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���E��8��2� Ẑ �� �3�����3 F��	�u	��]	H��& F"��|	�&F��9F��	
��I FJ�	�*+	�+��Ee�&/X!�����	J___� ¤J�	�q��=!�	�� F3�	
�� F3�	H��&! F�� �3� Z& F�!3I� Z
}e��# ¦���E3�v��	H��EA	�6�	H
�uH���� F�� �3�\]	�i�=�"��Ee��h&F��	J� ¤J�	�S___ ~�X�� �3j
� Z FK� �3��	*$ �� Z{��3����E�v�H��E���'BH��I FJ___�	
�h& F��y�� 	�
 FJE�	j�&��8�- ~�___5��:�+���8��4y�� 	�M�A
�
*�=/���D�X'�	���y*��	�� J6 	�0A�i'�F���� d��G"�	

�h& F��	J�I�i���I Ij��Ee���F���2H�§&F��y�� 	
�["*B�0A��4___y�� 	�SX�<�M___�A��I FJ___�	�*EC+
��3�!AH���___E2	*X�y	�H�	��___E��	I]	H�4___y�� 	�I	J___�(	
�f���a	J!"��/e��*9'�	���i'>�	��	J___� ¤J�	�J8*3�{/"
���8��h�3�6��:+��	�___3�	j�u	��] � Zg�8� ZW>___�=2�*9'�	
�&F��y��	� ZP	���E6	�uH�����`F'�:�+�^�	��I FJ���0> ��
�h�	J____� ¤J�	j�&____��8�- ~�____5��:�+��-�____��	��____(�!��H
�H�	� d� F���'B�^�8� dD	�____�<t��	J____�I� Zu�____�� ¤V�	�7____�T��
��&F��	J�I� �P�____�3�k____!A����! ~+��t*____�='�	�0A�d�____� ¦�6
�H�	�� �J____��`'�:2�`____ ¦��$�	����I FJ____�	�u�____o�r��
�Wm3��d��G"�	�l*��	� Zu	���	�`'�:2H��&F��������� �A
�P	��vc6	H�& F��y�� 	�P	���E6 	H�b�8 �L�	�q��= F!�	
�&X/6�M�A�[____ ~�X�"H��& F"H� F!�	�P	��____'�� 	H�?____�!R	
�H�	�h�	J____� ¤J�	�J8*3j�?____�<	��	J____� ¤J����FH� 	�� �J____�F��	
��4y�� 	�SX�<�M�A��	J� ¤J�	�J8*3H��h�	J� ¤J�	�
��� �2j



���������	
����������������������������51

�X%V/>���X�'E�#�0�( ����#�7N����(

� d
*�Y�' �3�4y�� 	�l�____��: �3�M�A�
���R	�&____X/�!�	��(
���FH� 	�� �J�F��	�&X/6���	J� ¤J�	�J8*3���e
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�&���\]	t��"� F�=�	��(I	J�(	H�&F�6��>F��	�S;�c F���	
�^	��1�W ¤E�:�+��3� d�___' ¦�����t�	J�I�uH������___E'�'�:+
�03��EH*�H�&___ F�6�8 �L�	�?___ ~�|	����E+H�^�8 �L___�	
�^�F������^�1����___�E�� ¦8� F̂ �	���8��4y�� 	�0___ ¦B�2

�*�='���d	iX��d	�"�E+�^# ¤>�= �"

v��,
n3� jbc"t:�� h� nBx�z,�d:�3�bc"ht:���pK%



���������	
���������������������������� 60

���:;���<�!=

�5�� n �b���y$%�>�:�E:����bc"ht:��t,�
D�!��G9	
�h�8�A=hA:��&<�� h�J:�

Y5�-:����2nL������h9:���Q$ �y$%� )� h�'���

� F̂ �	� F ]	��z___�+�k �2��=F��	�k___ �H�	�03�?___� F*�	�M___�AH
�,�I FJ�	H�K___8	L�	�K2� d& F�E �3� ZP�___e#��	���___!(
�u�o���!�2��4y�� 	�SX�<�M�A�u�o�K8	L��e
��(�K8	L�	H��&F��y�� 	�
*�=/�	��� d&/��A��I FJ�	
��I FJ�	���!�2��&F�'8�>�	�SX�<� 	�P�___� ¦�<�03� �&� ¦�<
�03�?� F*�	�M�A�z��H��&F���'B�*___ ¦(	���� F* ����(
���8����/ ��=�	�W___m3��P	J�R	�4___G�'2�&X ¦'+* �3��___E F6�	
�u�o���!�2��
��E F���	H�I�$�	�W�c2�K8	L�	�^ F�>�+
���K8	L�	�`___ F'�:�+H����___/ ��=�	�`___'�:2��I FJ___�	
� ZP��3�\]	��I FJ�	�V ¤��� �+H��
�"�� Z��5 ��T�0"�>+

�K8	L�	�`F'�:�+�^�	�0> ��H����5 ����	�0___3�&v ¦AJ �3
�S;	*�YH��P�6��G�c�	�Wm3��
i'8� Z�	*�y�	�uH����
��I FJ�	�` ¤'�: �+� �K�����P�+�' F!�	�g#+]	H��K ¤X�	
��t�V ¤��� �+��3� d�' ¦����n6�8�^]	H�§ d
��A�d	* ¦�Y�' �3�d	�*�y
�^	��m2����'!F��	�0___> ���z�Q8����3 F��	�\]	�t&___"�E ¤!�	
�\]	�{�2��<�	�&��G ¦2�K2�aH	}+� Z
}e��#___ ¦��^�8 �L�	
���� F!�	��#B] ��[�� F��	�n___���F��	� F0>���&����� Z-�___ F"�	
�uH���{ ���+�W___ ~��9�R	�03��W ¦2�/�R	����{___ F��� �3�i�
�M�3��"�o�0___> ��� �0___>�H��W___'/��:�R	��� Z�	J___�I

13,�' F�G��2�u�9��<
13- Berger, Melvin, Gilda Berger, and Hig-
àßÞÙ� ýÚÞë)� ©þÚâîÖÞÚÕÙ�úöð� ÖÞë� öÚú)xÿöð�
do volcanoes blow their tops?: Questions and 
answers about volcanoes and earthquakes. 
New York: Scholastic, 1999. 7. Print.



���������	
����������������������������61

�
	
>����C��Kjjj #�A�>j �9k��>>

��??:�B������??%V����4??:�A�??>�9k��� ��??/T
���*%Q����
�f�i�����%;��:��X�9�(�<�
%�*%Q��
�<e.%8�6??%�+��C��e�9k��#�<�??X�����#�??T#
��/%V��??O!��������c??>%d��??.�N��??	
X�
��.������]E??�f�ca.,� �??i��A�W:��??.
N
�=�k��#�<��*%Q���4:�]�>�'��X
 ���5��-���
��
*%�����P??.T�c>%�N���Dk����??C�te9k��u

Ute�9k��u
��??N �4??: �<]�??:�*� �A�??>�9k�� �e?? �NWT
�<��:���??L�u��� �*i�:�A���??��4??:��??��
.+
�<���??%Q9 �<��??�
: �<��??�N ��??
%�N#�� �p�??K
�l??: ��??O.�x �t�??Ch�# �UUU7??+�9�
%;
�??%8��� ��??.� ��??���v ��??
��T �g??��'�
�J�??
���(�#��??��3�#�J�??���R��N��??
9�/:
��??%Q!� ��??a�.R:# �<�??Ch�#�UUU��??5.
%���#

�A�??�� # �A�??:�%�: �A�f ��??>.%8 ��??
��T
���T�(�#�A���??R.��]�+x�= �5%QT�<F�??!%d#
��??�*%Q�� �4??: �2�W??'(� ��??�� ��??
.,����
��#���??:�n[���??XT������??aT��#��??X� �L%���
��C����g.O����<?? �L>���#���??X%&9(���O!9
�A���R.��t-:�%����u��
/%&�����/���L��(�

UU�� �*i���

�%;�:�-.�U�

�������	������	���������



���������	
���������������������������� 62

���:;���<�!=

�
>�9k����������e
NT
�&2�9___�<��P�'6Q����4:�;*�	��{'!R	����___��R	
�&___3�C!R�2 �&___X�9R	 ��Oort Cloud� �PH��	
��100 �t �10��K2�aH	}"��E!A���2�M�A�&��:��=�	
��300��&___2	*��M�A�V�___�o����	H��&___�>�e�
�___�H
�z�+�03�-�v!�	����	��	}�	�`.'�:�"H��`.6Q3�^���2
�P	��___�:3����#��	�uH�����&�'.6QR	�&2�9___�:�	
�������W�����4:��=�	��96��(�"]	� d��e	����___E�G�2
�
 .*3�&2�9�:�	�03�?___v!�	�	Q(��}/"H���___E��2��

�&!�<�^���3��500���96�W8
�e�9k����
��

�^H���3�\]	�4___:��=�	�03�`.6Q3�V�	��}___�	��___3�	�]	
�� .�'��	H� .i$��	��(�!A�u�___9��:e��&�>�e�P	��H�u#1
�Q___�����<H��
	�___!�	��___(H�`___ .6Q����4___:�;*�	�^�___�!'�	��
�d	J.��H�d����yH��	�J+����	H��W .>�=���2�&�:�;*�	��*�T�!A
�\]	��}�	��3�	�]	�&�T����4:��=�	�03��	}� 	���"�I�2
��
��	H�&�>�e�
��H�^H���3�H�	��K��>�e�K+��H�^H���3

�)�(��-��:��	�&1#1�03�d�6 .�>3��(�!A�H�'��<H

>�8�L����93

�4:�;*�	�DJ�	��(��tNacleusu��������t1
�^ .�>R	�k�e�`����	�DJ�	��(H��`.6QR	����H� 	H
��P	}3��___��8�&��G2��___(*X�H��&2*+�	H��___���0___3

�x8�	H��?820���96�\]	��E�G�2���W��"

�03�&___A�����___(��tComau��??��X���t2
����	��
	�___!���&c.�$R	�&___�2	}�	�[___;����	H�P	I�___$�	
��___�:��=�	�K___5�:��	�W___�c2�
	�___!�	�0___3�n___/�X6	
� d��E�:3��&___"����	�P�___6 .�>R	��___3��:+H���___E+�6 .�>R
����	�'+H���___�:��=�	��___A���Y] 	��___$�G�	�z___����
��3�\]	�4:��=�	�0___3�`.6QR	��	}___�	��!A�W .>___�=��	
��	}� 	��	�I	��___�.�8H��&�>�e�P	�___�H�u#___1�^H�
�&___� .�8�P�	�I	��___�:��=�	�K___5�:��	��	�I	H��x___8�	
�
	�!�	�W.�v����&/�X!R	�&�2	}�	�[___;����	H�P	I�$�	
��P	}3����>�	�g O	�P	*___�=A���'+��
i'8�&8���:2
�x8��e�?8�7��	��100��\]	��E�G�2���W��+���H

�
 .�___/�	 �n___6�8 �	�]	 ��tTailu �=??�k�� �t3
�&�!�5�:��	�&___��X�	��___(�&��E���&___� .>�=R	�&___�:�;*�	
� .̂ ]�e����:��=�	�f�___��Y]#���___$�G�	�
 .��H�&___��:��=�	
�&��:��=�	�a�"*�	��(�W"Q���&� .>�=R	�&___�:�;*�	�
 .�/�	
��	�J+��___��	�t��:��=�	�f�___��Y] 	��___$�y�`___6�v2t
�03�d	DJ�{e�+����	H��4:��=�	�0___3��	}� �2� d
 .��

�4:��=�	�0A�d	���2�&��E�	
�4:��=�	�03��	}� �2�`.6QR	�W"����B��	�J"
�K"#3�P	*�=A�\]	�P�'.6QR	�4G�2���k��B�W����
�K"#3�P�N3�\]	�*�O 	��E�G�2��H��P	}3����>�	

�P	}3����>�	
��(H�� ��___�	H� �W"��P�___' .6QR	�4G�'��^�___>"��___�!�2H
�&!."���3�P	I�___��0___3� �̂ .�>3�� �?___�/��:3� .VI�___��d�___3��A
����I�	�^���H�H���___�:��=�	�f���Y] 	�W�c2��
� .*___�=�3�
�03�&'�:6�{3t�d�"��'��d�___�6�1� d#"��*�O 	��E�G�'�� .̂ ]�___e
�� .*�@��.!2�H�	�*c�T�	�^��2H��d�___�!9!3�^�>"�tP	I�$�	
�a�"*�	��$�y�\]	�k� .>�=+������"�V��'$�	�W"Q�	���!�2H
�f���Y] 	��___$�y�k''�<�VI�$�	�W___"Q�	� .̂ ]�e��&___��:��=�	
�0A���2� 	�&E��	���d�___�;	��W"Q�	�^�>"H���___�:��=�	

��E!A������2	�H�	��E!3�k2	}�	���D	��<�4:��=�	



���������	
����������������������������63

�
	
>����C��Kjjj #�A�>j �9k��>>

�A�>�9k����N�
�P	���:3�0��y�&';	��&8*��&������P�___' .6QR	
�t4���6�{___X��W>�Y�M�At�&___�v���(]	��P	�	�___3�
�7___��6�&___2	*�H���___E�'6��0___3�&___/ .��y�&___�H�X�3
�&/e	�3�&___8*����4___:��=�	���___���H�___+�P�___' .6QR	
� d��:8��3��H�"�*�O 	��Ec��6���!�2��`8	�>�	�&8*|
��&��	}�	�P	�	�R�2��___E+	�	�3�g*��+�����z�Q�

���(�`.6Q3�����8
��	�3�l .���+� �P�'.6QR	�4___G�2�P	�	�3���!�2H
�50�^H���
i��/�	��___(�	H���2�7���+H��V}___�=R	
�`.6Q3H��&!�<�3.3���___>6]	�`.6Q3����___�8�§�&!�<
���&!�<�13.7��W___+�+�`.6Q3H��&___!�<�6.75��#___�2
�����'+��___��	��___(H��&___�"�B�d	�	H��	��___E�G�'�� .̂ ]�___e
�&��:��=�	�&3�C!R	�03�&����	��H�|	��E6	�H�
���2�t���(�`___ .6Q3�����8���+��2��	�___3�
IH�v�3
��2400���96��*$��:"�VQ___�	��Hale t�Bopp�
�`.6Q3�z�Q8H��4___:��=�	�����k+�H����___�8] �&!�<
��96�k+�H��
 .�3�VQ�	��Hyakutake���8�+�>�(
�k+�H��
 .�___�e���(�`___ .6Q3��___ .3�	��&___!�<��15000�

�&!�<��61.7����c��:e�`.6Q3H��&!�<��76.3�
��{��(���.��A�>�9k���hK��T�A�
�j�

� d�2}/3�4y�� 	��	�___3����'A�D�___!1�	�`___ .6QR	� .̂ ]	
�03�
i'8�P�� .�8��/c"��E!A�d	���'3H�4___:��=�	�03
��^�!B� 	�K___"#��� .�/+�&"I�$�	H�&___'����	�k___+ .��3
� Z�	}�	� ¦&���� .W8����/c"�t��___m�8t���(�`.6Q�e
�����8��0B�^�___��3��250���___96�4:��=�	�03�k___�
�7.����___��	���1986�t�1910���___3�A���k___�+�H�
���0B�^�___��3��50 �t�20���___96�
�H�� .W8����D	�H
�k/;����W��+�r___�����LAH���y�� 	��	�___R	�W___�	�
�&��:��=�	�&___ .��Y� 	�&___'�:6�4___G�c5+�M___�A�&___'����	

�� .����E��k___���:8��2�4___y�� 	�S___X�<�\]	�&___��T	��	
�����
�������l�5�����2$D�^���V��m8��\]	�V .���___"
�VQ___�	��1911 �t �1910��D�___��Y���u�___���___�8
�&���n�Gc56	�r___����
�HL�	��"��Y�D�___��Y�^�8

��E� .��3�^H��P�����5���96�
�	*|	
�^�8��3�t�&___�'.6QR	�&___'����	�[___;����	�W .>___�=+H
�t�P	}___���!�<�M___���P	}___���3�&___��G2��___(*X�
�g#$�	��E�	}�	�&___�H�@��!A��`E�=���d	��___��3
�P�6 .�>���___E8�>��	H��4y�� 	�S___X�<��96�V.�___�	
�&���\]	��___E+�	*��&���03�{e*"��___ .���D	�___E�	
�`E�=�	�x>+�	Q��� d��;��y�d��G�3H�
�.��3���E�	}�	
�&/X!3���4___y�� 	��H*___3���/A�	���i___'8� ZW>___�=2
����'A��___!A�`.6QR	��___Ec.������	�&___�' .6QR	��___"�/'�	

��(�	�R
��3�{___3t�&___�' .6QR	�&___'����	�[___;����	� .̂ �	��___�8
�71�>+�P�___ ."�6��H�2�-�___/+�t`E�=8��___E!3��}___�	
�� .����___E��A�` .�<}"�VQ___�	�D�___R	���___5'���___ .��H
�	Q(H��&�v�m�	�P �___XE�	���
*eH�z���0___A���!"
�x8� 	��1911 �t �1910��-�A�D�___��Y���W�����3
����m�	�-�A�k��A�[___�X����0"*�=��	�^*/�	���d�___v�1

�
*�|�2�d�2��=3�kv�1�^�8H
�*X�� 	H�?___(� 	��(H��- .�___/+��___3�\]	�&___e��y]	
�&�X��H�	�`___ .6Q3��*�y���___�����&___�1��8�x___8� 	H
��&�N�2�u�	�8�03�z���0A�?v!"�����4y�� 	�k___!3
)tk��&�y .*�R	�&/X!R	�&��'B�[eHt��+O 	���W.m��+
���+�'!�	�D�X$�	���&�5�y�[;	*��uH�___��t1
�&�+��|	H�&�N�'�	H��&."��	��	��� 	�M�A�4:>�!+

�SX�<�03�&2*+� 	�03�
i'8�P�� .�8����=�6	�t2
��&3�����	�&�'.6QR	�
 .��___R	�03H��-H���R	�4___y�� 	
�k�	���	�M___�A�4:>�!"H��4___y�� 	�SX�<�W___.�v"��___ .�



���������	
���������������������������� 64

���:;���<�!=

�&��y�� 	�
�___�9���&___��A]	� ~W___3�A�W .>___�="H��&___"��	
�&��:��=�	�&��X�	�&'�:6�4y�c56 

�[e	}+��
i___'8�&�3��T�P�___�3�uH�___��t3
�&��y��	�P	I	J�(�2

�&___/X!3�
�	*___��&___�����i___'8�f�___c+�	�t4
�03����/"�����D�3�-�	�&�:2�"�n6�8�	�D	��<�-����	

��&"�N3�&���5000�t �3000�
�n6�8��___3�	�]	�i'8��___;�3�^�___�$B�uH�___��t5

��;�3�S .X�:R�&�3����	�&2*�G�	
�&v��6��D���� 	�03�
i'8��	�A�	�4___y	*/6	�t6

�&�3��T��(i����'�<�	H��&/2��:�	���'�<� 	
�03� �W8�&m"�|	�P	�!�:�	���k2�l��6�� .�H�t7
�§��$!��:3	*>"H�	��___6��YH��W2�(��"*e��K___R���	

�f	�6�	�4___G�2��E�3�W___�o� �̂	��___E!>��P�___' .6QR	� .̂ �	
�uH�����`.'�:�+H��V����	�D	�E�	�0___3�P��<Hic�	
�4y*3�����8���Epidemics��&___�;�2H�4___y	*3�	
�z___�� �&___��(�	 �?___��H ���Smallpox� �V��___�	
�H�	�&___�>�c�	�q�___�<H� 	���d�___�A���___v"�U��a*___X�	

�&���'X�	
�A�>�9k���X%d�(�|f�m

�P� .��H��`.6Q3��1000��03�x8�	�g��=�8	� .s
���(�	H��	�n___'�:�H���___E!3�
i'8��	�___A�	�P	�	�___3
���8��E3�v��	���7��5+��(H���E��;�����ne*AH
�4y .*��+��3H���(�	H��	H��E+	�	�3��	�___B�	���7��5+
�����	��H�___�	H��4:��=�	���___���___E+	���:3���k___�

�&eH*�R	�P�'.6QR	�4G�2�4�;����� .K'"

� #/���A�>�9k����V/���&��%&,� �7>��0#�+

e�9k�����%;
Y�%Q�N(�

�cT�#�
t��%;u

~�NGc.
:��*%Q���4:�� �%���
\
E�J:�yT]�:�

Z=80�-17863.3038512.00.344.10

2�����{-18735.30.5512.51.384.70

@3�,-19066.40.554.71.585.34

��c���Z9�3�,�l-19006.60.7113.71.016.00

Z$:��3-19056.80.6330.21.325.83

2���^,�
3-18867.00.703.61.106.19

Y�.-18437.40.589.11.595.96

����@:��-18848.40.4027.32.425.73

�	�	-179013.70.8254.41.0110.45

���-���24076.030.97162.20.5934.99



���������	
����������������������������65

�
	
>����C��Kjjj #�A�>j �9k��>>

���nc�=�8	�
�____"�A�l*��	�P�____' .6Q3�\]	�&____e��y]	
�Day��n____" �V��`____ .6Q3����____�8��0____"*�=��	�^*____/�	
�`.6Q3H���____!��:"��3t��HJ____��v>�<�`____ .6Q3H���light
���2t��(�`.6Q3H���8�+�8��(�`.6Q3H���>�<�t��>"]	

Z=80��>�8�D

��c���Z9�3�,�l�>�8�D

�*E�Y�	�0___3�K'.6Q3�\]	��___�"����e�4___y .*��!�<H
)&!�:�� 	�M�A��E;���<�	�� .�*+�x8����	�P�'.6QR	

�tHaley Cometu���C�e�9k:
� d
*E�Y�P�___' .6QR	�x___8�	���(�`.6Q3�^�___>"��___�
���4y�� 	�M�A�K+ .*3�k��#B] ��U���	���&e*�3H
�VQ�	��(H���1986 �t �1910���0___"*�=��	�^*___/�	
�h��(��6�3��	j�b�X"L�	��>�c�	�U���	�\]	�`�:6

�� .���0___3�� .H�	�^�8�VQ___�	��Edmond Halley�
��___��^�8�^]	H���-1682��-�___A�����	�___3H�k___+�H�
���^��!����	����T�H���-���164��-�A����(��Y
�w"�	�+� .K'"��H����"����eH���-���1059��-�___A

)��(�`.6QR��E��&�����	H�\H� 	���T*�	

�n#�(���%8��������T� �7>��0#�+
��C�e�9k���X���
�����#

�9�:����'
:��g���	
vs��p"���$ 
Dx

�9�:����'
:��g���	
vs��p"���$ 
Dx

-���1059�H� 	�^�6�8�3912I���18
-���240��"�	�25989���"�	�5
-���164b�m�	�0"*�=+�121066�	�O	�20
-���87�O	�61145^��:�6�18
-���12�H� 	�0"*�=+�101222���"�	�28
-�66b�m�	�^�6�8�251301�H� 	�0"*�=+�25
-�141�	�O	�221378b�m�	�0"*�=+�10
218��"�	�171456^	*"J��9
295^��:�6�201531�O	�26
374q�'�Y�161607�H� 	�0"*�=+�27
451^	*"J��281682���"�	�15
530���"�	�271759�	�O	�13
607�	�O	�151835b�m�	�0"*�=+�16
684�H� 	�0"*�=+�21910��"�	�19��^��:�6�10
760��"�	�201986^��:�6�11��q�'�Y�9
837q�'�Y�282061tt



���������	
���������������������������� 66

���:;���<�!=

�r��t&�v���(] 	��"��Y��	�3�H����(�`.6Q3H
��E$�'"�&e��:3��*��	H���0.97���96�k��v���(]	���'+
��	�3�d��}��?___8�^���3��88���96�4___:��=�	�03
�4:��=�	�0___A��E$�'"�&e��:3��___�2�	��___�!�2��
*___(J�	
�-	J�H�^��'6��	�3�7����?8�^���3��5250���96
��96�4:��=�	���___��MX�<��	�k___+�H��
 .�3H��L___"�8
���&!�<�2±���___E�e��Q___2Q+�{___3��&___!�<��76.03�
�K+i�� 	�k�+�H����P�����___�8�k+	�6�*X����'"H
�P� .�����8���?___8�20���H�___92��1986��1910�
�W��	�z�Q2��(H��0B�^���2��200���9!2�k+	�6�&��8

�
 .*3�^���3��30���9!2�4y�� 	�&��8�03

v1986x�M�%�[	��5�������>8�D

��C�e�9k:����:
�&���g#���2���(�`.6Q3�W"����B�7��5"
���2��1910��-�___A��___ce��4___:��=�	�0___3�k___2	}�	
���H*���?8�^���3��30���___96�k�"����B��___�CA�	
��^��:�6��10����4___:��=�	�0___3�&e��:3��*___��	��
���4y�� 	H�4:��=�	�K2��(H���"�	��19����^�>��H
���?8�^���3�24��___96��4y�� 	�03�&e��:3��*___��	
��k��B�4:�����`.6QR	�W"��4y�� 	�n�}�	�r��
��d��'(��d	��E6�W���	�	��H���*�y�V�	��E'���"�^�	�^H�
�k+ .�AH�����E��03�n3D��=+�4y�� 	� ~����Y� .̂ �	�i�

��k��4<��<�	� �	Q(H����-���Y�*"Q6��i$8

v1910x�M�%�[	��5�������>�8�D

�����2 	�&____��*3���`____ .6QR	�k____ .�	�z����____�2
�k�� Z��2�M����	��V�	�R	�kH�	���'����4:��=�	�0____A
�V�	�3�K2����e��1948��-�A����4____:��=�	�0A
��96��"��0____3���� 	���Q��������____+��2H�^�____�'6
���1964��-�____A�^��'6��	�____3� d��}���4____:��=�	
���w" .*R	��	�3H���1977��-�____A�4<�6	�H�	��	�3H
�&X/6���'��H���1985��-�____A�03�b�m�	�7��!�	
�-�A�q�'�Y��9����4:��=���&____'�:!��2�4G��G|	
���!�2��?8�^���3��90���96��E!A���'2��1986�
����?8�^���3�63��4y�� 	�03�&e��:3��*��	��____�2
�z�����	�2�r�����1986��-�____A�^�____�:�6��11�
��2�!�	�7��!�	�D���<���d��c+*3�d�9�y	H�-�____��	
�^� .>�:��[____e� 	�03�d�____'"*�H��&��y�� 	�
*____>�	�0____3



���������	
����������������������������67

�
	
>����C��Kjjj #�A�>j �9k��>>

��2�!�	���____� 	���&�����=�	�&____����R	�&____/X!R	
� d#"���D	�H�*____v"�	�____2��/�H���____2*$�	��____2�!�	H

��?8�^���3��75���96���X2

�tHale ��Boppu�2�����C�e�9k:

�I����22��-�___"���`.6QR	�	Q___(�g�___�=�8	� .s
�K�>"*3� 	�0___"��T	*�	�&___B��<�2��1995��-�___A
Tho t���2�4<�3�+H�Alan Hale��(�^ O	��
� Zne��� Z-  * ¦v8�^�8H����E��<�2�g*AH��as Bopp
�7���4:��=�	�03�?8�^�___��3��900��&e��:3�M___�A
�k2	}��2�k/.���+H�k6��R��	�I	�0___>�H��V}�=R	��	�3
�7"*����
� .*vR	�K���2�k�"�H��a������4:��=�	�03
��	�O	�V*___E�Y���d�___�	 .*2�H�___$��H���1996��-�___A
���1t��IH�___��k����___/2��1997��-�___A�^�___�:�6H
���2�M�A���1997��-�A��	�O	��22����S___'����H
�-���	���W����H��?8�^���3�193���96�4y�� 	�03
�^���3��125���___96�&e��:3�\]	�^��:�6�0___3�� .H� 	
�����2 	�&___�����(��2�7___>���H��4___:��=�	�03�?___8
�VI�����(���	�§K�"Q2��___(��Y��/�H��4:��=�	�0A

��*�@��.!2�V��'��*�O 	H����I�	�^��2�0."���3

s�3 –�����>�8�D

��{��(����
>�9k���A�:�OT�(��4��|f�m
���`8	�>�	�0___3��___(i����8t�4___y�� 	��___>o
��&�9X�<�P	��___vc6	� ~4___�����t�___�:��=�	�-�___C!�	
�l�/��2� d�___������(i�:c+�0___>�� ����___3��4___����H
�{3�`�<�!�"����A�i�:c+���v"]	�03� .�2�#e��&����	
�4y�� 	�SX�<�M�A���1O	�03�k�8*+��3H���E�1��8�?v�
�P�2*�G�	�M�A� .��"��3�x8�	H��`___8	�>�	�03��(	��<H
��&�5�G�	�P�(.�c�	�03�-����	�&/X!3� .�����&�'.6QR	
�&2�m���Ee�P�H� ]̂	H��&�8J�!�	�P�___2*�G�	�����8
�&�2	}�	��E+*�=��0___3�n�*e��	�&�9X�<�P�___�Gc5!3

��'.6QR	�-�X+� 	�
 .���W�c2�&"����	
��'.6QR	�-����	�P ����	� .̂ ]�e��& .3�A�
����2H
�
 .*3�� .����u�___o�����Ee��d	 .�___�&�����4___y�� �2

�&!�<�^���3��100�t�50�� .W8�
��	H
)*8Q6��4y��#��&�'.6QR	�P�2*�G�	�?(�	�03H

Cretaceous I � �-%;���5���J��%&��u
�tpector

�`.6Q3��n___�G3�&!�<�^�___��3��65���___96�Q___!3
��*X������td��5�y�d�8J___�6� �� .�A�?E�G�2Ht�?___5�y
����<��"*>�	�-��___����2�g*___ �A�P	}___3����8�
 .�___�2
�^�+�8�"�
*___"J�k'�Y�03��*___/��2�4y�� 	��*___�y



���������	
���������������������������� 68

���:;���<�!=

�0A�?___���___�H��M___X�<��	��>___"*3�	H�z___��:>R	��
��� d#�m3��E��4___y�� 	�g*�+�U����	�&2*�G�	��Q___(
�
}c��4___y�� 	���! �3���� .�___o�uH�___����___E5"��+
�& .e�8�M�A�D�___�G/���&�e�8�n6�8�03J�	�0___3�&�"�B
���4y�� 	��E�e*A�P�6	����?5�y�	�P	���T�!"��	
��&�;�A��15���___E!3�^�8����	H���+��|	��___E5"��+
��___E�3�`___(�H��n___�y*/6	H��___E��A��___�G��
��___veH
����<��6HL�	��___E!3��7___�	HJ�	�03�
�___"�A� �f	�___6�	
��d	}3��18���___96�k����___X2��___E�5�y�	�^�8�VQ___�	
�&"*9'�	�P�"��/e#�	H��d�___ .!B��20�����___/"�^IHH
�P�"*c|	�&�<	���P*E��	��/�H��&��H� 	�P�+�'!�	H
�P�6	��|	�03��75%���___96� .̂ �	���P�___ .1�9��:R	�
�&"�E6���4___y�� 	�0B���:+�n___6�8����	�P�___+�'!�	H
�W���3�	Q(H��QN6O	�n___�y*/6	���<��"*>�	�*����	
�&.���P�!;�8�� .�___X+H���EC��d�/� � d
�� .�E3� ~&___�T*c�	

�^��:6] 	��E�<�	��M�A��
�"�
�V*5���	��	}�	�03�^�!B� 	�K"#3� .̂ �	��___�8
�03� d&___/'B�W .>___�Y��-�___���	�0___3���___!�	��___�y�� 	
�&/X!R	���4y�� 	�W3�8�n .X��&�!�X�	�P�' .�<}�	
�03J�	���___5�TH���<��"*>�	���___5�T�K___2�&" .�|	

��1#m�	
�x8� � .��	�LA�VQ�	�VH���:�	�-*�	�	Q(� .̂ ]	
� d�___3�X��3�^	�___1��5���___96���?___8��100��0___3
�&e��:3�0___3��?82���___9!2��*X��� .�___���4___y�� �2
��-����	�{___��3�03�?8��100���___�2�M�A�&___"�H*�	
� .0>�H��W��>R	�*�/�	�*X��7��G2��___(�!A�k�v�H
��H��im>2�L___8�	�n6�8�k2�&X�9R	�&___"��!�	�
*___>�	
� ~
*>�	� .̂ ]�e��
*�Y�'3�-����	�W'��z��H��&����	Q>(
��!A�D���:�	�7��6�P�#3��E.6�	�W��9R	�03� ~&"��!�	
�&A*�:2�Wo*R	�P����	H��4y�� 	�03�&e��:R	��Q(
�&."��	�&�3����	�&�R	�0A���!�	���1«-��300�

����T����&/�����5.5���96�Q�����<�&�+����	���e
�4y�� 	�\]	

��-����	�&/X!3�0A��?8100��&___e��:R	�03H
�
�3���H�___'��<��D���:�	�L___A�&"��!�	�
*___>�	� .̂ ]�___e
�P����&�3����	�&�R	�0A��.�����<H���Silent�
��d��3�K___X��5R	�*___5���	H�I�___$���&___���A�
�	*___�
�H�'����0c�8�&___����5000 �t�2000��\]	�W___��+
�
*>�	��[.���+��^�___�R�^�>��<H��`___E��	�03��	�___v8
���A�M�A���	�{___3��E�<����!AH��d��=(�3�&___"��!�	
��.����<��`___����	�?___�:�	�	Q___(� .̂ ]�___e��?___8100�
�03�L8�	�H�'��H��&����2000��03�x8�	� d
�	*___�

�4y�� 	�0A���'�	�	Q(��!A�4:��=�	
�
�	*��&___��� .̂ ]�___e��
*___�Y�'3�-�___���	�W___'�H
�H�___'��<H��&___����5000���___96�&___"��!�	�
*___>�	
�^��R�03�L8�	�^����2��D���:�	�?C�3�� .X$+��E.6��8H

�P	 .*3�
 .��2�4:��=�	
����<��"*>�	�-�����	� .̂ �	�\]	��P��<	���	�i�=+H
�W____�<*"�k____����____ .���VH	I� ZW>____�=2�4____y�� 	��*____�y
��>"*3�	�0____3� dD	J�	�*____���VQ�	�`E��	�0____3�d	�	�____
��-����	�^�>3�0____3�P	}3����>�	�g O �&____�����=�	
�*����	�*�	H�	���u����____3� .̂ �	�^�������	�l*"H
�i'8�`.6Q3�-	�____X�T	����6�0____3�^�8���____�<��"*>�	
�^�	�0>��-	�____X�T 	�	Q(�Wm3� .̂ �	�z____����4____y�� �2
���G/+�^�	��____E6�>3]�2�P�____�3��E9X�<�M____�A�*�=!"
����	�&____�5�G�	�P�____+�'!�	H�P�____6	��|	�&____ .e�8�M�A
��/e�`.'�:�"�U�-	�X�T 	�	Q(H��4y�� 	�0B���:+
���d��G"�	�`____ .'�:+�W2��
i'>�	�D�____��� 	�4____y	*/6	��
�i'8� Z4�/6�\]	�l .��	�� .����'$�	�[;���2���	�D#�3	
�4y�� 	�0A�4:��=�	�& .��Y� �`v�H� .��	�&�e�c�Y��
�W�m���	�&���A���P�____+�'!�	�k��o�VQ�	�W>____�=��2
���E!3�i____m>�	�4y	*/6	�k____!A�?���____ .����____;��G�	



���������	
����������������������������69

�
	
>����C��Kjjj #�A�>j �9k��>>

�&"*9'�	�P�____6	��|	�M���4y	*/6 	�0____3� ��____!+�UH
��P��3�/�<�	*�	��E!3�&�T��H�P�"��*��8��&/����	
��v!+�^�	��E��`�8����	�&"*9'�	�P�6	��|	�P#;�AH

��EA	�6�	�03�im>�	�P�/e�4y	*/6 	�03
��5%;�i�T�e�9k:

���d��5�y�d	��___vc6	�u�___��	�`.6Q3�-	�___X�T	
�a�'�T���&��<H*�	��"i'��<����>�<�v!+�*E6�V�	H
�W(��	���-1908��-�A�^	*"J��*E�Y�03�K1#m�	
���D�����	���___�H��k'/A�	��3H�k/'�<��___3��(��Y�03
�u	��� 	�I*___2�	�03��(H��k___2�'�<�	�W���+H��i___�:c+
��E�="�AH�4y�� 	��E��n�y .*�+����	�&m"�|	�&�6�>�	

�?(i$���H�(��Y��3�	� .��/e�^Him8�4<�6�	

�30�-�___"�03�*___8�'�	�a�___'���	�P�___A��<��___ce
�4___y�� 	�7___���!3��H��-1908��-�___A�^	*___"J�
���� .*9�+�&�#�A�&"��6� �
*8�P�___(��Y�&"i'��:�	
����T��*�=�	�0___3�&Ev.�3�
i___'8�&A*�:2�D�___��:�	
�n�:3 �^�	��___3H��4:��=��8�^�___�RH�[___"L2�4y�� 	
�W;�(���vc6	�u���M���4y�� 	�S___X�<�
*>�	�z�+
�&e��:R�S�y	H�W>___�=2��E��A��3H�4y�� 	�k��P .J___�(	
�03�&�;�(�&___2�9�<�k!A���6��?___84000��96�n___$�2

�n___2��T�	��___��	�[___;	*|	�D	 .*___���___�<� 	�^�___���	
�&2	*��&___���:��-�___���	�&___/X!3���___��P�___2�$�	
�&�2�$�	���y	�� 	�z___�+�P���r����2?___8�2000�
���v�Y� 	�neQ �����vc6 	�
 .��Y�03H��&�����D	�*
�
*;	�������?8�30��M�A��"J+�&___e��:3�&�}9R	
��E.6��8H�P�2H��?8�80���96��(*X�����	�&3����	
�&�}9R	���___v�Y� 	��___ .3�	��&�}@�n___"L8��	�___A�	
����	��E�����E��^�>e��E6�>3�03�{��/�+�U��___��	H

�&3����	�J8*3��(���	H
� ~&�3�&"��vc6 	�&____3����	�z�+�n1���	��____/�H
�
*>�	���____��K____+ .*3�P�	��&____ ."��&____"I	J�(	� Z-�____�T
�-�____��	��____(i1��+�^�8H��M____�Y#�+� �̂	�W____'��&____��y�� 	
�&��y�� 	�
*>�	�03�����=�	�7____��!�	�����	�M�A
��60 �t �40��4____y*A��____ .X��K____2��____��e�&____�T��Ht
�K3�"�
 .�____R���	���____�<��/e��d	 .�____� d#____;�(�td �____��Y
�^�8�� .���?____A�6���____'��&"��vc6 	�&____3����	��____�2
�
D	*��^�!��f�	��Y���*;��:�	�4�5�=�	�&____A�X��<�2
�z��H��x�'R	�D��G�	�W�c2�W���	�D�!1�	���7____9���	
��&3����	�&/X!3�03�?8��10000���96���2�M____�A
�&A��:�	���U�____E8���<�&____!"�R�nX/��	���____�T�&____ .�1H
�
��6]	������3�^H��03�W���	�7____���!3���2�
��	��	
�P��YH*+�6�&!"�R����TH����E!�	����E.6��8H��&�A�!�T
�
iE��W1���W____���	�7���!3���  P ~Q____ ¦���	�&____��<H*�	
�
 .��/�	�P�____E�Y��/�H��k____�e�4:��=�	�&�*�=3�7____��T
�*vc�	�03�&____ .�T���P ���
 .�____A���E�=��&____��<	�H� 	
���vc6	�n____'/A�	����	�z��8�&____���'B�i���H*____$�	H

��-1883��-�A����:�6H�6]	���	�+�8	*8�^�8*2
�S���D� _�����5� !��� _̂ J����Jp��___�"��___��e�VH¬___�<H

)#-L��Z�V�!"����=:��1����`:U����G��%
�&"*��^�>�<�03�
i'8� ��	�A�	�P ~�(��Y��/��t1
�M�A��"i'��<���<	H�	���&___��	��	�z�:!���8t^J�6



���������	
���������������������������� 70

���:;���<�!=

�
*>�	��?8��320���9!2�-�___���	�&/X!3�03���2
��4y�� 	�SX�<��96�V�___E+��(H�D���:�	���&___"��!�	
�?E!8��:3� .J___(�VQ�	�?5�G�	���___vc6 �2�	H*___��YH
���E!8�3�	�0___3�
i'>�	���___5���	�n����	H��7___!�2

�PO	�&3��/�	�-�"� .̂ �	�?E .!��^�8H
�L�"�^�8�VQ____�	�{____"*�:�	���____X/�	�g�____/"]	� .s�t2
���i�<� .���0A�g*96	�k.6�	�k/;��<�03�d� .!����____"i'��<
�z����4y�� 	����� ���	*X�y	H�{____�(�03�k2��6	��R
�z____�:+�8��	�&____!"�3���&____��	J�J�	��____�T*�	� ~
J____E�	� .̂ �	
� d�2�!�^	��'"�&!"�R	H���X/�	H���	*X�y#��n�y .*�+

�?8��1300���96�V��vc6 	�-����	�&X/6�0A
���k___�J!3�&___e*�Y���7___/"�4___�5�Y�^�8�t3
Vano t �	��___e��6�e�
��2���&___"��v��	�&___ .X9R	�
�&C9��	��H��d �___��Y�*C!"H���Xc�	�n___�H��vara
���'�=��W___�3*2�n___�'m���k___�A	����E�e�{___e���___��	
�Kc��6�\]	�?___�:/!+��E.6��8H�D�___��:�	�
��ve��___(��Y
��E!3���___��=�	�?___�:/�	�*___E���___�H��&___2�$�	���___e
�*��Y�&___C9��	�z�+��H��^	i___!��2�M___ .X$3�k___6��8H
�M�A��}9"�k������ F̂ ��8H��d	 .�___�&�c+*3�
�	*___92
�k������{___���d H�@��k___2�&>�:����___!�	H�k___��:
�����vc6	�u����E�:c6�&C9��	��H��d	���2�k___eQ�H
�03�d�eQ/!3��&�;�(�? .Xo�P	��T�	�{___��<H��D���:�	
���2�M�A�4y�� 	�M___�A�I	J�( 	�
 .��Y�0___3�&e*�=�	
�^�8H��&C9��	�z�+����A��	�d	���e��-��6.5���96
���vc6 	�`___/A�	�VQ�	� .VH��	H�*___ .�:>��	H�?___ .X9��	
�n6�8H��&" ¤H�3��E+	��T�	�[�X!+�{e	�3�P	��T�	�k'�="
��H���4y�� 	�M___�A��/�<��___3�!AH�� �J�E+�4___y�� 	
�l���2���!�A� ~��___���+� �̂	�&��=��k"��2�kEH�&___�X$+
���2�k�AH�{}�<	�^�	��3H��&X���:�R	�
��v|	�03
�M����D���:�	�\]	�k___�!�A�S�eH�
*�Y�'3�&___3����	
� .̀ E+��{e�3�0A�
����T��E.6��8H��&!���<�a�"��n.'(

�a�"*�	�z�+�n8*+��/�H����___��=�	�03��	�8� 	�M�A
�4y�� 	�M�A�&9�y	H�d	��1O	�&!���:�	

��Ee��{��<��3H�l�	���___3�VH*"�^��A� ��___(��Y�t4
��V�	���___2�8��&C|H��W___/|	��� �n!8j�)��___/"
�&E�	�03�
��	H�&___�e��M+�	� d�'A*3�d�___+��T�n���<
�	�]�e��u���	��___3�l�� �����P��___��<�e��M!���	
�DJ�	H�D���:�	�LA�iX"�d�' .6Q3�d���:��(��Y�	��2
�Wm3�k6���^�8H��k�"��g*B�03�{�<H�	�k!3��___3�3� 	
�4:��=�	�0___3�L8�	�^�8H����___E!�	�P�A��<�����___!�	
� ~0 ¦>3��	�z�Q����___E!3� dD���y�W��	�k___ .!>�H��P	 .*3�
 .�___A
�&��"Q�	�`E��	�&!�:��	�7��H��
� .*vR	�K___���2�k�"�H�
�`E��	�Mc��	��R��H����'$�	�k'�="��3�*___*v�"�^�8
�W��� .���{e	�R	�7;	Q��k'�=+�P	��___vc6	�n���<
�D	 .*�03�&___/�X!R	�a�"*�	H��7___!�2� .J�E+�4___y�� 	
�g*$�	H����=8� 	���Q___e	�!�	���___I�? .Xo�z___��

�h
*1�!�3�
i$�T�{X��\]	��E� .�oH�
i$���	
�M�A�d�e��T�W___�:��	�n!8j�)��/"�*___�O	��___(��Y�t5
�k'�=+�& .v�y�n���<�
��___veH���Kan��^�8�*E6�&___ .c�y
� .�R	�0___3�f�6�u��H��7___;���*;�B��___��!�&___e*e�
� ����H� ���vc6	�z___���#+H��*E!�	�D�___3���&�=B*X�	H
�h*E!�	�D�3����/�<��� .���	����	�^]	�r�92��d	 .�� ����
��	��$6]	��
�____�2�03�d�'"*��^�8�*____�O	� ��____(��Y�t6
�)��/"�§��:�!"�*____E6��e	H�����	�& .c�y�M____�A�&____��	��	
�&E�	��H��{e	�3� �VH��k.6��8H� d�"���d	��vc6	�n���<j
�[�X!+�`____E��	�&!�:��	�n____6�8�&2�$�	���____e�&____�����=�	
�a�"*�	�`____'�:2�`E��	�&____!�:��	�n____�X/6	�?____1�� d�____���A
� .̂ ��8H� .0____��	��!���� .��� �̀ ____E+�n6�8����	�&____c�!��	
�	��$6]	�
�____�2��!A�	��$6]	�*E6�0____3H��u���d	��____��A]	
�d	����A]	� .̂ ��8H��d����A�{c+*"�D�R	�03�d	�	��P�(��Y

�hw�]	����k�e*"�H��6����	�H�	�^�>"��E�	�k'�="
�uH���&�c�8�0A��H�(��Y��3�^Him>�	�7�THH�t7



���������	
����������������������������71

�
	
>����C��Kjjj #�A�>j �9k��>>

�4y�� 	�SX�:��&"��!�	�
*>�	�&�:3#3�� .*v����___vc6 	
�D	 .*�03�
� .*9�3�t
*___�Y�'3��E��:3#3�W'��M___���H�	t
�D���:�	�&___v .(��3��d�___6���H�
i___'8�&"��6�&___!�:��	�z___��
��	�8� 	�n� .Xo�7�8H��4:��=�	�D���y�03� .��Y�	� ZW>___�=2
�*��Y�7�8H���	*c��2�&.6*�	�^��X��P� ���!�2��
���'�	
��	}��2�D#�	���4y�� 	�u*9"�^�8�VQ�	�4�5�=�	
�&2*�G8�&2*�G2�?E�2��T]�2�?E�G�2�*��Y�7�8H��k�����
��l*�� 	�^H��4<�	*�	�0___3�
��	H�&E���
 .����4___:��Y
�D��y��G�	�0___3�n .���R	�?����	�?___E�G�2����T�	�7___�8H
��&3����	�03�&�"�B�
}c��?E+�6��3�0___3�H�	��
�"��=�	
�?�e��&3����	�&___/X!3�0A�0___"���2�	�___6�8�D ��___(� .W8H
�
*;	�� .̂ � ��
�___�	H�&"*�=2�&___ .�9�G2�&1��|	��Q___(� ¦��+

��&6�>�:3�i��
*c/3� Z4y	��	���n6�8�&3����	

��]	����=���.!"��;
�����G8������N"��P� .�___�+�?___8H
��iB��<�	��___E!3�	�v�:!���?E������2�?___E�G�2�[___F��
)�65��������*��A:�&/�/|	�?E�G�2�4:3#��H
�������	�U�___��	�?E!3H�?E�G�2�4___y}e	�t1
�&/X!3�	�	I�^	Q___��	����___A��:3H�z___���8���___�<H*�	
�d	i'8�d�8J�6� .̂ �	���-1920��-�A�^	*"J����&1��|	
�03��"�C�Y�V�	���___H�-�___A� .0>�H����___vc6 	�`___ .'�<
�z���8�&��y*e�?A�"�U�^��3�H�	��8J�!�	�-�X|	
�� .�����____vc6 	� .̂ �	�D�____����	�4____G�2�4____y}e	�t2
�
 .��3��
 .��____3#�	�0____3�&�e�!3�&____�X��W____�c2�u�____�
�P�!9�Y�^ .�>+�
 .��3��(H���Antimatter�
 .���G3
����H��4____y�� 	�M�A�&____e����R	�
 .��____R	�4:>A��____E+	 .��
�nc��	H�W;�(� ���vc6	�u���&��y��	�
 .�����E����+	
� d& ~c¤� ~ ����3���& .��Y�	�03�P��G3H� ¦W>�=2�
 .���GR	�
 .��R	

����A���Y] 	�q��=!�	���____��� .̂ �	�i���
i'8� d&____��B
�i�:c��	�	QE�� Z?A�� FV�	�- .�/"�U�&3����	�^�>3

� .̂ �	 �4___y}e	 �D�___����	 �0___3 �*___�O	 �4___G�2 �t3
�&'"*��&�;��Ge�&___'8*3�0A�nv�6��___ .�*��&___1��|	
�W��+��&��y�� 	�i___��&3 .�/�R	�P	���G|	�4___G�'�
�
*X��:�	�P�/eH�� �W___����E2��T�	��& F"���P�8 .*___9�
� �4G�2�l*"H��&��y�� 	�D	�___� 	��E������!A��E��A
�&Ev.�3�n6�8�&'8*R	� .̂ �	�&��y*c�	��Q(���9�T�	�03
��"L���D�R	�\]	�&�92��E.6� ���>"�2�
i___92�&���6
�n�c+�	��Ee�(�W��+� �̂	�W'�H��&"H�!�	��___E+#A�c3
��E3	�X�T�2� d
*___vc!3��P#___A�cR	�
�	*��&___��
�i����(���:3����___(��H�g���T����	�&___/X!R�2
�D	J� ���1O	�& ."�	�0___A�7�=>"�U�-����	�{___�y�3� .̂ �	
�09���	��&___'"*$�	�&___�;��Gc�	�&___'8*R	�z___�+�0___3
�������4G@�l��<�&___��y*c�	��Q(��3H���*___;�X�	

�d ����k�3 .����3� .W8H



���������	
���������������������������� 72

���:;���<�!=

�=�H�E8�	���q�8���Q�9D
��^�"����-H��^��:8����	��	��KR���	� .̂ �	�i��t4
�&1��|	� .̂ �	���y}e	�&___�>"*3� 	�4<��:>+�&___�3��03
�?v92����t�d	 .��i$�T����<�	�b�8�`/1�0A�nv�6
��"i'��<���&��y�� 	�
*___>�	�LA�t
i$�T�W3��& .'�
� .̂ �	�i���&___��y�� 	�
*>���*�O 	�g*___X�	�03��*___�H
�&."�	�*___EC+�U�&."��	�-�___���	�P�___�3�P#___�v�:+
���:�B� 	��___�9R	�����Y�0___3�?�:��H*��
��___�Y]	
��Q(�M/'+H���1908��-�___A�^	*"J���30��-�___"��

������	�����	�03�&��y*c�	
��>�<�v!+�&1����K___2�k2��=��	�4G�2���___���t5
��K��6�2���	��8	I���6H��___���YHi(����'!����vc6	H
����vc6 	�&___/X!3���&___(�e���H�-�___A�r���0___3
�W��� .�����:�B�!$R	�W___/|	���4="��=+�uH�___�H
�0A�nv�6��___ .���&1��|	�z�+� .̂ �	�4___y}c"�?___E�G�2
����!��<	�W������"� �k.6�	�i���&" .���&�'!��q�/�<
�  n ~�� ¦9 �e�^�	��___�2��&___" .�Q�	�&___�'!/�	�&___��y*e�?___A�"
����	�&!�<�K�:��	���&/X!R	���f���Y] 	�P�"���:3

�&"����A	�k+�"���:3�n6�>e���vc6 	�n�+
I�5%;�i�T��K���� �%;�4*5��4���

���vc6 	��___(���>�<�v!+�&___1����J$��a�___�c3� .̂ ]	
�I	J�( 	�&___�3H��&3����	�0___A���6�VQ___�	�W___;�E�	
�P�2�$�	�n___�*��	����	�
�___"��=�	�^	i!�	H�
i___'>�	

�&"����A] 	�&___8*|	H��}3��___��8��80���96�*___X/2
��&3����	�
*___;	��&/X!3���n___1����___��	�&___�;	�E�	
�k!A�7�=>+�* ¦8 ����3�W8H��-��T�&(�e�V�	���H�-�AH
�a�'�T���u����3� .̂ �	��(H���E��b�1� �
��	H�&/�/�
�M�������'� �^�8 ���-1908� �-�___A �^	*___"J� ��30�
�������AD!"��S���D�;�����D�� �����%��
����p�^���V�!"�3�>��� �8�D
����/+�&A*�:2�{e�!"�^�8H�� .0___B�^���3��96�k___���8H
�
 .����e�>+�&3����	�
 .�___��n6�8H���1«?8��30��0___3

�0B�$�3��10���96
����'.6QR	�-	�X�T 	��Q(�W___m3�u����3�	�]	H
�g��:�e��
����:3�P�___C|�4=��+����	��Q(��___!3�"�	
� .̂ �	H��{�H����d�"H�6�d	��vc6	� .̂ �	�4y�� 	�^� .>�<��___/��"
�^�>��<�-�___���	�	Q(�0A�&___��!�	�&___"��!�	� ~
*___>�	
����	H�0B�$�3�
 .�/2�VH�6���vc6 �&�1����Ev;��6
�{3�0>�H��*Xc�	�W>�=2�&2�9�<�M�A�d��G"�	�0 .��G�"H
� H���3���& .��Y� ���H�-�A�)��(�0"D�!m��<	���H

�����:�"�V .�����'$�
�4y�� 	�-�___�T��___3� .̂ �	�D�___����	�4___G�2�l*___"H
����p��___ .p]	H�� d#3�8� d�___' .6Q3�4___:����>___�<�v!+��
����?___v|	�i___'8�^�8�VQ___�	�Z���=8!��>��� �8�D�S���D
�k!A�W___��c!������___(�`.6Q3�?___v��0___3����___/"
�\H� 	�
 .*�����(��Y�`.6QR	�	Q___(H��&�5�y�&�X�
� .W8�
�H��4___:��=�	������H�___"H���-1786��-�___A
����T���___�2��34��k___+�H����^�8H��&___!�<��3.3�
����	�&�X/�	�k!A�n���c6	��___3�!A��\H� 	�
 .*���
����	�03�W___'��	�`___ .6QR	�^]	H���>___�<�v!+�n___2*�y
� .̂ ]	H��k___!A�7�=>�	�� .Q___��R	�0___3�^�>___e�4___:��=�	
�& .��Y�#�� d�E2��=3� d	i___1��+��.�H�k' .'�<�VQ�	���___vc6 	
�&v��6H�� d�___�A���Y]	� d�___B��=6��.��+��___��	�&___��:��=�	
�0>�:�	�0___3�&�����n___6�8���___vc6 	�&___/X!3� .̂ � 

�&___"*�=2��___"�9�y�&___ ."�	��___E!A��___�!"�?�e�^� .>�:�	H



���������	
����������������������������73

�
	
>����C��Kjjj #�A�>j �9k��>>

��>����%;�:�->������??>�#�<��9��� �@
�*��(�

�03�z�c�	�D�___��A�� .�}___"�U�^�+*(�����___!(
������	�i�:c��	���___/+H����E��A�D�___�G�	��___���:+
�{3����___�G+�H�	�4___y���+�^H����___�E1H���&___/�/|
�^�+�(H��d�''�<�D��Y� .W>�� .̂ � ����E���___!"��	�����:�	
�M�<�3��'!�	���'AH��a�6�^�e�B�)�___�(�^�+*(�C�	

�*��� 	�*9'��
�Q!3�k1H���0___3I�� .���VQ�	�������8�I����.����!�
�V*92�^��$B��___(H�§n�G3�&!�<�7___��	��20���___96
���-1250���96�\]	�k___�e�D�R	�f�c+�	�W___�TH�i'8
�\]	�W����H��0___"*E!�	�K___2��3��#2����___@�^�8H
�n�<��VQ___�	�V���	�W'�r___����E����Y�M___����	
�03�&!�c�:�	�M�A�k�3�03H��___�H�a�6�&!�c�<�k��A
�`6�v2��d�___�*��k3���0___3��/2�03�z___�(H���*___$�	
�D����#���#(�03�d�___�G"�	�^��G�c�	�k�e�`.'�:+��___3

�&���'X�	�&N�'�	���i�$+H��&�;�R	H�&" .L�	
�tz�c�	�D�___��A�V�	��[___eHt�^�___e�X�	�	Q___(� .̂ ]	
�DJ___�	���?___5�y�`___ .6Q3�q�___/�<�&___v��6�u�___�
��9!2�k���8�P� .�___�H���2*��	�����	�03���___��=�	
�W;�(��___;�3��	�___�W .>___�=+�k!A��___�6��0___B�^�___��2
��& .e�8�P�___(�� 	���{___e�6	��?5�y��___3�6��:+�
��	*��	�����Y���'��������=�	���� 	���&�T�52

�??�>�� ��??%;�: �-??>��� ���??>� ��2
��*�G2�ne*A��3��#��03� .s�VQ�	��*��(�
�z��H��*��� 	�*___9'�	����������M___�<�3��'!�	
�l��<������	��Q___(�0>+�U�0>�H��b�.2��D�___9"]�2
��`.6QR	�4___<�	���?5�y�4<�	��P	��&___�6�8��___��A
�
i$�T�&��>2����___����	����<�� d#"���D	�H� .*___v"
�n2*�y����	���8�10.000��96��`.6Q���� d�___�'�:6
�M�<�R�D�9"] 	�{3�03	J�2t�*��� 	�*9'�	�4y*A
�&!�<��4500���96�Q!3�t*9'�������A��*___�G2
�
 .�___���___�( H�	�)K___+ .�/2�K___c��6�\]	�k___+*X�YH
�?�:�	�
�	*___����E�6�1H��&___�3����	��___$�G�	
��3H�����'�	�D�R	�* .5'+�M�A�W�A�VQ�	�-��___���	
�k3��H�M�<�3��___E�#��L����P�A��<�l�___�<��(
�&���4___y�c56	H�&___3����	��___�Y#�2H��*___9'�	
�^�A*e�M�A�K'6��	�03����R	�n/'B�	�
�	*|	
�^H���X"�	�6�8�0___"Q�	���!H��a��'!3��*___��3

�	��*$����M�<�3��'!�	



���������	
���������������������������� 74

���:;���<�!=

�
 .�/�	�03�&��!�	�&"�	*|	�&��X�	�n'�:���/�H
��96�n6�>e��D�___R�2�`.6Q����&___�3����	�&___�8�>�� 	
�
�	*|	�&� .�8��E��]	�g��G�"��
*"*��P�6���"*+�&___��<
�S'������E����+��___��	H�&�'.6QR	�
 .��___R	���&___6J�5R	
�&/2��:�	�&'.6QR	�&___��>�	�0A�&��!�	�
�	*___|	�&___� .�8
�&��c8�&� .�8��(H��
*"*��^���"*+��12���96�*___8Q�	

�&3����	�03�&� ./'�R	����R	�03�DJ�	�i5'�2

�l+���
�u�	�8H�*X�	�4<	*�	�)������:�����H�>l�

��1997��
*(�/�	��*�=!������>�	�J8*3��&N�'�	
�&___�e	*$�)Z���$%�t����t�:�������%��5����Q:�������%
���___X!B�&___�3��P�___A�'X3��&___ .���'X�	�u�	�___>�	

�1999��X!B
�)&�*+��&��'X�	�u�	�8�)z��:��L��SD�5����%
�1989��[�=3���&e�/m�	�
�	IH����'A�0�:��*(��Y
�u�	�>�	H�*___B�5R	�&�e	*$�)y����H�L��c�����.
��2014��`����`���&�3��P	���=!3��&���'X�	
�&�3��P	���=!3��&�6�8�I�$��	�)y����H�L��c��.

��2023��[�=3���[�=3�
Alexander��D�E��2000��Confrontt

ing Catastrophe)� New Perspectives 
on Natural Disasters��Terra Publisht
ing�� Harpenden�� UK�� and Oxford 
University Press��New York�

Asteroids��Comets & Meteors & 
Meteorites Basic Facts��https)««www�
nasa�gov 

Brandt�� John C�� & Chapman��
Robert D�� �2004��� Introduction 
to Comets �2nd ed���� Cambridge 
University Press�� ISBN 978t0t521t
80863t7�

Erickson��Jon� �2003���Asteroids��
Comets��and Meteorites)�Cosmic Int
vaders of the Earth��The Living Earth��
New York)� InfoBase�� ISBN 978t0t
8160t4873t1�

Hanslmeier�� Arnold� �2008���
Habitability and Cosmic Catastrot
phes��p��91��ISBN 978t3t540t76945

Lang�� Kenneth R�� �2011��� The 
Cambridge Guide to the Solar Syst
tem��p��422��ISBN 978t1t13949417

Sagan�� Carl & Druyan�� Ann 
�1997��� Comet�� New York)� Random 
House��ISBN 978t0t3078t0105

Schechner��Sara J���1997���Comt
ets�� Popular Culture�� and the Birth 
of Modern Cosmology�� Princeton 
University Press�� ISBN 978t0t691t
01150t9�



���������	
����������������������������75

-+��1����/���4:�A�����

��>"*3�	� ���___�Y���___!(�^�8�^�___3J�	���___���
�&___!"�3 �� �7___ .��+ ��U�___��	 ���___� �d	*___92 �*___e��<
�&___ .2��Y�
i___3�	�-	*___$2�{___��e��&___�8}�	���___'!X�<	
�4Ge ����¢|	�D��:�H���___E!3��	HJ�	��	��	H�&___���H
����=�	�k�e�� .*��VQ�	�-���	��H���E"��	H�03�k___'�B
�\	��Q___���2 �
i___3� 	 �n___3�����___'!X�<	 �
���___$3

�n'�BH��E�2�	�*___������&!;�>�	�P	*___(�vR	�&e*�
�\	� .���=�	�*___C!e��k�:c!2�k___� ."�(����5"�^�	�k___!3
�^�8�&����&___X"*����___�5"�^�	�� .*___�H�P	*___(�vR	
� .*Ec8�e��&___N��R	�["��!���	�l�___�]	����(�H��___�
��*�O	� d�N��Y����5+�^�	����	��k��n���H��
i3� 	�kH
��{��X�	�D��<�z��`___������&��/�	�&/�1��	��Q___Ee

�}��%8�HiX�����CUJ

 !�"��	#�����	
�	�����
�.�/)$�)0�� 1�#�2����
�$����3,���



���������	
���������������������������� 76

���:;���<�!=

�-�A��H���	��	��___3�k��^�8H�k___'�B�M�A� .*___�T�	�k___ .!>�
��� .92�{3�&X"*�	��Q___(�M___�A���___m��	� .s�-1952
�["*e�\]	��___E���<�]	� .?�e��&___!�c�<�*E��M___�A�W��"
��E��9e���2H���(	��@�0A�7�=>���K�.���R	�0___3
�Vi2j��8}�	��	i3� 	�\	����+�&X"*���E6�	� .K'+
�&$���2�P�2��8��___E�e���H�r���-1513�-�A�h4___:"�
����"��;	*��&___A��vR�&�2�+��&�8}�	H�&___�!�+#�	
��E�e�*EC+��w"����	�L___A�&!�<�2000�\]	��___(�EA

��&�2�!�	H�&�����=�	�^��>"*3� 	
�`X/�	� .̂ �	�	H�H��____3�!A�?E��(��
 .��Y�n____6�8�
��&/����&/"*X2�k��'H�k6�v��� .W>2�*EC"��2�!�	
�M�A���m��2�
� .X$3�U���	�03�&/X!R	��Q____(� .̂ �	� d���A
��Q(� .W8�?____��<*+H��____"�o�?____�"�UH��&____!�:�	��	�____3
�K�e	*��2�X�	H��;	*�	�D���A�W'��03�W��T�c��	

�	Q(��!R�A�03�&m"�|	�������	��� . ]	
�*EC�+�&___X"*�	��Q___(� .̂ �	�	Q(�0___3��*___�� 	H
�L8�	�k.6�	�M�A�&��y�� 	�
*>�	�03��2�!�	�7��!�	
� .̂ ��8H��&��y�� 	�
*>�������=�	�7��!�	�0___3�W��/2
�D��Gc�	�03H���2�0A� .s���H�^�8�S�:R	H��___"�9��	
�&B��<�2�� .3]	�� d������k�e� .?�"�VQ�	�k�:c6��9!�	�M�A
�f�X��<	�7�>e��P	*___;�X�	�H�	�&�A�!���	���___��� 	
�& .����2�W��T�c��	��Q___(� .W8��"�o�D�3�/�	�D ��___(
��	���<�	Q(�M/'"�,	Q___(��6*������E+	��W___��T�c��	H

��	��^H��03��!��]	�&'�:!��2�4G3��
�n'(���P	�!�<�{�G'2�&�6�m�	�&�R���	��*|	�W'�
���^�+�8�"�&/X!3�\]	�K___m��'�	H�D�����	�0___3�&m�2
�	�6�8��___��eH���"�R	�&___��'����1O �&___�e��=>��<	�&___ .�E3
������'�3�g��=�8	� .s��z___!���2�&"*��0___3��*/��2
�7�C!�2�	�3��� �̂	���2H����v�Y� 	H����=A� �2�M .X$3
��'�R	�-*|���<��<� 	�W___��R	�g��=�8	� .s��^�>___R	
�W�	��	��H���E��	I]	�n .��
i'8�
*___5�T��#��03

�V*5�T�L����___e�&A��y�3�&+�9!3�M___�A���m��	� .s
�W���E��	������3�&'8*3�k'�="�� ./�3�`"*��? .�:vR
�k'�=+���>___�Y�	H�^����	�r___�'!"��E����03H��V�___!(
�k��]	�J3*~"��3��E!�����g*___� �"�U���E!"�>�2�-�___v!�	
��K!�:�	�P	*___�=A���2�0>�H��`___"*$�	�? .�:vR	�	Q___(
�&�;��Gc�	�k+�'8*3��#___B]�2�*�T��R	�^��:6] 	�*___�Y�2
� .̂ ]	���___/+����	�&"*C!�	�z___�+�n___6�>e��D�___�Gc�	�\]	
����2�&___e*�3H�?___�A�M�A�	�___6�8�D�___3�/�	���___!E�	

�
*2���	�-�"� 	�z�+���&�;��Ge�P�'8*3

�n'm+�U���	�����&.���	�
 .�A�M___�A���m��	� .s���8
�P	�___(��=3�
 .�___A�	H�___E�Y��___��	�___6�8�D�___3�/�	� .̂ �	
�x8�	�P������W'��03�W�� 	�M�A�&�;��Ge�P�'8*R
�03�P��e��M�A�	�+�	��___��	�6�8� d�3 .�/+�x8�	H�d	� .�___X+

�4y�� 	�`8�8�
��"J������	�U���	
�&3��<*R	H�&6 .H�R	�I�____3*�	H�&.��� 	��Q____(� .W8�{3
�-���(#��
imR	�4���/�	�4G�2�z��!(�&�Y�/!R	H
��ce��&�5"����	�[____;�1��	H�&��/�	�`�>�	�4____G�2��
�d�____�����M____ .��:"�VQ____�	H�P	*____c�	H�&____���*____E6�V�	H
��( .��"����	H�&____"*3��:�	�&e�/m�	�n____/m'6	���	*____���2
�&"*3��:��e��&____�6��:6] 	�
��____�G|	��E3�^�____� .���R	
�
*>�	�03��2*$�	�7��!�	���V���G��{����-���	



���������	
����������������������������77

-+��1����/���4:�A�����

��&�!����	H�&"*��R	�
���G|	�03�-���	H�&��y�� 	
�&____�!�X�	 �P�____� .�:vR	H �4____Y�/!�	 �4____G�2 ���____!(
�k�e�*EC~+���____/�	�V*3��:�	�w____"������&____"*5���	H
��D�____��:�	���
*____;�B��____(H�&____E�O#��P�____(�"��!��<
�?Ec�/m���D�____��:�	�03��____EB�'(�&���A�*____EC+���8

�4y�� 	�M�A�
��9���
�"���*B�?E����+H
�&����l*��	�&����m�3�P�2��8�d�___�G"�	�z��!(
�
���R	�z___����&___E2��=3�P	�___(��=3�M___�A� �4___�!+
��"�R	H�K�!����	H���___!E��8��U���	���___��&/.1�R	H
�&___'"*� �P	�___(��=3 �0___A �^�___1 .�9�" �K___"*��R	H
�d���"*>�:!�<� d�2��8���!(� .̂ �	���8H��&�;��Ge�P�'8*R
�&E�O 	�7___��"�h�e	*2��6H��j�?___�<�2�g*___� �"� d����

�4<�6���c2�g*��+�&."��&'8*R���.�X��2
�U���	�03�&___'"*��P�!;�8���___H�0>�R	�0___�e
�4:!�	�{___3�n___X���	H� ~4___y�� 	�P�	I��___��*___�O 	
��-������!!�2�
���3�d �___��	�?E��	�8*+H��V*�='�	
�?Ec�TH� .sH��&.���P������&�2��	�k'�="�D��Y��*�
�?E!3���	H� .W8H����___*�	�{3�^�E2��=�"�)��___���8
�n6�8�?___E3	���	��&___9!�	�&�2��	H���___H�&___�2��	�k�
����v��	�*e	���k'�=+�?E3	���	���___�8H��&��/��:3
���/��R	�4<�9!�	�^��R�Wm3�^��R�?E!3�[m'6	H

�4y�� 	�M�A�
�___�	H�&�vA�
�(��=3�n___ .����8
�r����&�2�� 	�����	�P	��&.�|	�P����5R	�D ��E�
���v�� 	�^�___��Wm3��___E�/"*BH�P#___v��	� ~W>___�Y�^]	
�?E�G�2�^�E'�="�&�2�� 	�^�8H��D	*�G�	�&�*>�	
�W�	��
��	H�n6�8�P#___v��	��Q(� .̂ �	���8��d�___�G�2
��&�2�� 	�?Ee	*B��2�	������	������3�!AH��l*�� 	
�&�c+*3�n6�8��P#v��	�\]	�&'�:!��2H��	�___�c��"�U
�
im8� �̂ ��A�&�2�� 	�P#v����^�8H��&A .H*3�&���
�0A�P����5R	��Q___(�n�c+�	��___3�!AH���E����0___3

��E�3��E+#vA�n�c+�	�4y�� 	

�P�'8*R	��Q___(�-	�5��<	� .s�k___6�	�S___ .*R	�0___3
�&___��:�B�!$3H*E>�	 �&___��X�	 �&___B��<�2 �
*___;�X�	

�&��X�����<��<�	������8
�&B��<�2�� .*9�+��E.6��8H�&___'8*R	����J��7�TH
�aH*�	�D�___�=+�n6�8���m�9e��&___��H��H�	�&___ .�c��
 .�___�
�{��:�+�n6�8��^�'(Q"�	�6�8��3�!AH�	�'(����(Q�	
��&��C��	����R	�*"�(�k'�=+����	�?E96	��P	��T�	

��Wc�<� 	�\]	�?E�9!�	�nX'(�	�c�H��3�!AH
�^�2���	���
���R	�&��/�	�[;�1��	�4___G�2� .̂ ]	
����	�&�;��Gc�	�P�'8*R	�0A�&�(Q3�[;�/��7�=>+
��!��&E�O 	�P	��___"I�0AH�����	�U���	�0___3�n+�	
�^���5"��+�^��/�1H���___!(��VH���:�	�D��Gc�	�0___3
��&��/�	�{;����	�P#v�<�H�	���>��>�	�)^��eH*�3
����/�	�b�2���	��___E��	�P�"	�'��w___"��+�k.6]	���___/ �"
��h�8��Y�^�E�6j��E��<	�l*�� 	�&�5"����	�&/�1��	H
��Q(�7.����+H��^�2������___��T� 	�b�2���	�?�< 	��(H
��l*��	�P���>2H�W�T� 	H�4:��=�	�K!�3�03�&��>�	
�4<�!�	�4G�2��4___:��=�	���2�W�T� 	����___(�^�2���	
�03�nc�=��8	���H�n6�8�^�2���	� .̂ �	�M�A�	Q(�	H* .�:e

�4:��=�	�03�	�X'(����	�6�8�*�=2�W' ¦�



���������	
���������������������������� 78

���:;���<�!=

�k2��=�3�w___"��+�0A�^��/�1��	�^�___+�(�u .�___9�+
��&E�O 	�*___�����&___"	�'�	�^�8�k___ .6�	�^�___2���	�7___��"
�	��J6��%	�k___'�=+�D��:6H�������!(�^�8��___3�!A
�VH�___��:�	�^�>___R	�H�	��h�___3�>+j�M___A�"�^�>___3�0___3
�n9'�T�	� ~4y�� 	� .̂ �	�&___E�O 	�P�	��^�	��___�2H��M___�A� 	
���!(�03H��h�___E��Y�>+j�W___'�\]	�	�___�J6��
��___ .�E3

�4y�� 	�f�/�T�	�{�����	H .*/��<	H�	H*�=�6	
�k6��2�&E�O 	� ~*___��A�^�___�/�1��	�^�+�(�n___c�TH�
��&___���|	�&___"*�='�	�&___�#�:���&___�5"����	�&___"	�'�	
����8�[eH��h�___�!�j���B	L3] �2�n___6�8�&___"	�'�	H
�)?E�����H�k'��Y�h�___�!�j�{���3�!A��K� .��/�	
�-#�:�	�f�J���(�4y�� 	��Q___(�\]	��!�HJ6�`'�<� .̂ ]	
�g O	�Q!3��!(�\]	��6�	��	�M+�	��/���U���	�	Q(��
��h& .�ER	��Q(�[�/o�{X��:6�U� Ô 	�M��H�K___!�:�	
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