
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ  
ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 4 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʩ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 5 
ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ 6 
ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZnO 7 
ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 8 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʝʯʘʪʠ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 9 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʩʤʦʩʘ ʠ 
ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 10 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʳ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 11 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ (ʠʣʠ) ʩʦʣʝʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 12 
ɿʘʱʠʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 
ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʦʣʝʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 13 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ  
ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 15 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʝʯʘʪʠ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 16 
ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ 
ʚʨʝʤʝʥʠ 17 
ʉʠʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 18 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʣʶʜʝʡ ʠʟ ʟʜʘʥʠʡ 19 
ɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ  
ʅʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 21 
ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʬʣʦʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɺʷʪʩʢʦ-ʂʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʞʜʫʨʝʯʴʷ) 22 



ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʣʝʩʥʳʭ, ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ 
ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʤʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ (ʵʥʜʦʪʨʦʬʥʳʝ ʤʠʢʦʨʠʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʛʨʠʙʳ, ʙʘʢʪʝʨʠʠ) 23 
ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʚʦʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʠ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 25 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʘʢʮʠʥʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʇʀɼʘ ʠ ʧʨʠ ɺʀʏ 
ʠʥʬʝʢʮʠʠ 26 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʚʳʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠʤʤʫʥʥʦʡ 
ʧʨʠʨʦʜʳ 27 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʘʢʮʠʥʳ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 28 
ʇʘʪʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ 
ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 29 
ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

 
31 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʣʶʜʝʡ ʠʟ ʟʜʘʥʠʡ 

 

ʇʩʠʭʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʛʨʘʬʘ, 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʜʨʦʚʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ 
ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʠʩʢʘ
ʕʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦ-ʚʝʪʨʦʚʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʉɺʋ-1 
ʊʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ ʠ ʨʝʤʦʥʪʝ 
ʩʢʚʘʞʠʥ 

37 
ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠʟ ʩʣʦʞʥʦʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʭ 
ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ 

38 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ (ʠʣʠ) ʩʦʣʝʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

39 
ɿʘʱʠʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 
ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʦʣʝʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

40 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʟʘʢʘʯʢʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ  
ʇʨʦʪʠʚʦʚʳʙʨʦʩʦʚʳʡ ʢʣʘʧʘʥ ʫʩʪʴʝʚʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ 
ʈʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʘ 
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ʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ 
ʀʍ ʉʆɿɼɸʅʀʗ

ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ



ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ4

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʈʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʉʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʝ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʪʴ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ 
ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʫʝʤʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, 
ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ-

ʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 6 ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣ ʪɹʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʦʚ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʠʦʥʠʩʪʦʨʦʚ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨ-

ʨʦʟʠʦʥʥʦʡ - ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢ-

ʪʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 3D ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ.

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʃʘʟʝʨʥʦʛʦ 
ʉʧʝʢʘʥʠʷ/ʇʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʉ/ʉʃʇ) ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 3D ʠʟʜʝʣʠʡ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʰʝʚʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ-

ʥʳʭ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 
ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 1 ʤʤ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ KUL ʛ. ʃʝʚʝʥʘ (ɹʝʣʴʛʠʷ), 
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʛ. ʁʝʥʳ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ)
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣ ʪɹʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ 
ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ɻ ʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ɻ ʣʝʢʪʨʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢ-

ʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ 
ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʨʦʪʦ-

ʪʠʧ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʩʦ ʩʣʝʜʫ-

ʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʝʤʢʦʩʪʴ 6 ʌ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 
8,1 ɺ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 1 ʆʤ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩʚʳʰʝ 200 
ɺ. ʇʦʜʘʥʘ ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʧʘʪʝʥʪ çɺʳʩʦʢʦʚʦʣ ʪɹʥʳʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚè.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʇʨʦʝʢʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʫʣʫʯ-

ʰʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝ-

ʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 
ʢ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʨʳʚʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʣʦ-

ʚʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ  
ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʟʘʚʠ-

ʩʠʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ; ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 
ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʠʢʦʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʧʠʪʘ-

ʥʠʷ ʨʘʜʠʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ; 
ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʠʥ-

ʜʫʩʪʨʠʠ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ.
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʇʨʦʝʢʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʪʨʠ-

ʮʘʭ. ʅʦʚʠʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʘ-

ʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦ-

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ; ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮʘ ï ʤʘʪʨʠʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 
ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʥʳʤ ʦʢʥʦʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 
ʧʣʝʥʦʢ. ʇʨʦʟʨʘʯʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ 
ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʘʚʪʦʨʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦ-

ʛʦ ɺʏ-ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʫʣ ʪɹʠʩʣʦʡʥʳʭ 
ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʇʨʦʝʢʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 
ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ 
ʙʘʟʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦ-

ʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ, ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʷʨʢʦʩʪʥʳʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ, 
ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʩʦ-

ʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ-

ʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶ-

ʱʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 
ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZnO. ʅʦʚʠʟʥʦʡ 
ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ZnO p-ʪʠʧʘ 
ɺʏ-ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʤʠʰʝʥʝʡ ZnO 
ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ 
ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʜʠʦʜʳ ʫʣ ʪɹʨʘ-

ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʘʚʪʦʨʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 
ʧʣʝʥʦʢ ZnO p-ʪʠʧʘ
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʠ-

ʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, 
ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʣʠʢʚʘʮʠʶ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʪʙʦʨ ʬʘʟ. ʅʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʟ-

ʜʘʥ ʧʘʢʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 
ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʤʝʪʦʜʘ 
ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʚʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʝ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝ-

ʪʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʥʘʷ 
ʯʘʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʥʘ 
ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ. ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠ-

ʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʟʘʣʠʚʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʠ-

ʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʟ-

ʜʝʣʠʷ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʉɸʇʈ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʘ-ʣʠʪʝʡʱʠʢʘ.

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʇʝʨʚʳʡ 
ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʚʫʭ-

ʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʦ-

ʮʝʥʢʫ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʳ. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʤʝʪʦʜ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʩʥʦʚʘʥ 
ʥʘ ʩʪʨʦʛʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʨ-

ʬʦʣʦʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʟʝʨʝʥ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʳ ʛ. ʁʝʥʘ ʠ ʂʘʨʣʩʨʫʵ, ʅʝʤʝʮʢʠʡ 
ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʜʝʧʘʨʪʘ-

ʤʝʥʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʃʸʚʝʥʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠ-

ʪʝʪʘ (ɹʝʣʴʛʠʷ), ʉʝʚʦʨʦʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
(ʂʠʪʘʡ).
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 
ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʉʦʟʜʘʥʳ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 
ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ, ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʠ ʩʭʝʤʫ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʧʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ.
ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠ-

ʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ˉ2010614748 
çʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʦʧ-

ʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚè.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʣʘʚ-

ʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: ʤʝʜʠʮʠʥ-

ʩʢʘʷ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʪʝʟʦʚ), ʘʚʠʘʮʠ-

ʦʥʥʘʷ (ʩʣʦʞʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, 
ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯ-

ʥʦʩʪʴʶ), ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞ-

ʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʄʂʉ), ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ 
ʩʪʘʥʢʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞ-

ʥʦʡ ʬʦʨʤʳ), ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ 
ʠ ʜʨ.).

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʇʆ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ 
ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʚ ʋʜɻʋ ʩ 2008 ʛ. ɺ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʘʩʧʝʢʪʳ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ-

ʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ-ʘʥʘʣʦʛʘʭ. ɸʥʘʣʦʛʠ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ 
ʨʳʥʢʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫ-

ʶʪ. ʇʆ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ɼʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʃʸʚʝʥʩʢʦʛʦ 
ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ɹʝʣʴʛʠʷ), ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʛ. ɼʨʝʟʜʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ)
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʜʣʷ ʢʦʩʤʦʩʘ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʋʣʫʯʰʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʘʡʢʠ ʪʚʝʨʜʳʤ ʧʨʠʧʦʝʤ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʴʶ-

ʪʝʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥʳ ʤʝʥʠʩʢʘ 
ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 
ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʧʝʯʠ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʛʜʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ ʩʠʣʫ 
ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʚʘʨʥʳʭ 
ʰʚʦʚ. ɺʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʚʠʘʮʠ-

ʦʥʥʳʭ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙ-

ʤʝʥʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ.

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʧʝʯʠ, 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʰʚʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʨʦʟʠʝʡ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʂʝʥʪʫʢʢʠ (ʉʐɸ), ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʰʪʘʪʘ 
ɺʘʰʠʥʛʪʦʥ (ʉʐɸ)

10
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 
ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʳ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 
ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘʯʘʣʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʦʙ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʥʘʥʦʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʩʠ-

ʜʳ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠ-

ʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ, 
ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦ-

ʩʪʴʶ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
ʅʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʩʚʝʨʭʪʚʝʨ-

ʜʳʝ, ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠ-

ʦʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʢʦʨ-

ʨʦʟʠʠ ʠ ʩʦʣʝʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʦ ʨʝʟʫʣ ʪɹʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 4 ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 
ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʥʳʝ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʳʩʦ-

ʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 
ʠ (ʠʣʠ) ʩʦʣʝʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ:
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʠ 
ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 
ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʡ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 
ʩʦʣʝʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ 
ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠ-

ʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ 
ʙʘʟʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʳ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 
ʄʠʨʦʚʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 2 ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʈʌ ʥʘ 
ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɿʘʱʠʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, 
ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʫ-

ʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ, 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʢʝ.

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ; ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 
ʭʨʘʥʝʥʠʠ; ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ ʧʝʨʝʜ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝʤ; ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʂʨʠʪʘ (ɻʨʝʮʠʷ)
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ɿʘʱʠʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʛʦ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʦʣʝʦʪʣʦʞʝʥʠʡ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʟʘʱʠʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʧʨʦ-

ʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦ-

ʚʦʜʦʚ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 
ʩʪʘʣʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 
ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʣʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʠ ʦʪʣʘʞʝʥʦ 
ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ (ʜʦʟʘʪʦʨʳ, ʛʨʷʟʝʚʠʢʠ-ʰʣʘʤʦʦʪ-

ʜʝʣʠʪʝʣʠ, ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 
ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʜʳ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤʠ, 
ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʦʙʦʨʫ-

ʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 
ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 
ʠ ʩʦʣʝʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʚʦʜʳ. ʄʠʨʦʚʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʠʟʦ-

ʙʨʝʪʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘ-

ʝʪʩʷ 5 ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɿʘʱʠʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ, 
ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʫ-

ʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ, 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʢʝ.

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɹʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʢʘʢ ʨʝ-

ʟʫʣ ʪɹʘʪ ï ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʚ 
ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩʧʦʩʦʙʘʭ.



ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʓɽ 
ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ 
ʀ ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ 
ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ



ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 15

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʠ-

ʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, 
ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʣʠʢʚʘʮʠʶ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʪʙʦʨ ʬʘʟ. ʅʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʟ-

ʜʘʥ ʧʘʢʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 
ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʤʝʪʦʜʘ 
ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʚʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʝ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝ-

ʪʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʥʘʷ 
ʯʘʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ ʥʘ 
ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʟʘʣʠʚ-

ʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚ-

ʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʉɸʇʈ ʪʝʭʥʦʣʦʛʘ-ʣʠʪʝʡʱʠʢʘ.

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʇʝʨʚʳʡ 
ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʚʫʭ-

ʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʦ-

ʮʝʥʢʫ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʳ. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʤʝʪʦʜ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʩʥʦʚʘʥ 
ʥʘ ʩʪʨʦʛʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʨ-

ʬʦʣʦʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʟʝʨʝʥ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʳ ʛ. ʁʝʥʘ ʠ ʂʘʨʣʩʨʫʵ, ʅʝʤʝʮʢʠʡ 
ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʜʝʧʘʨʪʘ-

ʤʝʥʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʃʸʚʝʥʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠ-

ʪʝʪʘ (ɹʝʣʴʛʠʷ), ʉʝʚʦʨʦʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
(ʂʠʪʘʡ)



ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ16

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʉʦʟʜʘʥʳ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦ-

ʜʝʣʴ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 
ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ, ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʠ ʩʭʝʤʫ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʧʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ.
ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ˉ2010614748 
çʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʦʧ-

ʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚè.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʤʝʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʣʘʚ-

ʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: ʤʝʜʠʮʠʥ-

ʩʢʘʷ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʪʝʟʦʚ), ʘʚʠʘʮʠ-

ʦʥʥʘʷ (ʩʣʦʞʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, 
ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯ-

ʥʦʩʪʴʶ), ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞ-

ʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʄʂʉ), ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ 
ʩʪʘʥʢʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞ-

ʥʦʡ ʬʦʨʤʳ), ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ 
ʠ ʜʨ.).

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʇʆ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ 
ʤʦʜʝʣʠ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʚ ʋʜɻʋ ʩ 2008 ʛ. ɺ ʤʦ-

ʜʝʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʘʩʧʝʢʪʳ ʣʘ-

ʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ-

ʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ-ʘʥʘʣʦʛʘʭ. ɸʥʘʣʦʛʠ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ 
ʨʳʥʢʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫ-

ʶʪ. ʇʆ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʤʦ-

ʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦ-

ʨʦʰʢʦʚ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ɼʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʃʸʚʝʥʩʢʦʛʦ 
ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ɹʝʣʴʛʠʷ), ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʛ. ɼʨʝʟʜʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ)
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ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʇʨʦʝʢʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ 
ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 
ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 
ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʋʨʘʣʴʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʝ ʧʦ 
ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʅ.ʅ. ʂʨʘʩʦʚʩʢʠʤ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝ-

ʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡ: (A) ʊʝʦʨʠʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ 
ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ; (ɹ) 
ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝ-

ʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣ ʪɹʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 
ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʠ 
ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ.

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʘʚʪʦʨʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ 
ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ. ʄʠʥʩʢ, 
ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʷ
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ʉʠʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʠʥʝʨʛʠʠ, 
ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʠʤʙʠʦʟʘ, ʩʠʥʝʩʪʝʟʠʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʠʥʛʘ 
ʚ ʀʊ-ʩʬʝʨʝ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ cʫʙʲʝʢ-

ʪʦʚ ʩ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʝʩʢʨʠʧʪʠʚʥʦʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʣʦʛʠʢʠ, ʣʠʙʝʨʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʤʦʜʝʣʠ 
ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ; ʤʦʜʝʣʠ 
ʪʝʦʨʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦ-

ʩʪʠ, ʣʦʛʠʢʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ; ʤʦʜʝʣʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤ-

ʢʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʝʨʛʠʠ ʚ ʀʊ-ʩʬʝʨʝ; ʤʦʜʝʣʠ 
ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ ʣʦʛʠʢʘʭ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ 
ʩʠʥʝʨʛʠʶ ʚ ʀʊ; ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ: 
ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʧʝʨʝʭʦʜ 
ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʧʣʘʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʪʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʢ ʨʘʟʚʝʨʪ-

ʢʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʦʢ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ, ʨʝʩʫʨʩʦ-

ʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʤ-

ʧʴʶʪʠʥʛʫ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 
ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʢʘʢ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʧʨʦ-

ʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝ-

ʪʠ - ʵʨʛʘʥʝʪ). ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʢʦʤʧʴʶʪʠʥʛʦ-

ʚʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʢʘʢ ʢ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʇʨʦʝʢʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʠʥʝʨʛʠʠ ʢʘʢ ʚʘʞʥʦʡ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʟʠʩʘ ʚ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʠʥʬʨʘ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʞʠʟʥʝʥʥʳʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʵʨʛʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦ-

ʛʦ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʧʨʠʨʦʜʘ-ʦʙʱʝʩʪʚʦ-ʯʝʣʦʚʝʢ.

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩʝʪʝʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 
ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʮʝʥʪʨʘ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʢʦʣʣʝʢ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʪʚʦʨʯʝʩʪʚʘ ʠ ʜʝʩʢʨʠʧʪʠʚʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʤʝʩʪʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʧʦʠʩ-

ʢʦʚʳʭ ʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ɺʝʜʫʪʩʷ ʧʝʨʝʛʦʚʦʨʳ ʩ ʧʘʨʪʥʝʨʘʤʠ ʠʟ ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʠ, 
ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʣʶʜʝʡ ʠʟ ʟʜʘʥʠʡ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʤʦ-

ʜʫʣʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʚ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦʤ ʟʜʘʥʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ 
ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʫʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠ-

ʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ 
ʤʦʜʫʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ. ɼʘʪʯʠʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʚ ʟʜʘʥʠʠ, ʠʜʝʥ-

ʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʞʘ-

ʨʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦ ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʫ ʧʝ-

ʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʚʝʨʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ 
ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʶʜʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʣʶʜʴʤʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʠʟ ʧʦʤʝ-

ʱʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʟʜʘʥʠʠ. 
ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣ ʪɹʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʢʦʤʘʥʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʧʦ ʨʘʜʠ-

ʦʢʘʥʘʣʫ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʡ ʧʦ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʫʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʟʜʘʥʠʷ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʢʘʟʘʪʝʣʝʡ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʨʨʦʨʠʟʤʫ, 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʚ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʟʜʘʥʠʷʭ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʧʘ çʫʤʥʳʡ ʜʦʤè

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɸʥʘʣʦʛʦʚ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝʪ



ɹʀʆʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ 
ʀ ɹʀʆʄɽɼʀʎʀʅɸ
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ʅʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 
ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʳ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʠʦʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʡ ʧʨʠ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘ ʠʩ-

ʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 
ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʢʣʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 
ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ 14 ʨʝʜʢʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ; ʩʦʟʜʘʥ ʛʝʥʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʥʢ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʠʩʯʝʟʘʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ ʋʜʤʫʨʪʠʠ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʇʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʅʘ ʤʝʩʪʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʣʦʥʘʣʴʥʳʝ 
ʦʩʦʙʠ ʨʝʜʢʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʬʠʪʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ɹʦʪʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʘʜʳ ɽʚʨʦʧʳ
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ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʚʠʜʦʚʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ 
ʬʣʦʨʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 
(ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɺʷʪʩʢʦ-ʂʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʞʜʫʨʝʯʴʷ)

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʨʝʟʫʣ ʪɹʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ̫ ʚʠʣʠʩʴ ʨʝ-

ʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 150 ʦʩʦʙʦ ʦʭ-

ʨʘʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚ ʋʜʤʫʨʪʩʢʦʡ 
ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʝʸ ʙʠʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘ-

ʟʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʠʟʜʘʥʠʡ ʂʨʘʩʥʳʭ 
ʢʥʠʛ ʋʜʤʫʨʪʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ (2001, 2012) ʠ 
ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (2014). ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ ï ʠʥʚʘʟʠʦʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 
ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʧʦʥʷʪʠʷ ʬʣʦʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, 
ʤʠʢʨʦʨʝʬʫʛʠʫʤʳ ʠ ʜʨ. ɿʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 30 ʣʝʪʥʠʡ 
ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʢʦʧʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʘʙʦʨʠʛʝʥʥʳʭ ʠ ʘʜʚʝʥʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʤʝʶʪʩʷ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʘʙʦʨʠʛʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ 
ʘʜʚʝʥʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʇʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʘʷ, ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ 
ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘʫʯʥʦʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʨʘʩʪʝ-

ʥʠʡ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɹʦʣʴʰʠʝ ʬʦʥʜʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (55 ʪʳʩ. ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʚ ɻʝʨʙʘʨʠʠ ʋʜʤʫʨʪʩʢʦʛʦ 
ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ; ʩʦʟʜʘʥʳ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ɻʝʨʙʘʨʠʷ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʫʟʝʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ʚ ʛ. ʍʝʣʴʩʠʥʢʠ
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ 
ʣʝʩʥʳʭ, ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣ ʪɹʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʩʠʤʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ 
(ʵʥʜʦʪʨʦʬʥʳʝ ʤʠʢʦʨʠʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʛʨʠʙʳ, ʙʘʢʪʝʨʠʠ)

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʇʨʦʝʢʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʚʥʝʜʨʝ-

ʥʠʝ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʠ 
ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʙʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʦʨʪʠʚʥʳʭ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʛʨʠʙʘʤʠ ʠ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʦʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 
ʤʝʪʦʜʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʨʥʝʡ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʦʜ-

ʩʢʠʭ ʥʘʩʘʞʜʝʥʠʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʥʜʦ-

ʪʨʦʬʥʳʭ ʩʠʤʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʠʙʦʚ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ 
ʘʥʘʣʠʟʘʤʠ ɼʅʂ ʢʦʨʥʝʡ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʧʦʯʚ ʚʳʜʝ-

ʣʝʥʳ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʵʪʠʭ ʛʨʠʙʦʚ ʠ ʦʩʚʦʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠ-

ʢʘ ʠʭ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɸʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʠ-

ʢʘ ʠʥʦʢʫʣʷʮʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʛʨʠʙʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ 
ʩʝʨʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʥʦʢʫ-

ʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʨʠʙʘʤʠ ʩʘʞʝʥʮʘʤʠ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʜʝʢʦʨʘ-

ʪʠʚʥʳʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʠʭ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ ʬʘʢʪʦ-

ʨʦʚ (ʟʘʩʦʣʝʥʠʝ ʧʦʯʚ, ʨʘʟʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ).

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 
ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 
ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʧʦʩʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ 
ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʠ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 
ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʣʝʩʥʦʡ ʨʝʢʫʣʴ-

ʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ, ʦʟʝʣʝʥʝʥʠʷ ʫʨ-

ʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʥ-

ʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʥʘ ʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʟʝʤʣʷʭ. 
ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: ʪʝʧʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʪʳ ʠ 
ʦʨʘʥʞʝʨʝʡʥʳʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ; ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʟʝʣʝʥʦ-

ʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ; ʧʣʦʜʦʧʠʪʦʤʥʠʢʠ ʠ ʧʠʪʦʤʥʠ-

ʢʠ ʮʚʝʪʦʯʥʦ-ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ. ʂʦʥʝʯʥʳʭ 
ʧʨʦʜʫʢʪ ï ʵʪʦ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʵʥʜʦʪʨʦʬʥʳʭ ʛʨʠʙʦʚ 
ʥʘ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʣʠʙʦ ʩʧʦʨʳ ʵʥʜʦʪʨʦ-

ʬʥʳʭ ʛʨʠʙʦʚ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʦʧʠʩʘ-

ʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ.

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʩʦʨʪʠʚʥʳʭ ʚʟʘʠ-

ʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʛʨʠʙʘʤʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʧʦʯʚ ʠ ʢʦʨʥʝʡ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ. ɸʥʘʣʦʛʘ ʢʦʣʣʝʢʮʠʠ 
ʠʟʦʣʷʪʦʚ ʵʥʜʦʪʨʦʬʥʳʭ ʛʨʠʙʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 
ʠʟ ʧʦʯʚ ʠ ʢʦʨʥʝʡ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ 
ʥʘ ʫʨʙʘʥʦʧʦʯʚʘʭ, ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʢ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʶ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʢʘ ʥʝ 
ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ.
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ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ
ɻʫʤʙʦʣʴʜʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠ ʃʝʡʙʥʠʮʢʠʡ ʥʘ-

ʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʦʚʦʱʥʳʭ ʠ 
ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ, ʛ. ɹʝʨʣʠʥ), 
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ɺʘʰʠʥʛʪʦʥʘ (ʉʐɸ, ʛ. ʉʠʵʪʣ)
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ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʚʦʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʨʷʜʢʦʤ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʈʌ, 6 
ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 10 ʥʘʠ-

ʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ  
ʧʣʘʟʤʳ (ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ) ʢʨʦʚʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 
ʀʤʝʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 
ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʈʌ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦ-

ʤʫ ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʝʨʠʡ-

ʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʘʥʘ-

ʣʦʛʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 
ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʦʨʠ-

ʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦ ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ 
ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʚʦʚʚʝʜʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ 
ʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʩʳʨʴʷ ʚ ʥʝʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭ  (ʧʨʠʩʧʦʩʦ-

ʙʣʝʥʥʳʭ) ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ. ʅʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨ-

ʛʦʝʤʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʩʫʨʩʥʳʝ 
ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ-

ʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ. ʎʝʣʝʚʳʝ ʙʝʣʢʠ 
ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʦ-

ʙʦ ʯʠʩʪʦʡ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨ-

ʤʝ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʦʚʦʚʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫ-

ʶʪ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʟʘʜʝʣ 
ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʠʥ-

ʜʫʩʪʨʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 
ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʧʫʩʢʘ 
ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪ-

ʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʞʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 
çʕʢʦʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪè. ʆʙʦʙʱʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʙʠʦʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʜ-

ʣʝʞʘʱʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʥʦʚʠʟʥʳ ʠ ʦʙʱʝʟʨʠʤʳʤʠ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ.
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʘʢʮʠʥʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʇʀɼʘ 
ʧʨʠ ɺʀʏ ʠʥʬʝʢʮʠʠ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʘʢʮʠʥʳ, ʚʳ-

ʟʳʚʘʶʱʝʡ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ gp120 ʙʝʣʢʫ ɺʀʏ, ʜʣʷ 
ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʇʀɼʘ. ɺʘʢʮʠʥʘ ʚʳ-

ʟʳʚʘʝʪ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ ʘʥʪʠʛʝʥʘʤ-ʠʥʜʫʢʪʦʨʘʤ 
ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʘʢʮʠ-

ʥʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ CD4-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʤʫ 
ʜʦʤʝʥʫ gp120 ɺʀʏ-1, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʝ ɺʀʏ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʡ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ ʢ CD4 ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ CD4+ 
ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ. ɺʘʢʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʧʨʠ-

ʦʙʨʝʪʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥ-

ʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʚʘʢʮʠʥʳ ʚ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʡ ʛʝʤʦʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʝʤʠʠ, ʢʦʣʣʘʛʝʥ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʘʨʪʨʠʪʘ, ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʉʇʀɼ-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʠʤʤʫ-

ʥʦʜʝʬʠʮʠʪʘ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʝʜʠʮʠʥʘ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚʘʢʮʠʥʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦ-

ʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ, ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʧʨʝ-

ʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢ 
CD4 ʠ CD4+ ʣʠʤʬʦʮʠʪʘʤ, ʚ ʨʝʟʫʣ ʪɹʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʉʇʀɼ ʧʨʠ ɺʀʏ ʠʥʬʝʢʮʠʠ.
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 
ʥʝʚʳʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʠʘ-

ʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʝʚʳʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʨʘʯʝʡ 
ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ 
ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘ-

ʥʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʛʦʨʦ-

ʜʘ ʀʞʝʚʩʢʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʚʦʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
ɺʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʚʝʨ-

ʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ 
ʥʝʚʳʥʘʰʠʚʘʥʠʷ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʝʜʠʮʠʥʘ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ 
ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʟʥʘʥʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤ-

ʤʫʥʦʣʦʛʠʠ ʨʝʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʈʝʟʫʣ ʪɹʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 
ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʚ 
ʩʬʝʨʝ ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʜʦʨʦʚʴʷ.
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʘʢʮʠʥʳ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʚʘʢʮʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fc ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ IgG ʜʣʷ 
ʣʝʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʟʘʙʦ-

ʣʝʚʘʥʠʡ. ɺʝʜʫʪʩʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʚʘʢʮʠʥʳ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʘʫʪʦ-

ʠʤʤʫʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʣʣʘʛʝʥ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦ-

ʛʦ ʘʨʪʨʠʪʘ ʫ ʢʨʳʩ, ʚʘʢʮʠʥʘ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ 
ʘʫʪʦʘʥʪʠʪʝʣ ʠ ʨʝʜʫʮʠʨʫʝʪ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʤʧʪʦ-

ʤʳ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʝʜʠʮʠʥʘ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɹʠʦʤʠʰʝʥʴ ʜʣʷ ʚʘʢʮʠʥʳ ʙʳʣʘ ʥʘʡʜʝʥʘ ʚ ʭʦʜʝ 
ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦ-

ʙʦʡ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʘʫʪʦ-

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï ʘʥʪʠʠʜʠʦʪʠʧʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʩ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ ʢ Fc ʬʨʘʛʤʝʥ-

ʪʘʤ IgG. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʚʘʢʮʠʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥ-

ʥʦʩʪʠ. ɺʘʢʮʠʥʘ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʘ.
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ʇʘʪʦʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʠ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʆʧʠʩʘʥ ʬʝʥʦʤʝʥ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʝʡʨʦʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʚ 
ʨʝʟʫʣ ʪɹʘʪʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʚ ʜʦʬʘʤʠ-

ʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʡʨʦʥʘʭ ʪʨʘʥʩʛʝʥʥʦʛʦ ʘʣʴʬʘ-ʩʠʥʫ-

ʢʣʝʠʥʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ 
ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʘʣʴʬʘ-ʩʠʥʫ-

ʢʣʝʠʥʘ ʚ ʥʝʡʨʦʥʘʭ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴ-

ʥʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʤʠʢʨʦʛʣʠʦʮʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ 
ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 
ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʡʨʦʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 
ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʞʠʚʦʪʥʳʤ ʢʦʨʪʠʢʦʩʪʝʨʦʥʘ, ʜʦʩʪʦʚʝʨ-

ʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣ ʪɹʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʦ-

ʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʥʝʡ-

ʨʦʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʣʴʬʘ-ʩʠʥʫʢʣʝʠʥ ʠʛʨʘ-

ʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʘ, ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʘʷ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʘʪʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʪʝ-

ʨʘʧʠʠ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘ-

ʪʠʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʠʤʤʫʥ-

ʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ 
ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʘʪʦ-

ʛʝʥʝʟʘ ʙʦʣʝʟʥʠ ʇʘʨʢʠʥʩʦʥʘ.

ɿɸʈʋɹɽɾʅʓɽ ʇɸʈʊʅɽʈʓ:
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʌʣʦʨʠʜʳ (ʉʐɸ), ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ɹʠʨʤʝʥʛʝʤʘ (ʉʐɸ)



ʂʆʄʇʃɽʂʉʅɸʗ 
ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʔ



ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ32

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʣʶʜʝʡ ʠʟ ʟʜʘʥʠʡ

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ
ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʛʦ ʤʦ-

ʜʫʣʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʚ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦʤ ʟʜʘʥʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ 
ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʫʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠ-

ʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ 
ʤʦʜʫʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ. ɼʘʪʯʠʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʚ ʟʜʘʥʠʠ, ʠʜʝʥ-

ʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʞʘ-

ʨʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦ ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʫ ʧʝ-

ʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʚʝʨʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ 
ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʶʜʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʦʜʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʣʶʜʴʤʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʠʟ ʧʦʤʝ-

ʱʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʟʜʘʥʠʠ. 
ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣ ʪɹʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʢʦʤʘʥʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʧʦ ʨʘʜʠ-

ʦʢʘʥʘʣʫ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʡ ʧʦ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʫʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʟʜʘʥʠʷ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʢʘʟʘʪʝʣʝʡ.

ʅɸɿʅɸʏɽʅʀɽ, ʆɹʃɸʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ 
ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʨʨʦʨʠʟʤʫ, 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʘʢʫʘʮʠʝʡ ʚ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʟʜʘʥʠʷʭ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʧʘ çʫʤʥʳʡ ʜʦʤè

ʂʆʅʂʋʈɽʅʊʅʓɽ ʇʈɽʀʄʋʑɽʉʊɺɸ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ
ɸʥʘʣʦʛʦʚ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝʪ
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