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���
����

�����	�����������������	���
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�������($�) ��������������
(Solar Sails) �"�����������������

���	���������������������
���
	�
������������������
�����

���	� (Mirrors) ��������)������������
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(Solar Sail)
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����� (Beam Sailing) ����*"+
�

��	%%

�����
��	��	�� (Solar Sails) ��������

���������������� (Propulsion) ��

( R a d i a t i o n ��)���������������

������������������	%��� Pressure)

(Photon ��%������ (Light Sails) �����%������
&��"�������!�
 1980 �
����� Sails)

��� (Propulsion) ���	����(,-% �.� (Spaceflight)

������������� (Navigation) �(/$-% �
0

�.�

��� IKAROS ����
�������	������%%
����&
 310kg &	��(��������
 2010 ��20�

��'�
 ( O r b i t ) ������ 4 6 f t  ×  4 6 f t

������	������
��
 ( H e l i o c e n t r i c )

�� (1) &	���������
� 2015 ��20

������
������������
�)

�������������
�
	�����
��'
�*(+�	�������	�������,�� ����

����
	�����
������ (Propellant)

�������������������� (Payload)

������������	���������
�����,��������	��� (Astrodynamics) ���1� !!� 

��������

��������				������������������������������������������������������������������������    ����
��	���������������-���
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����*�������������

( T r a j e c t o r y �����
���� 	%���

�

&��"�����&� 1960 �$
������ Planing)
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��	�������������
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������

(IKAROS) ������ (1) �
�
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������������....
����(History of Concept)

�(Johannes Kepler) ��"�2$�3� �� 1�

���)� (Tail) ��� (Comet) 
���
��

�,�-��������������
����)�
��� ���������

( J a me s  C le r k ������	4+ �� 2 �

&�������	
�
 1864 &��1861�Maxwell)

�����,���$
	������� .���
�
���
��������-���� (Momentum) ��	*(

��	���
�� ( P r e s s u r e ) 	��������
( M a x w e l l ' s ������	4+ �������

��
����������������
�	 Equations)

&��5$�6�) ��� �����
	 1864 ���
�������

����
������
��)������*(�����������
���������������	*(�����������

��� (2) ��
�

&�$
	�����%%����
 1865�3�

��%%��
 (Jules Verne) ������������
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����������������				��������				****(((( (2) ����



����
(Linear Momentum 

of Light)

������������������������				****(((( (3) ����



����

(Light Momentum)

��������������������������������������������				****(((( (4) ����



����
(Angular Momentum 

of Light)
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��
�/� (Pyotr Lebedev) ��%�7$�'����' 4�

&� 1899 ���
����������
���������
��
����
� (Torsional Balance) �������

��� (5)

������
���! (Ernest Nichols) �����  �5�

(Nichols �����.���� 1901�(Gordon Hull)

����
��� [ ��� (6) �
� ]Radiometer)

�-�����0������
������

�(Svante Arrhenius) ���������$

��8 6�

&����� �($-% ��
.�����
��������� 1908

�����������	���� (Interstellar) ��

����
���� (Panspermia) �����*9:�
�

��

������(�
����������������������

�12
�������������������������
����
���	�������
��&	*(������

����� (S pa c e) ��*;$%
���<%����	��� 7 �

������)� (Propel) 	���� (Spacecraft)

������������
�����������������


%%��)�������������
	����
�����	
��
��������	��������������

( ��� (7) �
� ) �����

(Friedrich Zander (Tsander) ���.������ 8�    

&�������$
	����������� 1925�
=�,�� ��

0
������$
�������
%%���	
�����������������
��������
���������

��	%%����

�������� (Transmission)

&1927�(JBS Haldane) �����"/� 9�       

���� (Tubular Spaceships) ���������
������������������
	�&������

��� �-%%�������������������0
��	
��)������������ (Wings) ����� (Foil)

���������
&� 1929 �(J. D. Bernal) ���
����� 10�   

�%%�&��������	����
���������


���)������������������!����

�������������������
����0

����
����� (Acres) 	�� (Wings) ��

�(Speed) 3������������������
�11
�����������
�
���

�'�����,
��������)������	���������
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(Torsional Balance) �������� (5) �
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&��"� 1970�(Carl Sagan) �����" 11�      
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�4
��0�����
	�����

�������=�,�� ��
0

����	
����������

	�
	����*( ( P h o t o n s ) �5���
��
����������#� ( M o m e n t u m )

�����������/
����
�
�� 	����

�����	��%�����
��
��	�������

��
��������	��>?@ ����
��������

���������0������������������

��������"�
��������������� ��������

&�%%�����(,-% �.� 1 9 7 6 ����	�	
��(�

��� (Jet Propulsion Laboratory) �
��
��

����	��%�������A+�����������

�������
��	�����.�)�����

��4
�������� (JWST) ��
��,;	+
���

(Physical Principles) 



����������������
��������������������������������

����(Solar Radiation Pressure)

������������
%������
( S o l a r ���
��������	%%������

����-��������-�������� Winds)

	�� (Sailing Ships) ������������� (Sailboats)

�	����	�������������������
��������� (Sail) ������
���BC' �

�
���������

��
�����5�
� P=E/c �($D�) 8��	���� 

�	��������� Flux= ��	*(�������0
�������� c �5�
��EF	


�
��������� E ��*(� P

��(P=h/λ) ��(
����5�
���*(���
�	�)

2��� h ��*(� P ��������

�
��)�� λ �����'��� (Plank's Constant)

��������������������������������������������������������������������������������������������
���� (Irradiance) �,���
 (i)

 ��,�>+ ��������-�BC'
�

�
��� (ii)

���������� (Perfect Absorbance)

��� (Normal= ������� (iii)

���� (Perfect  Reflectance) ���-���

�����
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����������������....���������������� (6) ����
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���� (Flat) ��� (Sail ���	�������
������������� (Specular) �������

�
��������BA�)
�� 90% �����
���
 (Sai l )

�����-�������!�������� ( C u r v a t u r e )

��- (Wrinkles) �G,+ �!������ �������� (Billow)

����������������� (Absorbance) �BC'
�

�
���

�������� ����������� (Re-Radiation) ���)

������

������������������������������������������������������������    ��������������������5555����



������������
������������������������������������������������

�����������
�)������,��)���

�����������)���������������

�����)���
 (Sail  Force Vector) ��

������� (Cosine) ������
	�	 (Radial)

��0������������ ���

F = F0 cos²θ / R² (ideal sail)

���)����� (AU) ���	9:� ��0������ R ��

(Sail Parameters) ������������������������������������������������
����� ( S a i l  L o a d i n g ) ���3� 1111

����������������� (Areal Density) ��

��������

������
�����

����3�� = σ σ σ σ = �$�� / ������
���	���������� σ ���3�	����*'GH�) �

0
�

��� g/m² $���������

������ (ac) ���������(���, 1111

��,��*(�����I	J ���*(������

����

����(Lightness Number) 1111������������



����
���!
���������������,�����)��


(Dimensionless Ratio) �������
�

	%%���
���	�����������������

������)����
���������������	
��������
���)���������������
�� �����
*(����	�

����
���!
�

����������)����

�(Square Sail) ���� 1�      

��������

����������������������������
��������,,,,;;;;				++++
���������������������������� (7) ����



����

				��������������������������������������������
��������,,,,;;;;				++++
������������
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��� (Heliogyro) ���'�
$��. 2�
�(Lattice Sail) �=�H�

.�� 3�

(Attitude Control) ��������������������������������



������������
	�� (Orientation) ������0���


��������������������2��
���

( A c t i v e A t t i t u d e  C o n t r o l  ( A C S )

���
��������0���
�=�)����
 System)

�$�
������=�)����
 1 �&���������
�
	���
��
 ACS ������
��
��

����� 	���
�� "������������
���
����� (Center of Pressure) 	
�)��'�
����
���� ( C e n t e r  o f  M a s s ) ��'�	�

�������������� (Relative Shift) ��
�����
���������*(���� (Vanes) ���

����*(��������������������
��


�)�$� ACS ����
��

 
�����
���	�
�	 (Net Torque) $��6
�����������
������ (Trajectory) �����

� ��$��6���������������������
������
� ���	����������)�

	�������� (Billow) �-������'��4��


��K:����	�
�4
����	�

�������������� ��� (Deflects)

$��6����
��
�����������������
��

	 (Dimensions) ����
����������
��

�������������*�� 

	�
����������

 (Radiant Heat)

����������$� ���$��6	���
	��
���
��� (A t t i tu de) �0���

	�
�����
�
��
�� ACS

(Constraints) ��������������������				����������������������������				����
�����
��� 800 ��������


��������	 (Drag Pressure) ���������������
�������
����	���
��������
����
	�
��������
�������
�4�������


�����
���������� (Turn Rate) ��-

���������7��������� ��

�����*��
��������
������������������������������
��'���� ��������8
������
*�� ����
3�������
�������������)

������������$��
 0.25A.U. ������

�� ������3�����	���������

��������



��������

����(Applications) ��������        
��)���������
����������

����	���
�)���� (Comet  Clouds)

��  ����-��
�
�)	��������	������ 1�

�	��
�
	���2
���
�������
����

	��������� (Cargo) ��
������ 2�
���������

����
 (Trips) ���������4�5�� 3�
���������������������������
�
����
	����9���������

�����
�)�������
������� 4�
����
�������������	������)��
���������
��
����K:����
�������
���
����
����

�������������������� 5�
���
���%%������%%������������������

�� (Payload) ������,�
����������
�������
�����

�
���������������  ����� 6�
������������ (Indirect transfer)�

��5����	�������������������

������
�� (Arrival) �����	$�#,�+

���
�����

�������� - �8
��������� 7�

	��������
����

	� (Jupiter) ��
 (Departure Velocity) ���
����� 2 ��
 1mm/s²(ac) ��6����(���,

�������� 17km/s �
 (V8) ��������
��
 19km/s ����6�����������
���

���� 3.3

( R o b e r t  L . �����*��	��6�� 8 �

����
������ F o r w a r d )

��������
�������� (Satellite) ��:
����������3�������������


�������� (Hover) G$���
�

�7�		��%%�6���
�����������������
�)	��

(Stationary ����)��������������(��:
�������6������ (Fix) �� Satellite)

������������	�!
 "Statite" �G$��� �
�7�	

��������������
��� Hovercraft��

���������
�����(,-% �.���)���	������
�����-��������
�)�
�/

���������

�������
�
����������������
� (Terminator) %�	$L:�

���

��������������������
�����	�
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��������




%�	$L:�
���������������������������

����� (Robert Zubrin) ����*����

��
�������	 "The Case for Mars"

����
���$��
������
%�	$L:�
����������

������)����	���
 Statite ����
��'�������
������	�
��������	

�(Asteroid)
BM�N 
�
�� Statite $����������-�

�����������

%%%%������������



��������



    
����(Trajectory Corrections)

��������'����$��.
���� 9�

���� (The MESSENGER Probe)
	$O�P� �������

�������
��������
	���������
��������)�� (Trajectory) ��
�	�����

��($�,+ ��
��������������������������' ����


��� (Thrusters) ������%���
	�����
�����8��(��������������������
�5���9��������������������2��

�����������������������
���
����	������������*(����
�
����������������
	����
���������,�� �������
�������
��

����(Interstellar Flight) ������������!!!!��������
����������������				����!!!!����������������



����������������    ����

&��"������*��6�� 1970 �������� 1 ����������������
�����(,-% �.��������� - ���



������
	� (Ma s er ) ����� (Las er ) 
�
	������������������ (Sail)�

����� ���
��3����
	QRS) 0

���*��� (Lasers) 
�� �������� 2 ����������������
��
��������
��;�����������

�����������������������������	��
���
����������	������������

(Fresnel Lens) ������)��������*D�� ���<

���	��)������
����� (8) ��
�
��������
������
������	�����

����	
�����
�� �������� 3 ����������������
���������� (Wire) ���������	���

�����������������'�����
 �
��)����������� (Micro Wave) �����
(Visible 	��������,�����������

	�������
3����
���

� Light)

���� ( W a v e  L e n g t h ) 
��)
(Optical ��$
=��

�� (MASERS) ���

���������
��
�� LASERS)
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��������



14   2023 �������� ����� ����

	 (Painted Solar Sail) ���	($�$�' ��
��������

����������������($�$�' ��
����������

���������	�������#0��
����8

�������,������
������ �
�!�


��������*(���������������
	������0�������- (Thrust) ��
�����

��-�
����(,-% �.�������
���4���������������	�	� �������� 4 ����������������

� (Zone Plate) 
�����6�����
�
����<��������
����������
�)�
���
������



�������	�!��������� �������� 5 ����������������
����������
��)������	���

��0������������������	�
��)�������������������
����	������
�������������������)������
�

�������������)����������0
����,�
������������������	
����
����
��
������������	���

���������
���8
��5�����������
�2�����'
��������� (Sails) ��������

���������� (Deceleration= 7� )

�����
 (Fixed Star) �������
��	��

����	���
����,
�����������
���� (Augments) 	��0 (Thrust) ���

������������������������				����������������������������
(Deorbiting Artificial Satellites)

������������11����	��!��
���������������������
�
���������
����
����
�+

�!�����!�������'

	���"�"����

����(Sail Cinfigurations) ��������������������
&���%��������!
 2 0 1 0

&��
��
 2 0 1 5 �� I K A R O S

�������$�����	����	� (Missions) �;$+ .��
��
��	 (Tip-masses) �� - ��	������

*(���(����	�#	$�$�� ���8��� (Spiny) 7G$����

������� (po lyimide) #0���	�����
�������	���
��������7	+ ���
�($�,
 ��

�

����� ( L i q u i d  C r y s t a l  P a n e l s )


������� (Spins) ����$��. (Sail) ��
��
	���
� (Vehicle) ���
 (Panels)

($�,
 ��
�

�� (Turn Off) ����	 (Turn On) ���

��� ���� ��
	������%%�8
�������������������
���
�������;��
�����	���	

��

��������



15   2023 �������� ����� ����

�(World Asthma Day) ��/9T�
�)
�

��
������� �����������������
	������ ����&��	��
����� ����

�������"� WHO 
�����������
�(Global Initiative for Asthma) �($;$�+

��.����9T�
�)
�

���
������������� 1993 ���
.�����������������,

����� 2023 ���
����� (Theme)

������*�����	 "Asthma Care for all"

�50 
�!���5������������� 23 ��

���������������������	�����
�������
���*��������� �����	��

����
�� ���9T�
�)
������ 8.3% ����

	F$%��� 6.1
	F$%�����&����
��� 20.4

	F$%���������� 26.5

(9.4%) ����	��$�:���������
�
9.2% ������������	��� 7.7% ���


��	�	����$�
 	������ 7.0% ������

 
�������$������������������
���������� 	F$%��� 20 ;�������	
��


�3�����������	�����������������

��������    ������������""""
�� ���������������
������

���������������������������������
�����
������'���&	��
�9T�
�)

�
�
�����

/��!�3� (Asthma) �9T�
�)
�

�������
������� (-400 BC)

�������������
����� ����!��%���
�����$�
�����������-��
�����
�����

��������    ����������������    ����
����� -1

���������*#	-%
��.� -2

������

������ �

����� �������



������������������ -3

����
 -4

������������
 -5

�� ���������.�����
�% -6

�� -7

��* -8

"����������������� -9

�������'��� -10

��������������������""""    ����
����
��� -1 ��������    ����
8������ -2

(Pollution) ���������������� -3

�% -4

��� -5

#:�����#:��.�	��� -6

������ ����� -7

����������
 -8

��������������� -9

�����
 -10

:������� -11

����������� -12

��������    ��������9999������������
����������������,,,,��������������������������������������������    (A)

�!���� 1
����%���� 1

���'���� 1
����
������� 1
���;���
 1
$��
��;��� 1
���
 1

������������������������,,,,����������������������������    ��������



������������ (B)

������������""""������������������������������������������������������������������������
��������>>>>��������TTTT����



����))))

����
������������������������������������������������������������ ��������,,,,����

������������????������������������������
1	��Q�+�����(U�������������<� 

���� 1
(Pollen) �( 1

�/ 1
���������$�� 1

��������



��������>>>>��������TTTT����



����))))
����

������������������������������������    ������������ ������������
��������????������������������������

#:������ 1
������ 1
������*#	-%

��.� 1
����*9:� �.� 1
����� 1

1���������������
���)


�������������� 1
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17   2023 �������� ����� ����

����				(((($$$$DDDD�������� ��������
....��������TTTT����



����))))

����
������������������������������������������������������������



����������������    ���� (C)

����������������
� 1
��� 1
���� 1

�
�������� 1
��� 1

� 1
���	 1

������������....�������������������������������� (D)

15�10 ���.��,
	��������
��G'.� ���
�
�����������������
������
�

$$$$��������TTTT����



����))))
����

���� (E)

�� ����G'.� ���
������ $�
�T�
�)

�
�
��
����****9999::::���� ����������������������������@@@@����TTTT����



����))))

����
���� (F)

�������T�
�)
�

��*9:� �����	����

���������;���
��
���� NSAID

����%%%%����&&&&<<<<��������TTTT����



����))))
����

���� (G)

��������������������

�
��

����������������    ����
� ��	�����������

���� ��
��

�
 1
����
������
 1
	���=�$�
+

���'�� 1
��<�
�� ���0��� ����
���� 1

( P u l m o n a r y ���=�� 1
Function Test) 

������������AAAA��������



����
(Bronchoscopy) ����'� 1

�
������ 1
����B������� 1
�'�
���� 1
�� 	�������C� 1
����� 1

1��
��D���/������
�	���$���'���� 1
���� ��������!������ 1

���������0>����7���
�
����D

���
�)�����3�������
�� 1

1�������� �������$?@ ��
8�

&�����&��� � 1
�������������#:���� 1

����� �
�$�
�*#	-%

��.���������� 1

��������
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��)���,
������������������!���
������

����������������))))����
���������?������$��)������

��#�����
�������
������������
�������	������������
��������
�
�
��
����� ���
����
�)��0
�
�����
������ 	���
��

��
����������������.����� ����
���V��3�

�������	�$�:�����'�)�����

� ���
%%�����
������"�� �
��������������"�)����$�,���
�	��

��	�
������-�����	��
�
���
����
����
���������������

�@������������������/�)���
�����������
�����
	 �������
�������3�����������������$������ 

����������� ������������� ���
�����
����
��
����������������
������
���� 	��3��������
����  �
��� 	�� �������� ������� �;�

���������	��
����������V��3�

����
�������
��������

���A��
�������	���
���
������	�����7���������������

����������
�� ��(������$?@ ��

8�
�����������������	��	���=�

(Episodic) �����	 (Reversible)  "����

����� (Variable) ����
�*�	�������$��������
����E���
��	���
��������	

����
� Ige ����
���������
���
$� (Basophils)  �� (Mast Cell) �F�

��A�����	���+ (Macrophages)
��W:�
�

���

�� (Eosinophils) ����*;$+ ��� IL5 �(Histamine)

�11�������������������.����
��5�����������������*���?�����

�����&������'���*��=
(Chronic Obstructive Pulmonerey COPD

������������=�� Disease)

�	���)������� COPD

��)
�����
��,�������������
�
���	����#:�������	���� COPD

��������	�������

��������"""" COPD

��������
��� 	
���
������������*�����
�����

��������



19   2023 �������� ����� ����

���������������!��� �������
�������������%����%��� .���


����	����������� COPD �����

�$����� ������

��������    ��������				������������������������"""" COPD

�	�����
���� 1
��
�������������� 1

�������������
������7����

�����

������������������������"""" COPD

�	�����

�����������
	�

���	���#:��
�����
����
�����	������������		
�	�
������������.���
���	���

�����'����� ( E m p h y s e m a )  �
X�#$O��) ����

�	��������	���
�� (Bronchitis)

������������    ��������������������



4444



������������ COPD

����������������    ����

��
�% 1
!������
 1
�����.�����
����� 1
������ 1

���������$�
����� 1
�B��"
���	���������� 1

��� ����������
 Hypoxia COPD �

"�������������	�	
�����
���������=�������������
��


��� Hypoxia ���������$�
�����
����

��������    ���� COPD

��������	���
�� 1
� Emphysema ����
� 1

� �����
��
��
��
�����
���� 1

�����������
��
�
������ CO2

!�������	�� 1

��������))))���� COPD

������(,L:�
8

��������V��3�
������� 1

����� 1
�����
� 1
��!� 1

����'� ����� 1

����������������
�	�
�
���
���������������������

�����	������!������	���
����

��������
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��������������������
)��(���!
 4.5 �
����
������


���������;����������������)�

����������
�������
��������
�"���
����G��
�� �����)
��
������	��������&������
������	��

($;� ��
�����!���#
���� ��(������<
( O c i m u m  ������������!G$�Y�� ���

( O c i m u m ������!��*#,+ ���� s a n c t u m )

�� (Lamiaceae) �����" tenuflorum) 

����)�� 5
���:� �������	�	�����"
�	������ �
��	��
���$�

�������	������������)�

��	���$�
�����������'
���������������'+�C���

���*D�� ��������
�7	���������
�
���	�� �-#�������

�������
����

�)��D����/�
���=��)
���������������������������
���'�������������(,Z�

��	* 
��4&+ .��� ��������=�*&�������������

��
�������������2�����
��5�+������
�	����������	�$����� �- 
���
�����������%���������$�$���

��������

����(,Z�
��

$��H������



  2023 �������� ����� ���� 21

��
�#�	����
��	���H���
���5�����

��������������=��
�#�	�����

�
����
��	���+!
!���2
�����$����

�
�#�	���>��
	*
 ������

�����������������������
���
�


�!	���!�������

�����I����!���!�����
��

	��
	*��������!!
�	��� 
����

��������
������$�� �
����

�	��
������-��
*&�	-%
��

�.��%����(,Z�
���

���������	�
���"�
����-����

�)����$�,����
��
�!	�����($L:� 8����

���&	������� �����
�����J	���I

�������������0
�������%�?��	��

������)

��

�$�	��([���&����"������	������
���
�"�'!����2����������	��������
�

!�������+����	#
�����#
�
�5��
+������

����
+��)$������
���,���

�����������	������������%��

��
��������
��$
���
!	���
,�������

����
���
�����	#�
-�����

���
�������

�	����
��& C ��� A 
��5�+

��*4\,
 �������
�������-��-	� ���

����������]� ���	 B ��� A 
��������

�����#�,��
�����	��	����
�����


	����������������	��8
��

��������������
�" ���5��
��

��
�������	#
#�������	�


#
	���������!!�!!������
����

����������������
�
�����


��������
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��
		��
����&���%��������"

'������
������ ��#���		
���� ��������!���
�	��
�

������2
����
�������I�����*;$�� ����

��


�����"�����������$������


������)����#��������

������ 
����
 8-10 ��������
�

�'������
������������������

�������� ���
��������	�������D��

��!�
���������
��


���+����	����������>��
����

���������%���
��������������

�����
�"�5����%�����

�����.����������'
�<?@ �������


!��
������)$
���"���$�

�����"��


	�$�������������
�
�'���

	#�������
��	���������
 �


���
�/����
�
	�

�����

�����(����
�
�(�
	�����

�
����-�(	�����
������

�����
���$$���
����������

$�����
���(��������������

%���������?�
�����
��

�	��� (Mercury) �	��� �(�
�!!
���

������������������)�������!�	

	
������$��������������������
�

��

�*������������=�����	�

�

��� �
������������


�'
������
/���	 ���

���"������������

��������
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�����������������/�

���$
�������"�%��*��/��������

��	���	����������<�P� ���
����
�����������������������'

������������
������� 76

������K����� ����-�$
�0�/����������������
�-���������
�
���	

�
	�������
���
���� 140 ���/���*�������
�

%�	���	��
���/�������/��
������
 8337 ���-���/���������
�

�� 2015 ��#��1L�	���	�����/�
�2019 �1>��������>��� 4.3% �
��

���/		����������� 
����������������

���������$�	���!������� �
����������������
����̂�$�+�8%�

�M 85 �
BC$L:�
�

�8���������������2�
I T �� ���/����	��	���


����
��)�����"�� Companies

�������	����������
�
���������������
�	���
������������������*�������
�������
���/����
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