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ɺʳʜʝʣʝʥʠʝʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭʣʫʯʝʡ,ʠʟ-ʟʘʤʘʣʦʩʪʠʵʬʬʝʢʪʘ,

ʦʯʝʥʯɹʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʢʢʘʯʝʩʪʚʫʜʘʥʥʳʭʠʢʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡʤʝʪʦʜʠʢʠ.

ʕʪʦʦʜʥʘʠʟʧʨʠʯʠʥʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦʨʘʟʙʨʦʩʘʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚʨʘʟʣʠʯʥʳʭʘʚʪʦʨʦʚ. ɿʘʜʘʯʘ

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡʨʘʙʦʪʳ- ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʨʘʩʰʠʨʠʪʴʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡʧʝʨʠʦʜʠʩʨʘʚʥʠʪʴ

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʨʘʟʣʠʯʥʳʭʤʝʪʦʜʠʢ.

ɼʣ ʚ̫ʳʜʝʣʝʥʠʷʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭʚʝʢʪʦʨʘʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ(ʩʫʪʦʯʥʦʡʠʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡ

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ)ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷʤʝʪʦʜʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡʩʲʸʤʢʠʩʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʜʘʥʥʳʭʤʠʨʦʚʦʡ

ʩʝʪʠʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭʤʦʥʠʪʦʨʦʚʜʣʧ̫ʝʨʠʦʜʘ1993-2019 ʛʦʜʳ. ɺʥʝʢʦʪʦʨʳʝʧʝʨʠʦʜʳ

ʨʘʟʥʠʮʘʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭʠʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʭʟʥʘʯʝʥʠʡʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡ

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʚʛʦʜʫʤʦʞʝʪʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ0.9%.

ɼʣ ʩ̫ʨʘʚʥʝʥʠʷʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴʪʘʢʞʝʦʮʝʥʢʘʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʤʝʪʦʜʦʤ

ʧʘʨʥʳʭʩʪʘʥʮʠʡ.
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ʄʝʪʦʜʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡ (NS) ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʂʃ

1.ɺʳʜʝʣʝʥʠʝNS-ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʛʣʦʙʘʣʴʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʤʝʪʦʜʦʤïGSM
ʕʪʦʪʤʝʪʦʜʧʦʜʨʦʙʥʦʦʧʠʩʘʥʚ ʨʘʙʦʪʝ(Belov et al., 2018). ʅʘʦʩʥʦʚʝʜʘʥʥʳʭʩʝʪʠ

ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭʤʦʥʠʪʦʨʦʚʠʤʶʦʥʥʳʭʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚGSM ʧʦʟʚʦʣʷʝʪʧʦʣʫʯʠʪʴʪʘʢʠʝʧʘʨʘʤʝʪʨʳ

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʂʃʢʘʢ: ʚʘʨʠʘʮʠʠʧʣʦʪʥʦʩʪʠʂʃ,ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝʧʝʨʚʦʡʛʘʨʤʦʥʠʢʠ

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʂʃ,ʚʪʦʤʯʠʩʣʝ,ʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʫʢʁʦʤʧʦʥʝʥʪʫ(NS) ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʩʭʦʨʦʰʝʡ

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡʪʦʯʥʦʩʪʴʶ.

2. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝNS-ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʤʝʪʦʜʦʤʧʘʨʥʳʭʩʪʘʥʮʠʡ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘʚ

ʨʘʙʦʪʝ(Chen, Bieber, 1993). ʇʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʘʘ̫ʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ,ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷʥʘ

ʫʨʦʚʥʝɿʝʤʣʠʥʘʩʝʚʝʨʥʦʡʠʶʞʥʦʡʩʪʘʥʮʠʷʭ,ʨʘʚʥʘ

ɼʣ ʢ̫ʘʞʜʳʭʩʫʪʦʢʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷʦʪʥʦʰʝʥʠʝʩʢʦʨʦʩʪʝʡʩʯʝʪʘʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚʩʩʝʚʝʨʥʦʛʦʠ

ʶʞʥʦʛʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ,ʟʘʪʝʤɻʪʠʦʪʥʦʰʝʥʠʷʜʣ ʢ̫ʘʞʜʦʛʦʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦʦʙʦʨʦʪʘʜʝʣʷʪʩʷʥʘ

ʜʚʝʛʨʫʧʧʳ: ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶʠʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶʩʦʛʣʘʩʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶIMF. ɺʩʝʦʪʥʦʰʝʥʠʷ

ʚʧʨʝʜʝʣʘʭʩʚʦʠʭʦʙʦʨʦʪʦʚʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴʠʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝʦʪʥʦʰʝʥʠʷRT ʠRA ʧʦ

(T) ʠʧʨʦʪʠʚ(A) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦʧʦʣʉ̫ʦʣʥʮʘ. NS- ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷʩʚʷʟʘʥʘʩRTʠRA

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʨʘʟʥʠʮʘʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʤʝʞʜʫʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠʠʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠʩʝʢʪʦʨʘʤʠ.

ʀʪʦʛʦʚʦʝʚʳʨʘʞʝʥʠʝ(ʉ10ïʧʨʠʝʤʥʳʡʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪNS ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ)
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ʅʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʡʧʝʨʠʦʜ

ʪʝʣʝʩʢʦʧʘNagoya ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ

ʩʪʘʥʮʠʡʜʣʷʦʮʝʥʢʠʩʝʚʝʨʦ-

ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʅʠʞʥʷʷ

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ- ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ

ʩʝʢʪʦʨʥʦʡʩʪʨʫʢʪʫʨʳIMF

ʤʝʪʦʜʦʤA/C ʠʥʜʝʢʩʦʚʠʣʠ

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʧʦʜʘʥʥʳʤIMF.

ʉʧʨʘʚʘ- ʧʨʠʝʤʥʳʡʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ

C10ʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ.

ʄʝʪʦʜ ʧʘʨʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ
ʆʮʝʥʢʘʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʤʝʪʦʜʦʤʧʘʨʥʳʭʩʪʘʥʮʠʡʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʚʦ

ʤʥʦʛʠʭʨʘʙʦʪʘʭ. ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʨʘʙʦʪʳʪʘʢʠʭʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚʠʤʝʝʪ

ʨʝʰʘʶʱʝʝʟʥʘʯʝʥʠʝʜʣ ʪ̫ʦʯʥʦʩʪʠʦʮʝʥʦʢʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʏʠʩʣʦ

ʩʪʘʥʮʠʡʩʚʳʩʦʢʦʡʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶʢʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʥʝʙʦʣʴʰʦʝ,

ʧʝʨʠʦʜʨʘʙʦʪʳʪʘʢʠʭʩʪʘʥʮʠʡʯʘʩʪʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠ,ʧʦʵʪʦʤʫ,ʚʳʙʦʨʧʘʨʩʪʘʥʮʠʡʦʯʝʥʴ

ʚʘʞʝʥ. ʅʘʨʠʩʫʥʢʝʧʨʠʚʝʜʝʥʳʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠʄʠʨʦʚʦʡʩʝʪʠʩʪʘʥʮʠʡʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ

ʣʫʯʝʡʜʣʨ̫ʝʰʝʥʠʷʟʘʜʘʯʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʠʤʦʞʥʦʚʳʜʝʣʠʪʴʪʦʣʴʢʦʦʜʥʫ

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶʧʘʨʫʩʪʘʥʮʠʡThule-McMurdo, ʥʝʩʯʠʪʘʷʪʝʣʝʩʢʦʧʘNagoya.
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ IMF

ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ IMF ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʂʵʨʨʠʥʛʪʦʥʘ.

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ 

ʩʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʞʧʣʘʥʝʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɼʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 60-ʳʭ ʛʦʜʦʚ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʞʧʣʘʥʝʪʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʥʘʟʝʤʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʤʝʪʦʜʦʤ A/C ʠʥʜʝʢʩʦʚ [Svalgaard, 1976ʙ 1988]. ʉ 

ʩʝʨʝʜʠʥʳ 60-ʳʭ ʛʦʜʦʚ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʷʤʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ IMF. ʆʙʘ ʪʠʧʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʣʠʩʴ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ 1967 ʧʦ 1975 ʛʦʜ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ IMF.
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ʅʘʰʘʦʮʝʥʢʘNS-aʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʟʘʚʝʩʧɹʝʨʠʦʜʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ(ʤʝʪʦʜʧʘʨʥʳʭʩʪʘʥʮʠʡ,

Thule McMurdo). ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷʭʦʨʦʰʝʝʩʦʛʣʘʩʠʝʩʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠChen et al. (1993)

ʠMunakata et al. (2014), ʠʚʝʣʠʯʠʥʘNS ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʦʯʝʥʤɹʘʣʘ,<0.1%.

ʉʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʘʨʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ
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ʆʮʝʥʢʘʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭʣʫʯʝʡ(ʘʪʘʢʞʝʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡʯʘʩʪʠ)

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘʪʘʢʞʝʛʣʦʙʘʣʴʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʤʝʪʦʜʦʤʟʘ26 ʣʝʪ(1993-2019

ʛʦʜʳ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴʯʘʩʦʚʳʝʜʘʥʥʳʝʤʠʨʦʚʦʡʩʝʪʠʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭʤʦʥʠʪʦʨʦʚ(ʚ

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʦʪʥʘʣʠʯʠʷʠʢʘʯʝʩʪʚʘʜʘʥʥʳʭʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʦ35-45 ʩʪʘʥʮʠʡ). ɼʘʥʥʳʝ

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʧʨʦʚʝʨʷʣʠʩʴ,ʯʪʦʙʠrʩʢʣʶʯʠʪʴʚʣʠʷʥʠʝʨʘʟʣʠʯʥʳʭʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʭ

ʚʳʙʨʦʩʦʚ,ʜʨʝʡʬʦʚ,ʩʥʝʛʘ,ʠʟʤʝʥʝʥʠʡʩʢʦʨʦʩʪʠʩʯʝʪʘʚʩʚʷʟʠʩʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ(ʠʣʠ

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ)ʩʝʢʮʠʡ.

ɺʝʣʠʯʠʥʘʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʟʘʚʠʩʠʪʦʪʚʳʙʦʨʘʙʘʟʦʚʦʛʦʜʥʷ,

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʢʦʪʦʨʦʛʦʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷʚʘʨʠʘʮʠʠʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ.

ɹʘʟʦʚʳʡʜʝʥʚɹʳʙʠʨʘʣʩʷʜʣʢ̫ʘʞʜʦʛʦʤʝʩʷʮʘ,ʠʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʥʝʛʦʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ

ʚʘʨʠʘʮʠʠʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠʢʘʢʚʪʝʢʫʱʝʤ,ʪʘʢʠʚʩʣʝʜʫʶʱʝʤʤʝʩʷʮʝ.

ʈʘʟʥʠʮʘʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʭʟʥʘʯʝʥʠʡʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ,ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭʜʣʷ

ʨʘʟʥʳʭʙʘʟʦʚʳʭʜʥʝʡ(ʚʪʝʢʫʱʝʤʠʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʤʝʩʷʮʝ)ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴʜʣʷ

ʩʰʠʚʘʥʠʷʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝʧʝʨʠʦʜʳʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷʷʚʥʦʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ

ʛʦʜʦʚʘʷʚʦʣʥʘ,ʤʘʢʩʠʤʫʤʢʦʪʦʨʦʡ, ʢʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷʥʘʠʶʣʴ-ʘʚʛʫʩʪ.

ʆʮʝʥʢʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ GSM



ɺʝʨʭʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʟʘ 1993-2019 ʛʦʜʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ GSM

ʘʥʘʣʠʟʦʤ.  ʅʠʞʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ ʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʟʘ ʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ.

ʆʮʝʥʢʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ GSM



ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜʳ 2001-2005 ʠ 2012-2016 ʛʦʜʳ.

NS ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʚ 2-ʭʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ



ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʚ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘʭ ʉɸ 1996-1999, 2008-2010, 2017-2019 ʛʦʜʳ.

NS ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʚ 3-ʭʤʠʥʠʤʫʤʘʭ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ



2000                   2001                     2002                   2003                   2004

2011                   2012                     2013                    2014                  2015

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʦ ʛʦʜʘʤ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ  2000-2004 ʠ 2011-2015 ʛʦʜʘʭ.



1

1996                            1997                           1998                          1999

2007                            2008                           2009                          2010

2017                            2018                            2019

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʶʞʥʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʚ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘʭ ʉɸ 

1996-1999, 

2007-2010, 

2017-2019 

ʛʦʜʘʭ.


