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A$63-9+/1-1)*7 =5?1"+6%=3 -85+(+&1 <)-C--8"+6)*<$ 5&9&8)*<$ /%-7/1%+<$, 

/%26+))*<$ / &C- +)1$8+31&"$+5?)*<, +)+5?C$6$"=:D$<, ;"-1$%-%-/;+5$1&5?)*<, 
;"-1$%-+55&"C$9&/3$<, /;+6<-5$1$9&/3$<, 8-5&=1-52:D$<, C$;-1&)6$%)*<, 
-8D&1-)$6$"=:D$<, "+//+/*%+:D$< $ )-"<+5$6=:D$<     (&7/1%$&<. 

E "+65$9)*G -85+/12G <&($I$)* %/& 8-5&& 6)+9$1&5?)-& <&/1- 6+)$<+&1 
$/;-5?6-%+)$& )$63-9+/1-1)-C- =5?1"+6%=3+ / I&5?: 3-)/&"%+1$%)-C- $ G$"="C$9&/3-C- 
%-6(&7/1%$2 )+ 13+)$. J5?1"+6%=3-%+2 1&"+;$2 – -()+ $6 )+$8-5&& "+/;"-/1"+)K))*G $ 
MOO&31$%)*G O$6$-1&"+;&%1$9&/3$G ;"-I&(=". P)+ / =/;&G-< $/;-5?6=&1/2 % /+<*G 
"+65$9)*G -85+/12G <&($I$)*: /1-<+1-5-C$$, )&%"-5-C$$, -"1-;&($$, (&"<+1-5-C$$, 
1&"+;$$ $ (". E ;-/5&()$& C-(* % 5&9&8)=: ;"+31$3= /1+5 +31$%)- %)&("21?/2 
)$63-9+/1-1)*7 =5?1"+6%=3 (-1 16 (- 2003RI), -15$9+:D$7/2 8-5&& %*/-3-7 
8$-5-C$9&/3-7 +31$%)-/1?: $ ;"-/1-1-7 ;"$<&)&)$2. S-C5+/)- $<&:D$</2 (+))*<, ;- 
/"+%)&)$: / %*/-3-9+/1-1)*<, )$63-9+/1-1)*7 =5?1"+6%=3 8-5&& C5=8-3- ;"-)$3+&1 % 
13+)$, -85+(+&1 8-5&& %*"+4&))*< 8+31&"$I$()*<, ;"-1$%--1K9)*<, "+6"*G52:D$<$ 
(&;-5$<&"$6=:D$< (&7/1%$&<, /$5?)&& $6<&)2&1 /-/=($/1=: $ M;$1&5$+5?)=: 
;"-)$I+&<-/1?, ;"-2%52&1 8-5?U=: O-"&1$9&/3=: +31$%)-/1?, /;-/-8&) -3+6*%+1? 
%*"+4&))*7 ;"-1$%-%-/;+5$1&5?)*7 MOO&31 [11]. A+$8-5&& U$"-3- $ =/;&U)- 
)$63-9+/1-1)*7 =5?1"+6%=3 $/;-5?6=&1/2 % C)-7)-7 G$"="C$$ [1,7], ;"$ 5&9&)$$ 
1"-O$9&/3$G 26% [3], ;"$ G"-)$9&/3$G %-/;+5$1&5?)*G ;"-I&//+G % C$)&3-5-C$$, ="-5-C$$ 
$ ;=5?<-)-5-C$$, ;"$ (&/1"=31$%)-< 1=8&"3=5K6& [9] $ "2(& ("=C$G 6+8-5&%+)$7 [2]. E/K 
M1- =3+6*%+&1 )+ I&5&/--8"+6)-/1? $ ;&"/;&31$%)-/1? $/;-5?6-%+)$2 )$63-9+/1-1)-C- 
=5?1"+6%=3+ % <&($I$)/3-7 ;"+31$3&. V)-C$& $//5&(-%+1&5$ ;-5+C+:1, 91- 8&6%"&()-/1?, 
<+5+2 1"+%<+1$9)-/1?, ;"-/1-1+ =5?1"+6%=3-%-C- %-6(&7/1%$2 (+&1 %-6<-4)-/1? &C- 
$/;-5?6-%+)$2 % /1-<+1-5-C$$, ;"$ 6+8-5&%+)$2G $ 1"+%<+G /=/1+%-% $ ;&"$O&"$9&/3-7 
)&"%)-7 /$/1&<*, <)-C$G 3-4)*G $ M)(-3"$))*G 6+8-5&%+)$2G, % -1-"$)-5+"$)C-5-C$$ $ 
("=C$G -85+/12G <&($I$)*[4,6,8,10]. 

P;1$<+5?)+2 $)1&)/$%)-/1? )$63-9+/1-1)-C- =5?1"+6%=3+ /-/1+%52&1 0,6 E1//<X [5] . 
Tanzer V $ /-+%1. [17] % M3/;&"$<&)1& ;-3+6+5$, 91- =5?1"+6%=3 )$63-7 $)1&)/$%)-/1$ 

=/$5$%+&1 "-/1 3-/1)-7 13+)$ % ;-"$/1*G %)=1"$<&(=552")*G $<;5+)1+G, 91- =3+6*%+&1 )+ 
%-6<-4)-/1? &C- $/;-5?6-%+)$2 / I&5?: =/$5&)$2 8$-5-C$9&/3-7 O$3/+I$$. 

V+=C Y $ /-+%1. [15] ;"$<&)25$ ;=5?/$"=:D$7 =5?1"+6%=3 )$63-7 $)1&)/$%)-/1$ (52 
5&9&)$2 ;+I$&)1-% / 5+(?&%$()*<$ ;&"&5-<+<$. [1- =/3-"25- %"&<2 6+4$%5&)$2 ;"$<&")- 
)+ 30%. 
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Harle J. $ /-+%1. [13] )+ -/)-%+)$$ (+))*G M3/;&"$<&)1+5?)*G $//5&(-%+)$7 
=/1+)-%$5$, 91- )$63-9+/1-1)*7 =5?1"+6%=3 -85+(+&1 ;-1&)I$+5?)- %+4)*< MOO&31-< 
%-6(&7/1%$2 )+ O=)3I$-)+5?)=: +31$%)-/1? /-&($)$1&5?)*G 35&1-3, 3-1-"*7 <-4&1 
6+<&1)- %5$21? )+ %-//1+)-%5&)$& 13+)&7 $ ;"-I&//* "&C&)&"+I$$ % &/1&/1%&))*G 
=/5-%$2G. 

Korstjens S.V. $ (". [14] ;"$ $//5&(-%+)$$ %-6(&7/1%$2 )$63-9+/1-1)-C- =5?1"+6%=3+ 
<-D)-/1?: 30 <E1//<X )+ -/1&-C&)&6 %*2%$5$ /1$<=5$"=:D$7 MOO&31 )+ M)(-G"2D&%-& 
-3-/1&)&)$&,3-1-"*7 %&"-21)- -8]2/)2&1/2 /1$<=52I$&7 (&5&)$2 3-/1)*G 35&1-3 $ 
%*"+8-13-7 3+5?I$O$I$"-%+))-7 <+1"$I*. 

^"=C-& )+;"+%5&)$&, C(& $/;-5?6-%+)$& )$63-9+/1-1)-C- =5?1"+6%=3+ <-4&1 "+/3"*1? 
)-%*& %-6<-4)-/1$ O$6$-1&"+;&%1$9&/3$G <&1-(-%, /%26+)- / =5?1"+O-)-O-"&6-<. 

_+3 E.V.V&5?)$3-%+ $ a.S.b&;&5&%+ % M3/;&"&<&)1& =/1+)-%$5$, 91- ;"$ 
;"$<&)&)$$ )$63-9+/1-1)-C- =5?1"+6%=3+ / 9+/1-1-7 26,5 ± 7,5 3RI. C5=8$)+ 
;"-)$3)-%&)$2 1&1"+I$35$)+ % 8&("&))=: 3-/1? (52 3-"1$3+5?)-C- /5-2 /-/1+%52&1 300–
800 <$3"-), C=89+1-C- %&D&/1%+ – (- 5 /<. 

c. V. ^&<)&" [12] ;"&(5-4$5 $/;-5?6-%+1? =5?1"+O-)-O-"&6 / 10% G5-"$(-< 
3+5?I$2 % )&;"&"*%)-< "&4$<& / $)1&)/$%)-/1?: 0,2 – 0,4 E1/ /<X % /-9&1+)$$ / 
(-6$"-%+))*< %+3==<-< (52 5&9&)$2 ;+"-(-)1-6+. 

Tezel d. $ /-+%1. [19] (-3+6+5$ =%&5$9&)$& ;"-)$I+&<-/1$ 3-4$, -85&C9+2 1+3$< 
-8"+6-<, ;"-)$3)-%&)$& % )&& <+3"-<-5&3=5 ;"$ )$63-9+/1-1)-< /-)-O-"&6&. A$63$& 
9+/1-1* (~ 20 3RI) %*6*%+:1 -C"+)$9&))-& ;"-G-4(&)$& ;- /"+%)&)$: / "+//&2)*< 
MOO&31-<, -1<&9+&<-< )+ 8-5&& %*/-3$G 9+/1-1+G (~ 58,9 3RI).  "-%&(&))*& $//5&(-%+)$2 
;"&(-/1+%52:1 3%+)1$1+1$%)-& ;-)$<+)$& %-6(&7/1%$& =5?1"+6%=3+ )$63-7 9+/1-1* )+ 
;"-)$I+&<-/1? 3-4$. 

Terahara _., Mitragotri S., Kost J., Langer R. [18] $6=9$5$ 6+%$/$<-/1? )$63-9+/1-1)-C- 
/-)-O-"&6+ -1 "+65$9)*G ;+"+<&1"-% =5?1"+6%=3+, %35:9+2 "+//1-2)$& 1"=83$ (- 3-4$, 
$)1&)/$%)-/1? $ 9+/1-1=. E M3/;&"$<&)1& )+ 4$%-< -8"+6I& 3-4$ /%$)?$ 8*5- 
=/1+)-%5&)-, 91- ;-%*U&)$& ;"-%-($<-/1$ 3-4$ -8"+1)- ;"-;-"I$-)+5?)- "+//1-2)$: 
$65=9+1&52 (- 3-4$.  - <&"& =%&5$9&)$2 $)1&)/$%)-/1$ ;"-$/G-($5- ;-%*U&)$& 
;"-%-($<-/1$ 3-4$ (- -;"&(&5&))-C- ;-"-C+, + 6+1&< -)+ ;-)$4+5-/?. a)1&)/$%)-/1?, ;"$ 
3-1-"-7 ;"-$/G-($1 <+3/$<+5?)-& ;-%*U&)$&, ;"$85$6$1&5?)- /-/1+%52&1 14 %1/ /<X (52 
20 3RI $ 17 %1/ /<X (52 40 3RI. [1$ "&6=5?1+1* ;-(1%&"4(+:1 "-5? 3+%$1+I$7 % 
)$63-9+/1-1)-< /-)-O-"&6&. 

Sundoram J. / /-+%1. [16] ;-3+6+5$, 91- ;"$<&)&)$& )$63-9+/1-1)-C- =5?1"+6%=3+ 
;-6%-52&1 3"+13-%"&<&))- =/$5$1? ;"-)$I+&<-/1? 35&1-9)*G <&<8"+). [1-1 ;"$)I$; 
5&4$1 % -/)-%& )&"+6"=U+:D&C-, )&G$<$9&/3-C- $ )&%$"=/)-C- <&1-(+ %%&(&)$2 
5&3+"/1%&))*G %&D&/1% % 35&13=. 

E 2004 C. Mitragotri S. $ Kost J. [18] =/1+)-%$5$, 91- ;"$<&)&)$& =5?1"+6%=3+ 
=%&5$9$%+&1 ;"-)$I+&<-/1? 3-4$ (52 "+65$9)*G <-5&3=5. J5=9U&)$& ;"-)$I+&<-/1$, 
%*6%+))-& =5?1"+6%=3-< -/-8&))- /=D&/1%&))- ;"$ )$63$G 9+/1-1+G (- 100 3RI. 

f&5?: ;"-%&(&))-C- M3/;&"$<&)1+5?)-C- $//5&(-%+)$2 2%$5+/? -I&)3+ 
<-"O-O=)3I$-)+5?)-C- /-/1-2)$2 3-4$ $ /5$6$/1-7 -8-5-93$ )$4)&7 9&5:/1$ = 3"-5$3-% 
;-/5& %-6(&7/1%$2 )$63-9+/1-1)*< =5?1"+6%=3-<. 

V+1&"$+5 $ <&1-(* $//5&(-%+)$2 
[3/;&"$<&)1 ;"-%&(&) )+ 8 3"-5$3+G ;-"-(* U$)U$55+ -($)+3-%-C- %&/+ $ %-6"+/1+. 

@"-5$3-% "+6(&5$5$ )+ (%& C"=;;*. @-)1"-5?)=: – 3 -/-8$ $ -;*1)=: – 5 -/-8&7. E 
-;*1)-7 C"=;;& ;"-%-($5$ -6%=9$%+)$& 3-4$ $ /5$6$/1-7 +5?%&-52")-C- -1"-/13+ )$4)&7 
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9&5:/1$ % -85+/1$ I&)1"+5?)*G "&6I-% =5?1"+6%=3-< 9+/1-1-7 60 3RI, $)1&)/$%)-/1?: 0,6 
%1/ /<X (- (&/21$ <$)=1 ;- 10 ;"-I&(=". g$%-1)*& )+G-($5$/? )+ /1+)(+"1)-< "+I$-)& 
%$%+"$2. 

 -/5& -3-)9+)$2 -;*1+ (52 C$/1-5-C$9&/3-C- $//5&(-%+)$2 8"+5$ O"+C<&)1 )$4)&7 
C=8* $ /5$6$/1-7 -8-5-93$ )$4)&7 9&5:/1$, O$3/$"-%+5$ % 10%-)-< "+/1%-"& O-"<+5$)+, 
6+5$%+5$ % I&5-$($). S"&6* -3"+U$%+5$ C&<+1-3/$5$)-< $ M-6$)-<, + 1+34& ;- <&1-(= 
E+)-R$6-)+. R$/1-/1"=31="= 3-4$ $6=9+5$ 1+34& )+ 3"$-/1+1)*G /"&6+G 1-5D$)-7 15 <3< 
;-/5& -3"+/3$ C&<+1-3/$5$) – M-6$)-<. ^52 +)+5$6+ O=)3I$-)+5?)-C- /-/1-2)$2 
/1"=31=")*G M5&<&)1-% 3-4$ $/;-5?6-%+5$ ;-3+6+1&5? +)+M"-8)-C- -3$/5&)$2 C5:3-6* – 
c^R $ -3$/5&)$2 C5:3-6* % I$35& @"&8/+ – S^R ;- <&1-($3& c-7(+. 

h&6=5?1+1* $ -8/=4(&)$& 
 "$ <-"O-5-C$9&/3-< $//5&(-%+)$$ 3-)1"-5?)*G -8"+6I-% 3-4$ 3"-5$3+ 

=/1+)-%5&)-: 1-)3+2 3-4+ 8&6 9K13$G ;+1-5-C$9&/3$G $6<&)&)$7, )&1 ($/1"-O$9&/3$G, 
)&3"-1$9&/3$G ;-"+4&)$7 35&1-3 M;$(&"<$/+, ;"$6)+3-% "+//1"-7/1%+ 3"-%--8"+D&)$2 – 
C$;&"&<$7, 3"-%-$65$2)$7, /1+6+, 1"-<8-6+ $ (". ("$/. 1). A+ C$/1-5-C$9&/3$G ;"&;+"+1+G 
3-4$ 3-)1"-5?)*G 3"-5$3-% %$()-, 91- M;$(&"<$/ 3-4$ 3"-5$3+ )$4)&7 9&5:/1$ 
;"&(/1+%5&) <)-C-/5-7)*< ;5-/3$< -"-C-%&%+:D$< M;$1&5$&<. [;$(&"<$/ %35:9+&1 
8+6+5?)*7, U$;-%+1*7, 6&")$/1*7, 85&/12D$7 $ "-C-%-7 /5-$. A+ -1(&5?)*G =9+/13+G 
M;$(&"<$/+ -1<&9+:1/2 "+65$9)*& ;- %&5$9$)& $ 1-5D$)& -1/5+$%+:D$&/2 ;-%&"G)-/1)*& 
;5+/1* M;$1&5$+5?)*G 9&U=&3. S %-6"+/1-< $)1&)/$%)-/1? -1/5+$%+)$2 "-C-%*G 9&U=&3 
%-6"+/1+&1. 
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S-8/1%&))- 3-4+ ((&"<+) ($OO&"&)I$"-%+)+ )+ /-/-93-%*7 $ /&19+1*7 /5-$. 
S-/-93-%*7 /5-7 /-/1-$1 $6 1-)3$G 3-55+C&)-%*G $ M5+/1$9&/3$G %-5-3-), /-(&"4$1 

%-5-/2)*& O-55$3=5*, /+5?)*& $ ;-1-%*& 4&5&6*. E (&"<& 3-4$ M5+/1$9&/3$G %-5-3-) 
6)+9$1&5?)- <&)?U&, 9&< 3-55+C&)-%*G, $ "+/;-5+C+:1/2 -)$ )&"+%)-<&")-. S"&($ 
35&1-9)*G M5&<&)1-% %/1"&9+:1/2 13+)&%*& 8+6-O$5*, "+/;-5-4&))*& %-65& 3"-%&)-/)*G 
/-/=(-% $ %-5-/2)*G O-55$3=5-%. @-55+C&)-%*& %-5-3)+ ;5-1)- -;5&1+:1 /+5?)*& $ 
;-1-%*& 4&5&6*. E-3"=C %-5-/2)*G O-55$3=5-% -)$ -8"+6=:1 /-&($)$1&5?)-13+))-& 
(&"<+5?)-& %5+C+5$D& – 3+;/=5=. 

S&19+1*7 /5-7 (&"<* /-/1-$1 $6 8-5&& 1-5/1*G ;=93-% 3-55+C&)-%*G %-5-3-), 
3-1-"*&, % -15$9$& -1 /-/-93-%-C- /5-2, )+ "+6)*G =9+/13+G 3-4)-C- ;-3"-%+ $<&:1 
"+65$9)-& )+;"+%5&)$&. @-55+C&)-%*& ;=93$ ;&"&/&3+:1/2 ;-( "+6)*<$ =C5+<$ ("=C 3 
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("=C= $ -8"+6=:1 6+<3)=1*& 3"=;)*& $ <&53$& ;&15$. V&4(= %-5-3)$/1*<$ /1"=31="+<$ 
"+/;-5-4&)* /3-;5&)$2 4$"-%*G 35&1-3, 3"-%&)-/)*& /-/=(* $ ;=93$ <$-I$1-%. 
[5+/1$9&/3$G %-5-3-) 6(&/? <+5-. 

E-5-/* ;"&(/1+%5&)* 1"&<2 3+1&C-"$2<$ – -/1&%*<$, ;"-<&4=1-9)*<$ $ ;=G-%*<$, 
/-8"+))*<$ % ;=93$, % 3-1-"*G )+/9$1*%+&1/2 (- 8 %-5-/. E ;=93& -($) -/1&%-7 %-5-/, 
-($) ;"-<&4=1-9)*7 $ (- 5–6 ;=G-%*G %-5-/. P/1&%-7 %-5-/ "+/;-5+C+&1/2 %;&"&($ 
-/1+5?)*G %-5-/, ;"&(-G"+)22 ("=C$& 8-5&& <&53$& %-5-/* -1 <&G+)$9&/3$G %-6(&7/1%$7. 
A+$8-5&& 9+/1- %/1"&9+:1/2 ;=93$ $6 9&1*"&G %-5-/. 

E-5-/2)+2 /=<3+ -8"+6-%+)+ (%=<2 /5-2<$ /-&($)$1&5?)-7 13+)$. E)=1"&))$7 /5-7 
$<&&1 I$"3=52")=: -"$&)1+I$: 3-55+C&)-%*G %-5-3-), + )+"=4)*7 – ;"-(-5?)=:. @"-<& 
)$G $<&&1/2 C=/1+2 /&1?, -;5&1+:D$G O-55$3=5, M5+/1$9&/3$G %-5-3-). 

[;$(&"<$/ % -85+/1$ %-5-/2)*G %-"-)-3 C-"+6(- 1-5D& $ (-/1$C+&1 U&/1$-%-/?<$ 
/5-&% 35&1-3, -"-C-%&)$& ;-%&"G)-/1)*G /5-&% 35&1-3 %*"+4&)- 6)+9$1&5?)- /$5?)&&. 
@5&13$ )+"=4)-C- 3-")&%-C- %5+C+5$D+ % ;-(M;$(&"<+5?)-7 6-)& =;5-D&))*&. E 
;"-<&4=1-9)-7 6-)&, )$4& =/1?2 /+5?)*G 4&5&6, ;- <&"& ;"$85$4&)$2 3 U&73& 5=3-%$I* 
M;$1&5$-I$1* $6<&)2:1 /%-: O-"<= -1 )$63-/1-589+1-7 (- %*/-3-/1-589+1-7. @5&13$ 
)+"=4)-C- 3-")&%-C- %5+C+5$D+ $<&:1 /%&15=: I$1-;5+6<=, 3"=;)*& 2("+, "+/;-5-4&))*& 
% +;$3+5?)-7 9+/1$. [;$1&5$-I$1* %)=1"&))&C- 3-")&%-C- %5+C+5$D+ O-"<$"=:1/2 
)+"=4)*<$ /5-2<$ 35&1-3 5=3-%$I* %-5-/+. 

 "$ $//5&(-%+)$$ C$/1-G$<$9&/3$G ;"&;+"+1-% 3-4$ 3-)1"-5?)*G 4$%-1)*G 
-8)+"=4&)+ C&1&"-C&))-/1? +31$%)-/1$ O&"<&)1+ c^R % "+65$9)*G /5-2G 3-4$ ("$/. 2). 
@"=;)*& $ 3-<;+31)*& C"+)=5* -/+(3+ ($O-"<+6+)+ $)1&)/$%)--/$)&C- I%&1+ 6+;-5)2:1 
%/: I$1-;5+6<= 35&1-3 8+6+5?)-C- /5-2. E 35&13+G U$;-%+1-C- /5-2 C"+)=5* ($O-"<+6+)+ 
"+%)-<&")- "+/;"&(&5&)* ;- %/&7 I$1-;5+6<&. j("+ 35&1-3 8+6+5?)-C- $ U$;-%+1-C- /5-&% 
/%&15*&, M)6$<-)&C+1$%)*&. 

f$1-;5+6<+ ;"+31$9&/3$ %/&G 35&1-9)*G 3-<;-)&)1-% "*G5-7 %-5-3)$/1-7 13+)$ 
/-/-93-%-C- $ /&19+1-C- /5-&% "+%)-<&")- 6+;-5)&)+ C"+)=5+<$ ($O-"<+6+)+. 
P;"&(&52:1/2 3"=;)*& 1&<)--/$)$& C"+)=5* ($O-"<+6+)+ % I$1-;5+6<& O$8"-I$1-%, % 
/1&)3+G +"1&"$7 <*U&9)-C- 1$;+ $ 3-55+C&)-%*G %-5-3)+G (&"<*. 

 "&(%+"$1&5?)-& $//5&(-%+)$& C$/1-5-C$9&/3$G ;"&;+"+1-% 3-4$ )$4)&7 9&5:/1$ 
3"-5$3-% -;*1)-7 C"=;;* ;-3+6+5- $6<&)&)$2 % /1"=31="& -"C+)+ ("$/. 3). P1<&9&)- 
)&"+%)-<&")-& =1-5D&)$& M;$(&"<$/+, -/-8&))- %85$6$ =/1?&% %-5-/2)*G O-55$3=5-% 6+ 
/9&1 =1-5D&)$2 U$;-%+1-C- /5-2. 
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