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1 �( &�#( &='#( �� i��� #( �� ?

&���: ���� �p�&� 
�
�� �( �<	�#��#;)A. L0&>M`��c ( 

	�( F��( /�
�� &=} �� ��
� �� /��:	#� /#< F
�' /�#; ^&� �	./#< /�
�� ��	 !%,N�v!!,]P��( � ����!l ��� ���� ��

 &='#( �� #< /�
�� . /�
�� �	�	 � ���� ]5��� ������ �
:#�
: /#< F
�' ,8;� /��: ��9 � /�#; ^&� &=���9 �	 .

)��<!,!n ��	
( � cdd`(  

 /�
�� �	 N�v��:��9 
��	�� F��Q�� �;��( #( 8;� ���#=' F�
0 /#< /�
�� �����>�2� �� ��� �5  ) �� F	�#( 6� �	

 ?2G=� �-�#5 #� ^#29 �-�#5 ( �� ���	� F
�' ��=Z�< � )5 F	�#( 6� �	 ��;
�� �-�#5 #� �M�]��� �-�# ( F��: �( �� ����:��9

 &=5 �� /&=( �J>1 D��E� /#<. ^&� �	]P��( � ���� S���P���( /#< �:W�� R#;� �( ���(�#5  , R#.0� , K=�( , � ��G�

&�
' �� /&=( �J>1 ��#��.)�.�� � /&=�!yk`aa�( 

��� �	 �;�	 /]�� ��#��( /��( N;#=� ^&� 6� �0��1 �	  /��:	#� /#�'�� � F&���:	#� /#< �:W�� �( F�-M A� i

 	
�� ��
� &�#( ]�� �P'�
�� � K��	 F�
0 �#��#; � �
��� �( . �0��1 �	 �5 &'#( /� ��
: �( &�#( 
�
�� F�
0 �#��#;

 ���]�9 ��.� �� ���]��&'#( F&' �EB� �
��� �#(� � O(#=� k �
��� . 

 �/�
���/�� ����� � ���
�	�: 

 #( m��: 	#� �( ��
� ��#0 ^#0 �		 �v S@@E� �
�� �	 �  �	 ����� ��'� �( ���M ��� � �-�#v k &�� S�

 8;� �EB� .�' ���>� ^#>�	 �( �#( m��:	#�� S�#< F
; |�v 	��9� �( �v 8 m��:	#� 8� 
�.� #� &�#�� S�
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 &���VX( �� �#B�	�9 .	 �( �#��<#� �#( m��:	#� k �� �'�� ��#>M �( S�0 �� m��:	#� �v 8;� ~&< ��� LJ�� ^#>�

&'#( m��:	#� &=���9 S;#;� �
�� k ��:��9 � F	�v m	�9 ��&J� �. m	&2�� 	��
� �	 	�9 k �#( m��:	#� N #� �	

 	��P( F&�M�( �� m��:	#� &=���9 8� 
�.� � F	�v ?�M ?J�.� ��
� �( &��
� S�.( m� � #J� �	 ���� ��
=M #

m��:	#� 89�B���� �( �#( 8;� F	�	 i.( �� �� � F	
�� F�#'� m��V� 8� 
�.� � ^-J�;� �. m	�9 �� �p� R#;��( 

 &�#�� ?�M ?J�.� ��
� �( ��� 	��
� �	 &��
� S� 	
' S� 	��� �#( m��:	#� [#p� �( �v:  

`.  	��P( 	#� &�#( �v �Z�� ) �
��� ( 

c.  m��:	#� m#< F
�' )	#� m#< F�� � #< � #;� k #< 
�� m��:( 

�.  m��:	#� ?�� ) �#j�( 

e.  &���	 ^#s�'� m��:	#� �( #��� �v S�#��) �#�� ( 

�.  m��:	#� 8M�; ) #< [#:( 

�.  	
' [#Q�� &�#( S(#�'��� �v S�#�� � �#j� k O�
� )����!� k `aaa(  

�#( m��:	#� m&��v � F&�M ~�&<� ������ �( �	 FW�� �( k m�
�� �#v � 
�
�� �	 8v�#B� ��� K��]9�  �

&���	 S=��#� 8v�#B� ��� �v S�#< F��:�	
>�(  k��.: � 89�B��
 &=���9 ��� �	 �v m	��9� L��1 �� m��:	#� 

 &���	 8v�#B�8.��	 S� ) ]��� �� ?J�!uk `aae(. 

 8.�� #=2� ��� �( ��� #�� &'#( ���	 �� �#( m��:	#� m#< S:W�� �� S��� &��
� S� Sj�����j � 
�
�� �B��< �v

 
�
��#� |� Sj�����j � &<	 S� �7��� �� �#( m��:	�j�  A� m�� �( m����� m#�'�
�� �	 F&�M �
1 �( 

 �#=Z�� �� 	
� m#<	�&2�;� &=��
�( � &='#( 	��� m��:	#� m#< �>=� [#�� �	 	��9� �#j�� &0 #� �v 8;� ����( S2;

&=<	 
���� &���	 8;�	 �v.��V� ~#U2�� �#�  �� Sj�����j � 
�
��  �v &<	 S� �7��� �� �#( 
�
�� SM
� m

 ��.( 
�
�� #( �� �.�#J� � �#( 
�
�� m#< S:W�� ��� ^�&� �	 &'#( ��'�	 S� �	 �� ?J�.� m��:	#� &��
� S�

 8;� F&�� S�
=v m#< [#p� �	.  

S:W��  ��.( 
�
��  i;�� F��	  �#( 
�
��  

S.v �}  8;� m	��� i���' ]7#0    ;� SU���' ��
PZ�< ��&(8  

m]�} �}   m]�� ��#��( ?>� �� �v S> #U�

F&'  

  &���	 A#E��� L0 �#:&���:	#�  

S'�� �}  	
' S� F	#G�;� 
�� |� ��     	
' S� F	#G�;� D��E� m#< 
�� ��  

S�#j� �}   f#� m#� �	 �#> #$ ) R-v (

8;�  

   S��M m��:	#� � N�U� �7��� #� �<

8;�  

                                                 
27

 Roger  
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S2�
� �}  	��	 S�#�� 8�	�&��    �&(8;� S�#�� 8�	�&�� �  

 �� t-�� � R#>���Lewis ( 1986 , crated in Maunder , 2000 ) 

  

����� �� ���
�	� � ����	� ������+��
������  : 

 ^#; �� ?>�`a�d 	
( ��9#��	 �� �#��2� �� /�#�.( �;-5 /#< �#�9� R#;� ��: �#�9� �;#=B����. �#=5 �	 	����� ���

�
�� �( �5 ��=; K��	 	
�� �� �p� �( ���
� ?(#� 	
( F	�	 ?�' N;#=� 
 . �#�9� ���s� �� \�2� �#5 ���P�	 � �=��;�

 &�	�5 �� �
@� A
�U� /#< 8�2�
� 	#Q�� ���;� �( ���
�� K��	 ,.�; �Q��� �� /��:	#� #< ��� ^#�M� �)�����

�;#� ( &=��
� �� �#��2� �5 &�	�5 �� ^�&�;� � &=�.��	 �� F&���:	#� N�5�� #( � &==5 ?�� \< �( �� #< �;#�

#( TU; /#< ��#�� 
�
�� /��( /��:	#� F��Q�� 6� �� ���#� TU; /#< ��#�� &���� 	
�� �( ��� . ��< &�#( \�2�

 /� F
�' �( �� /��:	#� 	��
� ��< ���
�� K��	 �5 	
' ���U� � &=5 ���2� �� �p� 	�
� �#�9� �( ���=� /#< ��#��

[#: �( [#: ,&='#( ��9�:	#� 
� �( 
�). ���P�	 � ���(��`aa�(  

�� �#���:�#�9� F#:&�	 ���(�� �#;#=B���� �� /�#�.( F�����&�� ��9#� &�� �#5 #� . � ���#=' /#< F#:&�	 �( ��
� #( �#�� 

�#M-1� ?2G=� �#:&���: �� �� �#:&���:	#� S���:�#��#;,  N.5 � K��	 8�#; &=���9 �	 ��:�	 �#:&���:	#� �(

&�� F	�5 ?�&>� �#M-1� ���#29 .	�5 ?�M � �#�� 	�
� O(#=� �	�5 N��� \�2��#5 S���: 8�#; F#:&�	 �	 #< �� �( �

&���	�� �� �<		#�	
� �( � &==5 �� ���2� �� �#B9�&<� �5 8;� ���
�� K��	 /��( #�=<�� � ]=� �(. 
�
�� /#< ^&�

� ��B�( �������� �# &='#( �� S���:�#��#; � ���#=' /#<	����� #( L�>U� ?( .  

��	 	
�� ��
:#�
: /#�'�� �P'�
�� i;
� A� i��� �	 �
��� �7��� /��( #< 
�� ��� T��
� �( ���	� �	 �5 	

	
' S� ����	��:  

`.  0����1�*�"�:  

 6}
5 ?0��� �	 
�
�� �7��� /��( &=� [#p� �'�� , 8�J9
� 85�#B� ���
���9 � ��	�:#' \�9 ^��=5 /��( D�
�

8;#��� ��< ]��� )��#B����,`a��(. 

&� 6� � ]=� �( � 8;� ���� S���:�#�9� ���p��( 
�
�� ^&� ��� 8;� F&' /&=( �J>1 � #J��� ^ , K' ��#B����

 g��&� 
�� �	 \�� 	�5�#5\�J�.� ������ ���� ��  , &�&�	�
� �7��� , F&' S�#�=<�� ����� , 	�
��#( � t-�� , �����

 &��	 �� ��#<#� � �P�G< ���� � ?J�.� . �2;
� � /�
�� ��#�� /��( S�#����� �2�#�)ASTD ( ���M KQ=; /��(

(�3� 8��<� /#< �-� 8;� F	�5 ���
� 
�� ��� �	 �
��� KE , 8�9#G' , LU=� , A
� KE� , �p9#0 �( #�� �5 ��� �

 8;� ��	�X; , 8;� ���	� ?(#� , &���: ���� ��
� 	�
� &'#( �� ]�P�� �( K #} � ��: 8�2���).�����&(!+ `aa�( 
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�
�� K��	��
�� K��	  

 

 g��&� 
�� �	\�J�.��( ��� �'�
�� /#< F
�' �� ��
� ��  	�( F�:D �(����� � ���j�l"A                          ( 
�
��

&=�'
< � m� ��#'  

2.  +&�	!� ���: 

�� �� 
�
�� �� [	�� �� /�#�.(F��	 ��� ���#2� F��} �( F��} 
�
�� F��&�� �( �� �� �5 ��} &=;�� �� ��	  &= . � �

�� i��( 
�
�� /#< F��	  �( &='#( �(
� ?�#2� /���	 &=��
� #< F��	 ��� �'�
�� �#0��1 �5 �1�' , 8��9

 �(�� ?�#2� /��( �� S�#< , �#:&���:	#� �P�	 , &���� \<��9 �7��� ��](� � �
��� . 
�
�� /#< i��� �	 ?�#2�

 	�5 F&<#B� ��� ?�' �	 ��
� �� �� �������� �.  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

F��	 �	 
�
�� /�
��� �� i� �( �'�
�� &��
� &<	 ���� ��: ��9 �#���� �	 �� ?�#2� �� TU; �#�}  :  

`.  ��#� TU; : &'#( �� &=���9 6� h��' �( �	#� #�=� F&���:	#� ��=�� �( 8;� 	�&�� ?�#2� TU; ��� �	. 

c.  ���� TU; : &'#( ��'�	 /	�&�� /#< A#E��� ]�� � &=5 OU� #� h��' �� ?�#2� &��
� �� TU; ��� �	 �(�#5 . ����	

 TU; NJM �( 8B:�( &��5 �
} ��#�#��� , �7��� 	�9 �( ��B�( /��:	#� /��( /� �=�]: � h��' ��G� �( 
�� &��5

 	
' ��. 

�.  ��#�� TU; : &==5 OU� &=�#�� �#$� �� �7��� &��	#� ����
U( &���	 �'�
�� 	�
� ��.� 	�
� �	 /��	#=2� A#E��� ���(�#5

=�#�( 
�� ��	&Q� #� � &�	�:�#( NJM �( & .�#( \�.�; ��=Z�<�
� &=�( �� ���&� �#:&���:	#� /��( /��	 �=��	 	 . 

e.  ��9�B�� TU; : A#E��� �	 � 	��	�� �� �U��� 
�#5 �( F&���:	#� �����
� �( &'#( �� [��&� 	�
��#( /���	 �(�#5

&=5 �� N.5 ���
� ?(#� ?�M /	��� 	�
�. 
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	 ���� A� i��� �	 �5 ������9 ���#2� �#�#��� 	��� \<��9 �� ��5�#B� /��:	#� /��( [�� i���' &��
� �� 	�� . ��#�#���

8���=�� L��1 �� \�J�.� m
:� 8G:kSj�����j � 8.�k m��
�X�#v g���G=v k ?�#9 {��&� ��p� ,� ��( /#< � #;.. ��<

&���� \<��9 F&���:	#� /#< \�� N #� �	 /��:	#� /��( �� �>;#=� i���' &=��
� ��.( 6� 8��&< ��;�&( �5 �<��: ��

 &�#JM ��#G� 
��V� &'#( F&' , &=5 �� 8�
J� 	��9� �	 �� � �.� ?0 /#< ��#�� 
���� � ^&�.� /#< ��#( /��( [���0�

 . ��5 �
1 �( , �� ?>� ���P�	 �#�9� F�#(�	 ?��� � �#M-1� �	 #��� �	�5 \��; � 	��9� �&' O�U� �( �<��: ��(

� L9�
� �( �(#��;	 &=5 �� 6�5 h
�
� 6� F�#(�	 �2� . �
�( ,�-( � �
�(l%) `aac(  �#:&==5 85�' �5 &�&J�2�

 �#=P�< 8�#�0 �U;�� �( F��: �	 ) F��: �	 F&==5 85�' 	��9� ��#; ( F	
�� ]5��� h
�
� 6� /�� /	�9 
]�P�� �

&���	�� �� ��( �( �� F�#( �	 � .�
.=<l!) `aa� ( �	 ��( �5 &=5 �� F�#'� S�#;#=' �#��� �#:&==5 85�' /��( F��:

 	��� �� &�&� �� O�� 6� �( L�2� R#.0� � �P�&�� . 

 &==5 �� �#5 \<#( ���B� /#< ~&< �( �(#��;	 /��( �#:&==5 85�' �� �<��: ��5�#B� /��:	#� �	 . �	 �5 ���<#G�

D � �� &=��#>M 8;� �p� 	�
� ��5�#B� /��:	#�(A �<��: 
�	#� (�
PE;#�� /	�9 S( N.5 /��( �(��( 8��9

 8�J9
�)���-;�ll, `aae .( 	��	 �#�� L��	 /]�� ��#��( �( R�&� �<��: �#5 h
� ��� �	 . /��:	#� S�#�� /#< ~&<

��5�#B� , �#:&==5 85�' �#�� ?�#2� � 	��9� 8>w� �<��: ���	 �P�.( , ��#�� � F��: 	��9� �#�� �	 /	�9 S�
PE;#�

#5 /	�9 �#�� /#<&'#( �� F��: �	 � .  

4.  .��5�	6 ���:(�#5 /#< 
�� �� � KJ� /#G�� /#< 
�� �( ��
� �� �������� � 
�
�� �	 �
��� �7��� /	 ,

 \���	�� �� /�#; ��>' 
�� T��
� �( #Q=�� �	 �5 	
�� F�#'� /�#; ��>' � /	�
� �2 #U�. 

 �#M-1� /���	�: /��( 8;� �'�� /�#; ��>' ,-1� /&=( �J>1 8� #29 [#Q�� R#;��( �#M , �#M-1� �(#���� , �

 8;� F&' F&<#B� �} �� /#=>��( /��: �Q��� gX; . 8;�#( /�#; ��>' [#P=< /��		#� ��� .�� 
5 �2 #U�l,)  �(

���< �� ?J�ln, `a�e(  �� &=��#>M �5 8;� \5#0 L9
� /#< /�#; ��>' \�p=� �( F&M#� h
� �=� &=5 �� 
��]: :

��� &M�
� ?�M F
�' #( i> , /�#�9� 8�	�&�� &M�
� , S�#$ ~&< ���2� &M�
� , �( S�
PE;#� �( I
(�� &M�
�

 ��#p� �( I
(�� &M�
� � i��� . &;� �� �#:&==5 85�' h-1� �( /�#; ��>' h��' �� ?>� &M�
� ���. /�#; ��>'

	��: ��
� �
:#�
: /#�'�� �( &��
� �� .�#�.( 8�]� /���	 /�#; ��>'����( 8;� /ly)`aa� (#��]� ����  �5r �

 &=5 ��: 

`. 8;� N;#=� �=9 �#M-1� �	�5 &���� /��(. 

                                                 
31

 Bellon, Bellon and Black         
32

 Henson            
33

 Slavin             

  
35

 Colaman 
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Hyman 
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c.  &<	 �� K��]9� �� /��		#� ��� F&' /�#; ��>' /#< i��� �	 #< K�#��� ���M [#Q��. 

�. 	��	 �#�� #< �� ?���� � L��	 F&<#B� �(. 

e. �#2� ���5 �5 �P�	 �
=9 F���< &��
� �� �5 8;� �>;#=� �9	
' F	�( �#5 �( &=�.< �� . 

  

  

 ���� 7� �	� ����� 8��
� 

 �#�]�< ��$ �>�#j�l� :   #�� S1#>��� ���;� ��
� �( 8���=�� �� ��
� S� &'#( 	�&�� #� &�#( m#=�� �v SU���' �	

 	�v F	#G�;� �:
Q�.� ��$ . A� �( S=�>� �#�]�<#� m�#Q� �j>' L��1 �� 
�
�� �	 )VAC (  �#v �(�Q� �(

� 	
' S� F�#'� 	��&� S�#�� 8�	�&�� �v S'�
�� F��: |� {��B. ^#;�� &=�#� �� A� m#< m��#=9 
�� ���

 ?�#9 )ftp (  Sj�����j � 8.� � )E-Mail (  �< � �#�� �< �#��
@� #( S'�
�� ��#��( #� &=v S� [#$	� \< �	

 &=�>( {��&� �� �#j� . m#=�� �� F	#G�;� 
�� ��� m#��]� ��&�#(F	#; m#< m��#=9 � F#�
v 8;�   � S� ����:��9

&���: F��( �� �� 8.�� �.�� 8���=�� #( ��;
�� I#>��� �#j�� �v S�#<#� �	 &=��
�.  

 8;� ����� #( � S2UJ� k F&=<	 
�
�� #( I#>��� �v 8;� ��� ]�� 
�� ��� N�#2� ��. I#>��� m�; |� �( �#�� \�.�; ���
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