
Ñ ¸�­

Ä½�²½

Ã�UøUëReÅ�¼o�U� Ñ��Ñ

mUÅe½ Ñ��Ñ��Ñ
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ReÅ�m­��Uë ¼¦��sº¢ P�ÈvÇ ÀTd eh ��� ¿��½�T�U­ ¿dÈÂ¢ Äh P¼º¢ �� �T�v s¾Td�d�eë Äh �wÂ½ »ewÁd�� Ä� sÅe#Á ��Èh
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Äh e½ Ãe#Á �� �Te� Ä� ��� ��­ ÀTd Äh ¿dÈn�s½ PÀTd�heÂh �¼Td�Ã�ÈiÁ eÅ�¿X �eo­� ÄUvÈn Äh ��e± �±È½�öUÅ s¹Ç �Ád�Ã�Èh ��ez

Äh ¿e¾Åe#Á �� R�#Á�eh Äh �eUÁ d��w½ Ä� m�UÁ �U£h PÀ�� ��T� �Äh ���eh Äo�d� �ÈvÇ s�²Á Ps¾º¢ ¸be�½ Ç m£Ui�

¼º¢ sÁei½ Äh �T�v sÅe#Á Pm�d �eUÁ »dÒÑ ¿�± �� Ä� Ä÷�¿X �Á�²o£½ R�eT� R�Ã�¢ U¼U�eh Äo�d� �¼Td�d�eë �UU§n� m£Ui�

�s"�UøUë Ãe#Á Um�d

STeÅ�¼o�U� �d e½ ¼Æ­ �� Sh®²Ád Ç ¼º¢ Rd�h s��h �e{nd fÈ÷�e÷ �d s��h Ps"�UøUë Ã�Td Ä� �È��s½ Äo®" sÅe"

s¹dÈ� P��e~ ÀU¾Å Äh �m�d ·�oÂ� Ç sÂUh��Uë ¸he± so���Äh eÅ�¿X �eo­� Ä� m�d sÁeÆv �e�o±d eT ¿e�Ád �§½ �ÂÁe½

ÃÈU� Rd�d� P¼º¢ �d Rd�Ä~e� �Å eh ��eÂo½ s"�UøUë Ä�ÂTd eT ��d� �ÈvÇ ms"�UøUë ¼º¢n ¿dÈÂ¢ Äh R�U÷ eTX U�È��s½ x��½

Äh �V�Âo�Å �È~ R�e� ÄÂU½� Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� eh ¿�� Äº� Ç �� ·È§�½ ¬ºo�½ ReÅ�Äo�� �� »��½ Ç m�d �È~ �e~

 ÈÂo½ ReÅ�¼o�U� �� s¾º¢�e~ ÄT��Á�T �d s��h ¿dÈÂ¢ Äh Ps"�UøUë ¼�d Äh ��w½ s£Ui� Ã�T�ë�T eTX P��T� l�ei¢
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��o�½ ÄvÇ öUÅ ¿Ç�h sÁÈ"eÁÈ" Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� m�d À�¾½ Ä�ÂTd eT ��d� �ÈvÇ �Ã�Á� ld�ÈvÈ½ ¸½e�� s�T�U­
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���h Ä÷ P��d�Á �ÈvÇ P�T�U­ �ÂÁe½ P�e~ Äo���T ¿e���o½ ÀUh R��Á ¯e®nd �ÈÂÅ Ps"�UøUë ¬T�£n ��È½ ��

le��o�½ P�ÈvÇ ÀTd eh ��ÁÈ��s½ s���h Ç �²Á Ä½d�d �� ¬T�e£n ÀTd ��È��s½ x��½  ÈÂo½ ReÅ�Äo�� �� Ä� s®T�e£n Äh
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>Ò@ ���eh Äo�d�Á �ÈvÇ �È� ¬U�Èn R��T�  ÈÁ eT sºUº{n �È� Äh e²U±� Ä�ÂTd mUºhe± Ç m�d mÑ~Á�§hn

¿X ���º¾¢ eT�Ç szd�� �UU§n eT ¼Æ­ Ä� �Â��s½ ¬U�Èn d� Rd�Ä®¹È½ eT Ç ¼o�U� PmÃ�UøUën m®� Psº� �È� Äh �Ó
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Äh �wÂ½ Ç �ÂÂ� sÅ�Áe½�e��È~ eÅ�Ã�Èn m¾� Äh �ÂÁdÈn�s½ Pd�vd �d R�eT� mU£¾v Ä� �Â��s½ ¿eUh s"�UøUë ÄT��Á �Ô

>Ô@��ÁÈ� s£¾v R�U"�¼U¾�n �� m��e�½ Ç le¢®�d Ã�U~� PÈ�¹d �ewTd

Ps�~�U¦ReÅ���d��ë �d ¸�ez s£Ui�ReÅÈ�¹d Um�dR�Uº� Ä���½ Ç� �#ÁeTe¾Á s£Ui�ReÅÈ�¹d �� s"�UøUë �Õ

s£Ui� ReÅÈ�¹d Ç �ÂÂ��s½ x®�d d� �Ád�Ã���m®v d�T�� eT �ÂÂ��s½ ¸¾¢ ¿X �� Ä� s�U{½ ReÅ�s"
TÇ Ä� STeÅ�¿X

�d eÅ��½ ��Èn le¢®�d eT Ã�e½ PÄÁe�n PR	�Ád ·�ein ��Èn eT �Âo�Å �eh eT Ä� �Á�U"�s½ ¸�� STeÅ�¼o�U� �� Ä�

>Õ@ ��Ád�Ã�� t�e~ ·�e£n

>Ö@ ���d� �ÈvÇ ¿X lÇe®o½ ��eÂ¢ ÀUh Rd�ÄÁe"�Â÷ ReÅ��Â��¼Å�h Ä� m�d s¾o�U� e²U±� PÃ�UøUë ¼o�U��T �Ö

P�Á�e��s½ ¿X Re�¢d Ä� STeÅÈ�¹d Äh mi�Á Ä� �Âo�Å ST­eh Re�¢d �d�£n eh STeÅ�¼o�U� PÃ�UøUë ReÅ�¼o�U� �×

>×@ ��ÂÅ��s½ ¿e�Á �Â�dÇ eT �ÁÈ��s½ �e"�e�

FRPSOLFDWHGÑ



× Ä½�²½ �Ñ ¸�­

PeÅ��¾wn P�eo~e� PeÅ�Ã�T�ë ¬U�Èn Rd�h d� m�Ã�UøUë �¼o�U�n R�Uº� l�ei¢ Ps¾º¢ Ä£½ev P�U~d ReÅ�·e� �� �Ø

Èn��Èn Ç ~Á�§h end� eÅ�¿X �Ñ �m�d Ã��� x��½ �Á�d� s��o�½ le¢È�È½ ÀUÂ÷ Ä� sºbe�½ Ç Ã�Á� ld�ÈvÈ½

¸½e� Ç Ã�UøUë ­È¾£½ eÅ�¼o�U� ÄÁÈ" ÀTd s�eT� ReÅ�·�½ �Ó ��Âo�Å sÂU£n ®½e� l��Á Äh eÅ�¿X �Ò ��Âo�Å

ReÅ�eo­�� Ã��oÂ½�U¦ ReÅ�eo­� �Ç�h Äh ¸Te¾o½ eÅ�¼o�U� ÀTd �Ô ��Âo�Å�eÂhÈ�X eT Ò ��Ç�h Ps�~�U¦ �eo­�

>Ø@ ��Âo�Å �Ã�½X�h

>Ù@ ��È��s½ �²Á �Åe��Äh mUº¢ Ä� �È��s½ �e¦X sÁe½� s"�UøUë �Ù

�Teh �Ò� �� �¼UÂ� eÂ£½ m±� Ç so��� Äh d� ld�UU§n Ç �eo~e� �Teh �Ñ� �� U��d� �ÈvÇ sne½eÆhd ¯È­ ¬T�e£n ��È½ ��

¼UÂ����½ so��� Äh Ç ¼U�eh ¿�Èh Rd�Ã����h Ç�eÁ�fÈ�X Ps�~�U¦ ¿È÷ s¾UÅe®½ Ç Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� °U®ºn ·eiÁ� Äh

sne¢È�È½ Ç snei�e{½ ¼UÅe®½ �Ô� Ç �Ó� �ÄÁ eT �Âo�Å Ã�UøUë ¼o�U��T Rd�h s­e� � »�­ ��� eÅ�s"
TÇ �ÀTd eTX Ä�

d� ¿�Èh s�~�U¦ R���½ Ã�Td �Õ� ��Âo�Å R�U#Ád�h��¹e÷ ¸be�½ �È~ �R�È~ Äh Ä� �ÂÂ��s½ x��½ d� �nÈUì½e� ¼º¢ �d

eh P�ÂÂ��s½ mU£in ¿�Èh s�~�U¦ s"
TÇ �d Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� �d R�eT� �d�£n Ä� ÀTd eh ¼UÂUh�s½ Ä½d�d �� U�Â��s½ x��½

Ä� ¼UÂ� �U�en �Teh �UÁ �×� Ç �Ö� ��È½ �� �m�d s"�UøUë Rd�h s­e� ��� ÄÁ Ç »�­ ��� ÄÁ ¿�Èh s�~�U¦ �ÈvÇ ÀTd

P�T� ¼UÅdÈ~ Ä½d�d �� �m�UÁ s"�UøUë Rd�h s­e� ��� �UÁ ¿�Èh R�eT� �d�­d�Ä®¹È½���eÂ¢�e�¢d ¸½e� Ç ¿�Èh Rd�Ã����h

��eh Ã�ÂÂ��uU" �eU�h s½ÈÆ®½ �ÁdÈn�s½ �Â��s½ x��½ d� �(PHUJHQFH eT s#o­eT�ÈÆ�� s"�½X�h R�Ã�Td Ä� �Ø�¬T�£n

¼UÂ� R�eT� q{h �Teh �Ù�¬T�£n ��È½ �� �¼UÅ� �U��n Ç �U¾n d� Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� ¼UÁdÈoh ¿X�¾� Äh Ä�ÂTd Rd�h

Ã�UøUë ReÅ�¼o�U���� sÅe" Ä� m�d ¸U¹� ÀU¾Å Äh ��� �ÂÅdÈ~ mzd�eÁ mUº¢ �²Á �hd�h �� R�eT� �d�­d Ä� d�÷

�m�d �dÈ�� »��½ Rd�h

s"�UøUë Äh Äo�hdÇ ¼UÅe®½ Ä�m�d �oÆh P¼º¢ ¿È"eÁÈ" ReÅ�Ã�Èz �� ¬ºo�½ �d�­d ¬T�e£n le½eÆhd Äh ÄvÈn eh ÀTd�heÂh

�¼UÂ� s���h d�

eÅ�s"
TÇ Ò��Ñ��Ñ

¿�Èh s�~�U¦

d��w½ Ä�m�d R�T�v Ä¹�e£½ P¼o�U� Ã�ÂÂ��¬U�Èn Ä¹�e£½�T Äh �in�½ ��eë Ç� �Å �¾v Ä�m�eÂ£½ ÀTd Äh ¿�Èh�s�~

¬U�Èn Ä¹�e£½ �� d��w½ Ä� �È��s½ �wÂ½ d� R��T� ��eë PÄ¹�e£½ ��eë �� soher �Å f�� Ç �Â��s½ ¬U�Èn d� ¼o�U�

�d ¼o�U� STd�"dÇ Ä� sÁe½� ��Â�Á RÇ�Uë sÆÁ�¼Å�h Ã�¢e± ÀTd �d Ä� m�d s�~�U¦ s¾o�U� ��Â��s½ ¯�� ¼o�U� Ã�ÂÂ�

g¹ev uTeoÁ P��eh �eT� P�ÁÈ��s½ ¬U�Èn ¼o�U� ReÅ�m¹ez�T� ��Èn Ä� ¿eÁX �d �U¦ STeÅ�s"
TÇ Äh mi�Á sÆÁ�¼Å�h ¸�d
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Äo�hdÇ �o�ÈÁ�� Ä� �UÂ� Ãe#Á Ã�Á� �ÈvÈ½�T ¿�Èh mÃ��½n eT mÃ�Á�n Äh ·es½ ¿dÈÂ¢ Äh ��È��s½ �e��X ¿�Èh s�~�U¦

Ä� ¼T�U"�s½ ��Á �� d� STeÅ�¼o�U� ­È¾£½ e½ �m�d «�h RÇ� �h ��§¹ ·ez �� Ç��È~�T �ÂÁe½ s�~�U¦�¼o�U��T Äh

Äh e£±dÇ e½ Ä� ÄøÁ�X P�ÈvÇ ÀTd eh P�Âo�Å s�U½eÂT� l­�e£½ R�Ç�Ç Pld�� ÄÁe�n Ç ¿e�½ �ÂÁe½ eÅ�¿X �T��ÄÁd� ReÅ�m¹ez

m��z l­�e£½ ¿�Èh s�~�U¦ ��Âo�Å ��m¹ez�T� eh g�eÂo½� m����ÄÁd� s�T�U­ ReÅ�mU¾� �d�²½ P¼Uo�Å �Â¾±®¢ ¿X

 Ç�� ���÷È� R�UU§n Ä� eÂ£½ ÀTd Äh P��eh Äo�d� ·eiÁ� Äh d��÷È� ld�UU§n Ç ÄU¹Çd �Td�� Äh ¿�Èh ��e�z �ÁdÈn�s½

��È� gi� d� ¼o�U� �d snÇe®o½ ®½e��eU²½� ��h �eo­� �ÁdÈn�s½ P¼o�U� ·È{n

Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� �d m¾�± ¿X P·es½ ¿dÈÂ¢ Äh �m�UÁ s"�UøUë »�­ ��� P�U½eÂT� ¿�Èh s�~�U¦ P�ÈvÇ ÀTd eh

Ä� Rd�Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� �È��ÀU¾Å ��ÂÂ��s½ RÇ�Uë s�~ ReÅ��T�ne½ �d s�¾Å P�ÁÈ��s½ ¬U�Èn eÅ�Ä�i��¾� Äh Ä�

Psº� �È� Äh �>ÑÚ@ �ÁÈ��s½ ¬U�Èn s�~�U½eÂT� ��Èn s�¾Å �ÁÈ��s½ x��½ s½ÈoÁdÈ��UÁe�½ eT �R�eh �ÄT��Á ��

��� ¿dÈÂ¢ Äh �ÂÁdÈn�s½ ¿�Èh s�~ ÄÁ Ç ¿�Èh s�~�U¦ ÄÁ ��È� s"�UøUë Äh �wÂ½ �ÁdÈn�s½ s�~ ReÅ�¼o�U� �� m��È~�ehn

e¢�d �ÁdÈn�s½ s��� Äoi¹d ��ÂÂ��s½ s���h �UÁ d� eo�Td ReÅ�eo~e� s"�UøUë ¿d�Â¾�Ád� Ä� d�÷ P�ÁÈ� s²ºn s"�UøUë »�­

·dÈ� ÀTd Äh ��eë V���eh Ã�� ¸�ez s�~�U¦�U½eÂT��T °T�� �d �ÁdÈn�s½ �²­ Rd�Ã���»e�¾Å �eo~e� ÀUÂ÷ Ä� �Â�

�m�d Ç�%��Uë ReÅ�q{h Rd�h Rd�Ã�U#Ád

m�d�eÂhÈ�X!ÁÇX�T Pe¢�d ÀTd �h ÃdÈ" ÀT�n�Ã�e� �m�UÁ s"�UøUë Rd�h s­e� ��� PÀUÂø¾Å ¿�Èh s�~�U¦

m�d À�¾½ ÀTd Ç m�d �in�½ fÈ�X Äh ­È¾£½ s"�UøUë ��È��s¾Á s²ºn Ã�UøUë ¼o�U��T Ps�~�U¦ �eo­� ¼¦��sº¢ Ä�

«�� �d �m�d ¿�Èh�eÂhÈ�X ��e~ Äh eÅ�¿X �� s"�UøUë �Te¾Á Ä� �Á�d� �ÈvÇ STeÅ�¼o�U� ��È� q{i½ �º~ gi� Ä�

m�d �²o£½ s���½ l�hd� �m�d �U��n ¸he±�U¦ s­�e�n ®½e� ¼o�U� �T �d �eÂhÈ�X ®½e� �¼o�U� �T P��T�

ÀTd �d t�e~ d� ÀUTeë �£h s�U½eÂT� ReÅ�¼o�U� Ç m�d ¸²o�½ Ä®¹È½ R�eT� �d�£n eh STeÅ�¼o�U� Ä£¹e�½ Ps"�UøUë Ä�

ÃÇ®¢ ��ÁÈ��s¾Á s²ºn Ã�UøUë ¼o�U� P¬T�£n ÀTd °i��eÂhÈ�X ReÅ�¼o�U� �d R�eU�h ÀTd�heÂh �>ÑÚ@ �Ád��s½ R�Âh�Ä²i�

s�U½eÂT� ¼o�U� �Å P�TX�s½ fe�z Äh sÂU£n ReÅ�¼o�U� s~�h �e~ s"
TÇ �T P�eÂhÈ�X �eo­� Ä� ev�¿X �d PÀTd �h

ÄÁÈ" ÀTd �d R�eT� �d�£n s"�UøUë ¿d�Â¾�Ád� �ÈÂÅ Ä��ÀTd eh Um�UÁ Ã�UøUë ¼o�U��T P¬T�£n °i� P��eh s­�e�n Ä�

»�­��� ÄÁ Ç s­e���� ÄÁ P¿�Èh�eÂhÈ�X Ç s�~�U¦ Ä� ����s½ ��Á Äh PÀTd�heÂh ��ÂÂ��s½ s���h d� eÅ�¼o�U�

���eh s"�UøUëRd�h

¼��m�� P�U½eÂT� �� ­È¾£½ P��T� s�ei¹ �� ¿�Èh s�~�U¦ Ä�m�d ÀTd ¿e¾��­ ��dÈ½ �d R�eU�h �� P�ÈvÇ ÀTd eh

�d�£n Ä� m�d À�¾½ Äoi¹d� ��Âo�Å s"�UøUë Rd�h s­e� ��� P¼Å eh eÅ�¿X���Ä¾Å Ä� ��eh Rd�Ä¢È¾w½ �d »�­ m¾�±�T

����eh�T �d �o�Uh eÅ�Ä¢È¾w½ �d Äo�� ÀTd
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��È~�eh

�d�Äº�e­ Ç mÆv Äh Äo�hdÇ �Â��s½ fe�oÁd �dÇ�ë Rd�h Ä� R�U�½ PÄo�� ÀTd È�¢ �Å ��T�U�h ��Á �� d� �Ã�Á�ë Äo���T

�� sb�v �È� Äh d� ¿e��dÇ�ë Ä½eÁ�h �Çew½ ¿e"�Á�ë �Te� P��� ¼U�Ân d� ��U�½ Ä��¿X �d �ë e½d �m�d ÃÇ�" e�¢d �Te� eh

mU£�Ç P�È��s½ Ã�Á�ë ¿X Rd�h R�£h »�± Äh mhÈÁ Ä� sÁe½� ��e~ ÀU¾Å�Äh U�ÂÅ��s½ �UU§n È�¢ ¿X m��z �U�½ Äh ��eë

�m�d �n�̧ i± ¿e½� �� Ã�Á�ë ¿X �eo­� Ã�ÂÂ���£Â½ sb�v �È� Äh Ã�Á�ë ¿X ¿e�Te�¾Å

¿X Ä� �ÂÂ��Â�¾Å�h RÈ{Á Äh R�£h ¿e½� �� ¿X eh �Áe�Te�¾Å Ä� �Â��s½ m­eT�� ��È~�eh ¼o�U� �d s��h sÁe½�

�ÈvÇ �m�d Ã�UøUë s�U½eÂT�ReÅ�¼o�U�Rd�h ¼Æ½ »�­����T P��È~�eh �Äo�d� �Â�¾Å�h ®i± eÅ�¿X eh È�¢

�Â�eh ��h s­e� Ã�d�Ád Äh ÃÇ�"�T È�¢ �Teh �d�­d m��Á Ä� ��e~ ÀTd Äh m�UÁ s"�UøUë Rd�h s­e� ��� P��È~�eh

�V�È� ¼o�U� �� �n­eh Äin�½ ¼�Á s¢ÈÁ Äh �wÂ½ �ÅdÈ~�s½ ÄÁÈ�÷ ��È~�eh Ä�ÂTd »Ç� Ç �Å� �Ç�h d� s"�UøUë �ÂÁdÈoh Ä�

�ÂÅ� »ewÁd d� ÄÁe~ eT ¸ë�Tm~e� ¿È÷ Rd�Ã�UøUë ¬Te�Ç �ÂÁdÈn�s½ Ä� �T�U�h ��Á �� d� STeÅ�Ä÷�È½ P¿�� ��dÇ Rd�h

R�eo­� ·È§�½ �²­ Ä÷�È½ �Å ���d�Á m�d  È±Ç ·ez �� Ä÷�¿X ��È½ �� Rd�Ã�Td öUÅ Ä£½ev ÀTd ��­ �Å Ä� sn�È� ��

�R�o�Uh �U÷ ÄÁ Ç ��d� �ÈvÇ Ä£½ev ¿X Re�¢d �Te� eh �Â�¾Å�h �� ¿X »e¾n Ä� m�d Ã�e� �eU�h

ReÅ�«d�" �d Ã�e®o�d ¼UÅ� ¿e�Á d� Ã�UøUë ¼o�U��T �� ��È~�eh  ÈU� ¼UÁdÈn�s½ ¿X�¾� Äh Ä� STeÅ�Ãd� �d s�T

��È~�eh �ÈvÇ �"�¿eTe¾Á P«d�" �� Ä²ºz �ÈvÇ Ç ��È~�eh �ÈvÇ »�¢ �"�¿eTe¾Á sº¢ ReÅ�¿e�Uë �d Rd�Ã�UwÁ� �m�d sº¢

ldÇ �e�h ÀU�e½ P·es½ ¿dÈÂ¢ Äh U�È��s½ Ã�e®o�d ·�oÂ� ¼o�U� ��Èn ��È~�eh PR�eU�h ReÅ�ÄÂU½� �� �m�d ¼o�U� ��

mTeÆÁ�� Ç �Â��s½ �Â�¾Å�h Ãe#o�� �ÈnÈ½ eh ��È~�eh Ä²ºz�T ��Èn Ãe#o�� �~�÷ m¢�� Ä� �Â��s½ �e� ÄÁÈ"�ÀTd

�T Rd�d� ÀU�e½ ÀTd Ä� d�÷ m�UÁ Ã�UøUë ¼o�U��T PldÇ �e�h ÀU�e½ P�ÈvÇ ÀTd eh ��È��s½ ¼U�Ân �ÈnÈ½ m¢��

Ä� ¸U¹� ÀTd Äh Pm�d �in�½ Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� Äh l�� Äh ·�oÂ� ÄT��Á �m�d ��Èn®"�� R���½ Ã�ÂÂ� ·�oÂ� Äo�Å

e�¢d Ä¾Å ÀUh ·�oÂ� Ç sÅ�Áe½�e� P¼�Á �s£�È½� �U¹Èn Ç ¡T�Èn Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� Äh Äo�hdÇ sº�d ReÅ�Ã�Td �d ��T��s�T

�T  È¾w½ �� s¹Ç ��d�Á �ÈvÇ R���½ ·�oÂ� eÅ�Ä÷�È½ mU£¾v �� U�UÂ� Ãe#Á eÅ�Ä÷�È½ ·es½ Äh d��w½ �m�d ¼o�U� ¿X

d� ¼o�U� Ä� ��d� �ÈvÇ ��Èn®�T�� R���½ Ã�ÂÂ��·�oÂ��T Ä� ldÇ �e�h ÀU�e½ ��¢�h m��� P�È��s½ Äo~e� ¸ë

�ÈvÇ �§½ �� Ä� so��z ¼o�U� PÄÁÈ¾Á Rd�h P�È� Ã��h �e� Äh e�~ yU{�n Rd�h �ÁdÈn�s½ ÀUÂ÷�¼Å ��È~�eh ��Â��s½ ¼U�Ân

�m�d ÄÁÈ" ÀTd ��d�

R�È~�Äh�È~ ¼�Á

�m�d ¼o�U� �eo­� �� ¼�Á�T �ÈvÇ Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� �� R�eUÂh ReÅ�Ã�Td �d s�T Ä� ¼T�U�� m~eÂ� ÀTd Äh ewÂTd en

Pm�U÷ ¼�Á ¼UTÈ�h Ä� ÀTd P�ÈvÇ ÀTd eh �m�d ¼o�U� �� R�eT�!ÂÅe¾ÅeÁ ReÅ��Â�¾Å�h �¾wn �d ¸�ez Ä� s¾�Á

s�T ��U�T�Ád È�¹d Ç ¿�Èh sÂU£n PfÇeÂn PsÅ�Áe½�e� P¿�e²n Äº¾v �d s¾UÅe®½ Äh �È��s½ ¼�Á ��È½ �� �m�UÁ sÁe�X �e�
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Ç eÅ�m¹ez �� �ÈvÈ½ le¢®�d Äh Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� �� ¼�Á �ein�d s#ÁÈ�÷ Pm¾�± ÀTd �� Ã�ÂÂ��¿d��"�� ¸be�½ �d

R�eT� ¼UÅe®½ �ÁdÈn�s½ ¼�Á Ä� ¼UÂ� ¿e�Á��e~ �Teh ��²½ ÀTd �� ��È� le¢®�d ��d��ë ¿X �U�®n Ä� m�d�U½eÂT�

�d s�T ¼�Á P�ÈvÇ ÀTd eh �m�U÷ ¿e½�È�Â½ P¼�Á ¼UTÈ"�s½ Ä� s½e#ÂÅ ¼UÂ����½ e²U±� �Teh Äoi¹d Ä� ��U�h �h �� d�

s"�UøUë �ÈvÇ »�¢ Rd�h s­e� ��� �s¾�Á�Sh� ¿�Èh s­�e�n ®½e� Ä� d�÷ Pm�d Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� �� R�eUÂh ReÅ�Ã�Td

Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� Ä� m�d ÀTd sº�d Ã�Td �m�UÁ �e"�e� s"�UøUë »ÈÆ®½ eh ¼Å °º�½ ¼�Á P¼Å ��T� RÈ� �d �m�d

¼�Ás¢ÈÁ �Ç�h Ã�UøUë ¼o�U��T Rd�h Ä� ¼UÂ� Ã�e�d �Teh ·ez ÀTd eh ��Âo�Å °º�½ ¼�Á Ç ¸½e� s¾�Á�Sh ÀUh R�U÷

�m�d »�­���R�È~�Äh�È~

R���½ ·�oÂ� �ÈiÁ Ç m½Çe²½

ReÅ�·®o~d m{n Ç Ã��Á �U¹Èn ���½�T �d PÃ�� ¡T�Èn ��eÂ¢ ÀUh Ä� ��e~ ÀTd Äh Pm�d �Â½ÈÂn PÃ�UøUëReÅ�¼o�U� �� ¼�Á

eh Ä� d�÷ m�d »Çe²½ �Âo�Å �dÇ�ë ·ez �� ¼Å eh Ä� Ã�Á�ë Äo���T �� Ä� s¾�Á PÄÁÈ¾Á ¿dÈÂ¢ Äh �m�d �d�Teë�÷È�

�d ¿e"�Á�ë Äo�� Ç �È��s¾Á ��dÇ ¼o�U� ÄhRd��Äh�� ¿e"�Á�ë �d s�T sÁeÆ"eÁ ld�UU§n eT �eh ¿È÷Rd�Ã�ÂÂ� ¸o�½ ¸½dÈ¢ �ÈvÇ

m�U­e� �m�d �o�Uh gnd�½ Äh R�T�ë�gU�X P�Âo�Å R���½ ·�oÂ� Rd�d� Ä� STeÅ�¼o�U� Rd�h Ä� sn�È� �� ��Ç��s¾Á ÀUh

ReÅ�¼o�U� ReÅ�s"
TÇ �d R���½ ·�oÂ� �ÈiÁ Ä�m�d ��dÇ ��È��s½ �ÈheÁ ¼o�U� ¸� Ãe"�¿X P�È� gU�X �e÷� R�Uº� Ä®¹È½

s¾�Á eT Ç ·�oÂ� öUÅ �ÂÁdÈn�s½ Ã�UøUë�U¦ ReÅ�¼o�U� Ä� d�÷ Pm�UÁ s"�UøUë Rd�h s­e� ��� �ÈvÇ ÀTd eh Pm�d �Ã�UøUë

P����s½ ��Á Äh ���d� Ä#Á �d�±�h d� �È~ ¼�Á �ÁdÈn�s½ e�~ yU{�n �e�Ç�e� R�U"�e� Äh eh ¼o�U� �T ��Â�eh Äo�d�Á

Ä� eÂ£½ ÀTd Äh ��eh »Çe²½ �ÁdÈn�s½ �UÁ s­�e�n ¼o�U��T Ä� d�÷ ��ehs"�UøUëRd�hs­e� ÄÁ Ç »�­���m½Çe²½

ÀU½� RdÈÅÇ�fX ���eh Äo�T� ¼Æh Ä� ��d�Á s¾�Á ®�d Ä� ÀTd ��e~ Äh P��d�Á ¿X �h R�Uren ¿X �h Ã�� ��dÇ ReÅ�·®o~d

Ç �e�­ Pe½� P�eh m¢�� �ÂÁe½ R�eUÂh ReÅ�Ã�T�ë ReÅ�fÇeÂn Ç �¢dÈ± �d�Teë mi�Á�Äh s¹Ç �T�� ld�UU§n Rd�h ShÈ~ ·es½

P�e� �T� m¹ez Re�­ Äh mi�Á eÅ�s"
ÏÇ ÀTd Ä� �È��s½ R�ÇX�eT �m�d s�~�U¦�U½eÂT��T �ÈvÇ gi� Äh mhÈ��

Äh d� ¿X R�d�X ReÅ�Äv�� P¼o�U� s���h �� en �Â��s½�¾� e½ Äh eÅ�s"
TÇ ÄÁÈ" ÀTd �ÈvÇ Ä� R�È� Äh P�Âo�Å m�����ÄÁd�

�¼UÅ� �Åe� R�U�¾�÷ �È�

�� �m�d �È~ ¿e¾o~e� �� �ÈvÈ½ ReÅe�~ yU{�n �� ¼o�U� �T STeÁdÈn sÂ£½ Äh m½Çe²½ Psnei�e{½ ¿eh� Äh

e{T�� eÅ�s#ÁÇ�­d ÄÁÈ"�ÀTd Ä� m�UÁ R�eUÁ ��TX�s½ m�� Äh s#ÁÇ�­d s¢ÈÁ s­�£½�¾� Äh e�~ yU{�n le�ein�d ÄT��Á

��eh �¿�dÈn� soT�ë ¿�����÷ �d R�d��h�Ã�Æh ¿È÷ R��T� �U÷ �ÁdÈn�s½ Ä�ºh P��eh ¿X �d s��h eT Äo�� ¿e¾Å �d Sì�

��TÈ"�s½ mÂh �¹�e÷ �>ÑÑ@

�eo­� P�d��TÈÁ ¼o�U��T Äh e�~ yU{�n sº� STeÁdÈn ¿�d� °T�� �d R�T�ëeÁ�m�"�eh P����s½ ��Á Äh

��Â��s½ ¸UÆ�n d� Ã�UøUë
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�m�d �È~ �e�~ yU{�n� �U¾£n STeÁdÈn Rd�d� Ä� �T�U�h ��Á �� Ã�UøUë ¼o�U��T ¿dÈÂ¢ Äh d� Ã�Á� ·Èº��T

�d �e� ÀTd eh Ç �Te¾Á�s½ R�U"Èºv ¸~d� Äh ¿Ç�Uh ReÅe�~ �Ç�Ç �d Ç �Â��s½ t�e~ d� �È~ ¿Ç�� ReÅe�~ P·Èº� �T

��Á �� Ã�UøUë�U¦ ¼o�U���T ¿dÈÂ¢ Äh d� s­�� ¿Ç�� �e" P��T� RÈ� �d ��Â��s½ R�U"Èºv �È~ �� e�~ ¿�� Ã�Â�d�ë

Ã�Â�d�ë �e" »e¾n �� PsoT�Ç�{½ öUÅ ¿Ç�h PR�eT� R�d�X ReÅ�Äv�� en m¢�� Äh ¿X �� s¹®o~d ÀT�n��÷È� Ä� �T�U�h

��È��s½

s#o­eT�ÈÆ� eT s"�½X�h

mi{� s"�½X�h ��È½ �� Ä� s½e#ÂÅ ­È¾£½ »��½ �m�d ¼º¢ Ä®�º­ �� sÁ­È� Rd�Äø�T�en eh »eÁ�h l�� Äh Ã�Td Ps"�½X�h

eÅ�s"
TÇ PeU�d �ÈÆ� Ps"�½X�h ��È½ �� Ã�Td ÀT�n�RÈ± �Te� ��ÂÁd��s½ �in�½ STd�"�m�e�Ç�­ eT STd�"�̧ Uº²n Äh d� ¿�X P�ÂÂ��s½

ÀTd Äh Pm�UÁ q{h ��È½ ­eh�ÄhÇ� mUº¢ ��ÂÅ��s½ �Ç�h d� �s¹Ç�Á� ÀUTeë�ÄhÇ� mUº¢ ¼�d Äh R�U÷ Ä� m�d STeÅ�ÂTd�­ eT Ç

¿X �½ mTeÆÁ �� Ç ·Èº��T �� �Æv Re²¹d ¿X ÄwUoÁ Ä� �È� �hen Äh �wÂ½ m�d À�¾½ s¾nd�T� s�eëdÇ�T Ä� eÂ£½

¸º¢ �ÂÁdÈn�s½ R�e�o±d ld�rd U�Âo�UÁ Äo�h�T�U­ eh �eU± �� s¢e¾ovd Ç R�e�o±d PSTeU¾U� Pso�T� ReÅ�¼o�U� ���eh

Äh m�d Äo�h sº¢ �È� Äh s�T�U­ ¿eÆv Ä� �ÂÂ��s½ m�d��h ÄÁÈ"�ÀTd »��½ �d R�eU�h P��T� «�� �d ��Â�eh Äo�d� s�T�U­

��Á�d� s�T�U­ ¸º¢ Ps�T�U­ ld�rd »e¾n Ä� ¸�� ÀTd

Äh Ä� �Âo�Å s"�½X�h�T s�¾��Ä½È�Â½ �� RÈ�Uh ReÅ�d�½ Ä� ¸�� ÀTd Äh ��d� �ÈvÇ s"�½X�h ��È½ �� R�Ui£n

�m�UÁ ÀTd s#o­eT�ÈÆ� eT s"�½X�h �d e½ �È�Â½ ��Ád�Ã�½X �ÈvÇ Äh ¿e½� s� �U��È~ Ç ld�eU� s�Ád�" �Â��¼Å�h ��e~

ReÅ���� Ä� Rd�ÃÈU� sº� �È� Äh Ç eÅ�Ä÷�È½ sÁÈº� ¿e¾o~e� eT eÅ�Èºh ¸U��n �� Ä�m�d s"�½X�h �d  ÈÁ ¿X e½ �È�Â½ Ä�ºh

Ã�ve�½ ���eh�s½ P�ÂÂ��s½ �Ç�h �o�Uh Ã�UøUë ReÅ�¼o��U� s�T�U­ ReÅ�m¾�± Ç R�eUÂh�T�U­ �d m£Ui� �� sÅ�Áe½�e�

s"�½X�h Ã�Td Ä� ¼Â��s½ �U�en d��w½ �m�U÷ ¿X ��dÈ¢ Ç �Å��s½ |� ÄÁÈ�÷ ¯e®nd ÀTd Ä� ��d� �ÈvÇ ÀTd �� �h R�eT�

¬T�£n PÄvÈn ��È½ Ã�Td�T �¼U�eh ¿e½d �� s"�UøUë ¬T�£n �� s¾"���� ¿�½X��Uë �d en �È� ���½ xÈ�Ç Äh �Teh

Äh s"�UøUë ¬T�£n �� d� »ÈÆ®½ ÀTd Ä� m�d ¿X �h yUv�n ÀU¾Å Rd�h �m�d s"�UøUë �Td�­d ÄºU�Ç Äh s"�½X�h ¿���

��Á�d� �d�± mUº� �d ����T �� Ç� �Å s"�UøUë Ç s"�½X�h Ä� d�÷ ¼T�ÂiÁ �e�

�� e­�� eT ·È�d �� P¸Uº²n �ÈiÁ Ä� ÀTd Äh Äo�h Pl�È� ÀTd �� Ä� Pm�d ÄÁe�eÂ��m­�£½ ®½e� s½ÈÆ®½ eT s"�½X�h

�� �h s²­dÈn P»Ç� m¹ez �� �m�d ÄÁe�eÂ��so�Å s½ÈÆ®½ Ä�ÂTd eT ��eh ¬U£� eT RÈ± �ÁdÈn�s½ P��eh Äo�d� �ÈvÇ ¸¾¢

Ä� ��d� �ÈvÇ ÄÁÈ"�ÀTd s¾Æ½ »ÈÆ®½ Ä� m®" ¿dÈn�s½ xÈ�Ç Äh Ä÷�"d ���d�Á �ÈvÇ ¼U¾Æ®h d� ¿X ¼UÁdÈn�s½ ÄÁÈ�÷ Ä��¿X

s"�UøUë �ÈÆ� Äh �wÂ½ s�T�U­ ld�ÈvÈ½ �Te� Ç �U�eÂ§½ Ç ÄoU�T�o�¹d Ç �ÈÁ eh eÅ�·È�¹È½ Ç eÅ�¼nd s�T�U­ �Â�¾Å�h

en�¢e± ���eh Ã�� s¢e¾ovd s"�Á� Ç sÁe�Ád !ÂÅ�­ P¿e�Ád ÀÅ� ¸½e� ÀU½� RÇ� leUz ¼o�U� Äo­eT�eo~e� Ç ¼U�¢

s¾o�U� �"d �m�d Ã�UøUëReÅ�¼o�U�Rd�h »�­��� P�d�ÄÁe�eÂ��m­�£½ReÂ£½ Äh Ps"�½X�h Ä� ¼UÂ� ¿eUh �Teh

ÀTd Äh Pm�UÁ s­e���� s"�½X�h P�ÈvÇ�ÀTd eh �m�UÁ Ã�UøUë �±È½�¿X P�Å�Á �Ç�h �È~ �dR�n­eh:Äin�½ ¼�Á
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�m�UÁ Ã�UøUë Ä�ÂTd eh �Å��s½ ¿e�Á �È~ �d Äo­eT�ÈÆ� ¼�Á ¸½e� �e"�T Ä� ¸U¹�

Sind�½�Äº�º� �eo~e�

�d gnd�½�Äº�º� �T ��Â½ �d ¿dÈn�s½ Ä� �È��s½ Ã�Åe�½ sÅ�Áe½�e� �d s®ºo�½ xÈ�� ­È¾£½ PÃ�UøUë ReÅ�¼o�U� ��

�� d�vd ReÅ��Â�¾Å�h �d Äo�e~�h ¼�Á Ä� �Å��s½ |� ¸U¹� ÀTd Äh s"�½X�h �>ÑÒ@ ��� Ãe#Á ¿X Äh ¼o�U�:�T� Ç �¼o�U�

P·es½ ¿dÈÂ¢ Äh ���d� �ÈvÇ �e~ ¼T	� �T �� m½Çe²½ ÀTd Äoi¹d Ä� ¼UÂ� R�ÇX�eT �Teh �m�d »Çe²½ R�n�ÀUTeë ���

e½ Rd�h m~eÂ� �ÈÆ� Äh �wÂ½ ���½ STe½� Ã�Ç�{½�T �� �²­ e½ �§½ �eÅ�¿Ç�ÈÁ� Si�¢ ReÅ�Äo~eT ÀUh �Â��¼Å�h

�m�d� �ÅdÈ�Á �ÈvÇ ��T� ¿X ��d�Áeo�d �d �n�ÀUTeë eT �n­eh �d�"�soÁe� Äv�� Õ �Ç�z Ä� Rd�Äo­eT�ÈÆ� ¼�Á Pm�d Ã��

�eo~e� �d sÁÈ"eÁÈ" xÈ�� �� Äo­eT�¿e½�e� m�d R�ÈvÈ½ PÃ�UøUë ReÅ�¼o�U� ReÅ�s"
TÇ »e¾n STeÆÁ ÄwUoÁ

 dÈÁd Psº¢ Ç �dÇ�¿ÈÁe±STeÅ�Ã�¢e± �È~ �d Ç �Â��s½ �Â�¾Å�h �È~ �d �n�ÀUTeë Ç �n­eh ��� eh Ä� eÅ�s"
TÇ Ç

ÀU½� RÇ� leUz sº� �È� Äh eT ¼o�U�È�d PfÈ~ ·es½�T ��Å��s½ �Te¾Á fÇeÂo½ �eo­� Ç ¼�Á P¿�e²n s®ºo�½

ReÅ�m­eh ReÅ�·Èº� Ç �§½ P¿�h ReÅ�m­eh ¸½e� �ÂÅ��s½ ¿e�Á �È~ �d R�eo~e� ÀUÂ÷ Ä� R��T� ReÅ�¼o�U� �m�d

Ple£Te½ PeÅ�e" PeÅ�·È�¹È½ PeÅ�¼ndR�Ã�UøUë�eo~e� eh ¿eÆU� �È~ PR�eo~e� ÀUÂ÷Rd�h Ã�Á��U¦ ·es½�T ��Âo�Å Ã�UøUë

�m�d eÅ�Ä�È~�hd Ç eÅ�Ä�È~ PeÅ�¿e��Æ� PeÅ�Ã�eo� mTeÆÁ �� Ç ÄÁe�eÂ��ÀU½� ReÅ�eo~e� PSTeU¾U� leiU��n

R�d�£n�ë

¿�d� �d�± ÄvÈn ��È½ �h Ç �Â��s½ q{h STd�"�̧ Uº²n ÄUº¢ d�T�� m�m�d lÇe®o½ P�o�Uhn«Ç�£½ Ä¹e²½ �� ¿È���Ád êUºU­

Äh mm�d �lÇe®o½ P�o�Uhn ¿dÈÂ¢ ��Te¾Á�s½ �U�en Ã�UøUë ReÅ�¼o�U� m~eÂ� Rd�h eÅ�¿e¾o~e� Ç eÅ�eo~e� gnd�½�Äº�º�

ÀTd ��ÂÂ��Â�¾Å�h ¼Å eh en m�d �eUÁ d�vd �d R�eT� �d�£n PÃ�UøUë ¼o�U��T �ewTd Rd�h Ä� ��d� Ã�e�d m²U²z ÀTd

Äh sn�È� �� eÆÂn P�È��s½ �wÂ½ ¼T��� Ã�e�d ¿X Äh Ä� STeÅ�s"
TÇ »e¾n Äh Ç �heT�s½ �ÈÆ� Ä� Sind�½�Äº�º� �eo~e� �d  ÈÁ

Äh ���eh R�eT� ReÅ��Â��¼Å�h �U"�� ­È¾£½ Ç ��eh Ã�� ¸U��n d�vd eT ��eÂ¢ �d R�eT� �d�£n �d ¼o�U� Ä� �TX�s½ �ÈvÇ

���È��s½ fe�z �d�£n �ë Rd�Ã��:Ô ¼o�U��T sÅe"� �¼UTÈ"�s½ R�d�£n�ë s"
TÇ ÀTd

le�z®½ ��T� Ó��Ñ��Ñ

s®�º­ ��Á Ä�²Á �d Ç m�UÁ so�d� �� ¬T�£n PÃ�UøUë ReÅ�¼o�U� Ç s"�UøUë ¬T�£n Ä� �Å��s½ ¿e�Á ShÈ~ Äh ­eh q{h

�d so­eUÅ� P��È~�eh R�Ã�Td �È��ÀU¾Å P�Á�� s­�£½ Ä� sÅ��¿e½�e� Ç ¼�Á ¼UÅe®½ �m�d s���h Rd�h g¹ev s¢È�È½ ¼Å

�ÁÈ� �U�®n ÄÁÈ" ÀTd �ÂÁdÈn�s½ ÄÁeo�i�È~ Ã�øUë ReÅ�¼o�U� Ä� d�÷ �Â��s½ �eÆÂ�Uë d� s"�UøUë Äh le¢®�d ÄT��Á RÈ�

P�Á�²o£½ R�eT� �d�­d ��Á�e��s½ �d�±�h �È~ Rd�vd ÀUh le¢®�d ·�ein�¾� Äh d� �È~ Sind�½�Äº�º� �eo~e� Ç ¼�Á Ä�
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ReÅ�s"
TÇ �ÂÁe½ m��� P�ÂÂ��s½ ��d��ë d� le¢®�d Ä� Rd�ÃÈU� ��Èn Ã�UøUë�ReÅ�¼o�U� ¼UÂ� ��­ Ä� m�d ��h �¾r

Äh �UÁ mle¢®�dn »ÈÆ®½ Äoi¹d ��ÁÈ��s½ ���½ P¼UÂ��s½ R�d��h ÄÁÈ¾Á Ç ¼T�ÇX�s½ m�� Äh e½ Ä� STeÅ�Ã�d� sne¢®�d

�m�d �U#Ád�h �¹e÷ s®�º­ ��Á Ä�²Á �d s­e� Ã�d�Ád

Ã�UøUëReÅ�Ä�i� Ò��Ñ

Vm�U÷ Ä�i� Ñ��Ò��Ñ

Ä¢È¾w½ ÀTd Re�¢d ��Âo�Å �in�½ ¼Å Äh s²T�� Äh ¿X Re�¢d Ä� m�d Äo��" Ä¢È¾w½�T Rd�h s�eT� s¹�½ PÄ�i�

eÅ�¿X �ein�d Ç �Â�eh ·È�¹È½�T �� eÅ�¼nd �ÂÁdÈn�s½ e�¢d ���eh ¿�d� m�� ¼Å eh eÅ�¿X �ein�d Ç �Â�eh ¿e�Ád �ÂÁdÈn�s½

�in�½ ¼Å Äh d� eÅ�¿X Ä� ��eh STeÅ�Ã�ev eÅ�¿X ÀUh �ein�d Ç ¬ºo�½ ReÅ�Æ� �ÂÁdÈn�s½ e�¢d eT ��eh STeU¾U� ReÅ�ÁÈUë

Ã�ÂÂ� ¬U�Èn Ä� m�d sÆT�h�U¦ l­e�nd RÈ�¹d eT �R	È¹ÈëÈn �T eh s­d�" PÃ�UøUë Ä�i� �T �d �È�Â½ ��Â��s½

Ã�Èz �� �eh ÀU¹Çd Ps­�e�n R	È¹ÈëÈn eh STeÅ�Ä�i� P¼o�Uh ¿�± �� �m�d �¿X ��eÂ¢ �ÀUh �Â��¼Å�h Ç Rd�Ã����h s¾o�U�

Ä� ¼�Â½ReÅ�Ä�i� eh P¿eÁd���T�U­ P��T�«�� �d �>ÑÔ@ P>ÑÓ@ �Á�� s­�£½ sÂT� Ç �Ç��d ¿È÷R�d�­d ��Èn leU�eT�

ReÅ�Ä�i� R	È¹ÈëÈn �ÈvÇ ÀTd eh ��Á�Èh eÂ�X �ÃÇd�h Ä�i�� �Á�Èh eÅ�Èºh �� ·È�¹È½ Ç eÅ�¼nd �Td�X Re�­ Ã�ÂÂ� �¬U�Èn

s"�Á� �� s®ºo�½ ReÅ�Ä�i� Ã�ÂÅ���Te¾Á m²U²z �� Ã�UøUë ReÅ�Ä�i� ��Âo�Å ¿�Èh s­�e�n Ç ¼�Â½ ÀUh R�U÷ Ã�UøUë

PSTdÈÅ Ç sºT� PRd�Ã�ev ¸²Á Ç �̧ ¾z ReÅ�Ä�i� P�oUTÈn Ç »d�"eo�ÂTd P�Èh��U­ �ÂÁe½ s¢e¾ovd ReÅ�Ä�i� ��Â�eh�s½ Ã�½�Ç�

eh STeÅ�Ä�i��¾� Äh s�¾Å so~eÂ� Ç STeÂ£½ ReÅ�Ä�i� Pso�T� ReÅ�Ä�i� PRd�ÄÁeTd� ReÅ�Ä�i� P¯�h l­e�nd Ä�i�

��Âo�Å ¬U�Èn ¸he± sÆT�h�U¦ �R	È¹ÈëÈn

Ç P¼UÅ��s½ ¿e�Á V eh d� ¿X Ä� PÃ�� ¸U��n �Z� »eÁ Äh WeU�d �d sÆn �U¦ Rd�Ä¢È¾w½ �d Ä�i� �T �Ñ��Ñ ¬T�£n

G = (V,E) eh d� Rd�Ä�i� ÀUÂ÷ �¼UÅ��s½ �Te¾Á E eh Ç �ÂÂ��s½ ¸�Ç ¼Å Äh d� eÅ��Z� Ä� PeÅ�·eT ¸½e� Rd�Ä¢È¾w½

�y = {i, j} ¼U�TÈÁ�s½ �Â� ¸�Ç ¼Å Äh d� j Ç i�Z� Ç� y ·eT �"d �¼UÅ��s½ ¿e�Á

�d�£n �d��T Äv�� P��T� l�ei¢ Äh ��È��s½ Äo®"�d� ¿X Äh ¸�o½ ReÅ�·eT �d�£n Äh �d��T Äv�� �Ò��Ñ¬T�£n

 È¾w½ P�Â��s½ ¸�Ç ¼Å Äh d� �d� Ç� Ä�i� �� ·eT �Å Ä� ewÁX �d ��Â��s½ ¿eUh d� �d� �T ¼U²o�½ ReÅ�s�Te�¾Å

�Te¾Á ki eh d� i�d� �Å Äv�� ­È¾£½ �m�d �hd�h �L�«d�" ¿X ReÅ�·eT �d�£n �hd�h Ç� eh «d�"�T ReÅ��Z� Äv��

��ÂÅ��s½

L = 1
2

N∑

i=1

ki �Ñ��Ñ�
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�eh m�d �hd�h Ä�i��T R�Äv�� ��Èo½ �d�²½ �ë

〈k〉 = 1
N

N∑

i=1

ki �Ò��Ñ�

��Â��s½ s­�£½ d� ��eh k ¿X Äv�� Ç ¼UÂ�fe�oÁd «�e�n Äh d� s�d� �"d Ä� ¿X ·e¾ozd pk Äv�� ¡T�Èn �Ó��Ñ¬T�£n

���eh �ewÂÆh �Teh Pm�d ·e¾ozd pk Ä� ev�¿X �d

N∑

k=0

pk = 1 �Ó��Ñ�

�eh m�d �hd�h pk ��d� �d�N Ä� Rd�Ä�i� Rd�h

pk =
Nk

N
�Ô��Ñ�

ReÅ�Çeo�" P¼UÁd�h d� Ä�i��T lev�� ¡T�Èn �"d ÀTd�heÂh �m�d k eÅ�¿X R�Äv�� Ä� m�d�s�Èb� �d�£n Nk Ä�

�eh m�d �hd�h Äv�� ��Èo½ �d�²½ ·es½ ¿dÈÂ¢ Äh P¼T�ÇX �m�� Äh ¼UÁdÈn�s½ d� ¡T�Èn ¿X eh ��eÂo½

〈k〉 =
∞∑

k=0

kpk �Õ��Ñ�

¸�o½ ·eT Äh Ä� m�d Rd�Ä�i� �d��¿�Ç Ä�i� ��d� mi�Á d� soU¾� ¿dÈn�s½ Ä�i� �� ·eT �Å eT�d� �Å Äh �Ô��Ñ¬T�£n

P�Èºh�T �� P·es½ ¿dÈÂ¢ Äh ��È��s½ Ã�d� mi�Á Pm�d s²U²z R��¢ Ä� wij ¿�Ç »eÁ Äh soU¾� j �d� Äh i�d� Ã�ÂÂ�

¸�o½ ·eT ¿�Ç Ps¢e¾ovd Ä�i� �T �� Ç m�d ·È�¹È½ eT ¼nd Ç� ÀUh STeU¾U� �ÁÈUë l��± Ã�ÂÅ���Te¾Á ·eT �Å ¿�Ç

��Å� �Te¾Á d� ��T��T eh �®Á Ç� ¿X sÂ¾�� eT so�Ç� �d�²½ �ÁdÈn�s½ �®Á Ç� Ã�ÂÂ�

¿�ÈiÁ eT ¿�Èh ¸�o½ Ã�ÂÅ��¿e�Á ¿X ij ÄTd�� �Å Ä� m�d s�T�ne½ P¿�Ç�Sh Ä�i��T s�Te�¾Å �T�ne½ �Õ��Ñ¬T�£n

j Ç i �d� Ç� �"d m�d Ñ eh �hd�h Aij Ãe"�¿X P¼UÅ� ¿e�Á A eh d� Ä�i��T s�Te�¾Å �T�ne½ �"d �m�d j Ç i �d�
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RÇ� �d ¿dÈn�s½ d� i �ÂÁe½ �d� Äv�� ��Â�eh�s¾Á ¸�o½ ¼Æh j Ç i �d� Ãe"�¿X P��eh Aij = 0 �"d ��Â�eh ¸�o½ �¼Å Äh

���ÇX m�� Äh s�Te�¾Å �T�ne½

ki =
N∑

j=1

Aij =
N∑

j=1

Aji �Ö��Ñ�

�ij �ÂU¹ ¿�Ç eh m�d �hd�h Aij P�d��¿�Ç ReÅ�Ä�i� Rd�h

Aij = wij �×��Ñ�

�T�ne½ ��È��s½ Äo®" �d��mÆv Ä�i� PÄ�i� ¿X Äh Ãe"�¿X �È� Ã�d� mi�Á soÆv PÄ�i� �d ·eT �Å Äh �"d �Ö��Ñ¬T�£n

Rd�Ä�i� �m�d j �d� Äh i �d� �d �d��mÆv s¹eT �ÈvÇ ReÂ£½ Äh Aij Ç m�UÁ ¿�e²o½ �d��mÆv ReÅ�Ä�i� s�Te�¾Å

�T�~ so��� �d Ä�U¾Å e¾� Ä� À�¾½ ��T�U�h ��Á �� d� �Ç�­ Ç �T�~ Ä�i� ®s½ �m�d Ä­����T ¿eheU~ �ÂÁe½ �d��mÆv

�T Ç kin R�Ç�Ç Äv���T P�d� �Å Rd�h P�d��mÆv ReÅ�Ä�i� �� ��Â�Á R�T�~ e¾� �d m��� ¿X Ãe"�öUÅ s¹Ç �UÂ�

svÇ�~ Äv�� Ç �d� ¿X Äh Ã�� ��dÇ ReÅ�·eT �d�£n R�Ç�Ç Äv�� Ä� ÃÈU� ÀTd Äh ��È��s½ ¬T�£n kout svÇ�~ Äv��

��Å��s½ �Te¾Á d� �d� ¿X �d Ã�� t�e~ ReÅ�·eT �d�£n

�d�£n Äh �m�d �d� Ç� ÀTd ÀUh �Èb� Ã�ÂÂ� ¸�o½ ReÅ�·eT �d Rd�Ä¹eiÁ� j �d� Äh i �d� �d �U�½ �Å �×��Ñ ¬T�£n

���eh ·eT ÀT�n�¼� �̧ ½e� Ä� m�d R�U�½ P�d� Ç� ÀUh �U�½ ÀT�n�ÃenÈ� ��È��s½ Äo®" �U�½ ¿X ·È� P�U�½ �Å ReÅ�·eT

m���Äh Rd�h ��T� l�ei¢ Äh �Ä�È~�T �ewTd Äh Ä�i� �� �Èb� ¸Te¾n �d m�d R�eU£½ s��È~gT�� �Ø��Ñ¬T�£n

Ç ¼T�e¾�h d� �ÂÂ��s½ ¸�o½ �Áe�Te�¾Å Äh d� �d� ¿X Ä� STeÅ�·eT �d�£n m�d s­e� P�d��T s��È~ gT�� ¿��ÇX

Ci eh Ä� i �d� s��È~ gT�� ÀTd�heÂh �¼UÂ� ¼U�²n �Â�eh �d�±�h ¿e�Te�¾Å ÀUh �ÂÁdÈn�s½ Ä� STeÅ�·eT ¸� �d�£n Äh

�eh m�d �hd�h ¼UÅ��s½ �Áe�Á

Ci =
2Li

ki(ki−1)
�Ø��Ñ�

s��È~ gT�� PÑ��Ñ ¸�� R�Ä�i� Rd�h �m�d i�d� s�Te�¾Å ki ÀUh ReÅ�·eT �d�£n eh m�d �hd�h Li ¿X �� Ä�
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�m�d Ã�� Äi�e{½ �d� �Å

>ÑÕ@ �m�d Ã�� ���½ Ä�i� ÀTd �� �d� �Å s��È~ gT�� �Ñ��Ñ ¸��

Äh ¸Te¾n �Èb� Ps¢e¾ovd ReÅ�Ä�i� �� �È�~ Äh Ps£±dÇ ReUÁ� ReÅ�Ä�i� �s�d �� Ä� m�d ¿X �d s�ez �ÅdÈ�

�m�­eh s£±dÇ ReÅ�Ä�i� �� s��È~ gT�� ��Èo½ sÂ£T ��Âo�Å ¼�d�o½ >eoi�Á �ein�d eh STeÅ�ÃÇ�" �ewTd

〈C〉 = 1
N

N∑

i=1

Ci �Ù��Ñ�

Rd�h ��〈k〉 ≪ N� ��eh �n�¼� �eU�h ¿X �Èb� �d�£n �d ¿X ReÅ�Äv�� ��Èo½ Ä� m�d�Ân Rd�Ä�i� �Ù��Ñ¬T�£n

�>ÑÕ@ m�d sÁÈ�dÈë ¡T�Èn�T lev�� ¡T�Èn�Ân s­�e�n ReÅ�Ä�i�

pk = e−〈k〉 〈k〉
k

k!
�ÑÚ��Ñ�
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�÷È��¿eÆvReÅ�Ä�i� Ò��Ò��Ñ

s½e#ÂÅ ÀTd�heÂh �m�d �Èb� �d�£n ¼oT�e�¹ eh g�eÂo½ �d� Ç� �Å ÀUh �U�½ ÀT�n�ÃenÈ� ��Èo½ Ps­�e�n ReÅ�Ä�i� ��

s��o�� ReÂ£½ Äh ÀTd Ç �Â��s½ ��� R�n�¼� m¢�� eh �d� Ç� �Å ÀUh �U�½ ÀT�n�ÃenÈ� ��Èo½ P�È��s½ ��h Ä�i� Ä�

P�Á�d� s£±dÇ ReÅ�Ä�i� R�e��·�½ Rd�h s­�e�n ReÅ�Ä�i� Ä� sº��½ �m�d ÃenÈ� ReÅ�U�½ ��Èn ��T��¼Å Äh �Èb�

s��È~ Rd�d� P��T��T Äh �Èb� ¿�Èh�T��Á �h ÃÇ®¢ s£±dÇ ReUÁ� ReÅ�Ä�i� Ä� d�÷ �m�eÅ�¿X �� s��È~ ¿�Èh ÀUTeë

s­�£½ eh �o"Ç�o�d Ç �ndÇ ��Èn Ã�UøUë ReÅ�Ä�i� R�e��·�½ �� »e" ÀUo��Á ��Âo�Å s­�e�n ReÅ�·�½ Äh mi�Á R�n­eh

s��o�� s¹Ç �Âo�Å ST­eh s��È~ Rd�d� P¼�Â½ ReÅ�Ä�i� ��� »ewÁd ÑÙÙØ ·e� �eÆh �~dÇd �� �÷È� ¿eÆv ·�½

¼�Â½ Ä�i��T Ä� �Á�d� �eÆÂ�Uë d� s¹�½ �o"Ç�o�d Ç �ndÇ �m�d mzd� ¿e�½Ç� Ç ·Çd ReÅ�s�Te�¾Å Äh eÆÂn P�Èb�

�d R��T� �Èb� Äh d� ¿X Än Ç �� Ç �Â��s½ fe�oÁd d� s¹eT S ·e¾ozd eh �ì� Ç ��U"�s½ ��Á �� d� ­eh s��È~�gT�� eh

�È�Â½ ���h�s½��Uë s¾�Á�Sh m¾� Äh d� ¼�Â½ Ä�i� P¿X ReÅ�·eT ��w½ R�Âh�¼U� eh P��T� l�ei¢ Äh ��Â��s½ ¸�o½ Ä�i�

Ä� ¼TÈ��s½ Ç� Äh �Ç� Rd�Ä�i� eh Ãe"�¿X ��Áe¾h mher eÅ�Äv�� ��Èo½ Ä� ��� ÀTd eh m�d Ä�i� ReÅ�·eT ¿���Çh R�Âh�¼U� �d

�m�d Ä�i� ¿X �Èb� �d�£n ¼oT�e�¹ eh g�eÂo½ �d� Ç� �Å ÀUh �U�½ ÀT�n�ÃenÈ� ��Èo½ Ç ��d� ST­eh s��È~ gT��

��UÂUih d� Ò��Ñ ¸��

Ä�i��T Äh s¾�Á�Sh ¿��� Ä­e�d eh �o"Ç�o�d:�ndÇ ·�½ ���÷È� ¿eÆv Ä�i��T �ewTd �e�Ç�e� �Ò��Ñ ¸��
�ÑÙÙØ sº�d Ä¹e²½ �d Äo­�"�h Ã�e#Á �¼�Â½

�eU²½�ShReÅ�Ä�i� Ó��Ò��Ñ

eh s��e­!ÂÅ�­ �� ¿�Èh�÷È��¿eÆv ��Èh d�d� d� s£±dÇ ReÅ�Ä�i� ¿�Èh�÷È��¿eÆv s"
TÇ �o"Ç�o�d Ç �ndÇ ·�½

�ÈU± ��e~ Äh eÅ�ÃÈ� R�Ä�i� Ä� eÂ£½ ÀTd Äh ��È��s½ x��½ m����s½ »�X Äh »�X s¹Ç ����s¾Á ÃÈ� Äh ÃÈ�n ¸s¾¹d�f��

s¢e¾ovd ReÅ�Ä�i� �� R�U"�d�± ¸U¹� Äh eÅ�¿e�Ád Ä�i� Ä� s¹ez �� ��d�Á d� ¿�Èh �÷È��¿eÆv mU�e~ Ps�T�U­Èb	

d� s¢e¾ovd ReÅ�Ä�i� lev�� ¡T�Èn PSh�wn ReÅ�Ã�d� �d Ä� s½e#ÂÅ P�ÈvÇ ÀTd eh ���eh�s½ d�d� d� mU�e~ ÀTd P¬ºo�½
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m­d STe¾Á l�È� Äh ¿eÁX ReÆoÁd Ä� sÆhe�½ ReÅ�¡T�Èn eT sÁÈ�dÈë ¡T�Èn�T eh Ps­�e�n ReÅ�·�½ «®~ �h P¼UÂ��s½ Ãe#Á

en Äo­�" mÁ�oÂTd Ä�i� �d P�ÁÈ��s½ Ã�Åe�½ m£Ui� �� Ä� STeÅ�Ä�i� �d R�eU�h P��T� l�ei¢ Äh �¼TÈ��s¾Á ÄvdÈ½ �ÂÂ��s½

ÀTd ReÆoÁd Ä� m�d ÀTd ¿�Èh m®º��»� sÂ£½ ��Á�d� m®º��»� s£T�Èn P¼Å eh eÅ�ÀUcnÇ�ë s�Â�¾Å�h Ä�i� en STdÈÅ �È�~

STe¾Á ÄÁ Ç sÁdÈn Rd�Ä�hd� eh ­È¾£½ eÅ�¡T�Èn ÀTd ��ÂÂ��s½ m­d STe¾Á STeÆoÁd eh STeÅ�¡T�Èn �d �n��÷È� s#ÂÅX eh eÅ�¡T�Èn

so�U¹ Ñ��Ñ ·Ç�v P·es½ ¿dÈÂ¢ �Äh ��Âo�Å ÄvÈn ¸he± P�ÁÈ��s½ �in�½ eÅ�¡T�Èn ÀTd ReÆoÁd Äh Ä� sne±e®nd ��ÁÈ��s½ ¬U�Èn

ÀUh �d �>ÑÖ@ m�d »d�"eo�ÂTd ��¢�d�o�d s¢e¾ovd Ä�i� �� Ã�ÂÂ� ·eiÁ� �d�£n ÀT�o�Uh eh R�h�e� fe�z ÑÑ �d

�d�­d ÀTd ��Á�d� Ã�ÂÂ��·eiÁ� ¿ÈUºU½ ÑÚÚ R­eh Ä� �Âo�Å s¾� �eU�h �d�£n �²­ P >Ñ×@ »d�"eo�ÂTd �h�e� ��eUºU½�T

R�U"�mÆv eT R�i~ m�d s­e� ��Â�eh�s½ �d�"�Uren �eU�h s¢e¾ovd ReÅ�mi�eÂ½ �� s¹Ç �Âo�Å ¼� PÃ�e¾� �� Ä��ÀTd eh

Äh ��ÁÈ��s½ �º�½ Ãe"�T� ¿X �d eUÁ� ¸� s¾� �eU�h ¿e½� l�½ �� P�È� ��oÂ½ �d�­d ÀTd �d s�T «�� �d s�e~ s�eU�

»��½ ÀUh Ä£Te� ÀTd R�eT� �eU�h m¢�� eh P�È� ��oÂ½ ¿e��Ä{®� RÇ� �d�­d ÀTd �d s�T ��Èn Rd�Ä£Te� �"d ·es½ ¿dÈÂ¢

��È��s½ ��ë

�m�d R�eT� �eU�h ¿e��Äv�� Ä� �Á�d� �ÈvÇ s�Èb� ��eU²½�Sh R�Ä�i� �� ��eU²½�Sh Ä�i��T �d R�TÈ�n �Ó��Ñ ¸��
>ÑÕ@

Äh sÁdÈn ¿ÈÁe±�T ��Èn eÅ�Ä�i� ÄÁÈ"�ÀTd lev�� ¡T�Èn ��Âo�Å R�eT� �eU�h Äv�� R�d� �d�­d ÀTd P�Ä�i� ¿eh� Äh



ÑÙ Ä½�²½ �Ñ ¸�­

�¿ÈUºU½� Ã�ÂÂ��·eiÁ� fe�z gze� R�h�e� »eÁ
ÒÔÕ ,QVWDJUDP #LQVWDJUDP

ÑÔÑ 6HOHQD *RPH] #VHOHQDJRPH]

ÑÓÙ &ULVWLDQR 5RQDOGR #FULVWLDQR

ÑÒÕ $ULDQD *UDQGH #DULDQDJUDQGH

ÑÑ× %H\RQFª #EH\RQFH

ÑÑÕ .LP .DUGDVKLDQ #NLPNDUGDVKLDQ

ÑÑÓ .\OLH -HQQHU #N\OLHMHQQHU

ÑÑÒ 7D\ORU 6ZLIW #WD\ORUVZLIW

ÑÑÑ 'ZD\QH -RKQVRQ #WKHURFN

ÑÚÒ -XVWLQH %LHEHU #MXVWLQELHEHU

ÑÚÑ 1HLPDU -U� #QH\PDUMU

�»d�"eo�ÂTd ��¢�d�o�d s¢e¾ovd Ä�i� �� Ã�ÂÂ� ·eiÁ� �d�£n ÀT�o�Uh eh R�h�e� fe�z ÑÑ �Ñ��Ñ ·Ç�v

��È��s½ ¬U�Èn �T� ¸��

pk ∼ k−γ �ÑÑ��Ñ�

�m�d Ä� Ç Ç� ÀUh soher ��¢ e½e" ­È¾£½ Ä�

eT �eU²½ �d ¸²o�½ ¡T�Èn PeÅ�¡T�Èn ÀTd Äh �Áe½�s½ d��ÇeÁ P�eU²½ ¸T�in m{n eÅ�¡T�Èn ÀTd sº� ¸�� Ä� ev�¿X �d

��È��s½ Äo®"�eU²½�Sh Ä�i� �Â� mU£in sÁdÈn ¿ÈÁe±�T �d eÅ�¿X �� Äv�� ¡T�Èn Ä� STeÅ�Ä�i� Äh Ç �ÂTÈ"�s½ �eU²½�Sh

�m�d l�È� ÀTd Äh p(k) ¡T�Èn Rd�h �eU²½ ¸T�in

p(k) = ak−γ,p(ck) = a(ck)−γ = c−γp(k) ∝ p(k) �ÑÒ��Ñ�

�ÁdÈn�s½ eÅ�¡T�Èn ÀTd ReÅ�Çeo�" P�e½e"� ¡T�Èn Re¾Á �d�²½ Äh Äo�h Ä�m�d ÀTd �� �eU²½�Sh ReÅ�¡T�Èn �� ¼Æ½ Äo�Á

�eh m�d �hd�h ¬T�£n °i� ¿X »dn �Çeo�" Ppk ¡T�Èn Rd�h ��È� d�"dÇ

〈kn〉 =
∞∑

kmin

knpk ≈
∞∫

kmin

knp(k)dk �ÑÓ��Ñ�



ÒÚ Ä½�²½ �Ñ ¸�­

�m�d Ä�i� �� �ÈvÈ½ R�Äv�� ÀT�o¾� kmin ¿X �� Ä�

R�U"�Ã�d�Ád Rd�h Rd�ÄºU�Ç ¿dÈÂ¢ Äh �eU£½ «d�{Ád Äi�e{½ Rd�h »Ç� �Çeo�" Ç m�d ��Èo½ �d�²½ ¿e¾Å P·Çd �Çeo�"

P��eh Ã�� ¬T�£n �T� l�È� Äh ¿eÁX Äv�� ¡T�Èn Ä��eU²½�Sh ReÅ�Ä�i� Rd�h ��TX�s½ �e� Äh ��Èo½ �d�²½ �d s"�Â�d�ë

�eh m�d �hd�h »dn Äin�½ �Çeo�"

pk ∼ k−γ,〈kn〉 =
kmax∫

kmin

knp(k)dk = C
k
n−γ+1
max −k

n−γ+1

min

n−γ+1
�ÑÔ��Ñ�

ÀTd�heÂh �m�d R�U"�·�d�#oÁd mher C Ç Ä�i� �� �ÈvÈ½ Äv�� ÀT�o�Uh en ÀT�o¾� �d R�U"�·d�#oÁd ReÅ�¿d�� Ä�

�"d ��ÁÈ��s½ d�"dÇ γ − 1 Äin�½ �d �o"��h ReÅ�Çeo�" P�È� �n� ��h kmax Ä÷�Å Ãe"�¿X P��eh mis½ ��� t��½ �"d

�d R�eU�h Rd�h ��Á�d� sÅeÂo½ R�d�²½ γ − 1 eh �hd�h eT �o�÷È� Äin�½ eh eÅ�Çeo�" »e¾n P�È� �®� eT s®Â½ ��� t��½

eÅ�Äv�� ��Èo½ P�Á�d� d� s"
TÇ ÀTd Ä� STeÅ�Ä�i� Rd�h ÀTd�heÂh �m�d Ó Ç Ò ÀUh γ Ä� Ã�� Ã�Åe�½ �eU²½�Sh ReÅ�Ä�i�

Ä��dÇ Äh P�eU²½�Sh ReÅ�Ä�i� �� Ä� m�d ��e~ ÀU¾Å Äh ��È��s½ d�"dÇ eÅ�Äv�� �eU£½ «d�{Ád s¹Ç ��d� �Ç�{½ R�d�²½

��È��s¾Á Ã�Åe�½ �eU²½ �rd Ps"�Â�d�ë ¿�Èh d�"dÇ

Ç �ndÇ �Ç� �d�÷È��¿eÆv ReÅ�Ä�i� �m~e� Rd�h Ç ��d� �ÈvÇ s®ºo�½ ReÅ�Ãd� s­�e�n ReÅ�Ä�i� �U¹Èn Rd�h

¿dÈn�s½ x��½ �UÁ ��T� RÈ� �d d� ���ë ÀTd V��� �Teh Ä÷ �eU²½�Sh ReÅ�Ä�i� �ewTd Rd�h e½d �¼UÂ��s½ Ã�e®o�d �o"Ç�o�d

�d �ë ·e���T �Vm�d Ã�� �eU²½�Sh ReÅ�¡T�Èn eh s¢ÈÂo½ ReÅ�Ä�i� �ewTd Äh �wÂ½ m£Ui� �� R�e� Ç �e� Ä÷ U���

ms­�e�n ReÅ�Ä�i� �� s�eU²½ �rd s"�½X�hn ¿dÈÂ¢ eh Rd�Ä¹e²½ l�i¹X e�� Ç s�ehd�eh l�i¹X P�o"Ç�o�d Ç �ndÇ Ä¹e²½ �e�oÁd

Ã�Td ��� s­�£½ �eU²½�Sh ReÅ�Ä�i� �ewTd Rd�h �Èb� s{Uv�n ·e�nd ReÂi½ �h Rd�ÃÈU� ¿X �� Ä� �Á��� ��oÂ½ >ÑØ@

ÀT�o�Uh Ä� �È� ¸�Ç Ä�i� �d s�d� Äh �Å��s½ yUv�n �È��s½ Ä­e�d Ä�i� Äh s�d� Ä� s½e#ÂÅ Ä� �Èh ÀTd Ä¹e²½ ÀTd sº�d

Ä�i� ¿X Äh s�d� PÄºz�½ �Å �� Ç ��U"�s½ ��Á �� d��÷È� Rd�Ä�i� d�ohd Pl�i¹X : s�ehd�eh ·�½ ÀTd�heÂh ���d� d� Äv��

¿X Äv�� eh g�eÂo½ i �d� �Å Äh ¿�� ¸�Ç ·e¾ozd Ä� �È� ¸�Ç Ä�i� �d �d�M Äh �ÁdÈn�s½ �d� �Å ��Â��s½ Ä­e�d

�m�d �ki��d�

pi =
ki∑
j kj

�ÑÕ��Ñ�

¿ÈÁe± eh ¡T�Èn�T �d ¿X lev�� ¡T�Èn Ä� ¼TÈ��s½ Ç��ÄhÇ� Rd�Ä�i� eh Ps­e� �¿e½�� Äºz�½ �d�£n m��" �d �ë



ÒÑ Ä½�²½ �Ñ ¸�­

��Â��s½ RÇ�Uë Ó Re¾Á eh sÁdÈn

P (k) ∼ k−3 �ÑÖ��Ñ�

�d ·e� ÒÚ ��Á�� eÅ�Ä�i� Äh ¬ºo�½ ReÅ�Ã�Èz ¿d�Â¾�Ád� ÄvÈn gºv gi� Ä� ¿�Èh sn­e²½ ÀT�n�¼Æ½ Ä¹e²½ Ç� ÀTd

m�d �Ä�i� R	È¹ÈëÈn ReÅ�e¾Á �d s�T Ä� ·�½ ÀTd Äh Ä¹e²½ ÑØÚÚÚ �d �o�Uh Ç ���"�s½ �o"Ç�o�d Ç �ndÇ Ä¹e²½ �e�oÁd

P�io£½ l®w½ Rd�d� Ä� Ã�� �ewTd Ä�i� ¼º¢ �d �Ç�~ Ç �Èv�ë Ä£½ev �T PÄo��" ·e� ÒÚ s� ��Ád�Ã�d�  ev�d

�>ÑÙ@ ��eh�s½ �Â¾�Ád� ¿d�d�Å eh STeÅ��Ád�®Â� Ç sne²U²{n le��È½


