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��5 $!��������( ����5�� ���"% ��� D������.$���" ��� ��
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��5��"� 9���.�������� �D 8�)���4� ����6 ���� ��� ���� ��
$!������( �E���"��� ��� ���"!�� �99������ ��" ������ ����6
9���6��� ���� ��5 )������( �� ��� ��� ����� �����)��� %
;M� ��� �E����" �$�!� ���� ��?!������� �� 5� $����:� ��  5���
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���5��% M� ��� ������" 5��� ������!�" ����������� �9
����4� ���)����� . ��% 8�����A��� ����" ��" ��% ���� �
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��)���6 �������%
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���� 9��5��" �� � $���"�� ���� ���� 5��� ������ �E� ������
������ ��5 ����� 9�� ��� ��)��� )����% ;M� ��:� �
9��!��" ��!��� ���� �� ���"!���6 "����� �!� ������� � ��
�!� ������ )������ �:�� ��� ��E� 9�5 6����( ��" ��:�
�"����9��" �����9�� ����������( ���"!��( ��" ������� �� ����
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$��� �!� $���"� �� 5� �E���" �!� �������� �� ��� �� ���
��"!���6% M� $����:� ���� �� �6��������� 5��� �!� ��� �9����
��" 5��� ���� !� ��)��������:��6 �""���� ��� 9������.
���5��� ����� ��" �!��6 ���)���<( ���" ��"��:�������
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��" ��E�!��" ������ ��" ,(B00 ���������� �� ������! �����
���)�����% ��� ������� �������6 �E������� �� �E����� "
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� �� ������ �" 9��)�5��� ��� $� ���:����" �� �
"���$���" 9�� )�����)��� ��:��5% ������ ��)������
� ��  !� � � ���  �� ���� �" 9��) �5�� �  5��� ) ���
�!���)�'������ �� ��� ������'������� ���"� ��" ���! ��
)��� ����!�� )��������� �9 ���� ��������:��%

��� ��)���E��6 �9 )��� )����� ����������V����� 5���
����� ����� �����( ��9��6.�������� 9��!�( ��������� �
���������( ��" ��:����)����� �)���� ��" ����� ������ ����
��� $� ������" $6 ��� ��5 �������" 9��)�5���% ����
��)$���" 9��)�5��� ��� ��:� ������:� $!������ �)����
��" ���!�� ���� $���9���% 8�)������ ���� �E��� ��
�) ���) ������ �!�� $��� ��������� ����!���!� ���
������'����� 5��� �� � $����� �������� �� )�������� � 	

�������� �9 ���� ��������:��% �� 5��� ����5 ��)���� �� �� )���
)��� ���!���� "��������( �)���:� ������ ��" ��9��6( $�� ��
�99������6( ��" ���!�� �!������$�� ����������%

����B7*���

���� ��� $� �)���)����" �� )��� ���!��!��" 5�6 ��
)����� $6 ��)$����� ��� �:����$�� $��� ��������� 	 � �����
������" 9��) ����� ��"!������% � ���!��!��" �)���)������ ��
�9 ���� 	 8��� #� �� )����� ��� ���:�"� � ����� "������ ��
9�� ������������ �� :����!� ��6 ���������� �����9����� 6 ��
����������% �9 �)���)����" 5��� ������ �������� 	 5 ���
��6 �������" 8��� ���������( �� 5��� ���� �� ��"!���� � �9
5������ �9 ��6 ����!���� ��" �)���:� ��� ���"!���:��6 (

��)"��$  *  +)�*),)T
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��9��6( )������4� �:����$����6 ��" 5��� ���!�� ���� )���
�!������$�� )�����%

�)���)�������� 	 +���"����� �9 ���� 9��)�5���( 9��� �5�"
$6 ��6 �"A!��)���� 5�!�" ������6 $���9�� $��� 9!��� ��
�������� ��" ��� �������� �� ��� )����� ������% �� 9 !�!��
��� 9��)�5��� ��� $� �������" $6 �""��� )��� $���
��������� �9 ����� �)���:�)��� 9��)�5���� ���� 7&8(
8��� ����������� 	 �������� #��������*( ��E ���)�( :��! �
����������� ���%

��8������
P-Q ��88�4� ������ �� ������ �:��:��5(  ������FF9��� �%��F

������."������%���T�������"X>-
P/Q /0/@� � �� � ��� �!� ! ��  �9 �� �� ��( �� � ��� �FF

555%$"�%���$� �F� � . �$F� �"! � � � � � � . � �F� � � ! � � � .
����!����.�����6F���.����.9!�!��.�9F/0/@.���.����.
9!�!��.�9.)�����*

P@Q #�!� ��������( ��� -0 $!������ ����� ��" ������!���� ��
9�� )����� ��" )����� �� /0/@( �K 
�����( �������FF
555%�6%��)F��Y��F)�����.)�����F�����.������!������*

P3Q M���� �E��������� ���� #������ �)���:�)��� 5�����
��� ������ ��"!���6( �������FF555%�)��E!)%��)F$���F
�������.�)���:�)���.5�����.���.)�����.��"!���6./F*
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M���� �� ��� ��!��� �9 ��9� ��" �� ��� �9 ��� )��� �$! �"���
���!��� ����!���� ����!���!� ��� 5���" �� ��� )�����)���
��" !����'����� �� � �����!� ���$�� �������% �� ��"� � ���
��:�� ����� �� �����"���" ��� )��� ���!� ��" ������� ��:��%
��� ����� ��:�� ���������� 9��) �������� ������� ��
��)!�� ��" ���:��� � "������� �9 �$�!� /2/2 �) $�9� ��
�� ��"� �� 7�6 �9 7����� �� ������� ���� �9 ��"��% ���  �����
5���� ���� ���5� �� S$�!� ���"4% ��� �������� ��"�� � �
���:��6 "����"� �� 5���� �9 ��� ��:�� �9 ����� ��" �� ���$6
�� �� $���� �:�� �E������" $���!�� �9 ������ ��"��4 �
���!������ ��" ��� �����)6% �����"��� �� �!�����( �% �%
)6������6

��� ����� 9��5�
"������6 9��) ���
���!� 9��� �9 ���"
D��� ��� ��"
����4� 5�6 �� �� ���
)��� ���!� ��:��
�� ��� �� � ��
������!����6 �� ���
���" �9 ��"��% ��
��� )6������6 ���
� ����  5��
$��!��� "�5� ��
���  ��� ��  $6
7����� ���% � ��
�����"��6 �� ����
���� = ��� 9����� �9
) �� � ��" ���!
��" ���� ��� ���
������A ���:��!
��" ��� � �� ���
���������� ���� &���� �������"% ���� 9�� ��� �����9���� ��
�9 ��" ��" $6 ��� "�������� �9 &��� ��$�( ���" &����
���9��)�" ����� �����9���% M��� ��� �����9��� 5�� ��� ��
�� ��:���A ��"�� ����� ��� �����% ���� ���� &���� ��� �
��� ,0 ���!���" ��� �� ������ ��� �����% �9��� � ��� �
������ ���6 ��5 ��� ����� $���5 ��� ��� �� ��� �����)
�9 D���� �!�� ��" ���!��� ���� D���� �!�� ��" ������ ���

����� ��" �����$6 ���6 5��� :��6 ����6 �� ���� ��) $ !�
5��� D���� �!�� �����" ��� �6�� ���6 $���)� ��"!��"
�� �����% �9��� � ���� ��)� 5��� &����4� ���� 5��� ���
��)��� ���� ���� ��� ����"��� ����!)��% �9��� ����� ���
�� ��� �����) �9 D���� �!��( �����!)�� ��5 ��� �����
��" �99�� ��� ���6�� �� �!��% D���� �!�� ���" ��) �� ����
�5�6 ��� �����% 7!� 9�� ��� ������� �9 ��� 9����� ��"
����"9����� �����!)�� ����" �!�� 5��� �� ��" �� "�%
���� �!�� ���" ���� $6 ��� ��!�� �9 ��:�� ����� ���6  5�!�"
$� ��$�����"% �� �!�� �����!)�� )�"����" $!� 9����" ��"
�� ��� ���������� ��� ��� ����� ���� 9����" ��" ��� ��6�����4�
��� 7�������� �!����"�" �� $���� ��� ����� �� ���� �� ���
����!�� ��� ���� �9 D������)�"!��% ��� ����� ����
����" 7�������� 5�� 5�!�" ���� ��� :������ 9��5% 7����� ���
���6�" �� &��:� �� ���� ��� 9��5 �9 5����% ���" &��: �
�����" ��" �� ���� 5�6 ����� ��:� 9��) ��!�$�����:��
8���"������ :�� &5���� ���� ��" ���� ���" &��:� ����
��� 9��5 �9 5���� �� ��� ���"% ���� 9��) ��� ���" �9 &��:�
����!�� ���! #��$�� ��" !���)����6 :�� ��)���6� ��
������" ��"�� ��" 9��5� ����!�� ����.&�!�� "��������  ��"
9�����6 �9��� �������� ��� D���� �!�� �����) �����
��$�����" ��� ��� 9���9������ �9 7��������% ���� ��� ��
)����� �� ��� 7�6 �9 7�����% 7�9��� )������ �� ��� 7� 6
�9 7����� ����� ������" ��$�"��� ���) �9 M���
7����� 5���� ��� 5����� �9 ����� 5��� "�!���� $6 &� ��
����! ��" �9��� ��� ��?!��� �9 7�������� ��� ���� ��� ���"
����� ��:� ����!�� ��� ����� ��� ����4� 5�6 ������� � �)�
�9 ����� �� �����$�%

��� "�99����� ��)�� �9 ����� �� ��� ������!�� �

The great sages said :
�The h��� �a�ga des�e�ded �r�� the
hea	e��� 
�a�ets t� de�i	er a�� the  	ast
��ea� �� �ateria� e�iste��e� �a�ga de	i
e�a�ated �r�� the ��ts �eet �� ��rd �ari
a�d s� e	er���e ha

i�� g��ri�ies her�
The �ater �� the �a�ga is e����ed ��
the de�ig�ds �h� reside �� the 
ea� ��
���t ��er� �� �athi�g i� her
�ater� a�� ��e�s si��� rea�ti��s are
	a��ished� �� 
�easi�g �a�ga�de	i�
��e �a� easi�� gai� re�ease �r�� the
���dage �� �ateria� e�iste��e��
� � ��ther �hagirathi� �� gi	e
ha

i�ess t� e	er���e� The sig�i�i�a��e
�� ��r h��� �aters is s�g i� the �edas�
! a� ig��ra�t a�d a� ��t �a
a��e t�
���
rehe�d ��r i�
�rta��e� � "e	i�
�� are ��� �� �er��� #�ease 
r�te�t �e��

-  7����!��"� �� �� ��!���� ��� 9��� �9 ���" 
D������ 

/  ���"����� �� �� 9��5� ���5�6 
@ 7�������� �� �� $��!��� $6 7������� 
3 #���� #�$��� �� �� ��$������ ��� ��� ���9!� ��!�� 
2 �����$� �� �� 9��5� ����!�� ��� ����� ��� �9 

&��� ����!% 

�� ��� ����$������ 5� 9��" ���� ��� )����� �9 ����� ���
����"9����� 7���)� 5�� ����� ��:�% ��� ����� ��:�
5�� ���� ��� ��9� �9 ���� &�����!% ��� ����!� �9 ��� ��
��:� �� 5���� ��" ��� 5���� 5���� "����% &�� ��� 9�!�
���"�% &�� ������� ���!� ��" ������ �� ��� ���"%
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���) ��)� �))�)����� ��� ����� $����:�" �� $� ����� "
��:�� �� ��� ��"���� ������!����6 ��� ���"!�% ��� ��:� � �����
��:� )��6 ������) ��5�� �� ������ �9 5������ ��"
���������� ������ �� ����� $���� �!�� �� D�"������(
7�"������( 
��������( ����"5��( D���!�( ������$�"(
+�������( #����( D������( ��$�"��� ���% &���� ��)�
�))�)����� ��� 5���� ��� $��� 9�:�� 9�� ��� �!���6 � �" ���9.
�������� �������6% ��� ��:��� �!����� ��:������"� �9  )�������
�� ��� $���� ��" ����� "������� 5���� ���"�% ��5�:� �(
������!����� �9 "�)� ��" $������� ������� ��" "�:���� ��
��� 9��5�( ��!���" 5��� :����!� ��"���������" ������� ������
����:����� ��:� "������" ��" ����!��" ��� 9��5�( �� :�
"�����6�" ��� ��:����)��� ��" ������6( �� )!�� �� �� ��
�� �� ��5 �����" �� one o� the ten most endan�ered rivers
o� the �orld % �!�����( ���)��� ������ ��" ���$�� 5��)���
9��$�"� !������9��" ������������ �)����� �� ��� ��: ��
����)�%

"%F*��9�."%F
.��
9��B�9F
�8
9.�9.
�.*��

��� ��"��� �!$��������� �� "�:�"�" ���� ����� )�A��
��6���������� �!$"�:����( ��� ��)���6�( ��"�.��������
#���� ��" #�����!��� ��"��% ��� ��"�.�������� #���� ��
��� �E�����:� ���!:��� ���� �9 ��� �����( ��"!� ��"
7���)��!��� ��:��� ��" ���$!������ ��" ��������� ���
��)���6�� ������ 9��) #�����!��� ��"��%

���)�" �� �������� �� ��� ��)���6�� ������6( ��� �� "�.
�������� #����� 9��) ��� ������� ���!:��� ����� �� �� � 5���"%
���) 5��� �� ����( �� )�6 $� "�:�"�" ���� 9�!� '����
��)��6( #!�A�$.
�A������ ���!:��� #�����( �������� #� ���(
7����� #���� ��" 7���)��!��� #����% ������" $��5���
BB0 = >0 � ������!"�� ��" /3 0 = @00� �����!"��( ���
�������� #���� ���!���� ��� ������� �������� �� ���  ��"�.
�������� �������" 7���� &6���)% �����"��� !��� ���
������������ �������� ��" ���)��������6( ��� �����
#���� �� 9!����� �!$"�:�"�" ���� 5������ �������� #� ���
������" �� ��� ����� �9 7����% �� ��� 5������ ����� �( ���
K�)!�� ��:�� ���� �� ��� �E��� ��:�� !��� ������$�"( 5����
�� )���� ����� ��" 9��) ����� �� ��� ������� ����( ���
����� �� ��� �E��� ��:�� ��" ��� ������ ��:�� ��)��� 9� �)
��)���6� )��� �� ����� ������ �� ��%

��� ����� ����� �E���"� 9��) ���:����.�����.��"�� � � ���
5��� �� ��� 
�A)���� ����� �� ��� ����R ��)���6�� 9 ��������
�&�5���� �����* �� ��� ����� �� ��� 7!�"������.+��"�6 ��
#���� = ��'���$�� #�����! �� ��� ��!��( ���!�6��� ���
���� �9 �$�!� /20(000 �) / % ��� ������ �9 ����� #���� ��

�$�!� -000 �)R ��� 5�"�� �� :����$��( ������� $��5�� �
320./00 �) $���� 5�"�� �� ��� 5������ ���� ��" ���� �5��
�� ��� ������� ����% ��� ��!����� )����� �9 ����� �� ���
�� �����!���( ��" ���5� �� )��6 ������ �!������ �9 �� ���
�����!"��� �!� �9 ��� ���!:�!)% ��� �������� )����� �9 ���
����� #���� �� )����" $6 ��� �E���!�� �9 &�5���� �� ���(
��� ������� �� �9��� )�"� )����" $6 � ���!��%

��� ����� $����( �� �)������� �������!��� �9 ���
��)���6�� 9������"( 9��)�" �� � �����?!���� �9 ���
��"��.���� ����!���� ���!�" 22 )������ 6���� ��� ��� !�����
�� ��� 9��)����� �9 ��� ��)���6�% ���� ���:�"�" � � ����
����������� )��� 5���� �������� 5��� ����� ����9���  �� ���
�����)��� ���� ��" ���� ���) ������� ��������"F������� "
��� ��:�� :����6� �9 ��� �����% �� �� ����$�����" �� �� ���
����� ���� ��� 9��5�" ������!"�����6 $����" ���
��)���6�% &�!����� ���!����� ��" )����:� 9������ ��� ����
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����!��)��� �9 ������:� ������ �� � )!�� ��)���� 5�6
5���� ���:�"�� )!�� )��� !��9!� ��9��)�����% M���� � � ��
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)!�� $� �������% ��:���������( �� �������� ��� )���
����������� ������?!�� �9 )���!��)���� 9�� � ��:�� 9 ���"
���!����� ��" ��� �������������� �9 ���!��� �� �� �)� ������
���� ��� ��������� )!�� $� �!�"�" $6 ����������� ��� �����%
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��" � �� ��� �E�������� �����%

��� �������" ������� ������ X       
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�
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9���" ������%

��� ���" 9�� �����$�� ����)���� �9 ��� ���:������ ��� �� �9
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������ �� ���� )���!��)��� �������� )�6 $� �������"
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�� ������� 5��� ����!��� �����.������� �� ��� $��� �� ���
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��������6 9������ ���% ���" � �!�������� $������!�"  �9
����" )��������% 
������� ��� ���5� ���� ������
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���� !�"�� ������ $���:� �� "�99����� 5�6� �!�� ��
�����?!����( ���� 9���� ��" ����$!����% &?!��'� ��"
������ ��� �����)����" 9��) ����� �� ����� �� ��� ���� )�� �
����!�� ����" )������� ��" ������ A�����( 9��) $���� � �
$����% 
���� "�99�� 9��) )��� ����� ����������� )�� ������
�� ���6 ������� 9����!��� �9 ��� �6�� �� �������( 5��� �
���"��� ����� ���!��!�� "��������!�!�% �� �� �)������ � ��
!�"������" ��� )����� �9 ���� ����� )������� ��" ����
)���*% 
��� )������� �� � ���" �����)�� �� � ����� " ����
���� Z�� ��� ��$% 
��� )��� �� ��� ����� ��.���! ����� �����
$�""��� ������( 9�!���( A�����( 9��"� ��" ����� ��� !��!���
9����!���%
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������ ��)������� �� � �!$�% ��5�:��( ���6 ��E ���
��"����"��� 9�� ��� �!$� �� �?!���$��!)%

��� ����� ��������� �������� ��� ��������6 ��� �?!� �%
8��:���������6( ���6 ��� ���)�" )����( �����)�"���� ( ��"
)���� ��������� �������� �����"��� �� ����� )�����!"� �%
��� ������ ����� ���� ��� $� 9�!�" �� ��� 9���" �� ���
��$������6 ������� ���� !���E��� ������( $��E��� �� ����(
�E��6))����� ����E��� ������ ��" ��"������� ������%  ��
�������� ��� )��� ����������� )����" �9 )���!��)���
9�� � ��:�� 9���" ���!����� ��" �� ��� ������������� � �9 ���
���!��� �$�����"( �� �� �)������� ���� ��� �������� �� �!�"�"
$6 ����������� �������� �� �E�������� Z��" ���!�����% ���
����������� ��:� �!))�����" ���������� �� �������� ��  ���
������ = ������ ��������������� �9 ��� ���� ��������"%

��� )��� �"��� ������ )����Z���!�" $� ��� �9 :��6 �� ��
����"��6( 5���� ��!�" $� �������" �� �!�� � 5�6 ��� �
�$���!���6 �� "�9��)����� �9 ��� ���� ���!�� ���!�" ���
���� ���� 5���� �� �� �����%
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-% ���E��"��( �%� �-1>0* ����" ��" ��$ ����� �� ����
)��������( #��� @ �"  �"�����% ������������� 8��9������
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��� ���������( �� -,-.-,>

/% 7��5� �%�%	 � ���� �-1B>* ����"� �� �������������
$��5��� )���!��" ��.���! �������� ��" "����%
������������� ��!���� �9 
��� ���������% �������
&������� ����)������� �$������ -2( /-- = /-2

@% �����!���( 8 �-1,2* ����!��)��� �9 ��.���! ������� �
5��� ������!��� ��9������� ��  �6"��!��� 9����!���� %

��� )��������� ����������� ������6 /( -/1 = -3B

3% ������( �% � 	 �%8% &���� �-1>@* 8������� �:��!�����
�9 ���� $���:��!� 9�� ��.���! ������ "����)�������(
#��� 2 ��  ������������� 8�������( 
���( ���$�!���(
�!�������( +�� �( ## /3- = /20

2% �������( �% �-1B@* +��������� �9 ���� �������� 5���
"����% ������������� ��!���� �9 
��� ���������%
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�� �
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)����� ��"!���6 ���:�"� ��� �)����� �E��������� �9 �� �
)�������( )��� �99������ )�����( ��9�� 5������ ���" ������
��" )��� ��:����)������6 ��������$�� ��"!���6% ���
�)����� �E��������� )����"� ���� �� �"����96��� ���
)�������( ���)���� ��" ��6����� ���������� �9 )������ � ��
��� 9���" ��" "�������� ��� "���� �9 ��� )������ "�� ����

��" )�"����� ��� )������ "�������% ������ )����"� $�� �"
�� ��� "��� 5���� �� )��� �!���$�� 9�� ��� �E������ �� �9
)������% ��� ������������� ����:������ �)���:� ���
!�"�����!�" ��))!�������� �6���) ��" ���� ���:�"� ���
������������" )������ ��������� �6���) ��" �)������6
��� � ��� �% �� ��� � ) ���) �'� �  � �� �) ��� � ��  ���
��:����)���%

����:����� ���������� ��� ������� �� ������� �������
9�� )����� ��"!���6 ���� "��5� ��� ����� �9 ���5��"� �%
����:����� "��� ��� ��)�� �����9 �� ��� 9���" �9 �� �������6 ��
��� $� $���" �� ������ ��" ��:����)����� �������% � ��)
��� )����� ����� �9 :��5 ������ ��" ��:����)����� �� �����
��� ���6��� ��� :���� ����% &� ������������� �":����) ����
�����"�� ����� 9������ 5���� ����5��� ��� ��������� 6%
����)��� ��:� $��� )�"� $6 ��� �!���� ����� -1104�
�$�!� 9���" �������" �������� ��" �� ���� 5��� ��#/0 /0(
���� �� �����"����������6 ������������� ��"!���6 ���� ���"

������� ��" ���"�)��� �����
�* �� ��������� ��"
#��9����� �$�:� ����� "���"��% &�)� �9 ��� �������6
"�:�����" �6���)� ����!�� ���A���� ������" �� ����
�
��� ��������" $���5 $���"�� �������� ��:��5 ��" �)��� ���
�� !����� ���" �9 ����
� 9�� �!������$�� "�:����)�� �
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�9 )����� ��"!������%

�"������ � �!�� 9���� �9 )�������6( 5��� )����:�
���������� �9 ���:��� ��" "!)���� $���)� ?!��� ��))��
�� ��� ������ ��"!���6% ������� ��� ������������ �� "
)����"�( ��� �!)�� ���)��� ���6� �� �)������� ���� � �
)���������� ��� 5���� �6���) ��9��6 ��" �99�������6 %
)�����% �� )��� �9 ��� )����� ����"���� ��� ��!��" "!�
�� ��� ��������4� ���������� F ���:6 �����) �:���
)�������6( ����� �� � ���" �� )������ ��� ��������4 �
�99������6( ��" ��������� 5���� ��������� ��� )������ �6%
���5������ �� ����������( ��" ��� ����)���6��� ��6�����
��" )����� ����� �9 �)���6��� �� ��� �9 ��� )�A�� 9� �����
������$!���� �� ����"���� �� ��� )����� ��"!���6 5�� �"5�"�%
���� ����� �������� ��)� �9 ��� ������������ �����9��� ��
������������ ��" ������� ��������* !��" �� )������ � �"
������ ��� 9����!� ��:��� �9 ��� 5��� ��������� 5������
�� :����!� ���������� �� :������ "��:���( ��!���F��� :�6��
���������( �!)� ���������( �� ��6 )�:��� )�������6
��������� ��� $��� �� !�"�����!�" �� 5��� �� �!�9���
)����� ���"������ �� ��� ������ ��"!���6% �����!�� ��F��
��������)� ��� ������ 9����!� )���������( ��!� ������� � ��
���6 $� !�"������" $6 !���� ��!"��� !���� ���������6  ����
$��)������%

&���� ���$����6 �� ��� �9 ��� )�A�� ���������� ���� ���� ��
����.���� )����% ��� )����� ���� ������ ���"� �� $�
���!����6 )�������" �� "����� ���!������ �9 ��6 ���� �
9���!�� ����� �� ��6 �����������% �� ����6 5������ �6���)
���:�� ���� �!����� ���:������ ���� �9 �����9����� )� �� �9
�!)�� ��:�� �� 5��� �� �������6% ���� �� � �������� �� �!���6
5���� ���"��� :����!� ������?!�� ��" )����"�������
�����"��� &���� )��������� �9 ����.���� )���% M����� ��
������ ���5��� ��� $��� ����"��� �!� �� � ���"!���:�
��)������ ���� 9�� )��������� ��� �����$�� ��:����) �����
���!��!��� $6 ������� ��� "�99�������( ���������� �� �� ��5
"��� ��" 9�����6 ��))!�������� ��� ���!�� �� ��� 5�$  9��)
5���� �� ��� $� ��9����" 9�� ���������� ��" ���"���� ��
)�������)�% �������� �9 ������ ��)�� ���� ����!�� 9� �
��))!�������� ��� �����" ��" ��������" "��� 9��) �� �
������� �� ��� ����������� 5���� �� ��� $� 9!����� ���� 6'�"%
�� ������ �������� ��5�� ���!� �� �9 ����� �������
���������" 5��� "����6��� � ����.��)� )��������� �6� ��)%
���� ��:��5 "������ ��5 M&� ��� $� �"����" ��"
���9����" �� ��6 ����� ������������ !��" �� �����
)��������� "!� �� ��� �":������� �� $�����% �����:�� (
�����$�����:� ��������� �9 M&� 5��� ��� ���!��� �� �  )���
�6���)����( ��$!��( �����6.�99������( ����.�99����:� �� ��.
��)� )��������� ��������%
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�!��)���� )��������� �6���) �� ��� �9 ��� )��� )����
�� ���!�� ��� ��9��6 �9 !�"�����!�" �����������
������!�����% �� �������( ��� ��!"6 �9 ������!����� ��9��6
�9 !�"�����!�" ����������� )����6 �"���� ��� ���"�� �����
)��!�� )��������� )����"� 5���� "��� ����������
������� ��� �!)$����)� ��" ��)�. ����!)���% ���� -*%
��� �6����� !�"�����!�" ����������� )��������� �6��� )
�� ��)����" �9 9�!� ������ "��� ��?!�������( "���
�����)������( "��� ����6��� ��" ����������( ��" ���!�� �6
����� ����6 5������% ��� �6����� !�"�����!�" ������ �����
)��������� �6���) �� ��)����" �9 9�!� ������ "���
��?!�������( "��� �����)������( "��� ����6��� ��"
����������( ��" ���!���6 ����� ����6 5������ ���� /* % ���
"��� ��?!������� ���)���� )����6 !��� ������� ��"
��)����% ���� �����)������ �"���� 5���" ��" 5�������
)�"��R "��� ����6��� ��" ���������� �"��� � :�����6 �9
����������� ��������)� ��" ����6 5������ �6���) 9�� ������
���!���6 ����!� $���" �� ��� ���������� ���!���%
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M������� &����� ���5���� �M&��* ��� � ��5 ���" �9 �"
��� ���5���( 5���� ������� �9 �!�"��"� �� ���!���"� � 9
M&� ��"�� ���� ��))!������ 5��� ���� �����( ��" ���
)������ ����� 9��) �)��� �� �!�� �1*% M&�� ��:�
�)����" �� � ��5��9!� ���������6% �� ������ 6����( 5 ���
��� ����" "�:����)��� �9 )�$��� ��))!��������( )����.
�������.)���������.�6���)� ����&* ��" ����. ����"
���������� "�:����( ������� 5��� ��������������� �9

��5 � �5��  � ��� !) �����( �� ��� �) ) �$����6( ) !���.
����)���� ������� �� )!���.������ )�"!��� ��" ��5
��5�� ����!)��� 5������� ��))!�������� ��9�����!��!��
��:� ���:�"�" ��������� 5������� ���!���� �� ����.� �9�
���$��)� �� :�����6 �9 "�)����% M��� �!�����"���
�":������� �9 ���� �9 ���9��!������( 9��E�$����6 �� ������
�� �E���" ��� )��������� �����( ������ 9�!��.��������� ��"
)�$����6( M&�� ��� ���6 �� �)������� ���� �� )������ ���
��" ����6'��� "6��) ��( ��� ��� � ��" !�9�) � ����
��:����)����% 8������!�� ���!��!�� �9 � �6����� M&� ��
���5� �� ���.@%
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�����!� �� � ��)���E ����� ����������'�" $6 � ���� �9
��������� ��" ��"!��" )����� ��" ��6����� ���9��)����(
�9��� ����)�����" $6 "��5������ �-111 %&% ���
����������� ��9�������*% �����!� �� �����������6 ������ �'�"
�� � ���$��) �99������ ��� 5���9����% 
������� ���5�
-@J �9 5�������� ��A!���� ��������� &�9��6 8�!����* � ��
$� �����$!��" �� 9����!�( � "������!� $6���"!�� �9 � ���� ��6
���� �������� /3 ��!�� � "�6%

��� )�A����6 �9 ��� ����"���� ���!���" "!� �� ���:6 �����
��:��� ��������6( �� 5���� ��� �!)�� ���)��� �� ���
)��� ������$!���� 9�����% 
�!�" ��� ����� 5������
����������( )�������!� ��" ��������:� "!���� ��� "� �����6
��9�!������ ��� 5����� 9����!� ��:���% �����!� �� � � ����!�
�6)���) ���� �� ���:����� ������ � :�����6 �9 ���!���� ���
��" ��"!������ �M���" ������ ������'�����( -110*% �� �
%&% 8������ 9�� ������� 8������ ��" #��:������( �8�8 (
/0-2* ����)���� ���� ��� �� ����� �"!��� "��� ��� ���

���!�� �����( ��$����� 9����!� �� � �!$��� ������ �� �$��)%
H!����96��� ��" ����6'��� ��� 9����!� ��:��� 9�� ��� �
��������� �� ��������� 9�� ��9��6 "���� 5���%&6)���)�  �9
;�E���)� ����"����< ��" ;��"!��" 9!�������� �������6<  ���
�5� �9 ��� )��� 9������ �� $� �������" 9�� ���� 5��� ��%
�����!� ��� )���9��� ��6������6( )������6( ��"F��
�)��������6% ���������� �������� 9����!� ��" "����� �����
��� ��� ��6 9������ �� )���)�'��� ��� ����"���� �� � ��
5��������% ������ ��:����)��� ���������" 9����!� ��
��))���6 "!� �� ��������� )�������6 "!���� ����� ��)�(
�)������ �������� �� ��� 5��������( ���� "����� �9 ��������
�6���)�( $�" ��)�����!�� �������� �� ��� 5��������(
�����( ��" �����6 ��������:� ����� ���!����� �� $���"� )%

� ��!"6 �!$�����" �� ��� �)������ ��!���� �9 ������
#��)����� �����" �)���6��� ���� ;��)��� ��5�6�< 9��� � ���"
"!���� ��� "�6 )����" �� �:����� �9 /%B ��)�� )��� "�6 �
�9 5��� ��" ��" 3%3 ��)�� )��� ���"!���:��6 ���� ��� �
����� 5�� �������" ;��)��� ��:��< 9������ ����"% �� ���!�
�9 ��6 ���" ����� � 5�������� ��'��"( �� 5��� �� ��" !��"
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���"!���:��6% �����"��� �� ��� �������� &�9��6 8�!� ���( ���
��������� ����� �)���6��� N-(/00 �� N@(-00 ��� �)���6� �
���!���6( "!� �� �$��������)( ������ ����( ��" ���� �
������" �����%
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����9����� ������������ ���* �� ��� �$����6 �9 ��)� !���� ��"
��$��� �� �����( ������( ��" ���9��) ����� ���� ��� !�!�� �6
"��� $6 �!)���% ������� �������� ���* �� � �!$��� �9
�� ���� ��� ��������)� ���� �)���:� �:�� ��)� ����!� �
�E���!�� �� )��� "���% ���� �������� ���* �� � �!$�� �
�9 ������� �������� ���� !��� ����9����� ��!��� ���5 ����(
��������)� �������" $6 ��� �!)�� $����( ����� 9��)
)����:� �)�!��� �9 "���% ���!��� ����!��� #���������
���#* �� � $����� �9 �� ���� ����� ��)�!���� !�"��� ���"(
���������( ��" )����!���� �!)�� ����!���% �":����� � �
�� ��" �� ��:� $��!��� !� )��6 ������������ ���� 5���
���:��!��6 !��)�����$��%

������� �������� ��� $��!��� ����))��"�� ������� ����
�!����� ��� ���"!��� 5� )�6 $� ���������" �� $!6��� ( �
)�:�� 5� )�6 5��� �� 5����( �� � ��5� ������� ���� 5 �
)�6 5��� �� ���"% �":����� �� ���!��� ����!���
#��������� ��:� )�"� �� �����$�� �� ��������� $��5� ��
�5� ����!���� �� ����.��)� ���$���� ��))!��������
$��5��� �5� ��)��� ���)� ��" �!����� ���"!���:��6
������% ���� �������� �":����� $��!��� !� �!����)�!�
��" ���9."��:��� ����( �"����96 � �����9�� �6�� �9 �� ����(
��" �:�� "������ ��$���P/Q%

����9����� ������������ ��" ������� �������� ��� �� �)�
������������ ���� ��!�" ���� ��� )����� ��"!���6( "!�  ��
��� ��)��� )��� �����( ��� ��'��"�!� ���!�� �9 ��� 5 ���(

��" ��� ���� ����� �9 ��$�� ��" ���������% ��"��"( �� 	
�� ��:� 9�!�" !��� �� )������ �E���������( �)��� ��� ����
�9 )������� ��" ����( "�)��" 9����������( �!����)�!�
)�������6( ���% ������������ �9 �� 	 �� ��� ������: ��6 ��5
�� )�����( ��" ��� 9!�� ��������� �9 ����� �":����� ���"
�� $� �����'�"% ����9����� ������������( ���������6  ��)�!���
:����� ��" "��� �������� ������?!��( A!�� ������" �� � �����
�� ��� ����) �9 "��:�� ��9��6 )��������� ��" 9����! �
)�����)��� �6���)�% ��� �E�)���( �������E%��4� ��E!�
�)���6� �� ��.��$�� ��)��� ��" ������� �!��� )������� ��
"��������" "��:��� ���"������( ��" �����)��� "��� �� �� �
������� ������% ��E���� )����� !��� � ��)$������� � 9
:��!�� ����6����( ��������� �:��"���� �6���)( ��" $� "6
����� )�"���%

�� �E������" �� ��� �����"!����� �������� _������ �� �����
�!)$�� ����` 9����!� �� � ���!�� �9 )��6 9������� 5�� �
����"!��( �!�������( �����( �������� ��$���( �����" ���
�6����( ���� ��" )�������!� 5���( ����"����( )�"����
��" ��6���������� ��!���% �� ��!�6 )������ ��� "��:��� � �"
��� ��������� 9�� ��6 9����!�( � �������� :��5 �9 �� � ���
��!��� �9 9����!� ���"� �� $� �"����"% ��5�:��( � � �������
:��5 ��?!���� ��� �$����6 �� )���� ��" !�"������" " ���
9��) ���������4� )�"����( ������( $���:�����( ��" ��6�� ���
�����"�% ����� ���� )��!���6 �� �� �)�����$�� ����% � �
�""�����( ��� "��� �� �6������6 �� �����( ��" )��� � ����6 �� �
���.�!��)���$�� 9��)��% �����:��( � ����.��)� )���������
�6���) �� ���"�" �� ����� ��� "��:�� �9 ��6 �����$�� ����� �9
����"���� ��" ����"����% ����9����� ������������ ��� �E� ����"
�� ������ 5���� �!)�� ����$������� ��:� )�� ����� ��) ���(
���������6 5��� �� ��)�� �� ����!)��� �����)� �9 "���
��" ����6'��� 9�� �������$�� ��������% M� ��5 ������ � �
��!��� �9 ���������� �� )��������� 9����!�( ��" "�� :��
��9��6 !���� ��% ���!�� 3 ���5� � �6����� "��:�� ��9 ��6
)��������� �6���)% ���!�� 2 ���������� ��� 
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�� )����� 5���� �������� �� ������( ��� "��� �������� "(
��" ��� ����"���� �:����" )!�� $� ��:��5�" $6 ��� ��9�� 6
)������ �9 ��� )����� ����( ����� 5��� ��� �������� ��*
��:��:�" �� ��� ����"���% �� �����:� ����( :�"��� ��" ���
"��� 9��) ��� ������� ��� �����" 9�� ����� ����6��� �� "
��:��5% �� �""�����( )���.5�"� ����6���� �9 ��� ���� "����(
����� 5��� 5���� ��" 5��� ���6 �������"( ��" 5�� 5�� �
��:��:�" ��� �E���)��6 �)������� �� )������� ��� ��9�� 6
�9 ��� ����������( ��" �� )��� �)���:�)���� �� ��%
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8��
7����*.����9
7����BF��9
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��� �99����� �������� ������!�� �9 ������ ����* "�9 ������� �9
� $��)����� ��� ;� �������������� ���� �� �$A����:� �6
)���!��" ��" �:��!���" �� �� ��"������ �9 ���)�� $���� ���
���������( ���������� ���������( �� ����)��������
��������� �� � �������!��� �����:������%< �7��)���� ��
��9�������� M������ ���!�( /00-*% �����!� �� � ��)�� �E
������!�� �9 �6)���)� ���� �)����� 9��) ���������� ��"F
�� "6�9!������ �� ��� ���:�!�( ��"������( ��" �))!��
�6���)�% �"����96��� $��)������ �9 8������ 9����!� �8�*
�� �� �)������� ���� �9 ���� �99���% 8������ 9����!�  �8�* ��
��)$������� 5��� � )���)!) �9 3 �9 > �6)���)� ��" �� �
�$����� �9 "������� ���� ��!�" �E����� ����� �6)���) �(

�������!�� ��� ���� "�9������� 9�� ������� 9����!� �6�"�� )�F
)6����� ���������)6������ �8�&F��*% ��9��))�����(
�))!�� �6���) ����:�����( �!����)�� "6�9!������(
�)�����" 9!��������� �� ��� �6�������)��. ���!����6.� "�����
�E��( ��" ��!����"������ "6����!������ ��:� ��� $���
�!������" �� ���� ��!��� �9 9����!�% �����!�� ��F��
��������)� ��� ������ 9����!� )���������( ��!� ������� � ��
���6 $� !�"������" $6 !���� ��!"��� !���� ���������6  ����
$��)������%

�����!� )��������� �� � ��������6 ���� �� )�������� �� ���
��9��6 �9 ��� )����� ���������( �� ��9��!��" ��� �� �������(
��" )������� ���� ��:��� �9 �99������6% ������ ���� �����
��� ���"��6 ����� �� ���� �� �":������ $6 "����6���  9����!�
)��������� �6���)�% ��!����� &��!����� ��8 ��� 5����"
5��� ������� �� �!���) "����� ���!����� 9�� ����� ���" �%
M��� ��� �":����� �� )�$��� ����������( �� �� �����$� � ��
?!����6 ����� "����6��� ���!����� !���� )�$��� ���� ��%
��5�:��( ���� ���!���� �� ��� ��$!��% ��"�����" ��) ����(
��" �"�� ��)�!���� "�:���� ���� ��� �!���"�'�" �� 5 ���
�� ��� )���� ��� ���"�" �� �����:� ��� �����$����6 �� "
�:����$����6 ���"�" �� ��� ) ����� ��"!� ��6% ���"
��������:��6 ��" ����.��)� ����6���� ��� ���"�" 9��  ���
��9��6 )������� �� )������ ��" ���� ��������:� ����� ��
5��� � "��:��4� ���� �9 �������:����� �� "������"% �� ����
��������� ���!�" �������� ��� ���$��) 5��� ������6( ��"
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��� "����6)����% � ����" "�:����)���( "����6)���( �� ��(
)������( ��" ��"� )����� ���!�" $� �"����"% ��� ���  "���
����6'�"( ��" �������� �����" ���!�" $� �����" 5��� ���
)����� ��))!���6 �� �)���:� ��� �:����� ����� �9 ��� �� 9��6
)���!��� �� � )���% ���"��� ���" ����6���� ��" )���� ��
�������� ������� 5��� ���� � )����� ��)���6 ������� �
9����� ��" �����:� ������� ���!���%
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 �8
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 8��
 *B�"�
��������9

B����� ��+
�@#������ 
� ��$������6 ���� 5�� ������" �!� �� ��� ��
 �6���) � �
���� �  ��� ������� � �9 ��� � �
 5��� ��� ������"
"�9��)�����% 
�., �6�� �9 ��.�E��� ��$�� �� �������" ( ��"
��� ���"��� �� ����� �� ��� #8.��
 ��9�5���% ��$��� ���6
���.!� !��" �� ���� ��� �������� �9 ��� ��
 �� ����� �"
"�9��)����� �� ���5� �� ���!�� ,( ��" B% ��� ��������  �9
��
 �� ���� �� $� "����)���" 5��� "�9��)����� ����� �"

��������6 )) $6 )) !���� ��� ���� ���� )�"��% 
�., ��
!��" 9�� ��� ���� 5��� ��� �����9��������% 
�., �� ! ��" 9��
��� ���� 5��� ��� �����9���������

��* +������6 �9 ����������� �+
#
* X ,,J X 0%B2

���* ��E�)!) ��������� ���?!���6 X - ��'
����* ���)�����))* X ,%2 ))
��+* ��������� ��)�����!���8* X .30 0 �� G>0 0

�+* 8������������� �)��"�����a* X B2

�� ��� 9���� ����( 
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��� ��9������� ���99������ �� � ����)���� ���� "����� $��
��5 )!�� �9 �� �������)������� 5�:� �� ��9�����" $6 ��
�)��"���� "��������!��6 �� ��� �����)������ )�"�!)% � �
�� �?!�� �� ��� ����� �9 ��� �)����!"� �9 ��� ��9�� ���" 5�:�
�� ��� ����"��� 5�:� ���5"��� et al%( -1>>R D��� et al%(
/00-R ���( /001*% ��� �)��"���� �9 ��� ���E��� ��$� ��
������� 5��� ��� ������" "�9��)�����( �� � ������ :� �!�
�9 ��� ��9������� ��)����" 5��� ����� ������ �9 ��� ��$��%
�� ��� $� �����!"�" 9��) ��� ���!��� �9 ��� �$�:� � ��� ����
��
 ������ ��� "�9��)����� ���!����� ����� ��� ���E���
��$�� �������:��6% �� ��� $� !��" �!�����9!��6 9�� � �� �����
���$����6 )��������� �9 ��� ���� ���� )����% 8����� � ��
��9������� ���99������ ��!��" $6 "�9��)����� �9 ��� ��$��
��� $��� )�"���" �����"��� ������� �� �)��"���� ��"
�E������" �� 9����5��

Reflection Coefficient ����  � � � � � � �� � � � � � �� ���

����( 7- X �������������� �)��"���� �9 ��� "�9��)�"
������� �9 ��$�� ��" 70 X �������������� �)��"���� �9
��� !�� �9��) �" � �$��% 8����� �  �� b ��!� �" $6
"�9��)����� �� ��� ��$��% ��� �������������� �)��"��� �
��������� "!� �� ��� ������" "�9��)����� �� ���� ��9���� ���
���99������ ���� ���������%���) ��� ��9������� ���� �6( ���
������" "�9��)����� ������� ��� ����� �9 ��� ��$��
���!��� �� ��� :�������� �9 �)��"���� �� ��� ��$�� � � �
������!��� �������� �D���( -11,R D��� et al�( /003*% &�
��)� �9 ��� �����6 �� ��9�����" $��� 9��) ��� ����� '���(
��" �9��� ����!���� ��� ��9�����" 5�:�( ��
 ����6��� $���
������� ��" ��:�� ��� �!��!� �� ��� 9��) ��9�������
���99������ :��!��% ��� ������ �� ����������� ��"
�������������� �) ��"���� �� ��� �������� �9 ��$��
"�9��)����� ��:�� ��� ������ �� ��� ��9������� ���9 9������
����% � ������ ������������ $��5��� ��9������� ���99� �����
��" "�9��)����� 5�� �$���:�" ���5"��� et al%( -1>1R
��5"��� ��" D�:��( /000*% ���� ���!�� 5�� �����"���"
����!������ $���!�� �� �!������ ����( 9�� � ��:�� �6 �� �9
��$��( ����� �� � "�����( ������( ��" )���!��$�� ��� ���������
$��5��� ��� ��$�� ������ ��" ����� "�9��)�����% ��
��$������6 ����� �������( ��� ���!� 5�� ��)!����" �� � ��5
��� ��������6 �9 ����� )�:�)���% ��� ��
 ������ ���
����� )�:�)��� �9 ��� ���E��� ��$�� ��A����" ���� � ��
�����% �5� �6��� �9 ���E��� ��$��� 5��� �)���6�" ��� �V

�., ��" 
�./-@% ��� 
�., ��$��( ��� �:����� �������
)�����!"� �9 ���E��� ��$�� "�9��)��6 $6 ����� 9���!� � 5��
-- ))( �?!�:����� �� 
8 �9 0%31 $�6��" 5���� ��� ��$ ��
$������" �� ����� �� ��$�� -% ��� 
�./-@( ��� �:���� �
������� )�����!"� �9 ���E��� ��$�� "�9��)��6 $6 ��� ��
9���!�� 5�� -3 ))( �?!�:����� �� 
8 �9 0%020 $�6��"

5���� ��� ��$�� $������" �� ���5� �� ��$�� /% 9���
�����!"��� ��� �E����)����� ���!��� �9 ��$������6 ���� ���(
�� 5�� ���� �$���:�" ���� 
�., ��$�� �� )��� �������� :�
�� ��)����" �� ����� ���E��� ��$��� !��" �� ���� ��� �����
5��� ��" �� �� ����.�99����:� ���% �!� �� ����( 
�., ��� $�
���9���$�6 !��" 9�� ������������ �� )��� ���� 9�� � ����
)���������%
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��� ��
� )�"!�� !��" ���� 9�� �!�:�������� �� 9��)
#6��) ��" ��� :������ �� ���6 -%0�% ��� ������� !��" ��
��� �����)������ ��" �����:��� ��" �� , "7� 5��� 100  ��'%
7��� ��� �������� 5��� )�!���" �� � ������ �9 , )��� ��
�$�:� ��� ���!�" ����!���!� ��� ������� �����% ���
��)�����!�� "!���� ��� ������� 5�� /1 [8 5������ ���
�!)�"��6 5�� ,BJ% ��� ��5�� ����!)����� �9 ����� ��
�
)�"!��� 5���� "��� �����)������ 5�� -3"7)% ���
�E����)��� �� 
�!����� 5�� ���9��)�" 5����� ��� "���� ���
����� �9 - ) �� /000 ) �� ��� ���� �9 &�.,% ��� &�., ( ���
�:����� 
&&� :��!� ������ 9��) .20 "7) �� .-@0 "7)
5������ ��� �:����� &�
 :��!� ������ 9��) , "7 �� .>
"7 �� ���5� �� 9��!�� 1%
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��� ����&� �6���)% ��������6( ��� ������6�� �9 ���
�������" �6���) 5�� �����" 5��� ��� ����.���� )����
)�"�� �� ���5� �� 9��!�� -0%��� ���!��� �9 ��
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5��� ��� 
�., ���E��� ��$�� !�"�� "�99����� ���� �� �"������
�������6 �!����� ���� ��
 ��� $� !��" �� "����)��� �� �
���� �9 ���!�" )�:�)��� �9 ��� ����� 9���!�� ����� � ��
��
 ��$�� ���������( ���:�"�" ����$������ �!�:�� �� �
�$�����" 9�� ���� ��������% ������� �9 ��� ���E��� �� $��
5��� ��
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