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� � � � �ø¿ÚÀÂ· �Ðºß¾ÇÀ �í° �ØÁ§À �æ¹ç»º¼ �óÆâ±°¹»À �³Ã®¸ÏÇÂ´¥µ �ÖÀî¾­¼ �Ù´ç¾ÑÇ �¾Áù·ÇÀ �¯Àâ± �ë¿Å¸¡° �ç»ë¿Çµí° �ÖÀí°,� �ç»ë¿Èµ �ÄÈ �óÆ �ë¿Å¸éµÇÀ �³Ã®¸¦¸ �§ÀÑÇ �¬¿¸±éµÌÀ �°Èß¹÷È �øÁàÇÇµí° �ÖÀÙ´.�[�1�]� � �ÌÀ �ßÁ �Æ¾º½ÚÄòºê»ºÀ �ö¼ë¿×¾ �ßÁ¡¿­¼ �Ý±Ó¼ �ÌÀÂ¿éµÇÀ �ø¿ÚÀ¡° �¶Á¤Á»À �§ÀÑÇ �¯Èø¿¦ÁÎ· �ç»ë¿Çµí° �ÖÀÙ´.�[�2�]� �¯Æ÷È �í° �ØÁ§À �óÆ×¾ �»³ �ÔÇ¯ÀÈµ �åÀ �ö¼í¸ � �ÙÇ �¾Áéµ»À �§ÄüÀ �Ðº®¸¦¸ �§ÀØÇ � �Æ¾º½ÚÄòºê»ÌÀ �ç»ë¿Çµí° �ÖÀí° �ÖÃÙ±î±öÁ �ÌÀ¡¿ �ü°ÑÇ �¹¸ºÀ �¬¿¸±¡° �øÁàÇÇµí° �ÖÀÙ´.� � �§ÄüÀ �ÄÈ �§ÄüÀ �©¿ �×¾ �»³¡¿Â´ �C�s�,� �S�r�îµú° �°°ºÀ �ß¹­¿º¼ �æ¹ç»º¼ �ÙÇ �¾ÁéµÌÀ �¸ÁçÀÏÇí° �ÖÀ¸Àç¸,� �íÈøÂ �ø°¤Á¡¿ �ÇÀØÇ �Å°ÇÀ �ð¸Îµ �¦ÁÅ°ÇµöÁ¸¸[�3�]�,� �íÈøÂ �ø°¤Á¡¿­¼ �ÌÀéµ �ÙÇ �¾Áéµ»À �¿Èú°ûÀ¸ÀÎ· �¦ÁÅ°ÏÇâ± �§ÀØÇ­¼Â´ �Õ¸úÀ �§ÄüÀ �©¿ �×¾ �»³ �ÜÀù·ÏÇí° �ÖÀÂ´ �Æ¾º½ÚÄòºê»»À �¦ÁÅ°ØÇß¾¸¸ �ÑÇÙ´.� �Æ¾º½ÚÄòºê»ÇÀ �æ°ì¿ �×¾¼Ã �óÆâ±°¹Î·­¼ �Ï¿üÀ �¦ÁÅ° �ü°¡Á¡¿­¼Â´ �ÚÀá·¡° �ø¾Â´ �Ç½¤ÁÌÀÙ´.� �×±®¸í° �í° �ØÁ§À �æ¹ç»º¼ �óÆâ±°¹»À �÷ÆÔÇÏÇ©¿ �ø¿ÚÀÂ· �Ðºß¾¡¿­¼ �è¹âÃÇµÂ´ �×¾¼Ã �óÆâ±°¹ºÀ �ÖÁÎ· �úÁê» �Å¸úÁÎ· �Çµî¾ÖÀÂ´¥µ �úÁê» �Å¸úÁÏÇ¡¿­¼ �Æ¾º½ÚÄòºê»ÇÀ �¤±ÐºØÇ¡¿ �ü°ÑÇ �¬¿¸±Â´ �üÀ«¹ÑÇ �ó»ÂÅÌÀÙ´.� �×±¯·Ç¹Î· �»º �¬¿¸±¡¿­¼Â´ �°ºµµÇÀ �ê»­È¦Á¦¸ �ç»ë¿ÏÇöÁ �Ê¾í° �ó»Â¿¡¿­¼ �U�V�¡¿ �ÇÀØÇ �Æ¾º½ÚÄòºê»»À �ÐºØÇÃ½³Å �ö¼ �ÖÀÂ´ �æ¹ý¹»À �¦ÁÃ½ÏÇí°,� �Æ¾º½ÚÄòºê»ÇÀ �¤±ÐºØÇ¡¿ �ÖÀî¾­¼ �úÁê»ÌÀ �Ì¹¡ÄÂ´ �µ¿âÇ»À �¶Áç»ÏÇ´¿Ù´.�
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� � � �»º �¬¿¸±¡¿ �ç»ë¿Èµ � �Æ¾º½ÚÄòºê»,� �úÁê»ºÀ �¢°¢° �Ã½à¾Þ±ÌÀú¾Ù´.� � �ó³µµ �ü¹§ÀÂ´ �Æ¾º½ÚÄòºê» �0�.�0�1�M�,� �úÁê» �0�(�2�M�ÌÀú¾Ù´.� �Æ¾º½ÚÄòºê» �¤±ÐºØÇ¡¿ �ç»ë¿Èµ �åÀñºÂ´ �R�a�y�o�n�e�t�ç»(�M�o�d�e�l� �:� �R�P�R�(�2�0�8�)� �¦Á°Ç¸ÀÎ· �2�5�3�7�Å�ÇÀ � �ö¼ºÀ �¥·ÁÇÎ·,� �1�2�0�W�ÌÀÙ´.� � �ûºÇÀ �æ¹âÇºÀ �¡°åÀÚÀ®¸¡¿­¼ �ßÁÓ¾¸ÀÎ· �âÇÏÇÔ° �Çµî¾ �ÖÀí°,� � �Ã½á· �©ÆêºÂ´ �®¼µ¿ÌÀç¸,� �1�5�m�l�Î·­¼ �8�³°ÇÀ �Ã½á· �©Æêº¡° �¿µÃ½¡¿ �Ç½èÇÇµµµÏ· �³¼¡ÄÏÇ´¿í°,� �Ã½á·®·ºÀ �Å¸ �Ç½èÇ �ç´ �1�0�m�l�ÌÀç¸,� �Ã½á·¦¸ �1�0� �(� �1�0�0�(�l� �ü¹§ÀÎ· �¤ÃëÃÏÇ´¿Ù´.� �íÈö¼ �ÄÆåÀë´Â´,� �Æ¾º½ÚÄòºê»ÇÀ �ÐºØÇ²ÀºÀ �C�.�O�.�D�(�H�a�c�k� �2�0�0�0� �D�R�)�,� �N�O�2�-� �ó³µµÂ´ �R�e�f�l�e�c�t�o�q�u�a�n�t�Î· �øÃ¤ÁÏÇ´¿Ù´.� �
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�á°ú° �×¹ �äÅÐ·


�U�V� �Ðº¤± �¤±µµè°ÇÀ �øÃ¤Á¡¿ �ÇÀÏÇé¸ �Æ¾º½ÚÄòºê»ºÀ �2�5�4�n�m� �ÎºÙ±¡¿­¼ �ô³ºÀ �íÈö¼²À»À �ª³¸Å»³ú¾Ù´.� �2�5�4�n�m� �ÄÆåÀÇÀ �U�V�¶Áç»ÏÇ¡¿­¼ �úÁê» �¯À«¹¡¿ �ûµ¥¸ � �Æ¾º½ÚÄòºê»ÇÀ �ÐºØÇ²À»À �¸ºé¸ �úÁê»ÌÀ �¸ÁçÀÏÇöÁ �Ê¾»À �§¶ �Æ¾º½ÚÄòºê»ºÀ �p�h�o�t�o�l�y�s�i�s�Ã½£°ÌÀ �3�0�Ã½£° �æ°ú°ÏÇõ´ó¶µµ �5�%� �Ì¹¸¸ÇÀ �ÐºØÇ²À»À �ª³¸Å»³ú¾Ù´.� �ÌÀÍ°ºÀ �¤± �ÐºØÇÇµÂ´ �æ°Î·Î· �øÁàÇÇµâ±¸ºÙ´Â´ �ß¹¤±ÌÀª³ �ñº �°Èº¼­È �ú°¤Á»À �Å°¡ÄÂ´ �Í°¸ÀÎ· �ÇÆÜ´ÒÇ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �×±¯·ª³ �úÁê» �¸ÁçÀ �Ã½ �¤± �¶Áç» �Ã½£° �2�6�Ã½£° �ÌÀ»³¡¿ �Å°ÇÀ �ð¸Îµ �ÐºØÇÇµú¾Ù´.� �úÁê» �Å¸úÁ¡¿­¼ �î¾»¶Ô° �Æ¾º½ÚÄòºê»ÌÀ �±½Ô° �¤± �ÐºØÇÇµÂ´ �öÁ¦¸ �¶Áç»ÏÇâ± �§ÀØÇ �Õ¸úÀ �úÁê» �ë¿×¾»À �¤± �¶Áç» �Ã½ÑÄ �¸ºÒ¾Ù´.� �×± �á°ú°¦¸ �¸ºé¸ �¤± �¶Áç» �Ã½£°ÌÀ �æ°ú°ÔÇ¡¿ �ûµó¶ �ë¿×¾ �»³ �N�O�2�-� �ó³µµ¡° �õÁ¡°ÔÇ»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀú¾Ù´.� �×±®¸í° �ÏÀ¤ÁÃ½£°ÌÀ �æ°ú°ÏÇé¸ �N�O�2�-� �ó³µµÂ´ �Å°ÇÀ �÷Æ­Èó»ÂÅ¡¿ �µµÞ´ÇµÅ°ª³ �ÊÃâ± �N�O�3�-� �ó³µµ¡° �ô³ºÀ �æ°ì¿Â´ �À¿÷ÈÁ· �¨°Ò¼ÏÇÂ´ �æ°âÇ»À �ª³¸Å»³ú¾Ù´.� �D�a�n�i�e�l�s�îµ[�4�]�ºÀ �N�O�3�-� �ÌÀÂ¿ÇÀ �ÖÃ¾Á �ý»º¼°¹ºÀ �N�O�2�-� �ÌÀÂ¿ÌÀ �Çµª³,� �ßÁ£° �¼Ã �ý»º¼¡¿ �ÖÀî¾ �ê»Ò¼ �ó¶ðµ®ÄÌÀÄ³,� �ö¼ê»­È �ó¶ðµ®ÄÌÀÄ³¡¿ �ûµó¶ �Ý¹ÀÀ �æ°Î·¦¸ �Þ´®¸ÏÇí° �ÖÀÙ´í° �¸ºí°ÏÇ´¿Ù´.� �×±¯·ª³ �ÖÃÙ± �N�O�3�-� �ÌÀÂ¿ÇÀ �¤± �ÐºØÇ �Ã½ �Ë¾«Ä®¸ �ë¿×¾¡¿­¼ �ßÁ£° �ý»º¼°¹Î· �ö¼ê»­È �ó¶ðµ®ÄÇÀ �¸ÁçÀ¡° �¸ºí°Çµé¸­¼[�5�]�ÎºÍÅ �N�O�3�-�ÇÀ �¤±ÐºØÇÂ´ �Ù´½Àú° �°°ÌÀ �ÏÀî¾¯³ �Í°¸ÀÎ· �ÎÀÄ½ÏÇí° �ÖÀÙ´.�
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�»º �¬¿¸± �á°ú° �N�O�3�-� �ÌÀÂ¿ÇÀ �¤± �¶Áç» �á°ú° �ò¾î¾øÁ �N�O�2�-� �ÌÀÂ¿ºÀ �D�a�n�i�e�l�s�îµÌÀ �¦ÁÃ½ÑÇ �¤±ÐºØÇ �Þ¸«ÄÏ´òÁ»À �ûµ£¸Â´ �Í°¸ÀÎ· �ÇÆÜ´ÈµÙ´.� �¯Æ÷È �N�O�3�-� �ó³µµ¡° �ô³»À �æ°ì¿ �¤± �¶Áç»¡¿ �ÇÀØÇ �ý»º¼Èµ �N�O�2�-� �ó³µµ¡° �õÁ¡°ÏÇ´¿Â´¥µ �ÌÀÍ°ºÀ �Ý¹ÀÀÄ½ �3�)�¸ÀÎ· �ÎºÍÅ �±½Ô° � �¹¿øÃÒÇ �ö¼ �ÖÀÂ´¥µ,� �ÌÀÍ° �ª¿ �»º �¬¿¸± �á°ú°¦¸ �ßÀ �³¼í¸ØÇ �ÖÁú¾Ù´.� �×±¯·ª³ �úÁê» �ó³µµ �1�M� �×¹ �2�M�ÇÀ �æ°ì¿ �¤± �¶Áç»ÇµÂ´ �¿µÈ¾ �ö¼ë¿×¾ �»³ �N�O�2�-� �ó³µµ¡° �ÖÃë´¦¸ �ÌÀç·Ù´ �Ù´Ã½ �¨°Ò¼ÏÇÂ´ �æ°âÇ»À �¸º©¿ÖÁú¾Ù´.� �ÌÀÍ°ºÀ �N�O�2�-�¡° �Ù´Ã½ �p�h�o�t�o�l�y�s�i�s�Çµî¾ �ÐºØÇÇµÂ´ �Í°¸ÀÎ· �ÖÃÙ± �î¸î¸ �¬¿¸±¡°éµ[�6�]�¡¿ �ÇÀØÇ �¸ºí°Èµ �Ù¹ �ÖÀÙ´.� �×±¯·Ç¹Î· �úÁê» �Å¸úÁ¡¿­¼ �ÐºØÇÂ´ �N�O�3�-�ÇÀ �¤±ÐºØÇ �ý»º¼°¹ÎÀ �N�O�2�-�Í¿ �ö¼ê»­È �ó¶ðµ®Ä¡¿ �ÇÀØÇ �ÐºØÇÇµÂ´ �Í°¸ÀÎ· �¯ÀßÃÒÇ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �×±¯·Ç¹Î· �N�O�2�-�Í¿ �ö¼ê»­È �ó¶ðµ®Ä �ßÁ �î¾²¶ �Í°ÌÀ �Æ¾º½ÚÄòºê»»À �ÐºØÇÃ½°Å¥µ �õ´ �ûÀØ±ûÀÎÀ �ª¿ÒÇ»À �ÏÇÂ´ �¡°¡° �¶Áç» �Çµú¾Ù´.� � �F�i�g�.�1�»À �¸ºé¸ �úÁê»ÌÀ �ÔÇ¯À
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�ÇµöÁ �Ê¾ºÀ �æ°ì¿ �¤±ÐºØÇ �Ã½£°¡¿ �ûµó¶ �Å°ÇÀ �ÐºØÇ¡° �ÏÀî¾ª³öÁ �Ê¾í° �ÖÀöÁ¸¸,� �úÁê» �ó³µµ¡° �õÁ¡°ÔÇ¡¿ �ûµó¶ �¡ÁøÁûÀ¸ÀÎ· �ÐºØÇ¡° �ÏÀî¾ª³í° �ÖÀ½À»À �¼º �ö¼ �ÖÀÙ´.� �úÁê» �ó³µµ �0�.�5�M�ÏÀ �§¶ �ÐºØÇ �Ó¼µµ¡° �ÖÃë´¦¸ �ÌÀç·í° �ÖÀ¸Àç¸ �Ù´Ã½ �úÁê» �ó³µµ¡° �õÁ¡°ÔÇ¡¿ �ûµó¶ �ÐºØÇ²ÀÌÀ �¨°Ò¼ÏÇí° �ÖÀÙ´.� � �Õ¾¡¿­¼ �ð¾Þ±ßÇíµÌÀ �úÁê» �ó³µµ �õÁ¡°¡¿ �ûµó¶ �¤±ÐºØÇ �ý»º¼°¹ÎÀ �N�O�2�-�ó³µµ¡° �õÁ¡°ÔÇ»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀú¾Ù´.� �×±¯·ª³ �N�O�2�-�¡° �Æ¾º½ÚÄòºê»»À �ÐºØÇÃ½²ÅÙ´í° �¡°¤ÁÒÇ �æ°ì¿ �úÁê» �ó³µµ �0�.�5�M� �ÌÀó»¡¿­¼ÇÀ �Æ¾º½ÚÄòºê» �ÐºØÇ²À �¨°Ò¼Í¿ �ó»Ý¹Êµ»À �¸º©¿ÖÁí° �ÖÀÙ´.� �ÌÀó»ÇÀ �á°ú°Î· �ÎºÍÅ �úÁê» �Å¸úÁ¡¿­¼ �Æ¾º½ÚÄòºê»ÇÀ �¤±ÐºØÇÂ´ �N�O�2�-�ÇÀ �µ¿âÇ¸ºÙ´Â´ �À¿÷ÈÁ· �ö¼ê»­È �ó¶ðµ®ÄÇÀ �µ¿âÇ¸ÀÎ· �¯ÀßÃÒÇ �ö¼ �ÖÀÙ´.� �×±¯·ª³ �F�i�g�.�2�¡¿ �Æ¾º½ÚÄòºê» �0�.�0�1�M� �×±®¸í° �úÁê» �ó³µµ �0�.�0�5�M� �ö¼ë¿×¾ÇÀ �¤± �¶Áç»¡¿ �ûµ¥¸ �ë¿×¾ �»³ �C�.�O�.�D�×¹ �N�O�2�-� �ÇÀ �¯º­È¦¸ �¸ºé¸ �¤± �¶Áç» �Ã½£° �1�0�Ã½£° �ÌÀ»³î±öÁ �ë¿×¾»³ �C�.�O�.�D�Â´ �Ï¿¸¸ÏÇÔ° �¨°Ò¼ÏÇÙ´¡° �Þ±Ý°÷È �¨°Ò¼ÏÇÂ´ �öÇó»»À �¸º©¿ �ÖÁí° �ÖÀÙ´.� �ÌÀ¯·ÑÇ �öÇó»ºÀ �ÐºØÇ �ÊÃâ± �N�O�3�-�ÇÀ �¤±ÐºØÇ¡¿­¼ �ý»º¼ÇµÂ´ �ö¼ê»­È �ó¶ðµ®ÄÌÀ �Æ¾º½ÚÄòºê» �ÐºØÇ¡¿ �­°ÑÇ �Ý¹ÀÀº¼»À �¸ºÌÀöÁ �ø¸ÏÇÂ´ �Í°¸ÀÎ· �ÇÆÜ´ÈµÙ´.� �×±®¸í° �1�0�Ã½£° �ÌÀÄÈ¡¿ �N�O�2�-�ÇÀ �õÁ¡°¡¿µµ �Òº¸±ÏÇí° �Æ¾º½ÚÄòºê» �ÐºØÇ²ÀÌÀ �õÁ¡°ÏÇÂ´ �Í°»À �¼º§¶ �ÌÀÍ°ºÀ �ö¼ê»­È �ó¶ðµ®Ä¡¿ �ÇÀØÇ �ÐºØÇÇµé¸­¼ �N�O�2�-� �ÌÀÂ¿ �ó³µµ¡° �õÁ¡°ÇµÂ´ �Í°¸ÀÎ· �ÇÆÜ´ÈµÙ´.� �úÁê» �Å¸úÁÏÇ¡¿­¼ �2�5�3�7�Å� �ÄÆåÀÇÀ �¤± �¶Áç»¡¿ �ÇÀØÇ �Æ¾º½ÚÄòºê»»À �ÐºØÇÃ½²Å �á°ú° �úÁê»ÇÀ �¤±ÐºØÇ �ý»º¼°¹ÎÀ �ö¼ê»­È �ó¶ðµ®Ä¡¿ �ÇÀØÇ �Æ¾º½ÚÄòºê»ÌÀ �ÐºØÇÊµ»À �Ë¾ �ö¼ �ÖÀú¾Ù´.� �úÁê» �ó³µµ �0�.�5�M�ÏÀ �§¶ �Æ¾º½ÚÄòºê»ÇÀ �ÐºØÇ �Ó¼µµ¡° �ÖÃë´´¿¸Àç¸,� �ÐºØÇ �Ã½£° �2�0�Ã½£° �»³¡¿ �Å°ÇÀ �ÐºØÇÃ½³Å �ö¼ �ÖÀú¾Ù´.� �
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�5�.� � � �U�.�S�h�u�a�l�i�,� �M�.�O�t�t�o�l�e�n�g�h�i�,� �J�.�R�a�b�a�n�i� �a�n�d� �Z�.�Y�e�l�i�n�,� �J�.� �P�h�y�s�.� �C�h�e�m�.�,� �7�3�(�1�0�)�,� �3�4�4�5�~�3�4�5�1� � �


� � � � � �(�1�9�6�9�)�.�


�6�.� � � �M�.�S�a�r�a�k�h�a�,� �P�.�B�o�u�l�e� �a�n�d� �D�.�L�e�n�o�i�r�,� � �J�.� �P�h�o�t�o�c�h�e�m�.� �P�h�o�t�o�b�i�o�l�.� �A� �:� �C�h�e�m�.�,� �7�5�,� �6�1�~�6�5� �


� � � � � �(�1�9�9�3�)�.�
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