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� ��	������ �� �� �	����� �� ����� �� ���� 
��������� ��
���
��� ����
����� ��� �$������ ��� ��	 �� ������� ��������� ,�	����� ��� ��	�����
������ �������� �� ��	��� �� ��	
� �� � ��"���� �������
�� �� �	�����	� -./ ��� ��
��	��� �	���	�� -0/� 1��	������� ���������� ��� +��	 -2/  1�+! ����� �� �� ������
����� �� ���� �� ������ �� 
�������� ���
�� �� ������ ��� ������� -3/� ��� ����
�������� � ������ ����� �� ���
������ 	��	� �� ��	 ��� 	�� ������� -2� 4/� 1�+
	����� �� ���������� �������� �� � �����	
��� ��	����� �� 	������	�� �������� ��
���� ������ �� �� � ���	� �� ����������� 	�� ������ �
�	��� ���
� �� ���� ���
���
���� �� � ������ ��� ���� 	����	��� � ���� �������
��� �	���� ���� �	������	 ���	�������
�� �
����� �� ����� ������	� �� �� ��������� ��	��� ��	����� -0� 3/�

�� ����	��� ������� ��� �$������ ���� 	����	���� �
���������� ���� � ������	��	 ��
���������� ����� �������� -5/ ��� �
�
�� �
�� �������� -6/ ��� �������� �� ������ ��	
����7� 	��	�� ��� ��	������������� �� ���	����� �� �� ���� ��	
������ ��� �������
����� ��%
��	� �� ��	����� ���	��� -8/� 9�	��� �� ���������� �� ���
������ ����
	����
-:/ ��� ���������� �� ���� �� �� �
		��� �� ���7� ���
������ ����� ���;�� �� �� ���� ��
������� ����� �� ������ ������ ����� ���������� ����������� �������� ������� �������
-.</� �� ��	����	� �� 	���� �� ���
� -../� ���� ��$ �������� ������� �� ���� �� ��
����������� �� ����� �� ��� ��� ������ ���� ��� ���

���� �� ���� ���� � ������� �������� �� ������� ����� -.0� .2/ �� �� �������
�� ��
	�����$ ������� ��� 	����	�� ��������� 9���� ��������� �� ����� ������	� ��� ������
�� %�	���� -.3/ ��� ���� �����	�� -4� .4� .5/� �� ������ ��� ���� ��������� �� �����
����	��� �������� �� ������ �� ���	���� �� ���
�� �� ������� ��� 	��������� ����
��������� �� ���� � %�	� ���� ���� ���������� �� 	����	���� ������	� �� ��������������
�����	���� =��	���� ���
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� �������� �� ���������� ��������� ��	
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�� ����	��� ������ �� ��� ������� ������ ��� ���
��� ������� �� ����� �
����

>�	 �� ���� ���
�� �� ���� ��� ����� 	����	���� ��	������  �
�;����! �� 
������
����� ������	� �� ������� ��)�����? ��	 ����� �	�
���� ����� �� ���� ���� �� ��
	����� ������� �� �������� ��� ������ ���� �� �� ������ �)��� ������� �������� (�
�� ���� ��� ����� ����� ������	� ����� �� ����������� 	������
� ���� �� ��� ������
�$��	��� ���� ����� �� ��� ����� �� 	���� �� ������ 	��������� ��� ���� ��)�� ���� ����
���	������ ��� �������� ����
� ���� ����	�� �� �� �������� 	����	���� �������
��� �� ��������

����� ������� ��� ����� ��������� 	�� ����� �� ��
�� �� �� � ����� �� �� ������
���� ����� �� � ����� �
���� �� �����	������� =�� ��$���� ��������� ��� ��
�� ����
�� #��� � ������� ����� �� �� �������� �������� ������
����� ���� �� �� �� ���� �� ���
���
������� ��� ����� ������ �� 	��������� �������� ��	�
�� ��� �������� �� ����� ��
��� �������� �� ����� �� ���� 	��	�� ��	����� ���� ����������� @�	� �� �� �������� ���
�� ���� ����� �� ����� �� ��� ��	��� ��������� �� ���� ��� ���� ������ ��� �������
�� ������ (� ��� ����� �������� ������ ��	��� 
������� �� ��	�� �
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����������� �� ��� ���� ��������� ����
��� �� ����� ������	�? ��
������ � ����� �� ������� �� ������� ��� ������� ���� �� ���� �����	���� �� ������ 9���
���
������ ��� � ����� ��	���� ���������� ��� 	����� �
����� ��� ��	� �� ������ ��
������ ��� ������� ��� ������ ����� �� ���� �������� ��� �� ��$� 7�� ����7� ��
�
����� �� �� ������� ����� �� �� 	���
�� �� �����	� �� ����� ��������� ��� ��	���
�������� �� �� �������
�� ������ �� � ���
������ ��	��� ���� 	�������� 	��	��� �� ��
��� � ���� 	�����
	� ������ ������ �� ������ ������	���� ��� ��	 ���� ��� �	����
�		������ �� ����  ���	�����! 	��	�	���� ���� ���������

1����� �����"��� �� ������� �� ������ � ���� ��� ��� ��	��� ������� 
���� �����
������	� �� � ���������	�� 	�����$ ������� ( 
������� �������� 	����� �� ����
	�����$ ������� �� �� ����������� ��� �� ��	 ���� ������	� ������� ����� ������
������ 	����
������ ���	��� ���� ��� �� ���� ��� ��� �� ���
������ �� ������ ��	� ���
���� ������� ������ �� ������ �� ����� 	����
�������� ������������ ��� ��������� 1��
���� �$������ ��� 
������� �� ��� �� ������ ������ � ���� ���� �� �������� ���
	�	���� ������� ����� ��� ��������� ��	� ���� ��������� ���� ����������� ���������
��� �������� �������� �� ��������	�� ������� �� �� ��	����� �� � 	����	�� ������ �
�
����� ������	� 	�� ������� � ���	��	 ���� �� �����������"�� 	����	����� -.6/�

(����� ����������� ����	� �� ����� ������	� �� ��� �
�	���������� �� �$������ ��%
�
��	��� 1�	�
��� �� �� ���� ��� ������ �� ������ �� �� ������ ������ �$�� ������ ���
������	� ��� �$������� ��������� �� �� ������
	���� �� �
����	���� �� ��� ������ ���
�����	
��� ��������	��� ���� ���������� ����
	� ������� ���� �� ��������� �� ���
���
���� �� 7�
���	 �������7 �� ���	��	 	��	
�����	�� ��� ���� 
� �� �� ��� �� ������ ��
�������� ��	��� 	������
� �� ��������	��

�� ��������� �� ��� ����� �� ������"�� �� �������� �� ��	� 0 � ���	���� �� ����	
����� ����� ����� ��� ������� �� ��� �������� ����������� �� ��	� 2 � 	�����
	� �
��������
��� ���� � ������ 	���	����"����� �� �� ������	�� =������ � ���� ����� �� �����������
 ������! ������� ���� ���
������ 	����
�������� ��	����� �� �� ���
��� �� �����
	
�
����� �������
� �� � ���	������� ������� ��� �
�	���������� -.8/� ���� �
��������
����� � 	��������� ������� ���� �������� �� ���
������ 	����
������� ��� ����	��
���������� �� 	����	�� ��������� ��	���� 3 �� ������� �� � ���� �������� �������� ��
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�� ������	�� ���� � ��� �� ������� ��	���	���	 ���������� 	�� �� 
��������� ��
������� �������	�� �$���������� ����
� ���
����� ��������� �� �� ���� ���
�������
��	� 4 �� ������� �� ���� �� �� ���������� �� �� ������ ������ ���� �������
��� ���
����� �� �� �
����	��� ���� �� ���
������ ��� ���	��	 ����� ��������	��� ��� ����
��� �� ����� ������	� 	�� �� ������ �� �$������ ��%
��	��� =������ �� ��	� 5 �
�
�����"� �� ���
��� ��� ���	
�� ���� ������� �������� ��� �����	�������


 �� ���� ��� 	�� ������ �����	��

�� ��� ��	���� � ����� �� ����� ����� ����� 
��� �� �� ��������� �� ��� ������ � ����
���� ���� � ���� 	���	����"����� �� �� ���
����� ������	� �� 	�����
	���� �
��������
��� 	���
�� ���� ���� ��������� ������ �����������

��� �������	� 	
 ��� �	�� �� �	������ ��������

� 	������� � ���
������ ��� N ������ ��� L ������ �� ������� >���� ����� �� 	���	����
�"�� �� � ������ ������ �������� �� ���
� �� ����� �;�� ������� �� �� � ����� �����
(�� ������ ��� ��
���� ���� ���� �� ����� �� ���� �� �� �������� ������ =�� � ���	����
��� �� L ������ ��� �� � ZL ��������� ��� ����	������� ���������� �� ����	 �������
��
	��	� ��������	� ���	
���� �� �� ������
	����� A����������� �� �� ���� ���� �������
���
� 	����	���� 	��	�� ���� �� ��������� ��� �
����
����� ��������� ������	����� ��
���	��	����� �� � ������ ����� ��� ����� 	�� �� ������ ����$��� �
� ��
�� ���� �� ����
	�����	����  ��� ���������! ������	�� �
����

(� ��	 ���� ����� ����� i 	����	�� ������ j �� ������ �� �� ��	��� 	��	��� ��
	������� �� �������� �����  �� ������
�! �� ���� ������ pi(t) = ∆Ni(t)/Ni(t)�
���� Ni(t) �� �� �
���� �� ������ �� ����� i �� ���� t ��� ∆Ni(t) = Ni(t)−Ni(t−1)�
�� �� �����7� ������
� pi �� ������� ��� pj � ������ �� ���� �����7� �����B ��������
� ����� �� -.:/�

&������� �� �� ������
� �� � ����� ����� �� ������� ��� � ����� ���
� pcrit� ������
����� ���� ����� ��� � ����� ���  �����! ���� �
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��� ��� ��	���� ��������� �� ���� ����������
	�������� �� 	��	� �� �� ������ �� ��� �	� ������������	���� �� �� ��	��� (���
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������ �� �����	 ������� pi = pj = p� �� �� ������ ��� ���
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�� �� �� ������� 	����������� �� �������
���� ��� ��
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ni ln ni,  .!
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��	�� �� �� ������� S� ��� pcrit = 10−5� N = 105 ��� L = 103�

+� ��� ������� ����	������ ��� �� ������	� �� ������� �� ������� ��� ����
���� 	�����$ �������� ��� ������� 	������ ����� �� �����������"�� 	����	������ � ���
����� �
�������� ��� ����� 
� �� �������� �
	 �������� �� �������� ��� ����
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����	� ������� ���	� �� �%��� �������� Pc = 1 �� �	�� ��� �������� Pc � 0� ��	
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�����	 �
 ��	 �	��	 ���	 �� Sc � ��	 �	)� � ��	 ����	� �� �	��� N → ∞� � *%	�
N/L = 100� S ���	��	� ���� Nγ ���� � 	%���	�� γ � 2  �	�	 γ = 1.99 ± 0.01!�

Pc = max(Ni)� �� ���	������� �
�	���������� Sc �� ��� ������ ��

Sc =
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L∑

i=1

N2
i

)
− P 2

c .  2!
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���� �� ������ N ���� �� ������� ���� ���� ��	������� �� �
���� ��
������ L �
	 ��� �� ����� �� ������ �� ������ N/L ����� 	��������
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�� ������� �������� �� �� ���� ����� �� ���� � �������� &��� ������������� ��
��	��� ������ �� �� �������
���� ����
��� �� �������� %
	�
������ ���
�� "��� ����
�� ����� �� �� ���� �� ��������� ������ �� ������ ���� � ��� ����� �� ���� ���� � ����
��
�� �� �������� ������ �� ����� ��	
���� �� � ����	�� ������ =��� .2 ���� � ������ ��
�� �������
���� �� ������ (���
� ���������� ����� ���
������ �)�	�� ��� ���� �����
�
����� �� �� 	���� ��� �� ���� �������
���� �� ���� %��� ������ �� �������� ��� ��
�������
�� ������� �� ���� ���� � ��� ����� �� �$������	� ���	��	
��� ����� ���;��
�������

� ���� �����	�� �� ��� ������� �����	�� ����

����	��� ��� ������ 	�������	�� �	���

�� ��� � ��� 	��������� �� ������	� �� ������ ���� 	����� ���
�������� 	���	����"��
�� � �$�� �
���� �� ������ N ��� ������ L� �� �� ����������� �� ��������"� ��� 	�����
������ �� �� ���� ���� ��� �$����� �� �)�	�� �� ������ �� �
����	���� ��� �������
���
��� �����	
��� ��������	��� ��� �� �� �
�#�	� �� ��� ��	�����

=�� �
������ �� ���
�������� � 	������� � ������ ���
������ ����� ���� ����

N(t + 1) = N(t) + R,  4!
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�����	 ��
 ��	 ����	� ������������ �� ���������� 	��	����  �������	! �� �	����  �	����	!
 ��	�� ��	� � �	�� �� 2���	� �� ��� N = 104� pcrit = 10−5 �� �	�	�� L� 3� �	��	 �
�	�� �� ������	� �� � ��� �	��� � ����	 �	 �������� �		 ��� ���� ���

���� R �� �� �
���� �� �������
��� #������ �� ���
������� �� ��	 ���� ����� ��
�$�	� ���� �� >��  4! �� ��� �����	
����� ��������� ��� �
� ���	
������

�� ��%
��	� �� �� ��� �������
��� �� � ���
������ 
��������� ����� ������	�
������� ����������� �� ���� ����� ��������	��� =���� � ����������� �� �)�	� �� �������
�� ��� ������ ����� �� ���
������ �� � ������ ������ �� D���� ������ ��
�D� A���
��� ��� ���� �� ������� ���	�� ��	� ���� ��������� ���� ��� ����� �� 	��	� ��������
�� �� 	����� ������  ��� ����� ��� ����� ��	��� ��������!� �� ���� ������ ������
	�
� �	������	�
 �$������ �)�	� �� �� ������	�� �
	 ���� ������� � ��������	�� ������
��� ���� ������

=��� .3 ���� �� ����
���� �� �� ����� ������� 
���� ���� 	��	
�����	��� ���
������� ���
�� �� R� �� ������
	���� �� ��� ������ �� ������� ���� �� � ���
������
��� ����� pcrit = 10−5 ��� �� ����� ������ ����� �� �������	 ���
���� �� ������	����
	�	���� ������� ����� ��� �������� ��	���� ���� ���� ������ ���� ��� �� �������� R = 1�
�� �������� �� �� ������� ������ �� ���
	�� �� ��� �
)�� ���� ���)�� 	���������� ����
������� ���������� ���� ��	���� �� ��������� ����	����� �� ���� �������� �
�����
��� ������
� �
� �� �� ��#�	���� �� ��� ������� 9
���
��� �� ����� ������� ������
�� �� ���
������ ��� ���� �
��������� �� ����� ��� ����� R� ���� ������ ���� ��������
����
	�� �� �� ����� ��	�� �� � ���� �������� ������ =�� ����� R �� ������� �����
�� �� ���
������ ������� ������ ����������� �
� ����� ��� ���� �� ������ �������
�����
��	 �� ����
����� ���	�� �� R → ∞�

�� ����� � ������ �� ����� �� ���
������ 	����� �� ��	������ ���� �� �� ����� ��
����	�� �) �� ���� ���� ����� �� ������	� �
�	��� ���
��� ��� 	�	��	 ������� ��
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�����	 ��
 4	��� �� ���� �� ��� �	��� 	��	����  ��	��� ��	 ��� �� ��	 ������������ �� ���
�	���� �� ���	 ����	� ���	���� ��	 ������������ �� 	�	������ ����/ ��� ���	 ����	�� ��
*���	 N 	/	����

�������� ����� ��������� ��� ��	��� ��� =�� .4� ����
� ��� ��������� ���� ����
������

(������������ ��� ������ ��� ��� �� ������
	�� �� ������� ��� 	������
��� �
���������	 �������� �)�	� ��� �$���	���� ������ ����� 	��	� ��������� 1�	�
�� ��
����
���� �� 	���	����"�� �� � ���
��	� �� ������������� �� ������	� ��� �$�������
��������� �� �� ��������	�� �� �� ��� ������� �� ��� ������ ��� ������
	�� �� � ���	��	
����� ��� �� ��	���� ���������� �� �������� ������ ���� �� �� �������� R = 1�
��������� �� �� ��� ������ ������ � ������ �� �� ����� ������� ���� ��	��� ��� ��
�������� ������� ,�������� ������ ����� �� ���� � ����� ���	���� �� �� ���
������
��� ���� �� ����� ��� � �������� ����� ��	����

=������ � 	������� �� �)�	�� �� � ��	������� ���
������� �� �������� ��� ����
���
��� ���
����� �� ��� �������
��� ��� ���������� ���� �� ���
������ �� �������
�		������ �� >��  4!� ��� ��� R < 0� ��� ��������� �	�
���� �� �� �)�	� �� ����
����	�� �� �� ������	�� ��� �� ��	�
�� �� 	���� �� ������
� �� ��	 ����� �
�
�� ���
������ ������ �� �� ������� ������������ �� ����� ��"�  �� ����������� ��� ��
�������
�� �� �� ��� �����!� �
� �� 	���� �� ������
� �� � ����� i �
� �� ������
���
������ ���� �� ∆pi = Rni/(Nni) = R/N � �� ���� ��� ��� ������� +� 	��	�
��  ���
������� �$���	���� �� �� ������	�! ��� ����������� �������
��� �� ������ ��������� ��
������
� �����	� ����� ������ ��� 	�����
����� ���� ��� 	���� �� ������	��

�� �$	������ �� ��� �
�� �� �� ��	�� �� �� ������ �������� ������ � ����
�����
��� ���� �� �� ����� ������
� �� ���� ���
�  �
� ����� ��������! ���� ������ �����
�� �� ����� �������� ���� �������� �
� �� ���
������ ����� �� ������� ����� ���
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�����	 ��
 ��	 	�������� �� ��	 ���� 	������ S ��� ������� ���������� � ��/	�	�� ��	� R
��� N(t = 0) = 5×104 �� pcrit = 10−5� 5	� �	��� 	��	� ��	 ��������� � ��	�� ����	� �
������ ���� �	�� �� ��	 �����	���	 �� ��	 ������ ����	 �� ��	 ������ �� �� �	�	��
�� ����	� 	������ ���	�� ���������� ��� ���	 R�
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�����	 �#
 ��	 	�������� �� ��	 ���� 	������ ��� ��	 ������� ��������� �� ���� �� ����
R = 100� ��	 ������ �	����� �� ��� ������ �����	������ ���	�� ���	 ��	 ��&�� �� �	�
�	��� �	�	�  �	�	 � t = 500!�

����� 	��� �
'	������ 	���� �� p = 0  �� ��
�� �� � 	�����
�
� ���� �����$�������!�
��� �� �� �������� ��� ��� ��������� ������ ��	��� ��
	� �� � ������ ��	����� ������
��� ������ �� � 	���	�������	 ���� t � N/R − p−1

crit� �������� ���� 	�������� ��
������
� �
� �� ���
������ ������ ����� �� pcrit� �������� �� t = 0 ��� N ������� =��
����� pcrit �� ����
���� ����"�� �� �� ���� ����� ����� �� �������

+� ��� ��� ������ ���
������ ����� �� ��	�� ��� �
��� ��)����� 	�����
��	���
( ������� ���
������ ��� �� �����	
��� ��������	� �� ���� ����� ���������
� 	���
����
� ������ ���� 
������� ��� ��	��������� ����� ������� ���
������ ����� ���
�����	
��� ��������	��� �� �� ���� ���� �$���	���� ������ �� ���������
� 	��	�
�������� �� �� 	����� ����� ��� ���
	�� �� ���	� �� �������� ����� ������ �� ����
��������� �� �� ��� ������� �� 	����� ��� ������	� �� �$������  �����! ��������
�� �� ���
������ �
�� ��� ������ ������� =������ �� �)�	�� �� ���
������ ��	�����
��� ��������� ���� ������� �� ��������� �$	������ �� ��� �� � 	������
� �		
�� ��
� ���� �� ���
������ ��	����� �� � 	��������� ���
������ ������ ��� ��	��� ��
	� ��
� ������� ������ �� ���� �)�	� 	�� ���� ���	� �� 	��������� ���� ��� ���
������
���� ��� ��
�� ��� ����������� 	�����
��	�� �� ��������� ���� ��	������ ��� �����
��
���
������ ��	������

�  ������	��� ��� ������!

�� ��� ����� � ������
	�� � ������ ����� ����� ����� ���	������ �� 	������ ��	���
	��	�� � ������ � ����� ���������
��� ��� �� ���� ��������� �����
���� ���� ����

�-
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������ ��	������ ��� ��
	������� �� ����� ���������  	
��
��! ��� �������� ��� ������� 	���� ��� ��� �����
���
������ �� 
��� ��	������� >$������ ����� ���� �� ���� �
�����  ���� �� ���
���
	
��
��! �� �� ���� ���������  ������� 	
��
��� ������ ���
�;	���� 	������!�

�� ������	�� ������� �� ����� ��������� ��� ��	�� ��������� �� ��� ����� ��
�����	
����� 	���� �� ���
������� ��� � �� ������ �� 	���������  ����� pcrit!� ����
�������
��� ��� ���� �� ����� ��
���� ������ �� ����� �� ����� �������� ���� ���
�� ���
������ ���� ���
� 	�	��� ����������� ������ �� ������ ��������� �� � ������
������ ��� �������� ���� ���� ����� ������ 	������ ��� ���
������� �� 	���������
�� ����� �� ��"� ��� ����
��	� �� �		
����	� �� �������� ������ ��	���� �������� (�
� ���
�� �� ����� �� �� ���
������ ������� �������� ������ �� ������� ����� ���
�������� ��� �� 	���	����"�� �� �	��� ���������  ����� ���! �������
����� � �� ������	�
��	������� ���
� � ����� �� 	����	������ �� ������
�� �� %
	�
������ ���
�� ��� �����
�� ���� ���������� �� �� 	��������� ��������� pcrit� �� ������� ���
� 	����	�����
�� ���� �������� �� �� 	�����
	���� �� �������� �
�������� ���� ��������	�� ��	���	��
�������
� �� ���	������� 	
�
������

�� �
��������� ������������� 	���	�������	 �� ��� ���������	 ������ �� �����
��
����� ��� �����
�� �������� ���� �� ������	� �$������� �
�	������� �� �$������ ���
%
��	��� �
	 �� �� ��������	�� �� ��� �������
���� ������ �� �� ����� �� �� �
������
��� ������� 	�� �� �
������� �� �� ���� ���
������ ��������� ������ ���� �� ��� ������
 ��
�! ������ 
����#
��	��� @� �� ���� ��� ��������� �� 	��	�� ���� �� �
��	��
�� ���� ��������� ����� ���� � �
���� �� ��� �����$������ �������������� �� ������� ���
���� �� ��������� �� �� ��� ��	������ ��� ����� ������ ���	� �� ���� ��� ��������	�� ���
�� ��� ������ ������� ���
������ ���� �� ������ �� �� ���� ��� ���� ��� �)�	� ����
����	�� �� ����� ������	� �
� ��� ���� �� � �	������ ���� �� ����� �� �� ���
���
���� �� ���"�� �� � ������ ��	����� ����� �� 	��������� �� ��� ��� �� ���������	�
�� ��������� �� ��� ���
����� ���
���� ��� ������ 	�����
� �� ���� ����� �� �� ��	� ��
����������

�� ���������
� �������� �� 	��	� �������� ������� �� ����� ������	� ���
�������
� ������ �
� ��������� ����� ���
� ��	����� ������ ����������� �� �� ������� �����
���� �� �� �$����
� ����	���� ��� ����� �� 	��	� �� � ������� ����� �����	������
������� � 	������
� �� �
��� �
� �� �		������� �������� �� �� ������	� ���� ������$��
	����� �� ������ �� �������
�� ������ �� ���� ���� �� �� 	����� �
� � ����� ��� ����
������ ����� ��� ���� ������� �� �� ���� ������ ���� ��� � ���� �� ���� �������7� ���
�������� ��� ����� �� �		������� ������� ��� ��� ��� �� ������� ���
����� �� �� ����
�
�� � ��������� �������� �� ��	������	�� ���  ����
�����! �������	�� ������������

�� ���� ��������� 	�����
��	� �� �� ��'	
��� �� �����	� ������� ������ �� ����
����
� �� ��� �� �������� �� �� �$������ �������� ��� �������� �� ��������� �������
�� �� �$������� ��'	
�� �� ���� ��������� �� �� ��������� ��� �������
�� ������
��� ����������� ����	� �� �� ������� ���� �� ���	
���� �
���� �� � �
�
�� �
���	�����
-0./� ���� � ���� 	������� �� ����� ������	� 	�� �� ����
����� �� � ���� ������
��� ��	��� ��������� ���� � ����	�� ��	��� �������� �� ���� ��� ��	��� �������� ���
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