨͦ͡ΌΌ;͙ ͤ͊ ͊͟;ͦ͟Σ ͯ ͨͦ͡Ύͻ ΄ͯ͊͟Ό;͙ 
͚͊͘ͼ͍͜Σ ͊͋ͦ ͍ ͫ͊͜͡ͻ ͔͔ͨͪͫ͒ͯ͜͡Ό;͙ ͙͙͒͟ͻ ͘͟͜ ͭ͊ ͍͊͋͊ͤ͟͜Φ ˴͔ͦ͗ͤ ͍͙͒͘͝ ͤ͊ ͨͦ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͪͦͨͦ͘;͙͍ͤ͊ͫΎ ͘ 
͎͍ͤ͊͊͒ͯ͊ͤΈ ͨͪͦ ͔ͭͻͤͯ͜͟ ͔͔͙͋ͨ͘͟Σ ͊ ͔ͫ͊ͣ ͨͦ͡Ό͍͊ͤͤΎ ͍͙͊͗͒͘ ͊ͤ͘͟͜;͍ͯ͊ͦͫ͡Ύ ͫͨ͜͡ΈͤͦΌ ͍͔;͔͔ͪΌ ͜ ͘ ͍͔͔͙͙ͫͣ͡ 
͍ͪͦͨͦ͒͘͜Ύ͙ͣ ͭ͊ ͙͗͊ͪͭ͊ͣΣ ͎͊͒ͯ͘Ό;͙ ͨͦ͒͜͝ ͒ͤΎ ͨ͒͜ ͙ͦͨ͟ͼ͔Ό ͫͤ͊͜ ͊͋ͦ ͍ ͙͊ͭ͘΄ͯ͟ ͔͔͍͒ͪΦ ˿͒͜͡ ͙ͫ͊͊ͭ͘͟Σ ΅ͦ Ύ 
͊͘ͻ͙͍ͦͨͫΎ ͼ͜ΊΌ ͙ͨͪͫͭͪ͊ͫͭΌ ͤ͊ ͍͔ͫ ͙͗ͭͭΎΣ ͜ ͙ͦ͟͡ Ύ ͻͦ͒͗ͯ ͨͦ͡Ύ͙ͣ ˢ͚͍͙ͦΣ ΄ͯ͊͟Ό;͙ ͺ͍͊͊ͤ͘͜ ;͙ ͙͙͒͟ͻ ͘͟͜Σ Ύ 
͔͒ͯ͗ ͫͯͣͯΌ ͊͘ ͤ͊΄͙͙ͣ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͙͙ͣ͟Σ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͍͙͙͙͋͊ͪͫͭͣ ͜ ͍͔͔͙͙ͫͣ͡ ͨͦ͡Ό͍͊ͤͤΎ͙ͣΣ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ ͍ ͣͦΊͣͯ 
΄ͭ͊ͭ͜ ͨͦ͡Ό͍͙͊ͭ ͍ ͦͣͨ͊ͤ͟͜͝ ͼ͔ ͪ͒ͫͭ͜͟͜ΈΦ 
ˤ͔͙ͦͫͤ мфуф ͪͦͯ͟ Ύ ͙ͨͪΊ͍͒ͤ͊ͫΎ ͒ͦ ͎͙ͪͯͨ ͙ͣͦͦ͒͡ͻ ͍;͔͙ͤͻΣ ΅ͦ ͙ͣ͊͡ ͎ͤ͊ͦ͒ͯ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ мл ͣͫ͜Ύͼ͍͜Σ 

͚͊ͣ͊͘Ό;͙ͫΈ ͍͙͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ͙ͣ ͍ ˿̊ˢΦ ͔̇ ͋ͯ͊͡ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͊ ͦ͋ͣͤͯ͜ Ύ͊͟ ͍ͯͪͯ͊͊ͫ͟͡Έ ˸͔͍ͤͫͭͪͫͭͦͣ͜͜ 
͍͙΅ͦ͝ ͍͙ͦͫͭ͜ ˿˾˿˾ ͭ͊ ˾͊͒ͦΌ ͘ ͙ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͍ͦ͋ͣͤ͜͜ ˿̊ˢ όLw9·Σ ˽͙ͪͤͫͭͦͤΣ ˹ΈΌ-˨͔͗ͪͫ͜ύΦ Lw9· 
ͦͨ͊͡;͍͍ͯ͊ ͔͔͍ͨͪ͋ͯ͊ͤͤΎ ͔͒͟͜͡Έͦ͟ͻ ͔͒ͫΎ͍ͭ͟͜ ͍;͔͙ͤͻ ͘ ˿˾˿˾ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡Ύͻ ˿̊ˢΣ ͊ ˸͔͍ͤͫͭͪͫͭͦ͜͜ ͍͙΅ͦ͝ ͍͙ͦͫͭ͜ 
ͦͨ͊͡;͍ͯ͊ͦ͡ ͔͔͍ͨͪ͋ͯ͊ͤͤΎ ͔͍͍͔͊ͤͭͤͦ͟͜͡͝ ͟͜͡Έͦͫͭ͟͜ ͍;͔͙ͤͻ ͘͜ ˿̊ˢ ͍ ˿˾˿˾Φ ˻ͫΈ ͭ͊͟ Ύ ͙͙͍ͦͨͤͫΎ ͍ ͣͫͭ͜͜ ˩͚ͣͫ ͯ 
΄ͭ͊ͭ͜ ˢ͚͍ͦ͊Σ ΅ͦ͋ ͨͦͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ˴͊ͪ͊͡ ˥΄͚͔ͤ͊͒ͤͪ͊ - ͍͍͎ͫͭͦͦͦ͜ ͍͙͔͊ͭͦͪͭͭͯ ͘ 
ͺ͙͙͘͜͟ ͭ͊ ͔͍͍ͣ͊ͭͪ͊ͦͤ͊ͫͭ͊͘͜͡ ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έ͙ͤͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Φ ́ͪͦͻ͙ ͪ͊ͤ͜΄͔Σ ˴͊ͪ͡ ͙͍͊ͨͪͦͫ͘ ͍͎͔̐ͤ͊ 
˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟Σ ˻ͫ͊ͤͯ͟ ˣͦ͒͊͟ ͭ͊ ͔͔ͣͤ ͙͙ͤ͊ͨͫ͊ͭ ͎ͦ͡Ύ͒ ͨͪͦ ͺ͍͊ͦ͘͜ ͍͍͎͙ͪͤͦ͊͜ ͭ͊ ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜Ό ͫͨͦͯ͟͡ ͯ 
͚͙ͨͦͭͪͤ͜ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έ͙ͤͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͘ ͔͙ͣͭ͊͊ͣ͡Σ Ύ͙͚͟ ͍͋ͯ ͍͙͚ͦͨͯ͋ͦ͊ͤ͜͟͡ ͯ мффл ͪΦ ͍ мо ͭͦͣ͜ 
˽͙ͦͫ͋ͤ͊͜͟ ͘ ͺ͙͙͘͜͟ ͭ͊ ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έ͙ͤͻ ͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͊͘ ͔ͪ͒͊͟ͼ͜ΊΌ ˴͊ͪ͊͡ ͭ͊ ͚͎ͦͦ ͎͒ͪͯ͊ - ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ 
˶͔˾ͦΎ ˩͚͎ͪͤ͊͜Φ ́ͦ͗Σ ͙ͦ͟͡ Ύ ͙͍͊ͨͭ͊͘ ͯ ˴͊ͪ͊͡Σ ;͙ ͔ͤ ͎ͣ͘͜ ͙͋ ͍ͤ͜ ͙͚ͨͪͤΎ͙ͭ ͔͔ͣͤ ͍ ˩͚ͣͫ͜Σ ͍ͤ͜ ͪ͊ͯ͘͘ ͎͙͍ͨͦͦ͒ͫΎΦ 
˽ͪͦͭΎ͎ͦͣ мл-ͣͫ͜Ύ;͎ͤͦͦ ͔ͨͪͦ͒ͯ͜ ͔ͣͤ͜ ͍͔͒ͦͦͫ͡Ύ ͫͯͭͭΊ͍ͦ ͙͙ͣͤͭ͘͜ ͤ͊ͨͪΎͣͦ͟ ͣͦ͝ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΥ ͍͒͜ ͺ͍͙͊ͦ͘ͻ 
͍͍͎ͪͤͦ͊͜ ͭ͊ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜͝ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Σ ͒ͦ ͺ͙͘͜;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έ͙ͤͻ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡ ͍ ˩͚ͣͫ͜Φ ˴͙ͦ͡ ͚ͣ͜ мл-ͣͫ͜Ύ;͙͚ͤ ͍͙ͭ͘͜ ͙͍ͤ͊͋͗͊ͫ͡Ύ ͒ͦ ͍͔͊ͪ͘΄͔ͤͤΎΣ ˴͊ͪ͡ ͙͍͊ͨͭ͊͘Σ ;͙ ͔ͤ ͻ͍ͦͭ͜ ͙͋ Ύ 
͙͊͘͡΄͙͙ͭͫΎ ͍ ˩͚ͣͫ͜ ͤ͊ ͍͒ͦ΄͔Φ ̒ ͍ͫ͊͊͘͟ ΅ͦΣ ͍͙͘;͚͊ͤͦ ͭ͊͟Σ ͔͊͡ ͦͫ͟͜͡Έ͙͟ Ύ Ί ͯ;͙͊ͫͤͦͣ͟ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͘ ͦ͋ͣͤͯ͜ 
ͣ͗͜ ͍͒ͦͣ͊ ͙ͪ͊ͤ͊ͣ͟͝Σ Ύ ͣͯ΄ͯ ͍͔͙ͨͦͪͤͯͭͫΎ ͒ͦ ˶Έ͍͍ͦ͊Φ ˴͊ͪ͡ ͍ͪͦͯͣ͘͘͜ ͙ͨͪ;͙ͤͯΣ ͜ ͨͦͦ͋͜ͼΎ͍ ͙͙͊ͨͪͦͫͭ͘ ͔͔ͣͤ 
͍ͤͦͯ͘Σ ͙ͦ͟͡ ͘ΩΎ͍͙ͭΈͫΎ ͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͍ ͚ͣ͊͋ͯͭͤΈͦͣͯΦ 
˹͍͔͊ͫͤ͜ мффо ͪͦͯ͟ Ύ ͍͔͍ͨͦͪͤͯͫΎ ͍ ˩͚ͣͫΦ ́ͦ͒͜ Ύ ͍ͫͭ͊ ͙ͦ͒ͤͣ ͘ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ͯ ͍͒͒͜͜͜͡ ͔͍͍ͣ͊ͭͪ͊ͦͤ͊ͫͭ͊͘͜͡ ό͍ 

͚ͭͦ ;͊ͫ ͔͎ͣͭ͊ͯͪ͜͡͝ ͭ͊ ͔͙ͪ͊ͣ͟͜͟ύ ͍ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ˩͚ͣͫ͊Σ ˸͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊͜͜ ͔͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ˿̊ˢΦ ˶͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜Ύ 
ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͤ͊ ͔͙ͭͪͭͦͪ͜͝ ͭ͊ ͔ͪͯ͟ΊͭΈͫΎ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͦͣ͜ ΄ͭ͊ͭͯ ˢ͚͍ͦ͊Φ ˸ͦΎ ͔ͨͪ΄͊ ͨͦͫ͊͒͊ ͋ͯ͊͡ ͍;͔͙͚ͤ- 
͍͙͔ͭͪ͘͜Σ ͨͦͭͣ͜ ΄͙͚ͭ͊ͭͤ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟Φ ˹͔͊͋͊ͪͦͣ͘ Ύ ͍ͫͭ͊ ͒ͦͼ͔ͤͭͦͣ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͍͍ͣ͊ͭͪ͊ͦͤ͊ͫͭ͊͘͜͡ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ΄ͭ͊ͭͯ ˢ͚͍ͦ͊Φ ̂ нллл ͪͦͼ͜ ͔ͣͤ͜ ͙͍ͨͪͫͦΊͤͦ ͍͊ͤͤ͘Ύ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊Σ ͊ ͍ нллс ͪͦͼ͜ Ύ ͙͍ͦͭͪͣ͊ ͍͒ͤ͊ͯ͘͜͟ 
͔͎͊ͫͯ͗ͤͦͦ͘͡ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ͔ͣͤ͜͜ ˢͤͫͦͤ͊ ˸͊ͪͫͭͦͤ͊ - ͚͍͙ͤ͊΅ͯ ;͔ͫͭΈΣ Ύͦ͟͝ ͔ͣͦ͗ ͙͋ͯͭ ͯ͒ͦͫͭͦΊ͙͚ͤ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ͍ 
ͣͦΊͣͯ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ˤ͍ͨͪͦ͒ͦ͗ ͯͫ͜ͻ ͼ͙ͻ ͍ͪͦ͟͜Σ ͣͦΎ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͊͘ ͘ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡ΊΌ ˩͚ͣͫ͊Σ ͊ 
͍͙͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͘ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͦͣ͜ ΄ͭ͊ͭͯ ˢ͚͍ͦ͊Φ ̒ ͪͦ͋͡Ό ͍ͫ͜ ͔ͪ;͜Σ ΅ͦ Ί ͍͙͘;͙͙ͤͣ ͒͡Ύ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͨͪͦͺ͔͍ͫͦͪ͜ ͯ 



˿ͨͦͯ͡;͔͙ͤͻ ̊ͭ͊ͭ͊ͻΥ ;͙ͭ͊Ό ͔͟͡ͼ͜͝ ͜ ͎ͦͭͯΌ ͙ͨͪͦͨͦ͘ͼ͜͝ ͒͡Ύ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ ͺ͍ͤ͊ͤͫͯ͊ͤͤ͜Ύ ͣͦ͝ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡ΈΣ ΅ͦ 
͍͒ͦͦ͘͡ΎΊ ͔ͣͤ͜ ͙͍͙ͨ͒ͭͪͣͯ͊ͭ͜ ͔͙ͨͪͪ͊ͫͤ͟ͻ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼ͍͜ ͯ ͚ͣͦ͝ ͎ͪͯͨ͜Φ ͔͍͔̉ͭͪͦ ͘ мр ;͔͍ͤ͜͡ ͎͙ͪͯͨ - ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ 
ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ͔̇ ˤͭͦͪ͜͟ ˣ͔͊ͣ͊͡Σ 
͍̒ͪͦͫ͊͡ ˸͙ͯ͒ͪ͟Σ ˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͟͡ ˨ͦͦͭͦ͟͡ ͭ͊ ˱͎ͦͪ ˥͍ͦ͊͡Φ ̒ ͙͚ͨͪͣ͊Ό ͯ;͊ͫͭΈ ͍ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͔ͦͣͭͭ͊͟͜ͻ ͜ ͔ͪͯ͟Ό 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜ ͭ͊ ͍ͨͦͫͭ͒ͦ͟͜Φ ˾͊ͦͣ͘ ͘ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪͦͣ ˬ͊ͤͦͣ-˴ͦ͒ͦͣ͡ ˣΌͤ͘͜͡ ͘ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έͤͦ͝ 
͔ͨͦͭ͜͡ͻ͙ͤ͜͟ ͍ ˶ͦ͊ͤͤ͘͜ ό͍͔͚̊ͼ͊ͪ͜Ύύ Ύ ͔͔͚ͨͪͤΎ͍ ͔͍ͪ͒͊ͭͦͪͫͭͦ͟ ˽͙ͦͫ͋ͤ͊͜͟ ͘ ͺ͙͙͘͜͟ ͭ͊ ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έ͙ͤͻ 
͔͔͔͍ͣͤͭ͜͡Σ ͔͒ ͍ мо ͭͦͣ͜ ͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͜͟͡ ͤ͊΄ ͎ͦ͡Ύ͒Σ ͜ Ύ͙͚͟ ͤ͊ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜ ͫ͊͒͊͟͡Ί рс ͍ͭͦͣ͜ ͎͊͊͘͡Έ͙ͤͣ ͦ͋ΩΊͣͦͣ 
͙͋͘͡Έͦ͟ мрΣллл ͍͙͒ͪͯͦ͊ͤ͟ͻ ͫͭͦͪͤͦ͜͟Φ ˻ͫͭ͊ͤͤ͜ мл ͍ͪͦ͟͜ Ύ ͭ͊ͦ͗͟ ͨͪ͊ͼΌΌ ͔ͪ͒͊ͭͦͪͦͣ͟ ͗ͯͪͤ͊ͯ͡ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 
Alloys and Compounds - ͦ ͎͒ͤͦͦ ͘ ͚͍ͤ͊ͨͦ͊͗ͤ͜΄͙ͻ ͙ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜ͻ ͍͗ͯͪͤ͊͜͡ ͘ ͔͍͍ͣ͊ͭͪ͊ͦͤ͊ͫͭ͊͘͜͡Φ 
˸ͦΎ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͙͊ͪ͒ͤ͊͟͡Έͤͦ ͙ͣͤ͊ͫ͘͜͡Έ ͘ ;͍͊ͫ͜ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Φ ˸ͦΎ ͎ͪͯͨ͊ ͚ͤ͊͋͜͡Έ΄ ͍͒ͦͣ͊͜ ͊͘ 

͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ͙ͣ ͘ ͭ͊͟ ͍͎͊ͤͦͦ͘ ͚͎͊ͦͪͤͦͦ͟͜͡ ͦͻ͔ͦͦ͒͗ͤͤ͡ΎΣ ΅ͦ ͔ͣͦ͗ ͙ͫͭ͊ͭ ͍ͤͦͦΌ ͔͔͎͔ͤͪͦͺ͔͙͍ͭͤͦ͟Ό 
͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡Ό ͭ͊ ͙͙͊ͣͤͭ͘͜ ͋͜͡Έ΄ ͤ͗͜ ͫͭͦͭͤ͜͜͡ ͦͻ͍ͦͦ͒͗ͯ͊͡͡Έͤ͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝Σ ΅ͦ ͋͊ͯ͘ΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊͟ͼ͜͝ ͍ͨ͊ͪ͜ 
ͭ͊ ͍͙͍͍ͨ͊ͪͦͯ͊ͤͤ͜ ͙ͪ͒ͤ͜Φ ˽ͪͦͭΎ͎ͦͣ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ͻ нл ͘ ͙͡΄ͦͣ͟ ͍ͪͦ͟͜Σ ͚ͣ͜ ͎͍͙͚ͦͦͤ͡ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͤ͊ͨͪΎͣͦ͟ 
͙͍ͨͪͫΎ;͔ͤͦ ͎͚͙ͣ͊ͤͭͦ͊ͦͪͤͣ͜͟͜͡ ͔ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͜͡Φ  ˸͙ ͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯΊͣͦ ͍͍͙ͤ͊͒͋ͯ͒ͦͯ͊ͭ ͭ͊ ͪͦ͘΄͙ͪΎ͙ͭ ͯͫͨ͜ͻ ͘ 
͍͙͒ͪͭͭ͜͟Ύ ͎͎͊ͤͭͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͎͚͎ͣ͊ͤͭͦ͊ͦͪͤͦͦ͜͟͜͡ ͔ͺ͔ͭͯ͟ ͍ DŘ5Si2Ge2Σ ͨͪͦ ΅ͦ ͙ͣ ͘ ˴͊ͪͦͣ͡ ˥΄͚͔ͤ͊͒ͤͪͦͣ 
͍͙͙ͨͦ͒ͦͣ͜͡ ͯ мффт ͪͦͼ͜Φ ˴ͪͣ͜ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Σ ͊͘ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ ;͙͙ͦͭͪ ͙ͪͦ͟ ͣͦΎ ͎ͪͯͨ͊ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͪͦͨͦ͘;͊͊͡ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͘ ͎͚͙ͣ͊ͤͭͦ͊ͦͪͤ͜͟͜͡ͻ ͭ͊ ͔͚͙͊ͫͭͦ͊ͦͪͤ͟͜͡͡ͻ ͙͍ͨͪͫͭͪͦ͝ ͒͡Ύ ͦͻ͔ͦͦ͒͗ͤͤ͡Ύ ͔͒ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎ 
ͤ͊΄͜ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͜͡Φ ˹͊ ͒ͦ͒͊ͭͦ͟ ͒ͦ ͙͊ͦͪ͟͜͟͡Σ ͙ͣ ͍͔͔͒ͣͦ ͼ͍͊͜͟͜ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͘ ͔ͣͭͦΌ ͋͜͡Έ΄ 
͔͒ͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ Ύ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͊͘ ͘ ͝ͻ ͺ͙͘͜;͙͙ͤͣ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͡Ύ͙ͣ ͤ͊ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ 
͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Σ ΅ͦ ͣͫͭ͜ΎͭΈ ͔͔ͪ͒ͫͤͦͣ͘͜͟͜͡Έͤ͜ ͔͔͔͙ͣͤͭ͡Σ ͙ͤ͋ͭͦ͜ ͤ͊ ͍͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤΎͤ ͣͦΊ͝ ͯ;͍ͤͫ͜Έͦ͟͝ 
͙ͪͦ͋ͦͭ рл ͍ͪͦ͟͜ ͭͦͣͯ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Φ  ́͊ͦ͗͟ ͍͙͍;͊Ίͣͦ ͔ͦͣͨͫͤ͟͟͜͡ ͎͙͙͒ͪ͒͜ ͜ ͔ͣͻ͊ͤͦͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͙͔ͫͤͭ͘ - ͣ ͔ͭͦ͒Σ Ύ͙͚͟ 
;͊ͫͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ͘Έ ͒ͦ ͔͍͙ͤͫͨͦ͒͊ͤ͜ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͭ͊ ͍͙ͤͦͻ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Φ ˿ͭ͊ͭͭ͜Σ ΅ͦ ͙ͣ ͨͯ͋ͯ͜͟͡Ίͣͦ ͭ͊ 
͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͜͝Σ Ύ͟͜ ͙ͣ ͙ͪͦ͋ͣͦΣ ͙ͦͭͪͣͯΌͭΈ ͍͍͔ͫͭͦ͜ ͍͙ͤ͊ͤͤ͘ΎΦ  
˿͒͜͡ ͭ͊ͦ͗͟ ͊ͤ͊͘͘;͙͙ͭΣ ΅ͦ ͼ͔͚ ͙͚ͦͪͦͭ͟͟ ͨ͒ͫͯͣͦ͜͟ ͣͦ͝ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ς ͼ͔ ͍͍͒ͨͦ͒͜͜Έ ͤ͊ ͙͊ͨͭ͊ͤͤ͘Ύ 

ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ͊Σ Ύ͔͟ ͍ͤ͜ ͔͍ͤͦ͒ͤͦͪ͊ͦͦ͘ ͍͙͍ͫͭ͊ ͔ͣͤ͜ ͭ͊ ͤ͜΄͙ͣ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͯ мфтл-ͻΦ ˨͚ͫͤͦ͜Σ ͍͚ͭ͜ 
͒ͦͪͦ͋ͦ͟ ͔ͣͦ͗ ͙ͫͭ͊ͭ ͫͯͭͭΊ͍͙ͣ Ύ͟ ͍͙͍;͊Ό;͙ ͔ͦ͒ͤ Ύ͍͙΅͔ ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ ͎͚͙͚ͣ͊ͤͭͦ͊ͦͪͤ͜͟͜͡ ͔ͺ͔ͭ͟Σ ͊͋ͦ 
͍͊͘Ί͍ͣͦ͘ΩΎ͙͘͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟-͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ύ ͔͒ͯ͗ ͔͒ͭ͊͡ΈͤͦΣ ͭ͊͟ ͜ ͍͙͍;͊Ό;͙ ͍͔ͫ ͤ͜΄͔Σ ΅ͦ ͙ͭ ͍͍͊͗͊Ί΄ ͍͙͍͙͙͊͗ͣ͡ 
͊͋ͦ ͼ͍͙͊ͣ͜͟ ό͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡Σ ͫ͊͒ͤ͟͜͡ ͎͙͙͒ͪ͒͜ ͭ͊ ͔ͣͻ͊ͤͦͻͣ͜͜ΎύΦ ˥͍͔ͦͦͤ͡Σ ͍͙͘;͚͊ͤͦΣ ͍͙͊͗͒͘ ͙͒ͦ͊͒͊ͭ͟͡ 
͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͙ͯͫ͘͡Έ ͜ ͙ͤͦ͜͟͡ ͔ͤ ͙͙ͨͪͨͤΎ͙ͭ ͊ͦ͘ͻͦ;͍͙ͯ͊ͭ ͭ͊ ͙͍͙ͨ͒ͭͪͣͯ͊ͭ͜ ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ;͔ͤ͊͡ ͍ͭͦΊ͝ ͙ͦͣ͊ͤ͒͟Φ 
˭͊ ͍ͫͣ͊͜ ͙ͣͪ͊ͣ͜͟ Ύ ͍ͫͭ͊ ͯͫͨ͜΄͙ͤͣ Ύ͟ ͯ ˶Έ͍͍ͦ͜Σ ͭ͊͟ ͜ ͍ ˩͚ͣͫ͜Φ ͔̇ ͋ͯͦ͡ ͋ 

͔͙͍͙ͤͣͦ͗ͣ͡ ͔͋͘ ͣ͜ͼ͎ͤͦͦ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭͯΣ ͔͎͊͊͒ͤͦͦ͘͟͡ ͍ ͣͦ͝ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͟͜ ͭ͊ 
͊ͫͨͪ͊ͤͭͫ͜Έ͟͜ ͙ͪͦ͟Σ ͭ͊ ͔͎ͯͪͨͤͦͦ͟͜͡ ͜ ͍͎ͤ͊͒͋ͯ͒ͦ͊ͤͦͦ ͍͙͊͒͊͟͡ͼΈ͙ͣ͟ ͍͒ͦͫ͒ͦͣ͜ 
ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έͤͦͣͯ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ 
͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ̒ ͍͙ͤ͊͊͗͒͘ ͍͒Ύ;͙͚ͤ ͣͦͣ͝ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ͣΣ ͔͎ͦ͊ͣ͟͡ ͭ͊ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣΣ Ύ͙͟ͻ Ύ ͍ͯͫͭͪ͘͜ ͯ ͚ͣͦ͝ ͊͡Έͣ͊-͔ͣ͊ͭͪΦ ˸͚͜ ͍͘ΩΎͦ͘͟ ͘͜ ˶Έ͍͍ͦͦͣ ͔ͤ 
͔ͦ͋ͣ͗ͯΊͭΈͫΎ ͙ͣͦͣ͝ ͎͙ͫͨͦ͊͒͊ͣ ͭ͊ ͙͙ͭͣ ;͔͙ͤ͊ͣ͡ ͣͦΊ͝ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͦ͟͝ ͎͙ͪͯͨ ͍ 
˩͚ͣͫ͜Σ ΅ͦ ͚ͨͪͦ΄͙͡ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͯ͟ ͻͣ͜͜;ͤͯ ΄ͦͯ͟͡Φ ˸ͦΎ ͔ͨͪͪ͊ͫͤ͊͟ ͙͒ͪͯ͗ͤ͊ - 
˻͔ͤ͊͡ ˢ͍ͤͫͣͦ͊͜͜ - ͔ͭ͗ ͍͙͙ͨͯͫͤ͟ͼΎ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ˱ ͻͦ;͊ ͻͣ͜͜Ύ ͔ͤ ͫͭ͊͊͡ ͝͝ 
͙͗ͭͭΎͣΣ Ύ ͔ͤ ͯΎ͍͡ΎΌ ͍͎ͫͦͦ ͋ͯͭͭΎ ͔͋͘ ͔ͤ͝Φ ˲͝ ͡Ό͍͋ͦ ͭ͊ ͙ͨ͒ͭͪͣ͊͜͟ - ͣͦ͝ 
͎͍͔͋͊ͦͫͦͤͤ͡͡ΎΣ ͝͝ ͙ͨͦͪ͊͒ ͭ͊ ͊ͦ͘ͻͦ;͔ͤͤΎ - ͣͦ͝ ͙ͫ͊ͪ͋͟Σ ͊ ͍͔͔ͨͦͪͤͤͤΎ ͒ͦ͒ͦͣͯ 
͙ͤ͊ͨͪͤ͟͜ͼ͜ ͒ͤΎ - ͣ ͦΎ ͯ͒͊;͊Φ 

  



̑ͪƛ͚ ˥͙ͪͤΈΣ ͍͙ͨͯͫ͟ мфтт ͪΦ 
̒ ͨͦ;͍͊ ͚͙͊ͣ͊ͭͫ͘Ύ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό ͪͦ͋ͦͭͦΌ ΅͔ Ύ͟ ΄ͦ͟͡ΎͪΦ ͔͔̉ͪ͘ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ 

΄͟ƛ͡Έ͙ͤͻ ͦ͡ƛͣͨƛ͊͒͊ͻ ͘ ͻƛͣƛ͝ ͚͙͍ͨͦͤ͊ͦͣͫ͘Ύ ͘ ͒ͦͼ͔ͤͭͦͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤƛ;ͤͦƛ 
ͻƛͣƛ ͝ L͍͊ͤͦͣ L͡͡ƛ;͔ͣ ˭͊ͯ͡ͼΈ͙ͣ͟Σ Ύ͙͚͟ ͍͍͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊͘ ͚͙͊ͣ͊ͭͫ͘Ύ 
͒ͦͫ͡ƛ͔͒͗ͤͤΎ͙ͣ ͤa͚΅ƛ͡Έͤƛ΄͙ͻ ͍ͯͨ͊ͦͦ͟͟Σ Ύ͟ ͎ͦ͒ͤͦͦ ƛ͘ ͍͙ͦͫͤͦͤͻ ͙ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟ͻ 
͙͍ͣͦͭƛ͍ ƛ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Φ ˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͼƛΊ͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͙͋ͯ͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ƛ 
ͤ͊ ͍͔ͫͫͦΌͤ͘ƛ͚ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼƛ͝ Ϧ˿͔͙͔ͭͪͦͤΣ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͔͙͍ͣͭ͊͒ͦ͡͡Ϧ 
ͯ мфтн ͪͦͼƛΣ ͼ͔ ͍͋ͯ ͪƛ͟ ͍ͫͭͯͨͯ ͒ͦ ͯͤƛ͍͔͙͔ͪͫͭͭͯΦ ˽ƛ͒ ;͊ͫ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ͊ ͻƛͣƛ;ͤͦͣͯ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭƛ ς ͤ ͊ ͨͦͪ͊͒ͯ ͍͊͘ƛ͒ͯΌ;͎ͦͦ ͊͟ͺ͔͒ͪͦΌ ͔͎ͤͦͪ͊ͤƛ;ͤͦ ͝ͻƛͣƛ͝ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ 
͍͎͔̐ͤ͊ L͍͍͙͊ͤͦ;͊ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ς ͍͍͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯ͊ ͔͔͙ͭͦͪͭ;ƛ ͒ͦͫ͡ƛ͔͒͗ͤͤΎ 
ͨͪ͊ͼΌΌ;͙ ͘ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪͦͣ ˽͔ͭͪͦͣ L͍͍͙͊ͤͦ;͔ͣ ˴͙ͪͨϥΎ͔͍͙͟;͔ͣ ͭ͊ ͪͦͨͦ͘;͍͊ 
͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤƛ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͨƛ͒ ͔ͪ͟ƛ͍͙ͤͼ͍ͭͦͣ - ͤ͊ ͚ͭͦ ;͊ͫ ͙͔͊ͫͫͭͤͭ͊ - 

͍̒ͪͦͫ͊͊͡ ˽͔͍͙ͭͪͦ;͊ ̒ͪͣͦ͡Ό͊͟Φ ̂ мфтр ͪͦͼƛ ͍͋ͯ ͎͔͙͚ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤ ˸͔͒͊͡͡Ό ˢ͔͊͒ͣ͟ƛ ͝˹͊ͯ͟ ̂˾˿˾ ͒͡Ύ 
͔ͫͭͯ͒ͤͭƛ͍ ͍͙΅͙ͻ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͊͊͒͘͟͡ƛ͍ ͊͘ ͪͦ͋ͦͭͯ Ϧ˴͙ͪͫͭ͊͡ƛ;ͤƛ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍͙ͤͦͻ ͫͨͦͯ͟͡ϦΦ ˭͊͟ƛͤ;͙͍ ͘ ͍ƛ͒ͤ͊ͦ͘͟Ό 
ͻƛͣƛ;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˶Έ͍ƛ͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͯͤƛ͍͔͙͔ͪͫͭͭͯ ƛ͔ͣͤƛ L͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟ ͯ мфтт ͪͦͼƛ ͊͘ ͔ͫͨͼƛ͊͡ΈͤƛͫͭΌ 
Ϧ̆ƛͣƛΎΣ ͔͎ͤͦͪ͊ͤƛ;ͤ͊ ͻƛͣƛΎ". 
͍́ͪͯ͒ͦͯ ͒ƛΎ͡ΈͤƛͫͭΈ ͪͦͨͦ͘;͍͊ ͤ͊ ͨͦͫ͊͒ƛ ƛ͔͔ͤ͗ͤͪ͊ ˹˨̉ ˶Έ͍i͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͯͤƛ͍͔͙͔ͪͫͭͭͯΦ ˭͎ͦ͒ͦͣ 

͍͙͍ͫͭͯͨ ͒ͦ ͊ͫͨi͙ͪ͊ͤͭͯͪ ͘ ͔͊ͫͨͼi͊͡ΈͤiͫͭΌ ϦI͔͎ͦͪ͊ͤi;ͤ͊ ͻƛͣƛΎϦΣ Ύͯ͟ ͊͘͟ƛͤ;͙͍ ͍͒ͦͫͭͪͦͦͦ͟Σ ͊͘ͻ͙͙͍ͫͭ΄͙ 
͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έͯ͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼƛΌ ͤ͊ ͔ͭͣͯ Ϧ˴͙ͪͫͭ͊ͦ͡ͻƛͣƛΎ ͔͙ͭͪͤ͊ͪͤͻ ͎͊͡ƛ͒ƛ͍ ͪƛ͒͟ƛ͔͔ͫͤͦͣ͒͘Έ͙ͤͻ ͭ͊ ͔͔ͨͪͻƛ͙͒ͤͻ 
͔ͣͭ͊͡ƛ͍Ϧ ό͍ͤ͊ͯͦ͟ƛ ͔ͪ͟ƛ͍͙͙ͤ͟: ͒ͦͭͦͪ͟ ͻƛͣƛ;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟ ̐Φ LΦ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͭ͊ ͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͻƛͣƛ;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟  
̒Φ ˽Φ ̒ͪͣͦ͡Ό͟ύΦ  
˽ƛͫ͡Ύ ͊͘͟ƛͤ;͔ͤͤΎ ͊ͫͨƛ͙ͪ͊ͤͭͯͪ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͣͦͦ͒͡΄͙ͣ ͍͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͫͨƛ͍ͪͦ͋ƛ͙ͭͤͦͣ͟ ˹˨̉Σ ͎ͦ͒ͦͣ͘ - 

͙͔͊ͫͫͭͤͭͦͣΣ ͊ ͘ мфус ͪͦͯ͟ ς ͒ ͦͼ͔ͤͭͦͣ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤƛ;ͤͦ͝ ͻƛͣƛ͝ ˶Έ͍ƛ͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͯͤƛ͍͔͙͔ͪͫͭͭͯΦ ̂ 
мфуф ͪͦͼƛ ͍͙͍ͫͭͯͨ ͒ͦ ͙͒ͦͭͦͪ͊ͤͭͯͪ͟Σ Ύͯ͟ ͔ͤ ͊͘͟ƛͤ;͙͍ ;͔͔ͪ͘ ͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͔ͨͪͦͪͭͦͪͦͣ͟ ˶Έ͍ƛ͍ͫΈ͎ͦͦ͟ 
͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ͯͤƛ͍͔͙͔ͪͫͭͭͯ ͘ ͤ͊ͯ͟ ͍ͦͦ ͪ͝ ͙ͦ͋ͦͭ ͯ мффм ͪͦͼƛΦ  
˹͊ ͊ͨͪͦ͘΄͔ͤͤΎ ˹͍͎͊ͯͦͦͦ͟ Tͦ ͍͙͍͊ͪͫͭ͊ ˸͊ͫ͊͟ ˽͊ͤ͊͟͡ όMax-Planck-GesellschaftύΣ ͘ ͟iͤͼΎ мффн ͪͦͯ͟ ͨͦ;͍͊ 

ͨaͪͼΌ͍͙͊ͭ Ύ͟ ͍͔ͤ͊ͯͦ͟ͼΈ ͯ I͙ͤͫͭͭͯͭi ͔͍͍ͣͭ͊ͦͤ͊ͫͭ͊͘͡ όMPI fǸr MetallforschungύΣ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͯ I͙ͤͫͭͭͯͭi 
͒ͦͫ͡i͔͒͗ͤΈ ͍͔͎ͭͪ͒ͦͦ ͭi͊͡ όMPI fǸr Festkǀrperforschungύ ͯ ͣiͫiͭ ͎̊ͭͯͭ͊ͪͭΦ ̂ нллм ͪͦͼi ͍͋ͯ ͙͚ͦ͋ͪ͊ͤ 
˹͍͙͊ͯͦͣ͟ ;͔ͤͦͣ͡ ͍͙͍́ͦ͊ͪͫͭ͊ ˸͊ͫ͊͟ ˽͊ͤ͊͟͡ όWissenschaftlicher Mitglied der Max-Planck-Gesellschaftύ ͭ͊ 
͙ͨͪͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͙͔͒ͪͭͦͪͦͣ͟ ͍͍͔͎ͤͦͦͫͭͦͪͤͦͦ I͙ͤͫͭͭͯͭͯ ͻi iͣ;ͤͦ͝ ͺi͙͙͘͟ ͍͔͎ͭͪ͒ͦͦ ͭi͊͡ όMPI fǸr Chemische 
Physik fester Stoffeύ ͯ ͣiͫiͭ ˨͔͔ͪ͒ͤ͘Φ ̂ нллн ͪͦͼƛ ͔͍ͦ͒ͪ͗͊ ͍͊ͤͤ͘Ύ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ͊͘ ͔ͫͨͼƛ͊͡ΈͤƛͫͭΌ Ϧ̆ƛͣƛ;͔ͤ 
͔͍͍ͣͭ͊ͦͤ͊ͫͭ͘͡ƻϦ ͯ ˨͔͔ͪ͒ͤͫ͘Έͦͣͯ͟ ͔́ͻͤƛ;ͤͦͣͯ ̂ͤƛ͍͔͙͔ͪͫͭͭƛΦ ˹͊ͼiͦͤ͊͡Έͤa ˢ͔͊͒ͣ͟iΎ ˹͊ͯ͟ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͯ  
нлмр ͪͦͼi ͨ ͙͍ͪͫo͊͝͡ ͔ͣͤ͜ ͍͊ͤͤ͘Ύ ˽ͦ;͔͎ͫͤͦͦ ˨ͦͭͦͪ͊͟ ˹ˢ˹̂Φ 
˸ͦ͝ ͍ͤ͊ͯͦ͟ƛ ƛ͔͔͙ͤͭͪͫ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪͯΌͭΈͫΎ ͯ ͦ͋͊ͫͭ͡ƛ ͻƛͣƛ͝ ͔͎ͤͦͪ͊ͤƛ;͙ͤͻ ͔ͣ͊ͭͪƛ͊͡ƛ͍Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ƛ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;͙ͤͻ 

ͫͨͦͯ͟͡Φ  L͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;ͤƛ ͙ͫͨͦͯ͟͡ ς ͼ͔ ͙ͦ͒ͤ ͘ ͔͎ͤ͋͊͊ͭΈͦͻ ͪͦ͒͘ƛ͡ƛ͍ ͔͎ͤͦͪ͊ͤƛ;ͤͦ͝ ͻƛͣƛ͝Σ ͯ Ύͦͣͯ͟ ͍͙͘;͚͊ͤƛ 
͍͙ͨͪ͊͊͡ ͍͔͊ͤͭͤͦͫͭ͡ƛ ͔ͤ ͨͪ͊ͼΌͭΈΣ ƛ ͭͦͣͯ, ΅͔ ͒ͦͫƛ ͔ͤͣ͊Ί Ύͫͤͦͫͭƛ ΅ͦ͒ͦ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͭ͊ ͙ͪͫͭ͟ŀ͡ƛ;ͤͦ͝ ͙ͫͭͪͭͯͪ͟Σ ͭ͊ 
͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͍͘ϥΎͯ͘͟ ƛ͘ ͻƛͣƛ;͙͙ͤͣ ͭ͊ ͺƛ͙͘;͙͙ͤͣ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͡Ύ͙ͣΦ ˤ ͼΈͦͣͯ ͤ͊ͨͪΎͣƛ ͨƛ͒ ͣͦͣ͝ ͔ͪ͟ƛ͍͙ͤͼ͍ͭͦͣ ͍ 
ͦͫͭ͊ͤͤƛ ͙ͪͦ͟ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤƛ ͤ͊͘;ͤƛ ͒ͦͫ͡ƛ͔͒͗ͤͤΎ ͊ͭͦͣͤͦƛ ͍͙͋ͯ͒ͦ ƛ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͨͦͪͯ΄͔ͤͤΎ 
ͭͪ͊ͤͫ͡Ύͼƛ͚ͤͦ͝ ͙͔ͫͣͭͪƛ͝ ͯ ͙ͪͫͭ͊͟͡ƛ;ͤƛ͚ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ƛΣ ͭ͊ ͍͘ϥΎͯ͘͟ ͼΈ͎ͦͦ Ύ͍͙΅͊ ͘ ͔͒Ύ͙͙ͣ͟ ͺƛ͙͘;͙͙ͤͣ 
͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͡Ύ͙ͣΣ ͍͙ͤͦͻ ͔ͣͭͦ͒ƛ͍ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ƛ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Σ Ύ͟ƛ ͔ͤ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͔ͪ͊͟ͼƛΌ ͣƛ͗ 
͔͙ͦͣͨͦͤͤͭ͊ͣ͟ ͯ ͍͔ͪͦͨ͊ͤͦͣͯ͘͡͡ ͫͭ͊ͤƛΣ ͭ͊ ͍͍͊ͤͭͦͦ͟-ͻƛͣƛ;͙ͤͻ ͔ͣͭͦ͒ƛ͍ ͊ͤ͊͡ƛͯ͘ ͻƛͣƛ;͎ͤͦͦ ͍͘ϥΎͯ͘͟ ͯ ͨͪΎͣͦͣͯ 
ͨͪͦͫͭͦͪƛΣ Ύ͟ƛ ͍ƛ͙͍͒ͪ͊͟ΌͭΈ ͍ͤͦƛ ͙͍ͣͦ͗ͦͫͭ͡ƛ ͯ ͪͦͯͣ͘ƛͤͤƛ ͙͙ͨͪͪͦ͒ ƛ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Φ ˾͔ͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͼ͙ͻ 
͒ͦͫ͡ƛ͔͒͗ͤΈ ͍͙͙͒ͦͦ͘͡͡ ͙ͨͪͦͫͯͤͯͭͫΎ ͒͊͡ƛ ͯ ͪͦͯͣ͘ƛͤͤƛ ͻƛͣƛ;͙ͤͻ ͭ͊ ͺƛ͙͘;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ƛ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;͙ͤͻ 
͔ͣ͊ͭͪƛ͊͡ƛ͍Φ ˭͔ͦͪͣ͊͟ ͋ͯ͊͡ ͚ͤ͊͘ ͔͒ͤ͊ ͎ͪͯͨ͊ ͫͨͦͯ͟͡ ͒͡Ύ ͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ, Ύ͟ ͊ͭ͊͟͡ƛ͊ͭͦͪ͘ ͒͡Ύ  ;͍͊ͫͭͦͦ͟͝ 
͎ƛ͎͔͒ͪͦͤƛ͊͘ͼƛ͝ ͔͙͔ͭͤͯ͡ ς ͎ͦ͒ͤͦƻ ƛ͘ ͚͍͙͍ͤ͊͊͗͡ƛ΄͙ͻ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ƛ͍ ͙͍͎ͨͪͦͣͫͦͦͦ͡ ͎ͦͪ͊ͤƛ;͎ͤͦͦ ͙͔ͫͤͭͯ͘ ς ͭ͊ 
͒ͦͫ͡ƛ͔͒͗ͤͦ ͍͋ͦͯ͊ͤ͟͡Ύ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟ƛ ƛ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͯ ͎͔͔ͭͪͦͺ͙͊ͤ͘ͻ ͔ͪ͊͟ͼƛΎͻ ͍ ͔͊͗ͤͦͫͭ͘͡ƛ ͍ƛ͒ 
͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺƛ;ͤͦ͝ ͦͪƛΊͤ ͭ͊ͼƛ͝ ͍͔ͨͦͪͻͤƛΦ ˿͔͔ͪ͒ ͺƛ͙͘;͙ͤͻ ͍͙͍͔͚͊ͫͭͦͫͭ͡ ƛ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͙͍͊ͭͤͦ͟ 
͒ͦͫ͡ƛ͒͗ͯΊͭΈͫΎ ͝ͻͤΎ ͔͔͔͙ͭͪͣͦͭͪ͟͡;ͤa ͍͔ͨͦ͒ƛͤ͟a. Pͦ ͪͦ͋͘͡ΎΊͭΈͫΎ ͻƛͣƛ;͙͚ͤ ͨƛ͒ͻƛ͒ ͒ͦ ͪͦͯͣ͘ƛͤͤΎ ͭ͊ ͨͦ΄ͯͯ͟ 
͍͙ͤͦͻ ͔͔͔͙ͭͪͣͦͭͪ͟͡;͙ͤͻ ͔ͣ͊ͭͪƛ͊͡ƛ͍Σ Ύ͙͚͟ ͋͊ͯ͘Ίͭ ΈͫΎ ͤ͊ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪ͊͘͟ͼƛƛ ͻƛͣƛ;͎ͤͦͦ ͍͘ϥΎͯ͘͟ ȅ ƛ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͡ƛ;͙ͤͻ 
ͫͨͦͯ͊͟͡ͻΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͒ͦͫ͡ƛ͔͒͗ͤͤ ͤ͊͘͜;ͤͦ͝ ͪͦ͡ƛ ͍͔ͦ͊ͤͭͤͦͫͭ͟͡ƛ ͣƛ͙͗͊ͭͦͣͤͻ ͍͊͘Ίͣ ͦ͒ƛ͚ ͯ ͼ͙ͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ͊ͻΣ Ύ͟ƛ 
͒ͦͫƛ ͍͍͙͊͗͊ͫ͡Ύ ͙͍ͭͨͦͦ ͔ͣͭ͊͡ƛ;͙͙ͤͣΦ  



˿ͨ͜͡Έͤͦ ͘ ͔͎͙ͦ͊ͣ͟͡ ͦͨͯ͋͡ƛ͍͍ͯ͊͟ ͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͒ͦͫ͡ƛ͔͒͗ͤΈ ͯ ͋ƛ͡Έ΄ ͤƛ͗ ͔͙ͫͣͫͭ͊ͻ ͫͭ͊ͭͭΎͻ ͯ 
͗ͯͪͤ͊͊͡ͻ ͘ ͍͙͙ͫͦͣ͟ ͔͚͙͎ͪͭͤͦͣ ͭ͊ ͪͦ͒͘ƛ͊͡ͻ ͯ ͔͙͍͙ͦͭͤ͟͟͡ͻ ͎ͣͦͤͦͪ͊ͺiΎͻ ό͎͊͊͘͡Έ͙͚ͤ Ƙ-ƛ͔ͤ͒ͫ͟ ͍͙΅͔ рлύΤ 
͔ͪͯ͘͡Έ͙ͭ͊ͭ ͊͘ͻ͙΅͔ͤƛ ͯ ͋ƛ͡Έ΄͔ ͤƛ͗ ͯ мр ͣƛ͙͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͻ ͔ͨ͊ͭͤͭ͊ͻΦ   
́͊ͦ͗͟ Ύ ͨͦΊ͒ͤͯΌ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͒ƛΎ͡ΈͤƛͫͭΈ ͘ ͔͎͎ͨ͒͊ͦƛ;ͤͦΌ ͪͦ͋ͦͭΌͦ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ όƛ͙ͤͫͭͭͯͭͯύ ͔͎ͤͦͪ͊ͤƛ;ͤͦ͝ ͻƛͣƛ͝ 

˨͔͔ͪ͒ͤͫ͘Έ͎ͦͦ͟ ͔́ͻͤƛ;͎ͤͦͦ ̂ͤƛ͍͔͙͔ͪͫͭͭͯΦ ˽ƛ͒ ͣͦͣ͝ ͔ͪ͟ƛ͍͙ͤͼ͍ͭͦͣ ͙͋ͯ͡ ͊͘ͻ͙΅͔ͤͦ ͋ƛ͡Έ΄͔  
нл ό͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έ͙͟ͻύ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼƛ͚Φ ͙́ͪͤ͊͒ͼΎͭΈ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼƛ͍ ͔͙ͦ͒ͪ͗͊͡ ͨͪͦͺ͔͙ͫͯͪ ͍ ͪƛ͙ͤ͘ͻ ͪ͊͟ƛͤ͊ͻ ͍ͫƛͭͯΦ  
˽͙͚ͪͣ͊Ό ͙͍͊ͭͤͯ͟ ͯ;͊ͫͭΈ ͯ ͙͗ͭͭƛ ͣƛ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͝ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͫͨƛ͡Έ͙ͤͦͭΥ ͍͋ͯ, ͭ͊ Ί ͒ͦͫƛ, ;͔ͤͦͣ͡ ͔͔͎͚ͪ͒ͦ͟͡ 

͍͙ͨͪͦ͒ͤ͜ͻ ͗ͯͪͤ͊͡ƛ͍ ͯ ͍ͫͦƛ͚ ͍ͤ͊ͯͦ͟ƛ͚ ͦ͋͊ͫͭ͡ƛΣ Ύ͟ ͙ͤ͊ͨͪ͊͒͟͡ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ {ƻƭƛŘ {ǘŀǘŜ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ aŀǘŜǊƛŀƭǎ tƘȅǎƛŎǎ 
¢ƻŘŀȅ ͊͋ͦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ¢ƘŜǊƳƻŜƭŜŎǘǊƛŎǘȅΤ ͎ͦͪ͊ͤƛ͍͍͍ͦͯ͊͘ ͯ ˨͔͔ͪ͒ͤ͘ƛ ͭ͊͟ƛ ͍͔͙͟͡ƛ ͣƛ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤƛ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼƛ͝ Ύ͟ мсth 
LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ƻƴ {ƻƭƛŘ /ƻƳǇƻǳƴŘǎ ƻŦ ¢Ǌŀƴǎƛǘƛƻƴ 9ƭŜƳŜƴǘǎ ͊͋ͦ опth International Conference on 
Thermoelectrics / 13th 9ǳǊƻǇŜŀƴ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ƻƴ ¢ƘŜǊƳƻŜƭŜŎǘǊƛŎǎΤ ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ ͎͋͊͊ͭΈͦͻ ͪͦ͟ƛ͍ ͙͍ͦ͋ͪ͊ͫΎ ;͔ͤͦͣ͡ 
͔͙ͨͪ͒͘ƛ͚ ͍͔͚̐ͪͦͨͫΈ͎ͦͦ͟ όEuropean Thermoelectric Societyύ ͭ͊ ˸ƛ͎͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ όInternational Thermoelectric 
Societyύ ͔͔͔͙́ͪͣͦͭͪ͟͡;͙ͤͻ ͍͙͍́ͦ͊ͪͫͭΦ  
͎̅ͦͭͦͪ͊ͺƛΎ ͤ͊ ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͫͭ͊ͭͭ͜ ͦ͋ͪ͊͗ͯ͘ΊΣ ͘ ͔ͦͪͣ͊͟, ͔ͣͦ͒͡Έ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͤ ͍ͦͦ ͙ͣͦ͒͝ͺƛ͊͟ͼƛ ͎͔ͪͣ͝ŀͤƛΌΣ Ύ͊͟ 

͋ͯ͊͡ ͍ƛ͙͒ͪͭ͊͟ ͯ ͤ͊΄ͦͣ ͯ ͍ƛ͒͒ƛ͡ƛΦ  

  



ˤͭͦͪ͜͟ ˿͍ͦͣͦΣ ͍͙ͨͯͫ͟ мфтт ͪΦ 
˭͊ͻ͔ͦͨͤͤ͡Ύ ͻͣ͜͜ΊΌ ͨͦ;͊ͦͫ͡Έ ͨͫ͜͡Ύ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͔͔͎ͨͪͣͦ ͤ͊ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ 

ͦͣͨ͊͒͊͜͜͡ͻΦ ˥͍͍ͦͭͯ͊ͫΎ ͒ͦ ͎ͣ͊͊ͤ͘Έ ͪ͊ͦͣ͘ ͘͜ ͍ͫͦΊΌ ͍;͙͔ͭ͡Έͦ͟Ό ͻͣ͜͜͝Σ 
͍͙͙ͨͯͫͤ͟ͼ͔Ό ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ˴͙ͣ͡;ͯ͟ ˤ͔͙͊ͤͭͤͦ͡Ό ˨͔͙͍ͤͫͤͦ͜ΌΦ 
́ͦ͒͜ ͗ ͙͍ͦͭͪͣ͊ ͔ͨͪ΄͜ ͍͙͙ͤ͊͟ ͫ͊͒͊ͤͤ͟͡Ύ ͙ͦͣͨ͊͒ͤ͜͜͡ͻ ͊͒͊͘;Φ ͔̇ ͎͒ͦͨͦͣͦͦ͡ 
ͨͤ͘͜͜΄͔Σ ͙ͦ͟͡ ͍͒͊ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͍ͪͦ͟͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͍ ͫ͊͒͟͜͡ ͗ͯͪ͜ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έ͙͟ͻ 
ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͭ͊ ͍ͭͯͪͤͪ͜͜ Ό͙ͤͻ ͻ͍ͣ͜͜͟͜Σ ͍͋ͯ ͍͊ͭͦͪͦͣ ͙ͦͣͨ͊͒ͤ͜͜͡ͻ ͊͒͊͘;Φ  
̊ͦͯ͟͡ ͊ͤ͘͟͜;͙͍ ͘͜ ͦͦͭͦ͘͡Ό ͔ͣ͒͊͡͡ΌΣ ͍͍͒͊͊͘ ͙͡΄͔ ͙ͦ͒ͤ ͍͙͚ͫͭͯͨͤ 

͔͔͊ͣͤ͘͟Φ ˹͍͊;͊ͤͤΎ ͨͦΊ͍͍͒ͤͯ͊ ͘ ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͊͋ͦͪ͊ͤͭ͊͡ ͤ͊ ͔͒ͪ͗͋Ό͔͚͒͗ͭͤ͜ 
͔ͭͣ͜ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ˴͔͍͙ͪͤͦͣ͜͟ ͔͙ͭͣ ͍͋ͯ ˴ͯ͘Έͣ͊ ͚̑ͪ͜ 
ˣ͎͍͙ͦ͒͊ͤͦ;Σ ͔͔͔͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘Έͦ ͤ͊΄ͦΌ ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͍͍ͦͨͯ͊ͫ͜͟Ύ ͙́͊ͭͦͣͪ ͍̒ͪͦͫ͊͡ 
͔́ͦͺ͍͙ͦ͜͡;Φ ˾͊ͦͣ͘ ͘ ͙ͦ͒ͤͦͯͪͫͤͦͣ͟͟ ˸͙͊ͪͭͤΌͦͣ͟ ˤ͙͔͊ͫͣ͡ ͙ͣ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊͟͡ 
ͫͦͭͤ͜ ͍͊ͤ͊͘͜͜͡ ͺ͙͔͙ͦͭͦͦͦͪͣͭͪ͟͡;͙ͤͣ ͜ ͔͔͎͍͔͙ͭͪͦͪ͊ͣͭͪ͟͜͡;͙ͤͣ ͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΦ 

˹͊΄͜ ͔͍͙͙ͪͤ͟͜͟ ͡Ό͙͙͋͡ ͨ͜΄ͦͻ͙͚͒ͤ͜ ͙ͭͯͪͣ͘Φ ͚̑ͪ͜ ˣ͎͍͙ͦ͒͊ͤͦ; ͍͋ͯ ͙͙͍ͣͫ͡ͼ͔ͣΦ ˤ͙ͦͤ ͙ͫͨͪΎ͙͡ ͍ ͎ͦͪ͊ͤ͊͘͜ͼ͜͝ 
͔͒ͫΎ͙͔͙ͭ͒ͤͤͻ ͨ͜΄͙ͻ ͨͦͻ͍ͦ͒͜Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͊ͤ͘͟͜;͔ͤͤΎ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͜ Ύ ͍ͫͭ͊ ͙͙͍ͣͫ͡ͼ͔ͣΣ ͊͘͡Ό͔͙͋ͤͣ͡ ͍ ͙ͫ͜͡ ˤ͙ͦͤ͜͡Φ 
˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡ ͨͦ͒ͦ͋͊ΊͭΈͫΎ ͨͦ͡Ό͍͙͊ͭ ͦͦͭͦ͘͡Ό ͦͫͤͤ͜Ό ͤ͊ ͺ͊͊ͤ͊͘Φ  
˽͔ͪ΄͜ ͙ͪͦ͟͟ ͯ ͍͙͊͒͊ͤͤ͟͜͡ ͻͣ͜͜͝ ͙͍ͪͦ͋ ͯ ͫ͜͡ΈͫΈ͚͟͜ ΄ͦ͟͜͡Φ ˤ͔͗ ͍ 

͔ͨͪ΄͙͚ ͪ͜͟ ͍ͯͫͭͪ͘͜ ͯ;͍ͤ͜Σ Ύ͟͜  ͙ͫͭ͊͡ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͤ͊΄͎ͦͦ ͻͣ͜ͺ͊ͯ͟Φ 
˽ͤ͘͜͜΄͔  ͍ͣ͊ ну ͍ͯͪͦ͟͜ ͤ͊ ͙͔ͭ͗͒ͤΈ  ͯ ͣͫ͜Έ͚͟͜ ΄ͦ͟͜͡ Φ ˽ͦͭͣ͜ 
͙͊͘͡΄͙ͦͫ͡Ύ ͙͡΄͔ мн ͎͙ͦ͒ͤ ͜ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͊͘ ͙ͫͯͣͫͤ͜ͼ͍ͭͦͣ ͔ͤͫͨͭͦͪͦͣ͜͟ 
͚͍ͪ͊ͤͦΦ  
˸͚͔͊͗ ол ͍ͪͦ͟͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͍ ˶ͯͼΈͦͣͯ͟ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦͣͯ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜͜ 

͔ͣͤ͜͜ ˶͔ͫ͜ ͙̂ͪ͊ͤ͟͟͝Σ Ύ͙͚͟ ͣͤ͜Ύ͍ ͍͙ͤ͊͘ ͤ͊ ˤ͙ͦͤͫ͡Έ͙͚͟ ͔͍͙͚͒ͪ͗͊ͤ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜Σ ˤ͙ͦͤͫ͡Έ͙͚͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜ ͜ ͍ͤ͊ͭ͜Έ 
˿ͻ͒ͤͦ͜Ί͍͔͚ͪͦͨͫΈ͙͚͟Φ 

ˤ ͔͙ͨ͒ͤͫͭͭͯͭ͜͜ ͍͙͙ͫͭͦͪ͡ ͍ͤͦͯ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͫͭ͜ΈΥ 
͍;͙͔ͭ͡Έ ͺ͙͙͘͜͟ ͜ ͻͣ͜͜͝Φ ˨͡Ύ ͼ͙ͻ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ Ύ ;͙͍ͭ͊ 
͙ͯͪͫ͟ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͜ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͻͣ͜͜͝Φ ˭͚͍͊ͣ͊ͫΎ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύͣ 
͙͙ͨͪͪͦ͒ͤͻ ͍ͦ͒ ˤ͙ͦͤ͜͡Φ 
˴͙ͦ͡ ͪͦͨͦ͘;͙͊ͫ͡Έ ͊ͤ͘ΎͭͭΎ ͤ͊ 

͍͍͔ͤͦͦͫͭͦͪͤͦͣͯ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ Ύ ͍͍͜ 
͙ͨͪ͊ͭͯͣ͟͟ ͘ ͪ͒ͤͦ͜͝ ͒͡Ύ ͔͔ͣͤ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ 
͙͍̉ͭ͊ ͔͟͡ͼ͚ͤ͜͜ ͙ͯͪͫ͟ ͘ ͔͙͙ͣͭͦ͒͟ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ 
ͻͣ͜͜͝Σ ͺ͙͘͜;͙ͤͻ ͔͍ͣͭͦ͒͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ 

͔ͫͨͼ͍ͯͪͫ͟͜Φ ˻͒ͤͦ;͊ͫͤͦ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ ͍ ΄ͦ͟͜͡ ͭ͊ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜͜ ͨͫ͜͡Ύ͙͒ͨͦͣͤͦ͡͝ ͍͙ͦͫͭ͜Φ 

  



˸͙ͦ͊͟͡ x ͔͊͗͡Ί͍ͫΈ͙͚͟Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мф79 ͪ Φ 
̆ͣ͜͜͟-͙͊ͤ͊ͭ͜͟͡Σ ͒ͦͭͦͪ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Σ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪΣ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ 

ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ 
˹͙͍͊ͪͦ͒ͫΎ 23 VI. 1955, ͣ Φ ˣ͙͍ͦͪͫ͊͡ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͦ͋͡Φ ˭͊ͤ͟͜;͙͍ ͘ ͍͒ͤ͊ͦ͘͜͟Ό 

˴͊ͯͫ͡Έ͙͚͟ ͻͣͦ͜͜͟-͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡;͙͚ͤ ͔ͭͻͤͯͣ͜͟ όмфтпύ - ͻͣ͜͜͟-͔ͭͻ͎ͤͦͦ͡Φ ̂ мфтф ͪͦͼ͜ 
͊ͤ͘͟͜;͙͍ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭΣ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪͯ͜ όмфуфύΣ мфтф-1980 - ͔͔ͤ͗ͤͪ͜Σ мфул 
-1985 - ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
͔͍͎͒ͪ͗͊ͤͦͦ ό͙ͤͤ͜ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦύ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͣ͜Φ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ̂ мфуф-
1992 ς ͤ ͍͙͚͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ˤ͔ͫͫͦΌ͎ͤͦͦ͘ ˹˨˱ ͻͣ͜͜͝ ͜ ͔ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡͝ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ 
͍͊ͫͦ͋͘͜ όͣΦ ͍̆͊ͪ͟͜ύΦ ̂ мффм ͪͦͼ͜ ͊͘ͻ͙͙͍ͫͭ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έͯ͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό ͤ͊ ͔ͭͣͯ 
α˾ ͔͊͟ͼ͜͝ ͙͔͙͙͍͙͒ͨͪͦͫ͒͊ͪ͋ͦͤͦ͟͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͘ ͔͙͙͙ͭͪͭͤͤͣ ͙͊ͣͤ͊ͣ͜ ͜ ͝ͻ 
͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤ͘Ύ ͍ ͊ͤ͊͘͜͜͡έΣ ˨͔͍ͤͨͪͦͨͭͪͦͫ͜Έ͟Φ мффн-1994 - ͔͔ͤ͗ͤͪ͜ ˱ ͔͎͊ͭͦͪ͟͜͝ 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͭ͊ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ̂ͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟͝ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;ͤͦ͝ ͔͊͊͒ͣ͟͜͝ όͣΦ 
͍̆͊ͪ͟͜ύΣ мффп-1995 ς ͙͔͊ͫͫͭͤͭΤ мффр-1997 ς ͍͙͊͒͊͟͡;Σ ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͍͙͊͒͊͟͡;Σ 
1997-1998 ς ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟Σ мффт-2000 ς ͘ ͙͊ͫͯͣͫͤ͜ͼ͍ͭͦͣ 

͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͚͍͙͋ͦͦͻ ͙ͭͦͫ͟;͙ͤͻ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤ ͭ͊ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͊͘ͻ͙ͫͭͯ ͍̆͊ͪͫ͟͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͚ͫ͜Έ͍͎ͦͦͦ͟ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͍͒͜ мффф-2007 ς ͒ ͦͼ͔ͤͭΤ ͯ нллс ͪͦͼ͜ ͊͘ͻ͙͙͍ͫͭ ͒ͦͭͦͪͫ͟Έͯ͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό ͤ͊ ͔ͭͣͯ α˭͍͊ͫͭͦͫͯ͊ͤͤΎ 
͔͙͙ͨͪͦͫ͒ͤ͟ͻ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͍͙͊ͪ͋ͦͤͦ͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͍ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͊ͤ͊͘͜͜͡έΣ ˨͔͍ͤͨͪͦͨͭͪͦͫ͜Έ͟Τ ͍͒͜ нллт ς ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ 
͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͺ͙͘͜;ͤͦ͝ ͜ ͦͦ͒ͤͦ͟͡͝͝ ͻͣ͜͜͝ ˹͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ όͣΦ ͍̆͊ͪ͟͜ύΦ 
˽͔͔͔ͪͣͦ͗ͼΈ ͦͤͯͪͫͯ͟͟-фт ˣ͎͚͎͊ͦ͒ͤͦͦ͜͡ ͺͦͤ͒ͯ ͊͘ͻ͙ͫͭͯ ͭ͊ ͙͙ͨ͒ͭͪͣ͜͟ ͍͍͊ͭͦͪ͜ ͔͔ͤͭͭͯ͊͜͟͡͡Έͤͦ͝ ͍͊ͫͤͦͫͭ͜͡ 

ͣ͜Φ ˴ͯͼ͙ͤ͊ ͯ ͤͦͣͤ͊͜ͼ͜͝Υ ζ˴ͪ͊΅͙͚ ͍͙ͤ͊ͻ͒͜ ͜ ͤͦͯ-ͻ͊ͯ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ мффт ͪͦͯ͟η ό͎͔͙͚ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤ ͎ͪͦ΄͍ͦͦΌ ͔ͨͪͣ͜ΊΌ 
ͭ͊ ͙͒ͨͦͣͦͣ͡ύΦ ˢ͍ͭͦͪ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͜-͔ͭͫͭ-͙͔ͫͫͭͣΣ ͙ͨͪͤ͊͘;͔͙ͤͻ ͒͡Ύ ͍͙Ύ͍͔ͤͤ͡Ύ ζ͙ͨͪͻ͍ͦ͊ͤͦ͝ ͍ͪͦ͟͜η ͜ 
͍͊ͫͭͦͫͦͯ͘ΊͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͨͪͦͺ͙͙͊ͭ͜͟͟͡ ͔͊ͪ͊͗ͤͤ͘Ύ ͤ͜ͺ͔͟ͼ͚͙͙ͤͣ͜ ͊͘ͻ͍ͦͪΌ͍͊ͤͤΎ͙ͣΣ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ˤ˱˶κ˿˹˱˨ ύ 
ζ˥˩˸˻́˩˿́-˸ηΣ ͭ͊ ζ˨˩˶ˢ́˩˿́η ό͍͔͙͚͊ͨͪͦ͊͒͗ͤ͘ ͍ ͔͙ͣ͒;ͤͯ ͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟ ͯ нллм ͪͦͼ͜ ͜ ͨͪͦ͒ͯͯ͟ΊͭΈͫΎ ͙ͨͦͤͤ͜ ͍ 
̂ͪ͊ͤ͟͜͝ύΦ ˭ нллм ͪͦͯ͟ ͚͙͚ͨͦͫͭͤ͜ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͦͤͫͯ͟͡Έͭ͊ͤͭ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͍͙͙ͪͦ͋ͤ;ͦ͝ ͍ͤͦ͊͜ͼ͚ͤͦ͜͝ ͺ͙ͪͣ͜ α˱˸˽̂˶̎˿έ 
όͣΦ ˥͒͊ͤͫΈ͟Σ ˽ͦ͡Έ΅͊ύ ͘ ͙ͨͭ͊ͤΈ ͙ͪͦͪͦ͋͘͟ ͔͒ͤ͘͜ͺ͔͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͭ͊ ͔͙ͫͭͪͯ͘͜͡Ό;͙ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜Σ ͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͔ͤ͘΄͔ͦ͒͗ͤͤ͟Ύ 
͚ ͙ͯͭ͊͘͜͡ͼ͜͝ ͤ͊ͨ͊ͣͯ͡ ͭ͊ ͚͙ͦͭͪͯͤͻ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤΦ ̂ нлло ͪͦͼ͜ ͊͘ ͯͫͨ͜ͻ͙ ͯ ͍ͦͫͭ͜ΎͤͫΈ͚͟͜ ͭ͊ ͍͚ͤ͊ͯͦ͟͜ ͪͦ͋ͦͭ͜ 
͍͋ͯ ͍͒ͤ͊͘͜;͔͙͚ͤ ˢ͔͙ͣͪ͊ͤͫ͟Έ͙ͣ͟ ͎͋ͦͪ͊͜ͺ͜;͙ͤͣ ͙ͤͫͭͭͯͭͦͣ͜ The AMERICAN BIOGRAPHICAL Institute 
͙͒ͨͦͣͦͣ͡ ͯ ͤͦͣͤ͊͜ͼ͜͝ ζThe Research Board Of AdvisorsηΦ ˹͎͔͙͚͊ͦͪͦ͒͗ͤ ͨͦ;͔ͫͤͦΌ ͎ͪ͊ͣͦͭͦΌ ˹̅͊̂ ͊͘ 
ͫͯͣͤͤͯ͜͡ ͨͪ͊ͼΌΣ ͍͔ͤͫͦ͟ ͯ ͎͍ͨ͒ͦͭͦͯ͜͟ ͍͙͍ͫͦͦ͊͟͟͜͡ͺ͍͙ͦ͊ͤ͜͟ͻ ͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;͙ͤͻ ͍͊͒ͪ͟͜Σ ͙͍͊ͭͤͯ͟ ͙͗ͭͭΊ͍ͯ 
͙ͨͦ͘ͼ͜ΌΣ нллр ͪ͜͟Φ ̂ нллр ͪͦͼ͜ ͍͙͙͚ͤ͊ͤ͘ ˸͙͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͣ͜ ͎͋ͦͪ͊͜ͺ͜;͙ͤͣ ͼ͔ͤͭͪͦͣ ͯ ͤͦͣͤ͊͜ͼ͜͝ The IBS Leading 
educators of the word 2005 (Cambridgeύ Ύ͟ ͪ͊͟΅͙͚ ͍ͦͫͭ͜Ύ͙ͤͤ ͪͦͯ͟ ό͎͔͙͚ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤ ͙͒ͨͦͣͦͣ͡ύΦ ˶͔͊ͯͪ͊ͭ 
͎ͦ͋͊ͫͤͦͦ͡ ͦͤͯͪͫͯ͟͟ ζˤ͙΅͊ ΄ͦ͊͟͡ ͍̆͊ͪ͟͜΅͙͙ͤ ς ͪ͊͟΅͜ ͔ͣͤ͊͜η ͯ ͤͦͣͤ͊͜ͼ͜͝ ζˤ͙͊͒͊͟͡; ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͙ͤͻ 
͙͒ͫͼ͙ͨͤ͜͡η ό͎͔͙͚ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤ ͙͒ͨͦͣͦͣ͡ύΣ нллу ͪ͜͟Φ ˭ нллт ͪͦͯ͟ ;͔ͤ͡ ˹͍͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪ͊͒ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͘ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͡ 
αs ͙ͤ͊ͭ͜͡;ͤ͊ ͻͣ͜͜ΎέΣ ͊ ͘ нлмн ς ͔ͫͨͼ͍͊ͦ͊ͤͦ͘͜͜͡͝ ͍;͔ͤͦ͝ ͙ͪ͊͒ ˴смΦлрмΦло ͙ͨͪ ͔͍͒ͪ͗͊ͤͦͣͯ ͍͙΅ͦͣͯ 
͍ͤ͊;͊͡Έͤͦͣͯ ͊͊͒͘͟͜͡ ζ͎̂͗ͦͪͦ͒ͫΈ͙͚͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͙͚ͤ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜η ͊͘ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͫͭ͜Ό лнΦллΦлн ς ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;ͤ͊ 
ͻͣ͜͜ΎΦ ˤͻ͙ͦ͒ͭΈ ͒ͦ ͫ͊͒ͯ͟͡ ͔͔͎ͪ͒ͦ͟͜͡͝ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͗ͯͪͤ͊ͯ͡ ζ̅͊ͪͣ͊ͦͣ͟η όͣΦ ͍̆͊ͪ͟͜Σ ̂ͪ͊ͤ͊͟͝ύΣ ζ˸͔͙ͭͦ͒ ͭ͊ 
ͦ͋ΩΊ͙ͭ͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͊ͤ͊ͯ͘͜͡η όͣΦ ˴͙͍͝Σ ̂ͪ͊ͤ͊͟͝ύΤ ζˤ͙ͫͤ͜͟ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˿͔ͪ͜Ύ 
ͻͣ͜͜;ͤ͊η όͣΦ ˶Έ͍͍͜Σ ̂ͪ͊ͤ͊͟͝ύΦ ˽͎͍͍͒ͦͭͯ͊͜ мн ͙͍͊ͤ͒͒͊ͭ͟͜ ͤ͊ͯ͟Σ 
͋͜͡Έ΄͔ нл ͍ͪͦ͟͜ ͔ͪͯ͟Ί ͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͎ͦͦ͟ 
͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͍͙͍ͭͦ͊ͪͫͭ͊Σ ͚ͨͦͫͭͤͦ͜ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΊ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦ 
͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͯ;͍ͤ͜ ͔ͫ͟ͼ͜͝ ͻͣ͜͜Ύ ͍̆͊ͪͫ͟͜Έ͎ͦͦ͟ 
͔͙ͭͪͭͦͪ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͒͒ͤͤ͜͜͡Ύ ˸͊ͦ͡͝ ͔͊͊͒ͣ͟͜͝ ͤ ͊ͯ͟ ΄͟͜͡ ͍̆͊ͪͦ͊͟Φ 
˭͊ ͔͚͙͎ͪͭͤͦͣ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;͙ͤͻ ͨͪ͊ͼ͍͙͍ͤ͜͟͜  

2015-нлмс ͤΦͪΦ ͔͔͔ͨͪͣͦ͗ͼΈ ͯ ͤͦͣͤ͊͜ͼ͜͝ ζ˴ͪ͊΅͙͚ ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ 
˹̅͊̂η ό͎͔͙͚ͤ͊ͦͪͦ͒͗ͤ ͙͒ͨͦͣͦͣ͡ L ͔ͫͭͯͨͤΎύΦ ̂ ͍ͫͦΊͣͯ ͒ͦͪͦ͋ͯ͟ 
ͣ͊Ί ͨͦͤ͊͒ 5лл ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͭ͊ ͍ͤ͊;͊͡Έͤͦ-͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ ͨͪ͊ͼΈ  
(220 ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭΣ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͙ͦͭͪ͟ͻ ͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͦ͜͟͡ ͯ 
͍͙͒͊ͤͤΎͻΣ ͦͭͪ͟͜ ͍ͻͦ͒ΎͭΈ ͒ͦ ͍͔͙ͤ͊ͯͦͦͣͭͪ͟;͙ͤͻ ͋͊͘ Scopus): ̉ ͙ͭ͊Ί ͔͟͡ͼ͜͝ ͘ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͜͡ ζͺ͙͘͜;ͤ͊ ͜ ͦͦ͒ͤ͊͟͡͝ 
ͻͣ͜͜Ύη ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͦ;ͤͦ͝ ͭ͊ ͊ͦ͘;ͤͦ͝ ͺ͙ͦͪͣ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͘͜ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έ͔͚ͤͦͫͭ ζ̅͊ͪͣ͊ͼ͜ΎηΣ ζˣ͔ͦͭ͜ͻ͎ͤͦͦ͜͡ΎηΣ ζ́̅˽ηΣ 
͔ͪͯ͟Ί ͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͍͒ͦͭͦͪ͊ͤͭ͟͜ ͊͘ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͫͭ͜Ό мрΦллΦлн ς ͅ ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύ ͭ͊ ͺ͎͊ͪͣ͊ͦͤͦ͘͟͜ΎΣ 
͊ ͭ͊ͦ͗͟ ͍͊ͫͨͪ͊ͤͭ͜͜Σ ͙͙͍͒ͨͦͣͤ͟͜͡ ͭ͊ ͎͍ͣ͊ͫͭͪ͊ͤͭ͜͜ ͊͘ ͔ͫͨͼ͊͊͘͜͜͡ͼ͜ΊΌ αͦͤͭͪͦ͟͡Έ Ύͦͫͭ͟͜ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜έ ͭ͊ 
αͦͤͭͪͦ͟͡Έ Ύͦͫͭ͟͜ ͻ͊ͪ;͍͙ͦͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭ͟͜έ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜ αͺ͊ͪͣ͊ͼ͔͍͙ͭ;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύέ ͍͍͒ͨͦ͒ͤͦ͜͜Φ 



˹͊ͨͪΎ͙ͣ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͒͜Ύ͡Έͤͦͫͭ͜Υ ͘ΩΎ͍ͫͯ͊ͤͤΎ ͔͙ͤͭ͟͜;͙ͤͻ ͔͚͊ͦͤͦͣͪͤͦͫͭ͘͟͜ ͭ͊ ͔ͣͻ͍͊ͤͣ͘͜͜ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜ ͙ͪ͒ͤͤͦ͜-
ͺ͍͎͊ͦͦͦ͘ ͔͙͙͎ͨͪͦͫͫͦͭͤͦͦ͟͟͡ ͙͔ͦͫͤͤͤ͟Ύ ͎͔ͤͭͪͦͤͦ͜-  ͫͯ͡Έͺ͍͙ͯͪͣͫͤ͜ͻ ͭ͊ ͔͙ͤͤ͊ͫ;͔͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Τ ͻͣͦ͜͜͟-
͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͔ͤ ͍͙͍;͔ͤͤΎ ͔ͪ͊͟ͼ͚͜ ͔͎ͨͪ͒ͪͦͯ͘͜͜͡ ͺͯͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έ͙ͤͻ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͍͙͊ͪ͋ͦͤͦ͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ό͔͔͍ͫͭͪ͜Σ ͍͊ͣ͒͜͜ύ 
ͭ͊ ͙͍ͤͭͪ͜͜͡Τ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻ ͔͙ͣͭͦ͒͟ ͟͜͡Έ͎ͫͤͦͦ͟͜ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͭ͊ ͎͋ͦͦ͜͜͡;ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤ͟ͻ 
͔ͪ;͍͙ͦͤ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͙͔ͨͪͦͫͦͫͦͭͦͣͭͪ͟͟͜͡͝Σ ͔ͤͨͪΎͣͦ͝ ͍ͦ͡Έ͔͔ͭ͊ͣͨͪͦͣͭͪ͜͝Σ ͔͙ͤͭͦ͟͜͟-͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪ;͙ͤͣ 
ͭ͊ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͙͔͙ͯͦͪͣͭͪ͡;͙ͤͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣΤ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͻ͔ͣ͜͡Ό͔ͣͤͫ͜ͼ͔͙ͤͭͤͻ ͔͙ͣͭͦ͒͟ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͭ͊ ͎͋ͦͦ͜͜͡;ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤ͟ͻ ͔ͪ;͍͙ͦͤΤ ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͙͊ͤ͊ͭ͜͡;͙ͤͻ ͔͙ͣͭͦ͒͟ ͟͜͡Έ͎ͫͤͦͦ͟͜ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ 
͔͙͙ͨͪͦͫ͒ͤ͟ͻ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͍͙͊ͪ͋ͦͤͦ͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͭ͊ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔͙͍ͨͪͦͫ͒͟͜ ͯ ͫ͊͒͟͜͡ ͊ͪͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͔͒ͤ͘͜ͺ͔͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ 
͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͜Τ ͔ͪͦͪͦ͋ͤͤ͘͡Ύ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͭ͊ ͔͙͋ͦͫͤͫͦͪͤ͜ͻ ͔ͭͫͭ-͙͔ͫͫͭͣ ͒͡Ύ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͤΎ ͙͍ͭͦͫ͊ͤͭ͟͟͜ ό͍͙͊͗͟ͻ 
͔͍ͣͭ͊͜͡Σ ͺͦͫͺ͍͙ͦͪͦͣͫͤ͜ͻ ͔͙ͨͫͭͼ͙͍͒͜Σ ͎͔͙ͨͭͯ͡ ͭͦ΅ͦύΤ ͙͔ͫͤͭ͘Σ ͺ͙ͦ͘͜͟-ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͭ͊ ͔ͫͨͼ͙ͺ͜;ͤ͊ 
͎͋ͦͦ͜͜͡;ͤ͊ ͙͍͊ͭͤͫͭ͟͜Έ ό͙ͨͪͦͭͣͪͦ͋ͤ͊͜͟ ͭ͊ ͙ͨͪͦͭ ͙ͨ͊ͪ͊ͭ͊ͪͤ͊͘Σ ͔͙͒ͭͦͫͯ͟͟Ό;͊ύ ͔͙͙ͨͪͦͫ͒ͤ͟ͻ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ 
͍͙͊ͪ͋ͦͤͦ͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡Τ ͔ͪͦͪͦ͋ͤͤ͘͡Ύ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͔ͤ͊ͪ͊͗ͯ͘͘Ό;͙ͻ ό͙͔͙͊ͤͭͫͨͭ;͙ͤͻΣ ͔͒ͤ͘͜ͺ͔͟ͼ͚͙ͤ͜ͻ ͭ͊ 
͔͙ͫͭͪͯ͘͜͡Ό;͙ͻύ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͔͙͙ͨͪͦͫ͒ͤ͟ͻ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͍͙͊ͪ͋ͦͤͦ͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ ͔͙͍ͨͪͦͫ͒͟͜Τ 
ͦͨͪ͊ͼΌ͍͊ͤͤΎ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͍͊ͫͦ͋͘͜ ͔ͤ͘΄͔ͦ͒͗ͤͤ͟Ύ ͙͍ͭͦͫ͊ͤͭ͟͟͜ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ͔͙͙ͨͪͦͫ͒ͤ͟ͻ ͨͦͻ͙͒ͤ͜ͻ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;͙ͤͻ 
ͭ͊ ͍͙͊ͪ͋ͦͤͦ͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡Τ ͦͤͫͭͪͯ͟Ό͍͊ͤͤΎ ͙ͦͨͭ;͙ͤͻ όͻ͔ͣ͜͡Ό͔ͣͤͫ͜ͼ͔͙ͤͭͤͻύ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͭ͊ ͋ͦ͜ͻ͙ͣͤ͜͜ͻ ͔͍ͫͤͫͦͪ͜ ͒͡Ύ 
͔͔͎ͫͨͪͫͤͦͦ͟ ͍͙Ύ͍͔ͤͤ͡Ύ ͙͍ͭͦͫ͊ͤͭ͟͟͜Φ 
˨͔͔͗ͪͦ͡Υ ˿͍ͭ͊ͤ͊͜͡ ͍͔̊ͼΈ . ˣ͔͊͗͡Ί͍ͫΈ͙͚͟ ˸͙ͦ͊͟͡Φ  ˭ͫͭͦͪ͜͜͝ ˨͙͙ͦͤ͡Υ ͋͘Φ ͫͭ͜Φ-ͪ͊͟Ίͤ͘Φ ͫͭΦ ς ˤ͙ͨΦ 7 /  ώ͔ͪ͒Φ 

ͦ͟͡ΦΥ ˾ͦͣ͊ͤΌ͟ ˸Φ ˸ΦΣ ˿͔͍ͤ͜ ́Φ ˶ΦΣ ˥͊ͪ͊͒͘ ˤΦ ˿Φ ͭ ͊ͤ͜ΦΤ ˨͙ͦͤ͡Φ ͣͫ͜Έ͊͟ ͪ͊͒͊Σ ˨͙ͦͤ͡Φ ͪ͊͟Ίͤ͘Φ ͔͚ͣͯ͘ 
ζˣ͚͍ͦ͟͜΅͙ͤ͊η ́ ͔ͭΎ͙ͤ ͜  ˻ ͔ͣ͡Ύͤ͊ s ͍͙ͤͭͦͤͦ;͍͜ϐΦ ς ˨ ͙ͦͤ͊͡Τ x ͪͦ΄͍ͤ͜Υ ́ ͊͡ΎΣ 2017. ς 152 ͫ Φ 

 

  



˽͔ͭͪͦ ˭͍͚͊͊͜͡Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфтф ͪΦΣ  
˱͎ͦͪ ˭͍͚͊͊͜͡Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфун ͪΦΣ  
˥͙͊ͤ͊͡ ˭͍͚͊͊͜͡Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфун ͪΦΣ  

˶Ό͍͋ͦ ˭͍͚͊͊͜͡ ό˶͔΄ͦ͟ύΣ ͍͙ͨͯͫ͟ мфуо ͪΦΣ 
˻͔ͫ͊ͤ͒ͪ͊͟͡ ˭͍͚͊͊͜͡Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфуп ͪΦ 
˹͊ͣΣ ͍͒ͦͣ ͫͭ͊ͪ΄͙ͣ ͋ͪ͊ͭ͊ͣ ˽͔ͭͪͯΣ ˱͎ͦͪΌ ͭ͊ 

ͣͦͦ͒͡΄͚͜ ͔ͫͫͭͪ͜ ˶͔ͫ͜Σ Ύ͟ ͜ ͎͋͊͊ͭΈͦͣ ͤ͜΄͙ͣ ͯ;ͤΎͣ 
͡Έ͍͍ͫ͜Έͦ͟͝ ͔͔ͫͪ͒ͤΈͦ͝ ΄͙ͦ͟͡ Ѕпп ͨͦ΅͙͊ͫͭͦ͡ 
͍ͤ͊;͙͊ͭͫΎ ͯ ˤ͔͙͙͊ͤͭͤ͡ ˸͙ͻ͚͍͙͊ͤ͜͡ ͙̒ͪͭͫΈΣ Ύ͊͟ 

͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͋ͯ͊͡ ˭͔͙͊ͫͯ͗ͤͣ͡ ͍;͙͔͔ͭͣ͡ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Σ ͔͊͡ ͋ͯ͊͡ ͜ ͙͊͘͡΄͙͊ͫ͡Ύ ͍ ͤ͊΄͚͜ ͨ͊ͣΩΎͭ͜ ˤ;͙͔͔ͭͣ͡ ͘ ͍͔͙ͦ͟͡͝ 
͔͙ͭͪ͜͡ ό͙͍͒Φ ͙͎ͤͯ͟ ζ˹͊ ͙ͪ͊͟͡ͻ ͚͔͙ͨͪͦ͒ͤͻ ͎͒ͦͪ͜ηΣ ˶˹̂Σ ˶Έ͍͍͜Σ нлмсύΦ  ̒͟ ͔ͫ͊ͣ ͤ͊ ͝͝ ͯͪͦ͊͟ͻ ͻͣ͜͜Ύ ͘͜ ͍͙͘;͚͎͊ͤͦͦ 
΄͟͜͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔ͨͪ͒ͣͭͯ ͔͔͍͙ͨͪͭͦͪ͊ͫ͡Ύ ͤ͊ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͼ͍͊ͯ͜͟ ͤ͊ͯͯ͟Κ ˽ͪͦͺ͔ͫͦͪ ͻͣ͜͜͝ ͍͎͔̐ͤ ͍͎͔͍͙̐ͤͦ; 
͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ ͡Ό͙͍͋ ;͊ͫͭͦ ͍ͨͦͭͦͪΌ͍͙͊ͭΣ ΅ͦ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍͙ͨͦͤͤͦ ͙ͭ͜ ͨͦ 
͙ͨͪͤͼ͙ͨͯΥ ͙͍͙͙ͨͪͤͯͭ͟Σ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜Σ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͙ͭ͊ͭΣ  ͊ ͔ͤ ͨͦ ͚ͫͭ͊ͪ͜ 
ͫͻ͔ͣ͜Υ ͙͙͊ͯ͋ͪͭ͘͘Σ ͙͍͙͙ͨͪͤͯͭ͟Σ ͊ ͍͔͗ ͨͦͭͣ͜ ͔ͣͦ͗ ͚ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜Φ ˭ 
ͤ͜΄ͦ͝ ͭͦ;͙͟ ͦͪͯ͘Σ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͨͦͭͪ͋ͤͦ͜ 
͍͙ͦͫͦͭ͝κ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͙ͭ͊ͭ ͔͍ͨͤͯ ͙͙ͪͭ͟;ͤͯ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Έ ͺ͙͊ͭ͟;͎ͤͦͦ 
͔ͣ͊ͭͪ͊ͯ͜͡ ͤ͊ ͍ͦͫͤͦ͜ ;͎ͦͦ ͫͺ͍͙ͦͪͣͯ͊ͭ ͎ͦ͜͡;ͤͯ ͙͔ͫͫͭͣͯ 
͍͊͘Ί͍ͣͦ͘ΩΎ͍͘͟͜ ͣ͗͜ ͯͫͣ͊͜ ͺ͙͊ͭ͊ͣ͟Φ ˿͍͔ͭͦͪͤͤΎ ͭ͊ͦ͟͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ 
͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͫͨͪͦ΅ͯΊ ͜ ͔͎ͨͦ͡΄ͯΊ ͔ͤ ͭ͜͡Έ͙͟ ͨͦ͒͊͡Έ΄͔ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͔͊͡ 
͚ ͙͒ͦͫ͒ͤ͜͡ͼΈͯ͟ ͪͦ͋ͦͭͯΣ ͭ͊͟ Ύ͟ ͍ͤͦ͜ ͺ͙͊ͭ͟ ;͙ ͍͙͒ͪͭͭ͜͟Ύ ͨͪͦͫͭͦ 
͍͙ͨͫͯΌͭΈͫΎ ͍ ͫͤͯ͜Ό;ͯ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͜ ͔ͤ ͔ͨͦͭͪ͋ͯΌͭΈ ͙͍͙ͦͫͦ͋͡ͻ ͙ͯͫ͘͡ΈΣ 
΅ͦ͋ ͝ͻ ͊ͨ͊ͣ͘ΩΎ͙ͭ͊ͭ ;͙ ͙ͪͦͯͣͭ͘͘͜Φ ͙͚́͊͟ ͨ͒͜ͻ͒͜ Ί ͔͍͔ͤ͊ͨͤ 
͚͍͙͍ͤ͊͊͗͜͡΄ͦΌ ͔͔͍ͨͪ͒ͯͣͦͦΌ ͯͫͨ͜΄͎ͤͦͦ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ ˱ ͍͔͊ͫͤ͡Σ ΅͔ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ΄͟͜͡Έͤͦ͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ˤ͔͙͊ͤͭͤ͊͡ 
˸͙ͻ͚͍͊ͤ͊͜͡ ͙̒ͪͭͫΈ ͔ͤ ͨͪͦͫͭͦ ͍ͨͦ͒͊͊͊͡ ͍͙͚ͤͦ ͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡ Ύ͟ ͫͯͯͨͤͫͭ͟͜Έ ͺ͍͊ͭ͟͜Σ Ύ͟ ͼ͔ ;͊ͫͭͦ ͍͋ͯ͊ΊΣ ͊ 

ͨͦΎͫͤΌ͍͊͊͡ ͍͊͘Ί͍ͣͦ͘ΩΎ͙͘͟ ͣ͗͜ Ύ͍͙΅͙͊ͣΣ ͙ͫͨͦͯ͊ͣ͟͡Σ ͔ͪ͊͟ͼ͜Ύ͙ͣΣ 
͍ͪͤ͜ΎͤͤΎ͙ͣ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ͫͭͪͯͤͦ͟͝ ͎ͦ͜͡;ͤͦ͝ ͙͔͙ͫͫͭͣ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͤ͊ͤͤ͘ΎΦ 
˾͍͔ͤ͜Έ ͎͍͙ͨ͒ͦͭͦ͜͟ ͘ ͻͣ͜͜͝ ͍͋ͯ ͤ͊ͫͭ͜͡Έ͙͟ ͍͙͙͚ͫͦ͟Σ ΅ͦ ͍͙ͫͭ͊͊ͭ 
͔͔ͨͪͣͦ͗ͼΎ͙ͣ ͚͙ͪ͊ͦͤͤͻΣ ͙ͦ͋͊ͫͤ͡ͻΣ ͔ͪͫͨͯ͋͊ͤͫ͜͟͡Έ͙͟ͻ ͜ ͙͋ͯͭ 
ͯ;͙͙͊ͫͤ͊ͣ͟ ͍͔ͫͫͦΌ͙ͤ͘ͻ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͋ͯͦ͡ ͔ͤ ͙͍͙͒ͤͦΌ ͒͡Ύ 
ͯ;͍ͤ͜ ͤ͊΄ͦ͝ ΄͙ͦ͟͡Φ ˻͔ͭ͗ ͔͋ͪͯ;͙ ͯ;͊ͫͭΈ ͍ ͙ͭ͊͟ͻ ͦͣͨ͊͒͊͜͜͡ͻ 
͍͔͒ͦͦͫ͡Ύ ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͚͙͙ͨͦͤ͊ͦͣͭͫ͘Ύ ͘ ͻͣ͜͜;͙ͤͣ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͦͣ 
˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͍͙͙͋ͪ͊ͭ ͚͎ͦͦ Ύ͟ ͍͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤͤΎ 
͍ͫ ͎ͦͦ ͊͘ͻ͔ͦͨͤͤ͡Ύ ͻͣ͜͜;ͤͦΌ ͤ͊ͯͦ͟ΌΣ ͊ ΅͔ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͍ͨͦΩΎ͙͊ͭ͘ ͘ ͻͣ͜͜ΊΌ 
͍͔ͫ ͍ͫͦΊ ͨͦ͒͊͡Έ΄͔ ͙͗ͭͭΎΦ 

˾ͤ͘͜͜ ͎͙ͫͨͦ͊͒ ͙ͪͤ͊͘ΌͭΈ  ͯͨ͊ͣΩΎͭ͜ ͙ͦ͟͡ ͎͍ͦ͋ͦͦͪΌΊͣͦ ;͊ͫ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Φ ˤ ͍ͦͫͤͦͤͦͣͯ ͍͙ͦͤ ͍ͨͦΩΎ͊ͤ͘͜ ͘ ͔͙͙͙ͤͦͪ͒ͤ͊ͪͤͣ ͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͫͭΎ͙ͣΣ Ύ͟͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊͡ ό͊ ͎͋͊͊ͭͦ ΅͔ 
͚ ͊ͪ͊͘͘ ͨͪ͊ͼΌΌͭΈύ ͜ ͍͒͒͊͜ΌͭΈ ͍ͫͦ͝ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͜ ͍ͫͦΊ ͊͘ͻ͔ͦͨͤͤ͡Ύ ͣͦͦ͒͡΄͙ͣ ͨͦͦͤͤ͟͜͡Ύͣ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Φ ˿͔͔ͪ͒ ͙ͤͻ 
͍͙͊͒͊͟͡;͜Σ Ύ͟͜ ͎͋͊͊ͭͦ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ;͊ͫͯ ͘ ΄ͦ͟͡Ύ͙ͪ͊ͣ ͜Σ ͔͔ͤ͊ͫ͊ͣͨͪ͒Σ ͘ ͯ;͙͙͊ͫͤ͊ͣ͟ ΄͟͜͡Έ͙ͤͻ ͦͣͨ͊͒͜͜͡Σ ͍͔͙͡ 
͎ͯͪͭͦ͟ Ό͎ͤͦͦ ͻͣ͊͜͜͟ ͒͡Ύ ͯ;͍ͤ͜ ͔͔ͫͪ͒ͤ͜ͻ ΄͟͜͡Σ ;͙ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͚͙͊ͣ͊ͫ͘͡Έ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͘͜ ͫͭ͊ͪ΄͙͙ͦ͊ͫͤ͊ͣ͟͟͡Φ 
ˤͫ͜ ͍͙ͦͤ ͍;͙͙͡ ͤ͊ͫ ͙͒ͯͣ͊ͭ ͜ ͎͙͒ͦͨͦͣ͊͊͡ ͺ͍͙ͦͪͣͯ͊ͭ ͤ͊ͣ ͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͙͊ͪͭͤͯ͟ ͍ͫͭͯ͜ Ύ͟ ͯ ͚ͫ͊ͣ͜ ͻͣ͜͜͝Σ ͭ͊͟ ͜ ͍ 
͔ͫͭͪ͊ͨͦ͟͡Ύͼ͜Ύͻ ͤ͊ ͤ͜΄͜ ͙͙ͨͪͪͦ͒ͤ;͜ ͙ͤ͊ͯ͟Φ ˿͔͔ͪ͒ ͙ͤͻ ͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͜ ͙͍ͦͫͦ͋ͦ͡ ά͍͙͊͗͟ͻ ͔͔͍ͨͪ͒ͣͭ͜έ ς ͅ ͙͘͜;ͤͦ͝Σ 
͍͍͊ͤͭͦͦ͟͝ ͭ͊ ͎ͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Υ ͍̇Ί͍ͭͦ͟ ˸͙ͦ͊͟͡ ˿͔͔͍͙ͣͤͦ;Σ ˴͍ͦ͊͡Έ;ͯ͟ ͍͎͔̐ͤ ˽͍͙ͪͦͦͨͦ͟;Σ ˥͊ͤͯ΅͊͟ ˸͙ͦ͊͟͡ 
˱͍͍͙͊ͤͦ;Φ ˤ͙ͦͤ ͙͋ͯ͡ ͔͔͙ͤͭͭͯ͊͊ͣ͜͟͡͡Σ ͍͙͊͒͊͟͡;͙͊ͣΣ Ύ͟͜ ͨͦΊ͍͙͒ͤͯ͊͡ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͘ 
͍͙ͫͦͦͨͪͦ͟ͺ͔͚͙͙ͫͤͣ͜ ͤ͊ͤͤ͘Ύ͙ͣ ͍ ͚ͭ͜ ;͙ ͤ͜΄͚͜ ͎͊ͯ͘͜͡Φ ˻͙͍ͫͦ͋ͦ͡ ͭͫͤͦ͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼΌ͍͙͊͡ ͘͜ ͍͙ͫͦͣ͝ 
͍͙͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͔͍͙͙ͪͤ͊ͣ͟͜͟Σ ͜ ͭͯͭ ͔ͤͦͼ͔͙͙ͤͤͤͣ͜ ͙͋ͯ͡ ͤ͊ͤͤ͘Ύ ͭ͊ ͍͒ͦͫ͒͜ ˸͊ͪΩΎͤ͊ ˸͙ͫΈ͍͊͟͜ ͭ͊ ͍͎͔̐ͤ͊ ˱͍͍͙͊ͤͦ;͊ 
˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͎ͦͦ͟ ό͒͡Ύ ˽͔ͭͪ͊ ͭ͊ ˶͔ͫ͜ ˭͍͚͊͊͜͡ύΣ ˻͙ͫ͊ͤ͟ ˣͦ͒͊͟ ͭ͊ ˤͭ͊͜͜͡Ύ ˽͔;͊ͪͫΈ͎ͦͦ͟ ό͒͡Ύ ˱͎ͦͪΎ ˭͍͊͊͜͡ΎύΣ ̑ͪ͜Ύ 
ˣ͎͍͙ͦ͒͊ͤͦ;͊ ˴ͯ͘Έ͙ͣ ό͒͡Ύ ˶Ό͙͋ ˭͍͚͊͊͜͡ύΣ ˻͔͎͊͡ ˿͊ͺ͍͙ͦͤͦ;͊ ˭͔͊ͪ;ͤΌ͊͟ ͭ͊ ͙́͊ͣ͊ͪ ˱͍͍͙͊ͤͤ͜ ̒ͤͫͦͤ ό͒͡Ύ ˥͊͜͡ 
˭͍͚͊͊͜͡ύΦ  



/͎͙ͨͦ͊͒ ˽͔ͭͪ͊ ˭Φ ͊͋ͦ ;ͦͣͯ ̆ͣ͜͜Ύ: ˤ ͣͦΊͣͯ ͙͗ͭͭ͜ ͻͣ͜͜Ύ ͨͦ;͊͊ͫ͡Έ ͘ 
͙ͨͪͻͦ͒ͦͣ ͍ͤͦͦ͝ ͍;͙͔ͭ͡Έ͙͟ ˤ͔͙͙͊ͤͭͤ͡ ˸͙ͻ͚͍͙͊ͤ͜͡ ͙̒ͪͭͫΈ ͘ ͎͒ͪͯͦ͝ ;͍͔ͪͭ͜ т-
͎ͦ ͊ͫͯ͟͡Φ ˨ͦͣ͊΄ͤ͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘Ύ ͭ͊ ͍ͪͦ͘ΩΎͦ͘͟ ͊͒͊͘; ͎ͦ͗ͤͦͦ͟ ͒ͤΎ ό͊ ͔ͤ ͪ͊͘ ͤ͊ 
͙͔ͭ͗͒ͤΈ Ύ͟ ͨͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣ͜ύΦ ̅͊ͯ͟͡Έ͙͍͙ͭ͊ͭΣ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͍͔;͙ͦͪΣ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡Σ  
1-΄͔ ͣͫ͜ͼ͔ ͍ ̂ͪ͊ͤ͟͜͝Φ ˭ͭ͜͡ Ό͙ͤͻ ͻ͍ͣ͜͜͟͜ ς ͼ͙͚͜͡ ͣͫ͜ΎͼΈ ͤ͊ ͍͊͊͘͟͟Έͦͣͯ͟ 
͔͔ͯ͋ͪ͗͗͘͜ ͎̉ͦͪͤͦͦ ͣͦͪΎΦ ˥ͯͪͭͦ͟ Ό͎ͤͦͦ ͻͣ͊͜͜͟ ͙ͨͪ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͨ͒͜ 
͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ˨͙ͣͭͪ͊ ˱͍͍͙͊ͤͦ;͊ ˽ͪͦͼ͍͊͜Φ ˽ͦ;͊ͭͦ͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͨͦ 
͙͔ͫͣͭͪ͜͝ ͚ͤ͊΅͜͡Έͤ͜΄͙ͻ ͍ͯͨ͊ͦͦ͟͟ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͍ ͎ͪͯͨ͜ ˱͍͊ͤ͊ 
˱͜͡͡;͊ ˭͊ͯ͡ͼΈ͎ͦͦ͟Φ  ˤ͔ͫ ͼ͔ ͙ͪͦ͋ͦ͘͡ ͍͙͋ͪ͜ ͨͪͦͺ͔ͫ͜͝ ͻͣ͊͜͜͟ ͔͎͙ͣ͟͡ ͜ 
ͦ͒ͤͦͤ͊͘;͙ͤͣΦ  

˹͙͚͊ͫͭͯͨͤ ͔ͭ͊ͨ - ͔͙͍͔ͤͭͤͫͤ͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜Υ ͍ͦ͋ͦΩΎ͍ͦ͘͟͜ ͊ͤ͘ΎͭͭΎ 
ͨͪͦͭΎ͎ͦͣ ͒ͤΎΣ ͍͟͡Ό;͊Ό;͙ ͫͯ͋ͦͭͯΣ ͊ ͍͍͔;͔ͪ͜ ;͙͔ͫͤͤ͜͡ ͒ͦͣ͊΄ͤ͜ ͍͊͒͊ͤͤ͘ΎΣ ͔͙ͨͪͦͭ͟Σ ͔ͪͺ͔͙ͪ͊ͭΦΦΦ ́͊ ͚͔ͣ͊͗ 
͍͙͊͗͒͘ ͍͍͒͊͊ͦͫ͡Ύ ͤ͊͘ͻ͙͙ͦ͒ͭ ;͊ͫ ΅ͦ͋ ͎͚͙͊ͤͯͭ ͍ ˴͙͊ͪͨ͊ͭΦ ˱ ͍ͤͦͯ͘ ͗ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ζ˿͔ͭͯ͒ͤͭ ͜ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟ 
͔ͭͻͤ͜;͙͚ͤ ͨͪͦͼ͔ͫη ͭ͊ ͔ͨͪ΄͔ ͣͫ͜ͼ͔ ͍ ̂ͪ͊ͤ͟͜͝Φ ˽͔͎͎͒͊ͦ͜;ͤ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͊͟͟ ͍ ͚ͪ͒ͤ͜͜ пп ΄ͦ͟͜͡Φ ˹͍͊ͯͦ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͨͦ 
͚ͤ͊΅͜͡Έͤ͜΄͙ͻ ͍ͯͨ͊ͦ͊͟͟ͻ  ͍͔͊ͪ͘΄͙͊ͫ͡Έ ͊͘ͻ͙ͫͭͦͣ ͍ͯͪͫͦͦ͟͝ ͨͦ ͪͦͪ͊͘ͻͯͤ͊͟ͻ ͍͔ͨͦͪͻͦͤΈ ͍ͫͤͯ͊ͤͤ͜Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
͙ͭͨͯ aƎ3/ŘΦ ˾ͦͪ͊͘ͻ͙ͯͤ͟ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͤ͊  ˩˻˸ ζ˽ͪͦͣͤ͜Έ-˸η - ͨ ͔ͪ΄ͦͣͯ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͜ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ 
Ύ͙͚͟ ͍͋ͯ ͪͦͣͪͦͣ͘͜ Ύ͟ ͙ͨͫΈ͍͙͚ͣͦ ͫͭ͜͡ ͜ ͍ͣ͊ ͊͗ млл ͦͣͪͦ͟͜͟ ό͚͋͊ͭύ ͨ͊ͣΩΎͭ͜Σ ͪ͊ͦͣ͘ ͒͡Ύ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣ ͜ ͙͒͊ͤͻΦ ˨ͦ 
ͼΈ͎ͦͦ ;͊ͫͯ ͍ͫ͜ ͪͦͪ͊͘ͻ͙ͯͤ͟ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͍ͪͯ;ͤͯΣ ͊ ͯ ͙ͫ͊͒ͤ͟͡ͻ ͍͙ͨ͊͒͊͟ͻ όͺ͙͘͜;ͤ͊ ͻͣ͜͜Ύ ͜ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜Ύύ ͘ 
͎͒ͦͨͦͣͦͦΌ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͜;ͤͦ͝ ͚͙ͤ͜͜͟͡ ;͙ ΄͙͍ͭͪͨͫ͜ ό͙ͪͯͦͨͫͤ͟͜ ͙ͭ͊͋͡ͼ͜ ͒͡Ύ ͪͦͪ͊͘ͻ͍ͯͤ͟͜ ̅ͯͪΩΊ ͊ͪͭ͟ύΦ 
˻͚ͫͭ͊ͤͤ͜ ͪ͜͟ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΣ ͙͒ͨͦͣͤ͊͡ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͭ͊ ͔ͤ͊ͫͭͯͨͤ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ 

ͻͣ͜͜͝ ͍͔͗ ͨͪͦͻ͙͙ͦ͒͡ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ˉ-͎͙ͪͯͨ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ˸͊ͪΩΎͤ͊ ˥͙͎͍͙ͪͦͪͦ;͊ ˸͙ͫΈ͍͊͟͜ ς ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ 
͔͍͙ͪͤ͊͟͜͟Σ ͍͙ͤ͊ͫͭ͊ͤ͊͟ ͜ ͨͪͦͫͭͦ ;͍ͯ͒ͦͦ͝ ͡Ό͙͙͒ͤΦ ˤͤ͜ ͭ͊ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͍͎͔̐ͤ ˱͍͍͙͊ͤͦ; ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ 
͙͋ͯ͡ ͔͍͙͙ͪͤ͊ͣ͟͜͟ ͣͦΊ͝ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟Έͦ͟͝Φ ˱ ͭͯͭ ͎͊͒ͯ͘Ό ͼ͍͊ͯ͜͟ ͫͭͦͪ͜͜ΌΥ ͙ͦ͟͡ ͍ͫ͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͜ ͍͙͊͒͊͟͡;͜ ͤͦͫΎͭΈ 

ͼ͔͎ͯ͡ ͤ͊ п-͙͚ͭ ͍͔ͨͦͪͻΣ Ύ͙͚͟ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊ ͍͍͒ͦ͋ͯ͒ͦͯ͊͊͡ ͍͙͙͊ͫͤͣ͡ ͙͙ͫ͊ͣ͡Σ Ύ ͔͎ͫͨͦͫͭͪ͊͜Ό ͘ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͫ͜Έͦ͟͝ - 
͔͔ͣͤ ͍͎͔̐ͤ ˱͍͍͙͊ͤͦ; ͍͘͜͡Έ͙͍ͤΣ ΅͙ͦ͋ Ύ ͎ͣ͜ ͙͙͒ͦͨͫ͊ͭ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό ͜ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͊ͤ͘͟͜;͙͙ͭ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪͯ͜Φ 
˽͒͜ ;͊ͫ ͙͒ͨͦͣͤͦ͡͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͭ͊ ͙͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜ ͊͘ͼ͍͔͊ͤͤ͜͟͡Ύ ͯ ͻͣ͜͜͝ 

ͫͺ͍ͦͯͫͯ͊ͦͫ͟͡Έ ͤ͊ ͚ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟͜ ͻͣ͜͜͝κ͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜͝Φ ˢ ͼ͔ 
͍͙͎ͣ͊͊ͦ͡ ͔͙͍͙ͤͭͤͫͤ͜ͻ ͪͦͪ͊͘ͻ͍ͯͤ͟͜ ͜ ͻͦ; ͙ͣ ͔͍͙ͦ͒ͪ͗ͯ͊͡ ͙͒ͦͫͭΈ ͫͯ;͊ͫͤ͜ 
ͦͣͨ͟ΩΌ͔͙ͭͪΣ ͔͊͡ ͍͙ͦͤ ͙͋ͯ͡ ͔͋͘ ͎͎ͨͪͦͪ͊ͣͤͦͦ ͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎΦ ́ͦͣͯ 
͙͚ͨͪ΄ͦͫ͡Έ ͍ͫͭͦͪΌ͍͙͊ͭ ͍ͫͦ͝ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΦ ́ͦ͗ ͪ͊ͦͣ͘ ͘ ˶Έ͍ͦͦΌ 
ˢ͔ͫ͟͡Έͪͯ͒ͦͣΣ ˤͭ͊͜͜͡Ίͣ ˽͔;͊ͪͫΈ͙ͣ͟ ͜ ̑ͪͦΌ ˥͙͔ͪͤͣ ͍͙͙ͫͭͦͪ͡ ͔ͨ͊ͭ͟ 
͎ͨͪͦͪ͊ͣ /{5 ͒͡Ύ ͪͦ͘΄͙ͺ͍͙ͪͦ͟ ͜ ͯͭͦ;͔ͤͤͤΎ ͙ͪͫͭ͊͟͜͡;͙ͤͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ 
ͫͨͦ;͊ͭͯ͟ ͤ͊ ͚ͨͪͦͫͭ͜ ˹͊ͪ͜͜-˴Σ ͊ ͨͦͭͣ͜ ͜ ͤ͊ ͋͜͡Έ΄ ͚ͨͦͭͯ͗ͤ͜ ˿˸-4 (PDP-8) ͭ͊ 
ͤ͜΄͙ͻ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ͻΦ ͔̋ ͚ ͊ͪ͊͘͘ ͼ͜ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣΣ ͍͊͒͊ͨͭͦ͊ͤ͜ ͒ͦ ͫͯ;͙͊ͫͤͻ 
ͦͣͨ͟ΩΌ͔͍ͭͪ͜Σ ΄͙ͪͦͦ͟ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎΦ ˴͙ͦ͡ ͋ ͍͒͊ͦͫ͡Έ ͙͋ͪ͊ͭ͘͜ ͍ͫ͜ 
͙ͨͦͫ͊ͤͤ͡Ύ ͤ͊ /{5 ͭͦ ͼ͔ ͙͋ͯ͡ ͋ ͙ͭͫΎ;͜Σ Ύ͟΅ͦ ͔ͤ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͙ͭͫΎ; ͼ͙͍ͭͯ͊ͤΈΦ  
͙̆ͣ͜͜͟ ͔͒ͯ͗ ;͊ͫͭͦ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͎͊ͤ͊ͦ͜͡͝ ͘ ͙͗ͭͭΎ ΅ͦ͋ ͨͪͦͫͭ͜΄͔ ͨͦΎ͙͙ͫͤͭ ͫ͊͒ͤ͟͜͡ ͻͣ͜͜;ͤ͜ Ύ͍͙΅͊Φ ́͊͟ 

͍͎͔̐ͤ ͍͎͔͍͙̐ͤͦ; ͔̉ͪ͊͟΄͙ͤ ͨͦΎͫͤΌ͍͍͊ ͨͦͪΎ͒ͦ͟ ͔͔͊ͫͤͤ͘͡Ύ ͙͊ͭͦͣͤͻ ͔͚ͦͪ͋ͭ͊͜͡ ͔͔͙ͭͪͦͤ͊ͣ͟͡ ͤ͊ 
͍͙͍͗͊ͪͭͦͣͯ͜͡ ͙ͨͪ͊͒͟͜͡ ͔͔͊ͫͤͤ͘͡Ύ ͎͍͔͋͊͊ͭͦͨͦͪͻ͍͎ͦͦͦ ͙͋ͯ͒ͤͯ͟Φ ˿ͨͦ;͊ͭͯ͟ ͡Ό͙͒ ͔͊ͫ͘͡ΎΌͭΈͫΎ ͤ͊ ͙ͤ͗;͙͚ 
͍͔ͨͦͪͻΣ ͨͦ ͦ͒ͤͦͣͯ ͍ ͍͙͊ͪͭͪ͟͜Σ ͨͦͭͣ͜ ͒ͦ ͙ͤͻ ͔ͨ͒ͫ͜͡ΎΊͭΈͫΎ ͎͒ͪͯ͊ ͡Ό͙͒ͤ͊ ͔͊͡ ͘ ͙͔͙ͨͪͦͭ͗ͤͣ͡ ζͫͨͤͦͣ͜ηΦ 
ˤͪͤͦ͜ ͜ ͙͔͔ͨͪͦͭ͗ͤ͡Σ ͻ͙ͣ͜͜͟ ;͊ͫͭͦΣ ͍ͫ͒ͦͣͦ͜ ;͙ ͍ͨ͒ͫ͒ͦͣͦ͜͜Σ ͍͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈ ͻͣ͜͜;ͤ͜ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ ͭ͊ ͙͊ͦͤ͘͟ ͯ 
͙͗ͭͭ͜Σ ͍ ͭͦͣͯ ;͙ͫ͜͡ ͜ ͍ ͙ͦͫͦ͋ͫͭͦͣͯΦ ˻͙͒ͤ ͘ ͎͊͊͘͡Έ͙ͤͻ ͙ͨͪͤͼ͙͍ͨ͜ ͻͣ͜͜͝ ͨͪͦ ͫͯͣͫͤͫͭ͜͜Έ ͙ͪͤ͘͜ͻ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ 
͍͔͙ͭͪ͒ͭΈ ΅ͦ ζ͔ͨͦ͒͋ͤ͜ ͪͦ͘;͙ͤΎΌͭΈͫΎ ͍ ͨͦ͒͋ͤͦͣͯ͜ηΦ ́ͦ͗ ͎͒ͤͦ͘͜ ͒ͦ ͼΈ͎ͦͦ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͯΣ ˱͎ͦͪ ͊ͦ͘͟ͻͯΊͭΈͫΎ ͜ 
ͦ͒ͪͯ͗ͯΊͭΈͫΎ ͘͜ ͔ͫͭͯ͒ͤͭͦ͟Ό ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͙ͦ͒ͤͦͯͪͫͤ͟ͼ͔Ό ˥͔͊͡Ό ˭͙ͻͦͪΦ ˽ͦ ͙ͨͪ͊͒ͯ͟͡ ͣͦͦ͒͡΄͎ͦͦ 
͋ͪ͊ͭ͊Σ ˽͔ͭͪͦΣ ;͙ͭ͊Ό;͙ ͯͪͫ͟ ͨͦ ͦͣͨ͟ΩΌ͔ͭͪ͊ͻ ͍ ͻͣ͜͜͝Σ ͔ͭ͗ ͤ͊͘ͻ͙ͦ͒ͭΈ ͍ͫͦΊ ΅͊ͫͭΎ ͜ ͦ͒ͪͯ͗ͯΊͭΈͫΎ ͘ 
͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜ͼ͔Ό ͫͯͫ͒ͤ͜Έͦ͝ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ˶Ό͋ͦΌ ˶͔΄ͦ͟Φ  
˽ͫ͜͡Ύ ͚͔ͣ͊͗ ͍͒͊͒ͼΎ͙ͭ ͍ͪͦ͟͜ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͭ͊ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ 

͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ Ύ ͘ ˶Ό͋ͦΌ ͜ ͍͒ͦͣ͊ ͒ͦ;͙͊ͣ͟ ͙͙̆ͪͫͭͤͦ͟Ό ͜ ˿͚ͦͦͣͦ͜͟͡Ό ͔͎͍͙ͣͪͯ͊͜͡ ͒ͦ ˿̊ˢΣ ͔͒ ͯ ͤ͊ͫ 
͙ͤ͊ͪͦ͒͊ͫ͡Ύ ͔ͭͪͭΎ ͒ͦ;͊͟ ˸͊ͪͭͯͫΎΦ ˸͙ ͘ ˶Ό͋ͦΌ ͍͙͙ͨͪͦ͒ͦ͗͡ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭ ͨͦ ͔ͫͨͼ͊͜͡Έͤͦͫͭ͜ ͍ ˨͔͍ͪ͗͊ͤͦͣͯ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜ ˹ΈΌ-˯ͦͪ͊͟ ͯ ˣ͎͔ͤͣͭͦͤ͜͜Φ ̒ ͨͪ͊ͼΌ͍͍͊ Ύ͟ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ ͍ ˱͙ͤͫͭͭͯͭ͜ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͜ 
͚͍͊ͣ͊ͫ͘Ύ ͙͙ͫͭͪͯͭͯͪͤͣ͟ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ͙ͣ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͒͡Ύ ͭ͜͜͡Ί͍͙ͻ ͔͚͋͊ͭ͊ͪ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ͨͪͦͺΦ ˿͔ͭͤ͊ 
ˤ͎͔ͭͭͤͣ͊͜͜Σ ͔͊ͯͪ͊ͭ͊͡ ˹͔͍ͦ͋ͫ͜͡Έͦ͟͝ ͨ ͔ͪͣ͜͝ ͘ ͻͣ͜͜͝ нлмф ͪͦͯ͟ όͺͦͭͦ ς ͟ ͦͤͺ͔͔ͪͤͼ͜Ύ L¦/Ǌ ͍ ˥͊͐ͦ͘͡Σ мффф ͪΦύΦ ˶Ό͋͊ 
ͨͪ͊ͼΌ͍͊͊͡ ͍͙ͤ͊ͯͦͣ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤͦͣ͜͜͟ ͯ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͫ͜Έ͚͟͜ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͺ͙͙͘͜͟Φ 



͔͔̉ͪ͘ мн ͍ͪͦ͟͜ ͤ͊΄͊ ͫͣ͜ΩΎ ͔͔ͨͪ͗͒͗͊͝Ί ͒ͦ ΄ͭΦ ˸͔͙͔ͪͤ͒͡Σ 
͔͒ Ύ ͦ;ͦ͡ΌΌ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͫ͜Έ͙͚͟ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜;͙͚ͤ ͼ͔ͤͭͪ ͍ 
͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜͜ ˸͔͙͔ͪͤ͒ͯ͡Φ ˶Ό͋͊ ͗ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭΈ ͤ͊ ͨͦͫ͊͒ͯ 
ͫͭ͊ͪ΄͎ͦͦ ͍͎ͤ͊ͯͦͦͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͊͜͜͟ ͍ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͫ͜Έ͚͟͜ 
͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͦͣͨ͊ͤ͟͜͝Φ 
ˤ͒ͫͭ͊ͤ͜Έ ͜ ;͊ͫ ͍͒͒͜͜͡ΎΌͭΈ ͤ͊ͫ ͍͒͜ ˢ͡Έͣ͊-͔ͣ͊ͭͪΣ ͤ͊΄͎ͦͦ 

ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͜ ͪͦ͒͘͜͡ΎΌͭΈ ͍ͫ͜ͻ ͤ͊ͫ όΎ͟ ͯ ˶͙ͤ͜ 
˴͔ͦͫͭͤͦ͟Υ ζ͙ͪͦ͒͊ͤ͘͟͜ ͒ͪͯ͘͜ ͨͦ ͍ͫͭͯ͜Σ Ύ͟ ͦͪ͘͜ ͨͦ Ύͫͤͦͣͯ 
͔ͤ͋ͯΦΦΦηύΦ ́͊ ͔͍ͤ͊͗͊͘Ό;͙ ͔ͤ ͼ͔ ͤ͊΄͜ ͍͒͜;ͯͭͭΎ ͒ͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ 
͜ ͍͒ͪͯ͘͜ ͔ͤ ͨͦͫ͊͋͡͡ΌΌͭΈͫΎΣ ͊ ͔ͣͦ͗ ͚ ͍͙ͤ͊ͨ͊͟ 

͙ͨͦͫ͡ΌΌͭΈͫΎΦ ́ͦͣͯ ͙ͦͪͫͭͯ͟ΊͣͦͫΎ ͘ ͦ͗ͤͦ͟͝ ͎͙ͤ͊ͦ͒ ͍͍͙͒͒͊ͭ͜͜ ͙͚ͪ͒ͤ͜ ˶Έ͍͍͜Σ ͙͚ͪ͒ͤ͜ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜Σ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭΣ 
͊͟ͺ͔͒ͪͯΦ ˢ ͭ͊͟͜ ͎͙ͤ͊ͦ͒ Ί ͍͊͒͘Ύ͙͟ ˾ͦͣ͊ͤͯ ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈͦͣͯ͟Σ Ύ͙͚͟ ͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯΊ ͙ͭͪ͊͒ͼ͚ͤ͜͜ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜͝ ͨͦ 
͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜͝ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ ͭ͊ ͊ͨͪͦ͘΄ͯΊ ;͙͙ͭ͊ͭ ͔͟͡ͼ͜͝ ͒͡Ύ ΄͙ͦ͟͡ ͎ͣͦͦ͒ͦͦ͡ ͍ͤ͊ͯͦ͟ͼΎΦ 
/͎͙ͨͦ͊͒ ˱͎ͦͪΎ ˭Φ ͊͋ͦ ;ͦͣͯ ͍͔ͫ-͙ͭ͊͟ ̆ͣ͜͜Ύ: ˱ ͙ͭ άͨͦ ͫͭͦͨ͊ͻέ Ί ͔͎͡΄͔Φ ˢ͔͡ 

;͎ͦͦͫΈ ͒ͦͫΎ͎͙͊ͭ ͤ͊ ͼΈͦͣͯ ΄͡Ύͻͯ ͍͙͊͗͒͘ ͍͊͗;͔Φ ͔̇ Ύ ͣͦ͗ͯ ͍͔͍͙ͫͭͪ͒͗ͯ͊ͭ 
͘ ͍͎͊ͫͤͦͦ͡ ͍͒ͦͫ͒ͯ͜Φ ˱͔͙͍ͤͭͤͫͤ͜ ͊ͤ͘ΎͭͭΎ ͫͭ͊ͪ΄͎ͦͦ ͋ͪ͊ͭ͊ ͻͣ͜͜ΊΌ ͜ ͚͎ͦͦ 
άͦͣͨ͊͒ͤ͜͜͜͡έ ͒ͦͫΎ͎͔ͤͤͤΎ  ͙͋ͯ͡ ͔͔ͨͪ͒͜ ͣͤͦΌ ͪ͊ͦͣ͘͘͟ ͜ ͎͍ͤ͊͊͒ͯ͊ͤͤΎͣ ͨͪͦ 
͙͍ͣͦ͗ͫͭ͜͡Έ ͎ͭ͊ͦͦ͟ άͯͫͨ͜΄͎ͤͦͦέ ͍͙͋ͦͪͯΦ ˢ͔͡ ͔͎ͨͦ͡΄͔ͤͫͭ͜Έ ͍͙͋ͦͪͯ Ί 
͍͙͊͗͒͘ ͭͪͦͻ͙ ͔͔͔ͤ͋ͨ͘;ͤͦΌΣ ͋ͦ ͍ ͔͍͚ͨͤ͜ ͣͪ͜͜ ͼ͔ ͍͔͗ ͔ͤ ͍ͦͫͣ͘͜ ͜ ͍͚ͭ͜ ͍͙͋ͪ͜Φ 
̂;͊ͫͭΈ ͍ ͦͣͨ͊͒͊͜͜͡ͻ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍ пп-͚ ΄ͦ͟͜͡Σ ͍ͫͭͯͨ ͒ͦ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͤ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭΣ ͍ͤ͊ͯͦ͊͟ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͍ ͎ͯͪͭͯ͟ ς ͼ͔ ͍͔ͫ ͘ 
ͪͦͪ͘Ύ͒ͯ ͍͎͊ͨ͊ͤͦ͊ͤͦͦ͘͡ ͜ ͔͎͎ͦͦ͟͡ ͍͙͋ͦͪͯΦ ˤ͊͗;͔ ͫͭ͊ͦ͡Σ ͙ͦ͟͡ ͔͔ͣͤ ͙ͨͦͨͪ 
ͦ͋͜ͼΎ͙ͤ͟ ͜ ͙ͨ͊ͤ͡ ͔ͤ ͙͊͘͡΄͙͙͡ ͍ ͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜͜ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ 
͊ ͍͙͙ͤ͊ͨͪ͊͡ ͤ͊ ͪͦ͋ͦͭͯ ͒ͦ ͙̅ͦ͘͜͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ́͊ͣ Ύ ͪ͊ͯ͘͘ ͗ ͙͍ͨͦͫͭͯͨ ͒ͦ 
͙͊ͫͨͪ͊ͤͭͯͪ͜ ͜ ͪ͊ͯ͘͘ ͗ ͨͦ͋͊;͙͍Σ ΅ͦ ͔͎ͫͭ͟͜͡Έ ͜ ͍͙ͤ͊͘;͔ͤͫͭ͜Έ ͎ͭͦͦ ΄͡ΎͻͯΣ ͨͦ Ύͦͣͯ͟ Ύ ͔ͤ ͊͒ͯͣͯ͘Ό;͙ͫΈ ͪͯͻ͍͊ͫΎΣ 
ͨͦ;͊͊͡ ͙ͨͪͦͨ͊͒͊ͭΦ ˭͊ͣͤ͊͜ ͤ͊ͨͪΎͣͯ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ό͙ͪͫͭ͊ͦ͟͡ͻͣ͜͜Ύ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡ύΣ Ύ͙ͣ͟ Ύ ͚͍͊ͣ͊ͫ͘Ύ 
ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ ˤͭ͊͜͜͡Ύ ˽͔;͊ͪͫΈ͎ͦͦ͟Σ ͤ͊ ͍͙͚ͤͦ ό͚ͦͪͦͤͦ͘͟͜-͔ͣͻ͊ͤ͜;͔ͤ 
͔͊ͭͦͣͤ ͚͍ͪͯͤͯ͊ͤͤΎύ ͋ͯ͊͡ ͣΩΎͦ͟ ͊͗ͯ͟;͙ ͔ͤ ͍ͦͫͣ͘͜ ͍ͪͤͦ͜ͼͤͤ͊͜Φ ˤ ͍ͦͫͤͦͤͦͣͯ ͭͦͣͯΣ ΅ͦ ͔ͣͻ͙͊ͤ͜͟Σ Ύ͟͜ ͯͫͨ͜΄ͤͦ 
͚͙͊ͣ͊ͫ͘͡Ύ ͼ͙͙ͣ ͔͔͔͋ͨͪ͘;ͤͦ ͍͙͍͙͙͊͗ͣ͡ ͜ ͒ͦͫͭ͊ͭͤΈͦ ͯͤ͊͜͟͡Έ͙͙ͤͣ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ͙ͣΣ ͔ͤ ͙ͤ͊͘͡ ͜ ͎͙͋ͦͦ͟͡ ͔ͤ 
͙ͪͦͯͣ͘͜͡ ͻͣ͜͜͝ ͜ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫ͜Φ ˽ͫ͜͡Ύ ͪ͜;͎ͤͦͦ ͭͯͨͼΌ͍͊ͤͤΎ ͤ͊ ͣͫ͜ͼ͜ Ύ ͍͙͍͙͍ͫͦ͡ ͨͪͦͻ͊ͤͤΎ ͍ͫͦΊͣͯ 
͔͍͙͍ͪͤͦ͟͜͟͜ ͔͊͊͒ͣͯ͟͜͟ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪͯ͡ ˽͊ͤ͊ͫΌͯ͟ ς ͒ ͍͙͙ͦͦͭ͘͡ ͔ͣͤ͜ ;͙͙͙ͫͭͫ͡Ύ ͍ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜͜Σ ͊ ͪͦ͋ͦͭͯ ͍͙͍͙ͦͤͯ͊ͭ͟ 
͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜͜Φ ̒͟ ͔ͤ ͙͍͒ͤͦΣ ͍ͤ͜ ͎͙͍ͨͦͦ͒ͫΎ ͤ͊ ͼΌ ͣͦΌ ͍͊͊ͤͭΌͪͤͯ ͙ͨͪͦͨͦ͘ͼ͜ΌΣ ͝͝ ͭ͊ͦ͗͟ ͙͙ͨ͒ͭͪͣ͊͜͡ 
ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˣͦ͒͊͟ ͜ ͚ͣ͜ ͔͔͔͚͋ͨͦͫͪ͒ͤ͘͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜͟ ς ʕ ͚ͭ͊͜͜͡ ˽͔;͊ͪͫΈ͙͚͟Φ ͔́Σ ΅ͦ ͭ͊͊͟ ά͍ͦ͡Έͤͫͭ͜Έέ ͔ͫͭ͊ͤ 
͔͒ͦͪ;ͤͦΌ ͜ ͒͊ͫͭΈ ͍ͫͦ͝ ͙ͨͦ͒͡Σ ͔ͫͭ͊ͤ ͪͦͯͣͦ͘͘͜͡ ͍͔͗ ͤ͊͘;ͤͦ ͨͤ͘͜͜΄͔Υ ͙ͦ͟͡ ͘ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͺ͙͙͘͜͟ ˾ˢ˹ ͍ 
͎͍̉ͦͪͤͦͦͦ͡ͼ͜ ͒ͦ ͙̅ͦ͘͜͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜ ͙͚ͨͪ΄͍ͦ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ͙̒ͪͭͫΈΣ ͙ͦ͟͡ ͍͒͊ͦͫ͡Ύ ͊ͨͦ͘;͍͙͊ͭͯ͊ͭ͟ 
͜ ͍͔͙͙ͯͭͪ͒ͭ ͍͙͚ͤͦ ͤ͊ͨͪΎͣ ς ͒ ͔ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͎͙͍͒ͪ͒͜͜ ͔͔ͤͭͪͣͭ͊͜͜͡;͙ͤͻ ͫͨͦͯ͟͡Φ ˭͎ͦ͒ͦͣ ͍͒͊ͦͫ͡Ύ ͪͦ͘΄͙͙͙ͪͭ ͼ͜ 

͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎΣ Ύ͟͜ ͜ ͊ͪ͊͘͘ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͍͙͍ͪͦ͊͘ΌͭΈͫΎ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ ˤ͒͒ͯ͜͜͡ 
͍͔͍͙ͦ͒ͤͻ ͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ ͭ͊ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤͦ͝ ͔͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟Φ ˢ 
ͦ͒ͤ͜ΊΌ ͘ ͍ͯͣͦ ͯͫͨ͜΄ͤͦ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟͝͝ ͙ͪͦ͋ͦͭ ͋ͯ͊͡ ͜ Ί ͍ͫͨͨͪ͊͜ͼΎ ͘ ͻͣ͜͜;͙ͤͣ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͦͣ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜Σ ͯ;͊ͫͭΈ ͍ ͫͨ͜͡Έ͙ͤͻ 
͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡ΎͻΣ ͨͯ͋͊͜͟͡ͼ͜ΎͻΣ ͎ͪ͊ͤͭ͊ͻΦ ˤ͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ 
ͤ͊ ͫΈ͎ͦͦ͒ͤ͜΄͚ͤ͜ ͔͒ͤΈ ͫ͊͒͊͟͡ΌͭΈ ͍ͦͫͤͦͯ ͍͎ͤ͊͊ͤͦͦ͘ ͍͒͒ͯ͜͜͡Σ ͊ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͙ͣ ͍͙͊͗͒͘ ͪ͊͒͜ ͋͊;͙͙ͭ ͤ͊ ͍ͫͭ͊͗ͯ͊ͤͤ͜Σ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟͜ 
͙͙͒ͨͦͣͤ͡ͻ ;͙ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͚͙ͤ͜ͻ  ͪͦ͋ͭ͜Φ  

̅ͦͭͦΥ ͍͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ - ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ˤ͒͒ͯ͜͜͡ 
͍͔͍͙ͦ͒ͤͻ ͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ ͭ͊ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤͦ͝ ͔͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ 

͙̅ͦ͘͜͟-͔ͣͻ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͨͫ͜͡Ύ ͎͍͔ͦ͋ͦͦͪͤͤΎ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭ͜ ͍͙ͦͤ͊ͤͤ͟Ύ ͎ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ͜ ͎ͪ͊ͤͭͯΦ 
˭͍͊͜͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊ͦΥ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͍͒͒ͯ͜͜͡Σ ͨͪͦͺΦ ˱͎ͦͪ ˭͍͚͊͊͜͡Σ ͨͪͦͺΦ ˤ͙͙ͦͦ͒ͣͪ͡ ͙̒ͪͭͫΈ ό˱͙ͤͫͭͭͯͭ ͔͔͎͔͙ͤͪͭ;͙ͤͻ 
͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡Σ ͣΦ ˴ΩΊ͔ͪ͡Σ ˹͍͔͎ͦͪ͜ΎύΣ ͍ͤ͊ͯͦ͟͜ ͍͙͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ͍͒͒ͯ͜͜͡Υ ˤ͙͊ͫ͡Έ ˣ͔͔͍͔ͪͦ͘ͼΈΣ ˽͍͊ͦ͡ ˶Ό͙͚ͭΣ ͚̑ͪ͜ 
ˤ͔͍͙ͪ͋ͦͼΈ͙͚͟Σ ˢ͚ͤ͒ͪ͜ ˴͙ͼΎΦ 
˭͍͚͊͊͜͡ ˽͔ͭͪͦΣ ͙͔͒ͪͭͦͪ͟ ˾͔͎͔͍ͤͭͤͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͙͎ͪͫͭ͊ͦͪ͊͟͡ͺ͜;͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪͯ ͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͜ ˸͔͙͔ͪͤ͒ͯ͡Σ ˴͔ͦ͒͗͡ 

˽͊ͪ͟Σ ˸͔͙͔ͪͤ͒͡Σ ˿̊ˢΤ 



˭͍͚͊͊͜͡ ˱͎ͦͪΣ ͍͍͊͒ͯ͊͘͜; ͍͒͒ͯ͜͜͡ ͍͔͍͙ͦ͒ͤͻ ͔ͭͻ͎͚ͤͦͦ͜͡ ͭ͊ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤͦ͝ ͔͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͙̅ͦ͘͜͟-
͔ͣͻ͊ͤ͜;͎ͤͦͦ ͙ͤͫͭͭͯͭͯ͜ ˹ˢ˹ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝Τ 
˭͍͚͊͊͜͡ ˶͔ͫΎΣ ͨͪ͊ͼΌ͍͊͊͡ ͍͙ͨͪͦ͒ͤͣ͜ ͔͔ͤ͗ͤͪͦͣ͜ ͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ͙ͨͪ ˤ˻ ζ˩͔ͭͪͦͤ͟͡ηΣ ͍͙͊͒͊͟͡;͔ͣ 

ͻͣ͜͜͝ ͍ ͜͡ͼ͔͝Τ 
˭͍͚͊͊͜͡ ˶Ό͋͊Σ ͫͭ͊ͪ΄͙͚ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟Σ ͔͍͙ͪͤ͟͜͟ ͔͎͔͍ͪͤͭͤͫ͜Έͦ͟͝ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͜͡͝ ˹͍͊ͯͦͦ͟-

͎͒ͦͫ͒ͤͦͦ͜͡ ͼ͔ͤͭͪͯ ͻͣ͜͜;ͤͦ͝ ͦͣͨ͊ͤ͟͜͝ ά˴͙ͪͫͭ͊͡έΣ ˿̊ˢΤ 
˭͍͚͊͊͜͡ ˥͊͡ΎΣ ͨͪ͊ͼΌ͍͊͊͡ ͔͔ͤ͗ͤͪͦͣ͜ ˱͙ͤͫͭͭͯͭͯ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡ ά˴͊ͪ͊ͭέΦ 

  



˶͜͜͡Ύ ˻͔͙ͫͤ͟͡Σ ͍͙ͨͯͫ͟ мфтф ͪΦ 
ˤ͍ͨͪͦ͒ͦ͗ ͟͜͡Έͦ͟ͻ ͦͫͭ͊ͤͤ͜ͻ ͍ͪͦ͟͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͊͟ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ Ί ͦ͒ͤ͜ΊΌ 

͘ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͊͘ ͔͚͙͎ͪͭͤͦͣ ˭˹˻ ͭ͊ ͟͜͡Έͫͭ͟͜Ό ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼ͍͜ L± ͔ͭ͊ͨͯ 
ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟͝ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝Φ ˭͍͒͊͊ͦͫ͡Ύ ͋ ͍͙͘;͚͙͚͊ͤ ͎͋͘͜Σ ͭ͊ 
͔ͦ͗ͤ͟Σ ͻͭͦ ͻͦ;͊ ͋ ͪ͊͘ ͍͋ͯ ͙͒ͦͭ;͙ͤͣ ͒ͦ ͚ͦͣͨͫ͜͜͡Έ͎ͦͦ͟ ͪͯͻͯ ͍ 
ͻͣ͜͜͝Σ ͔͋͘ ͚͔ͤ͊ͣͤ΄͙ͻ ͍͎͊͊ͤΈ ͍͔͙ͨ͒ͭͪ͒ͭ͜ΈΣ ΅ͦ ͼ͔ ͎͊ͫͯ͊͘͡ ˶͜͜͡͝ 
͔͍͙́͊͒ͤ͝Φ  
˾ͦͨͦ͘;͊ͦͫ͡Ύ ͍͔ͫ ͘͜ ͍ͫͭͯͨͯ ͯ мфтп ͪΦ ˶͜͜͡͝ ͔͍͙́͊͒ͤ͝ ˻͔͙ͫͤ͟͡ ͤ͊ 

ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭΦ ˽ͫ͜͡Ύ ͒ͦ͋ͯͭͭ͘Ύ ͍͙ͦͫͭ͜Σ ͍ͦͤ͊ ͍͙ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡ 
͍ͤ͊ͯͦͯ͟ ͊ͪ͟ΩΊͪͯ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦͣͯ͜͡ ͙ͤͫͭͭͯͭ͜͜ 

͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Σ ͔͒ ͨͪͦͨͪ͊ͼΌ͍͊͊͡ ͫͣͤ͊͒͜ͼΎͭΈ ͍ͪͦ͟͜ όмфтф-мффсύΦ ˻͒ͤ͊͟ ͋͊͗͊ͤͤΎ ͙ͫͭ͊ͭ ͍;͙͔͔ͭͣ͡ ͔ͤ ͙ͨͦ͒͊ͦ͟͡ 
͝͝ ͍͍ͨͪͦ͒ͦ͗ ͼ͙ͻ ͍ͪͦ͟͜Σ ͜Σ ͯ мффс ͪΦΣ ˶͜͜͡Ύ ͔͍́͊͒ͤ͊͝ ͫͭ͊͊͡ ͍͙͊͒͊͟͡;͔ͣ ͻͣ͜͜͝ ͯ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͚͟͜ ͔͊͊͒ͣ͟͜;͚ͤ͜ ͎ͣͤ͊͘͜͜͝Σ 
͊ ͍͔͗ ͯ нллн ͪΦ ͍ ˶Έ͍͍ͫ͜Έͦͣͯ͟ ͺ͙ͦ͘͜͟-͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;ͤͦͣͯ ͜͡ͼ͔͝ ό˶̅˸˶ύΣ ͔͒ ͚ ͨͪ͊ͼΌΊ ͔͔͒ͦͭͨͪΦ  
˭͊ ͼ͜ ͙ͪͦ͟ ˶͜͜͡Ύ ͔͍́͊͒ͤ͊͝ ͫͭ͊͊͡ ͚ͤ͊ͪ͊͟΅ͦΌ ͍;͙͔ͭ͡Έͦ͟Ό ͘ ͻͣ͜͜͝ ͒͡Ύ ͜͡ͼ͔͍ͫͭ͜͝Σ Ύ͟͜ ͨͫ͜͡Ύ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͍ ˶̅˸˶ 

͘ ͔͎ͫͭ͟͜͡Ό ͫ͊͒͊͟͡ΌͭΈ ͍ͫ͜ ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͜͜ ͔͔͙͊ͣͤ͘͟ ͒͡Ύ ͍ͫͭͯͨͯ ͍ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͜Φ ˶͜͜͡Ύ ͔͍́͊͒ͤ͊͝ ς ͼ͔ ͔ͫ͊ͣ ͭ͊ 
͍;͙͔ͭ͡Έ͊͟Σ Ύ͊͟ ͍ͣ͜Ί ͊ͦ͘ͻ͙͙ͦͭͭ ͯ;͍ͤ͜ ͒ͦ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͭ͊ ͍ͣ͜Ί ͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͤ͊ͫ͟͜͡Έ͙͟ ͎͎͋͊͊ͭͦͪ͊ͤͤͦΌ ͭ͊ ͼ͍͊ͦ͜͟Ό Ί 
ͻͣ͜͜ΎΦ ̒͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭΣ ͔͔ͫͪ͒ ͝͝ ͍͙ͻ͍ͦ͊ͤͼ͍͜ мпл ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼ͍͜ L± ͔ͭ͊ͨͯ ˤ͔ͫͯͪ͊ͤͫ͟͝Έͦ͟͝ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝Σ  
ол ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼ͍͜ ˸͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜͝ ˸͔͔ͤ͒͡ΊΊ͍ͫΈͦ͟͝ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝ ͭ͊ мс ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼ͍͜ ˸͗ͤ͊ͪͦ͒ͤͦ͜͝ ͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ 
͘ ͻͣ͜͜͝Φ  
˸͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͊͜ ͦͣͨ͊͒͊͜͜͡ ͘ ͻͣ͜͜͝ ͼ͔ ͚͔͙ͤ͊ͨͪͫͭ͗ͤ͜΄͔ ͎ͣ͊͊ͤͤ͘Ύ 

͔͔ͫͪ͒ ΄ͦ͟͡Ύ͍ͪ͜ ͘ ͪ͊ͤ͟͝ ͯͫΈ͎ͦͦ ͍ͫͭͯ͜ ͜ ͍ ͪΎ͒͊ͻ ͔͔ͨͪͣͦ͗ͼ͍͜ ͼ͜Ί͝ 
͙ͦͣͨ͊͒͜͜͡ п ͙ͦͦͭ͘͡ͻΣ у ͙ͫͪ͋ͤ͜ͻ ͭ͊ п ͍͙͋ͪͦͤͦ͘ͻ ͔͙ͣ͒͊ͫͭ͜͡ ς ͯ;ͤ͜ 
˶͜͜͡͝ ͔͍͙́͊͒ͤ͝Σ ͋͜͡Έ΄ͫͭ͜Έ ͘ Ύ͙͟ͻ ͍ͨͪͦ͒ͦ͗ͯΌͭΈ ͚͙͊ͣ͊ͭͫ͘Ύ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟Ό 
ͪͦ͋ͦͭͦΌ ͘ ͻͣ͜͜͝Σ ͔ͦͪͣ͊͘͟ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ 
ͤ͊ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟. 
ˣ͔͍ͯͣͦͤͦ͘Σ ͍;͙͔ͭ͡ΈͫΈ͙͚͟ ͭ͊͊ͤͭ͡ ˶͜͜͡͝ ͔͍͙́͊͒ͤ͝ ͍͒ͤ͊͘͜;͔ͤͦ 

ͨͦ;͔͙͙ͫͤͣ ͎͙ͤ͊ͦͪͦ͒͊ͣΥ ͍͊ͤͤ͘Ύͣ ͔͎͊ͫͯ͗ͤͦͦ͘͡ ͍;͙͔ͭ͡Ύ ͙̂ͪ͊ͤ͟͝ ͭ͊ 
͔ͦͪ͒ͤͦͣ ͤ͟Ύ͎͙ͤ͜ ˻͡Έ͎͙Σ ͊ ͯ нлму ͪΦ ς ͍͊ͤͤ͘Ύͣ ͎ͤ͊ͪͦ͒ͤͦͦ ͍;͙͔ͭ͡Ύ 
͙̂ͪ͊ͤ͟͝Φ ́͊ ͣ͊͋ͯͭΈ ͔ͤ ͔ͣͤ΄ ͍͙͍͙͊͗ͣ͡ Ί ͔ͭΣ ΅ͦ ͙ͨͪ͊ͭ͟;ͤͦ ͔ͦ͗ͤ͟ ͍͙͙ͨͯͫͤ͟͟ Ί ͍͒Ύ;͙ͤͣ ˶͜͜͡͝ ͔͍́͊͒ͤ͜͝ ͊͘ 
ͨͪ͊ͼΌ ͭ͊ ͙ͯͫ͘͡͡ΎΣ Ύ͟͜ ͍ͦͤ͊ ͒ͦ͊͊͟͡͡ ͒͡Ύ ͝ͻͤΈ͎ͦͦ ͍͙ͪͦͭͯ͘͟ ͭ͊ ͍ͤ͊;͊ͤͤΎΦ 

˸͊ͪ͜Ύ ˿͍͙͙͔ͪ͒ͤͦ͟Σ ͍͙͙ͨͯͫͤ͟ͼΎ ˶̅˸˶ нлму ͪΦΣ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΦ 

  



˭͍ͤͦ͜͜Ύ ͙̊ͨͪ͊͟ ό˴ͦͻ͊ͤύΣ ͍͙ͨͯͫ͟ мфум ͪΦ 
͙͙́ͪͣ͊ͭͫΈ ͍͜͡Έͤͦ ͚ ͔͔ͤ͊͗ͤͦ͘͡ 

 ό˶ͤ͊͜ ˴͔ͦͫͭͤͦ͟ύ 
̒ ͍͔ͫ ͙͗ͭͭΎ ͣͪ͜Ύ͊͡ ͙ͫͭ͊ͭ ͍;͙͔͔ͭͣ͡ ͊͋ͦ ͔͊ͪͣ͜͟͡Φ ˴ͦ͗ͤ͊ ͘ ͼ͙ͻ ͨͪͦͺ͔͚ͫ͜ ς 

ͼ͔ ͍ͫͨͯ͊ͤͤ͜͟͡Ύ ͘ ͡Ό͒Έ͙ͣΣ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͯ ͔͙͍ͦͭ͟͟͜͡ ͜ ͍͔͙͊͟͡ ͍͍͒ͨͦ͒͊͜͜͡Έͤͫͭ͜ΈΦ  
˻ͫΈ Ύ ͫͭͦΌ ͤ͊ ͨͦͪͦ͘͜ ͚͎ͫ͊ͣͦͫͭͤͦͦ͜ ͙͗ͭͭΎΦ ̂ ͔͒͊ͦͣͯ͟͡ мфтр ͪͦͼ͜Σ 

͊ͤ͘͟͜;͙͍΄͙ ͘ ͦͦͭͦ͘͡Ό ͔ͣ͒͊͡͡Ό ͔͔ͫͪ͒ͤΌ ΄ͦͯ͟͡ Ѕ нт ͣΦ ˶Έ͍͍ͦ͊Σ Ύ ͙͚ͨͪ΄͊͡ 
ͤ͊ ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ ˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͜ ͙͊͘͡΄͙͊ͫ͡ΈΦ ˹͔͒ͦ͋ͪ͊͊͡ 
лΣр ͋͊͊͡ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͍ͫͭͯͨͯΦ ˿͔ͭͪͫΧ ˻͒ͤ͊͟Σ ͒ͦ͡ΎΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͍ͫͨ͊ͤͯ͊͊͡͡ ͍͔ͫ ͨͦ-
ͤ͜΄ͦͣͯΦ  
˴ͯ͘Έͣ͊ ͚̑ͪ͜ ˣ͎͍͙ͦ͒͊ͤͦ;Σ ͭͦ͒͜΄͚ͤ͜ ͔͒͊ͤ͟ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯΣ ͍͍͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊͘ 

͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ͊ ͍͔;ͪͤ͜Έͦͣͯ ͍͔͒͒ͤͤ͜͜͜͡Φ ˾ͦ͋ͦͭ͊ ͊͘ ͺ͊ͻͦͣ ς ͔ͤͦ͋ͻ͒ͤ͊͜ ͍ͯͣͦ͊ 
͍ͤ͊;͊ͤͤΎ ͤ͊ ͍͔;ͪͤ͜Έͦͣͯ ͍͔͒͒ͤͤ͜͜͜͡Φ ˭͍ͤͦͯ ͔ͫͭͪͫΧ  
ˢ͔͡ ͯ ͙͗ͭͭ͜ ͍͙͊͗͒͘ ͯͫͭͪ͘͜;͊ΌͭΈͫΎ ͡Ό͙͒ ͎͍ͦͭͦ͜ ͎͙͒ͦͨͦͣͦͭΦ ˭͍͍͊͒ͯ͊͜; 

͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͡Ό͙͒ͤ͊ ͘ ͍͔͙ͦ͟͡͝ ͔͙ͭͪ͜͡Σ ͍͙ͭ͊͊ͤͦͭ͊͡ 
͙ͦͫͦ͋ͫͭͫͭ͜ΈΣ ;͍͙͚ͯ͒ͦ ͔͎͎ͨ͒͊ͦ ͜ ͍͙ͤ͊ͫͭ͊ͤ͟ ͎͔̐ͤ ˱͍͍͙͊ͤͦ; ˥͙͊͒͡΄͔͍ͫΈ͙͚͟ ͍͍͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊͘ ͪͦ͋ͦͭͯ ͤ͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͜Φ 
˱ ͦͫΈ Ύ ͍ ͔͙͍ͦͭ͟͟͜͡Φ ˹͍ͦ͜ ͡Ό͙͒Σ ͍ͤͦ͜ ͚͍ͤ͊ͦͣͫͭ͊͘Σ ͍ͤͦ͜ ͨͦ;ͯͭͭΎ ͭ͊ ͔ͣͦͼ͜͝Φ ˬ͙ͭͭΎ ͊ͪͯ͗͘͟͡Ύͦ͡ ͯ ͍ͫͦΊͣͯ 
΄͔͊ͤͦͣͯ͡ ͭ͊ͤͯ͟Φ ˸͙ ͍ͫΎ͍͙ͭͯ͊͟͡ Ό͍͔͚ͤ͜͜͡ ͒ͤ͜ ͔ͤ͊ͪͦ͒͗ͤͤΎΣ ˹͍͙͚ͦ ͪ͜͟Σ у ˣ͔͔ͪͤ͘ΎΣ ˨͔ͤΈ ͻͣ͊͜͜͟ ͭ͊ ͎͋͊͊ͭͦ 
ͤ͜΄͙ͻ ͍ͫΎͭΣ ͍͙͙ͨͯͫ͊͟͡ ͎͔͙ͫͭͤ͊ͭ͘͜Φ ˭͙͊͡΄͙͙ͫ͡Έ ͔ͭͨ͜͡ ͎͙ͫͨͦ͊͒ ͨͪͦ ͍ͫΎ͍ͭͯ͊ͤͤ͟ΎΦ ̇͜ ͙ͭͪ͊͒ͼ͜͝ ͜ ͊ͪ͊͘͘ ͙ͨ͒ͭͪͣͯ͜Ί 
ͤ͊΄͊ ͊͟ͺ͔͒ͪ͊Φ  
͔́ͻͤ͜͟Σ ͊͋ͦͪ͊ͤͭ͡Σ ͔͔ͤ͗ͤͪ͜Σ ͣͦͦ͒͡΄͙͚ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟Σ ͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟Σ ͫͭ͊ͪ΄͙͚ 

͍͙͚ͤ͊ͯͦ͟ ͍͙ͫͨͪͦ͋ͭͤ͜͜͟ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-͒ͦͫ͒ͤͦ͜͡͝ ;͙͙͊ͫͭͤΣ ͙͔͊ͫͫͭͤͭΣ ͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ̊͡Ύͻ 
Ύ͙͚͟ Ύ ͚ͨͪͦ΄͊͡ ͊͋ͦ ͍ͪͤ͜͜΄͔ ͙ͨͪͦ͗͊͡ ͤ͊ ͻͣ͜͜;ͤͦͣͯ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜Φ ˻ͫΈ ͔ͯ͗ пр ͍ͪͦ͟͜Η ͔̇ ͒͡Ύ ͔͔ͣͤ ͭ͊ͦ͗͟ 
Ό͍͔͚͙͚ͤ͜͡ ͪ͜͟Η 
̂ мфум ͪͦͼ͜ ͊ͤ͘͟͜;͙͊͡ ͘ ͍͒ͤ͊ͦ͘͜͟Ό ͻͣ͜͜;͙͚ͤ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ 

˶Έ͍͍ͫ͜Έ͎ͦͦ͟ ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜ ͔ͣͤ͜͜ ˱͍͊ͤ͊ ̅ͪ͊ͤ͊͟Φ ˭ ͙ͨͪΊͣͤͫͭ͜Ό 
͎͊͒ͯ͘Ό ͔ͫͭͯ͒ͤͭͫΈ͟͜ ͙ͪͦ͟Φ ˣͯͦ͡ ͔ͤͨͪͦͫͭͦΣ ͍͙͒ͦͦ͒ͦͫ͡Έ ͜ 
͍;͙͙ͭͫΈ ͜ ͨͪ͊ͼΌ͍͙͊ͭΦ ˽͔ͪ΄͜ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͜͡ ͊ͤ͘ΎͭͭΎ ͘ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Σ ͚͍ͤ͊ͦͣͫͭͦ͘ ͘ ͍͙ͤ͊͒͘;͚͊ͤͦ ͙͙͍͙ͨͦͭͤͣ͘ 
˽͍͊ͦͣ͡ ˴͚͍͙ͦͪͤͦ͜;͔ͣ ˿ͭ͊ͪͦ͒ͯ͋ͦͣΦ ́ͦ͒͜ Ύ ͍ͤ͊ͭ͜Έ ͔ͤ ͎ͣͦ͊͡ 
ͫͦ͋͜ ͯΎ͍͙͙ͭΣ ΅ͦ ͙ͦͫ͟͡Έ ͙ͣ ͪ͊ͦͣ͘ ͔͋ͯ͒ͣͦ ͍ͤ͊;͙͊ͭ 
͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;͚ͤ͜ ͻͣ͜͜͝ ͔ͨͪ΄͙͍ͦͯͪͫͤ͟͟͜Φ ˽͙ͪͭ;ͯ ͨͪͦ 
ά͔͙ͤ͒ͦͦͫ͊ͤͯ͟͡  ˽͍͊ͦ͡ ˴͚͍͙ͦͪͤͦ͜; ͤ͊ͣ ͔ͤ ͍͍ͪͦͨͦ͒͊͘͜ ͔͊͡ Ύ 
͔͒ͯ͗ ͎͋͊͊ͭͦ ͍ͪ͊͘͜ ;ͯ͊͡ Ύ͟ ͍ͤ͜ ͍͍ͪͦͨͦ͒͊͘͜ ͝͝ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͨ͒͜ ;͊ͫ ͤ͊΄͙ͻ ͘ ͙ͤͣ ͫͨ͜͡Έ͙ͤͻ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡ͻ ͊ͤ͘ΎͭΈΦ 
͔̅͒ͪ͜ ˢ͚͍͙ͤ͒ͪͦ͜; ˨͔ͪ͊͟;Σ ˸͊ͪΩΎͤ ˥͙͎͍͙ͪͦͪͦ; ˸͙ͫΈ͍͟͜Σ ˥͊ͤͤ͊ ˱͍͍͊ͤͤ͊͜ ˥͍͙͊ͪ͡Ό͟Σ ˻͔ͫ͡Έ ˸͙ͻ͚͍͙͊ͦ͡; ˥ͯͭ͊Σ 
͍̒ͪͦͫ͊͡ ˽͔͍͙ͭͪͦ; ˿͎͙͚ͦͪͦ͋ͦ͊ͭ͟Σ ˣ͙ͦͪͫ ˱͍͍͙͊ͤͦ; ˴͍͙ͦͭͦ;Σ ˾͊ͫ͊͝ ˽͙͙͍ͨͤ͊͜͡ ˸͍͊ͪͦͫ͟Έ͊͟Σ ˸͙͍ͪͦͫ͊͊͡ 
˸͙͍ͦ͊ͤ͊͟͡͝ ˴͍ͦ͋ͯ͘ ς ͡Ό͙͒ ͘ ͎͙͋͊͊ͭͣ ͙͗ͭͭΊ͍͙ͣ ͭ͊ ͨͪͦͺ͔͚͙ͫͤͣ͜ ͍͒ͦͫ͒ͦͣ͜Σ ͍͙͎͙͍ͣͦ͜͡Σ ͙͒ͦ͋ͪͦ͘;͙͍͜͡Σ 
͍͙͊͗͒͘ ͘ ͪͦͯͣͤͤ͘͜Ύͣ ͍͙͙ͫͭ͊ͫ͡Έ ͒ͦ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭ͜Φ 

˥ͪͯͨ͊ ͯ ͤ͊ͫ ͋ͯ͊͡ ͒ͪͯ͗ͤΈͦΌ ς ͯ ͫ͜ ͍͒͜;͊ͭ͊ ͭ͊ ͙͡΄͔ ͙ͭͪ ͻͦͨ͡ͼ͜Φ ˸͙ 
͚ ͊ͪ͊͘͘ ͙͊͘͡΄͊ΊͣͦͫΈ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͗ ͙͒ͪͯ͗ͤͣ͜Φ ˽͙ͪ ͔ͨͪ΄͚͜ ͎ͤ͊ͦ͒͜ 
͎͍ͦͪ͊ͤͦͯ͘͜Ίͣͦ ͯͫͭͪ͘͜; ͤ͊ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͜ ͔ͤ ;͔͊͟Ίͣͦ Ύͦͫ͟͝Έ ͎ͪͯͦ͟͡͝ 
͙͒͊ͭΦ ˭ ͍͒͊͒ͼΎ͙ͭ ͦͫ͋͜ ;͔͍͔ͭͪͦ ͙͙͊ͤ͒͒͊ͭ͟ ͻͣ͜͜;͙ͤͻ ͤ͊ͯ͟Υ ˻͙ͪͫΎ 
ˣ͙͔ͤ͡ΈΣ ˶Ό͍͋ͦ ˭͍͋ͦͪͦͫΈ͊͟Σ ˭͍ͤͦ͜͜Ύ ˴ͦͻ͊ͤΣ ˶͔ͫΎ ˶͊ͭ͊Φ 
˴͙͊ͤ͒͒͊ͭͫΈͯ͟ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜Ό ͤ͊ ͔ͭͣͯ ά͍̅͊ͦ͘͜ ͍͍͎͙ͪͤͦ͊͜Σ 

͙ͪͫͭ͊͟͜͡;ͤ͊ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͜ ͺ͙͘͜;ͤ͜ ͍͙͍͊ͫͭͦͫͭ͜͡ ͫͨͦͯ͟͡ ͍ ͚͙ͨͦͭͪͤ͜ͻ 
͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ϑ¸Σ [ŀΣ DŘΣ [ǳϒςCeςDŜ ͜ ϑ¸Σ /ŜΣ bŘΣ 5ȅϒςScςDŜέ Ύ ͊͘ͻ͙͙ͫͭ͊͡ 
ͯ мффл ͪͦͼ͜Φ ˢ ͨͦ;͙ͤ͊ͦͫ͡Έ ͔ͯͫ ͘ ͔ͨͪ΄͙ͻ ͍͍ͫͨ͊͜͡ ͙͔͙ͫͫͭͣ /Ŝ {Ŏ
DŜΣ ͙͔͍͙ͫͤͭͦ͊ͤ͘ͻ ΅͔ ͤ͊ ;͔͍͔ͭͪͭͦͣͯ ͯͪͫ͟͜ ͨ͒͜ ͔͍͙ͪͤ͟͜ͼ͍ͭͦͣ 

ͨͪͦͺ͔ͫͦͪ͊ ˻͙ͫ͊ͤ͟ ˱͍͍͙͊ͤͤ͜ ˣͦ͒͊͟Φ ˿͔͊ͣ ˻ͫ͊ͤ͊͟ ˱͍͍͊ͤͤ͊͜ ͊ͦ͘ͻ͙ͦͭ͊͡ ͔͔ͣͤ ͒ͦ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͒ͦͫ͒͗ͤ͜͡Έ ͭ͊ ͋ͯ͊͡ 
͊ͭ͊͊ͭͦͪͦͣ͘͟͜͡Σ Ύ͙͚͟ ͙ͨͪ΄͍͙͒΄͍͍ͯ͊ ͣͦ͝ ͒͜͝ ΅ͦ͒ͦ ͔͒ͦͫ͒͗ͤͤ͜͡Ύ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͙ͤ͊ͨͫ͊ͤͤΎ ͍͙ͤ͊ͯͦ͟ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭΣ 
͍͙͍ͫͭͯͨ͜ ͤ͊ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͜ΎͻΣ ͊͘ͻ͙ͫͭͯ ͙͔͒ͫͪͭ͊ͼ͜͝Φ ˤͦͤ͊ ͍͙͒ͪ͊͜͟͡ ͔ͣͤ͜ ΄͡Ύͻ ͯ ͤ͊ͯͯ͟Σ ͊ ͎ͦ͒ͦͣ͘ ͍͊ͨͪͦͨͦͤͯ͊͊͘͡ 
ͨͦͫ͊͒ͯ ͍͙͊͒͊͟͡;͊ ͊͟ͺ͔͙͒ͪΣ ͦ;͔͍͙͒ͤͦΣ ͪͦͯͣ͊͘͘͜͡Σ ΅ͦ ͔ͫ͊ͣ ͪͦ͋ͦͭ͊ ͘͜ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ͊ͣ ͙͙ͨͪͤͦͫͭΈ ͒͡Ύ ͔͔ͣͤ 



͚ͤ͊͋͜͡Έ΄͔ ͍͔͊͒ͦͦͤͤ͘͡ΎΦ ˿ ͍͙ͦͣ͝ ͙ͨͦͪ͊͒͊ͣ ͭ͊ ͔͙͙ͭͨͣ͡ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡ ͙ͤ͊͒ͻ͊͊͡ ͤ͊ ͍ͤͦ͜ ͨͦ;͙ͤ͊ͤͤΎΣ ͍͔ͫ͡Ύ͊͡ ͍ͪͯ͜ 
ͯ ͍ͫͦ͝ ͙͙ͫ͡Φ 
˭͊ͪ͊͘ Ύ ͒ͦͼ͔ͤͭ ͊͟ͺ͔͙͒ͪ ͔͎ͤͦͪ͊ͤ͜;ͤͦ͝ ͻͣ͜͜͝Φ ˭͚͊ͣ͊ΌͫΈ ͍ͤ͊ͯͦͦ͟-

͔͎͎ͨ͒͊ͦ͜;ͤͦΌ ͒͜Ύ͡Έͤͫͭ͜ΌΦ ˢ͍ͭͦͪ со ͔͚ͫͭ͊ͭΣ ур ͔ͭ͘ ͍͔͚͒ͦͨͦ͒͜Σ ͍͊ͭͦͪ ͭ͊ 
͍͍ͫͨ͊ͭͦͪ͜ ͍͒ͦͻ ͙͍ͨͪ͊ͭͯͣ͟͟͜ ͭ͊ ͭͪΈͦͻ ͍ͤ͊;͊͡Έ͙ͤͻ ͙͍ͨͦͫ͋ͤ͜͟͜Σ мп ͔͙ͣͭͦ͒;͙ͤͻ 
͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͚͜Φ ˭͍͙͊͗͒ ͍͒͜;͍ͯ͊Ό ͔͔ͫ͋ ͍ ͭͦͤͯͫ͜Φ ˹͍͊;͊Ό ͜ ͍ͤ͊;͊ΌͫΎΦ ˬ͙ͭͭΎ ͤ͊ 
ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭ͜ ͫͯͼ͜͡Έͤ͊ ͙͎ͤͭͪ͊͜Υ ΅͔ ͍ͦͫͣ͘͜ ͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͼ͔ ͙͋ͯ͡ ͍ͭͦ͝ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͜ ͦͫΈ ͙ͭ 
 ͍;͙΄ ͝ͻͤ͜ͻ ͔͚͒ͭ͜Φ ˤ͙͙͙ͨͯͫͤ͟͟ ͻͣ͜͜;͎ͤͦͦ ͺ͊ͯ͟͡Έ͔ͭͭͯ ͍͔͙͊͟͡ ͻͣ͜͜;ͤ͊ ͙ͪͦ͒ͤ͊Υ 
͙͍͊ͭͤ͟͜Σ ͯͫͨ͜΄ͤ͜Σ ͣ͗ͤ͊ͪͦ͒ͤ͜͜Σ ΄͡Ύͻ͔ͭͤ͜ ͔͊͡ ͍ ͗ͦ͒ͤͦͣͯ ͪ͊͘͜ ͔ͤ ͔ͤͪͭͤ͜͜Φ 
˸ͪ͜͝ ͚͒ͫͤ͘͜ΌΌͭΈͫΎ ͙ͦ͟͡ ͤ͊ ͙͗ͭͭΊ͍ͦͣͯ ΄͡Ύͻͯ ͯͫͭͪ͘͜;͊ΌͭΈͫΎ ͡Ό͙͒ ͎͍ͦͭͦ͜ 

͎͙͒ͦͨͦͣͦͭ ͜ ͙͙ͨ͒ͭͪͣ͊ͭ͜Σ ͙͙ͨͦ͒ͭͫ͜͡Έ ͍͙ͫͦͣ͝ ͤ͊ͤͤ͘Ύ͙ͣ ͭ͊ ͍͒ͦͫ͒ͦͣ͜Φ 

  


