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����	� ������������ �� �� 
���� ������ �� ���� �� �� !�"� 
���# � $��	"�

� ���������	�� �� $���"� %&������ &������% �	� '!$! (����	� �� ������ ��� )������ * '+ ,- - ������ '���.
� ��������	� �/ �0.��"� ) 1 2���	����� 3	�������. --�*��+)��"�4 5�����

� ��� �����	 
�� ��� ������������� �
 ������	��� 	����� ���������� ���	 � �������	 ��� ������
�� ��������� �� �������� ��	 �� ������� ��� !""!� #����� $%&� !'"(� )����� ������� ���������
�� ��� ������� ���	���	 	�	+�	�6�� �������� *� ���� ���� ����� ��	�� � ������� 
�����������
������������� � � ����+���	 �������� ,� � 	���������	 ���� ������� ������� �
 	�� ������
���	 �������� ��	�� ��� �������� ���� ����� 	���������� � ��� -��	���� �
 � �����. ����������
��� �� �����������	 ���/����� *� ���� ���� ���� ��� ������-���� ������������� ������� ���
�� 
��������	 � �� ��-����� ������� �� ����������� ������� *��� ����	 �-���� ���������
���������� ��� ����� ����	 �.������� ������������� �� ���� ���-�� ���� � 
�� ��-�������

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

�� �������	����

�	� ������� ����������� �� �������� ����	� �� �� � ����	��� ������� ��������� �	�� �	� �������� �� ����� ������
��	���� � 	��	 ������ �� ��� ������ !��	 ��	����� ���������� ���	 �� �����
 ����� !����
 "�� ���� ��� ��������# �	�
��� ��  ����!��� ��������� $%�&' ���������
 	�!����
 �������� �	�� �	� �������� !�� 	��	�� 	� �������� �������
�� ����� ���# (	�� �������� �	��� ����
 � ��� �	� )�������� �	�� ��� �� ������� �� ��� ����� ��� �	� ������� ����������
�� �	� �������� ��� �	� ���� ��� ����� !	��	 �� ���! ���� �	� ������� ��������# %�& ��������� ������� �� !��	
������� ���!����� ���� �	� ������� ���������� �� �	� ��������
 �� �	� ������� ����������� �� �	� �������� ����� �
������
 �� ��� ������ !����! ���� �	� ����� ��������#
����������� �	� ���������� �� �	� ����� �������� ��� �	� ������� ���� �� �� �������� �� �	� ������� ����� �� �������

���	
��� �� �	�����# �	� ���	����  ��	�� �� �� ������ �	�� ����� �� �� � ������� !�� � ������ � ������ ��������#
*� �	� ���!��� �������	
 � ��� ��������  ���� �� �������� ��� �	� ������� ��!�� ������� �� ����  �����# +���
 �
�������� ������������ �� �	� ������� ������� "��� ��  ��� !	��	 �������� �	� ������� ���� ��� � +,��� �� ������� !	��	
�� ��� ����� +�!������ ���� ��� ��� �� ������� �� �	� ������� �� �# ����)������
 � ����������
 �� ������� ��!���
�	� ����� � �� �	� �� ������� ��� �	� ������������ ���� ��� �  ��� ���� ��� �	�� � ������� 	��� �������� ������
��!��� �	� ����������� �� �������� ��� �	�� �� ����  �����# *� �	� ����������� ���� �� ������������ �	�� �	� � ���������
�� �	�� �	� ������� ��������� !�� �����
 ��	��!��� ��� �	����� �	� ��� �������� ���� ����� ��� ���� �	����	 �	� !	���
������� �����# �	�� �� �������� ����� ��� ������ � ������������ ����������� ����
 �Æ� ��� � ���� �	���� ��� �	� �������
���������#
-�!����
 �	�� ������� ����� ���� ��� 	��� �� � ����������� ����� !��	 �� � ���!���  ����� �� ��������� ����

��� ��� � ������� ��.�������# %�� ��� "� �	� ������� ����������� �� �	� �������� �����
� ���	�� �	�� �������������
��� ��� �� ��� �� �� � ��  ��� �	� �������������� �� �	� ��� ������ ������� /��������� "���0 ����� +�!������
������� �� �� �,���������
 ��� !���� 	��� ��� ��� �� ��������� �	� �)������� ��  ������ ��� �� �� � ��� �����
�	� �������������� ����� ���������
 �� �� �������� �� �	��� ���������
 �	� ������� ���������� �� �	� �������� !��� ����
���!�# �� �  ����� �� ����
 	�!����
 �	� �������� ���������� �� ���� � ��! �	������� �� �������� ��� ���!� ��� ��
�	� 	������� �� �	������� !	��� ����	���� 	��� ���  �������# *�����
 ��� ���� �� �������������� �� �� �������� �	�
�������� ���������� �� �	� �������� ��� �� �	��  ����� ��� ������ ����������� �� ��� �������� ���� �����#
(��	��� � ������ ������� ���������
 �������������� !���� �	�� � �� ��������� ����# +�!���1� �)������ ��  �����

��)����� �!� ������� ����������
 !	�����
 ��� �������������� �� ��� !� ���� 	���  �������� �	� ������� ��������� ��
�	� ��������# �	� ������ ��������� �� �	� 	� �������� �� �	� ������� ������� "���2 �� !� �� ��� �� �� � �	� ��������
���������� �� �	� �������� �����	# �	��
 �������� �� �	� ���!��� �������	 !	��� ��� ������ �� ������
���
�� ���	
��

�� �	� �������������� �������	 ��� �� ������� !��	 � �������� ����� 	������� ��
�� ���	
��# *� �	� ��� ��
 ���
������ !��	 �	� ������� ��������� ��� ���������� �� �	� ��������� ��� ������ +�!���1� �)������� �������� �� � ������ "���
�������� ��� �������� ��� � ����� ��������# *� �	� ������ ��� ���� ��� ��!��� 	��� ����������# �	�� 	�� ��� ��� ��
�	� �	����� ���� �� ��������������
 !	��	 !�� �����)������ ����� �� � �� ���,����� ����� #

3



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

�	� 	������ �� �������������� ���� ��� �� �	� !��� �� 4����� $4����� 3565' �� ������� �	� ����� �� �	�  � ���
�� �	� ����� �����# *� 	�� �������	
 �������������� !�� ������ �� � ����������� ����� # *������ �� ������� �	�
�)������� ��  �����
 ��� �����	�� ��� �	� ���������� ������ �� �	� ������������� 7����,8������� ������# �	� ������
�� �	� �� ����� ����������� �� $4����� 3569'
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 �� �� �	�  ���  ��� �������
 ��� �	� ������� ����� �� �	�
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!	��� �� ������� �	� ������� �� �# �	�  ���� ������� ����������

Æ�� : 9 �� � : ��

�� ;�� : 9 �� � : 9 $?'

!���� �	�� ��� ����� �	� ������� ��� � �� $>'#
�	� �� ������� � : 3� <� > �� �	� ���� �� �	� ��	 �������� ���  ������� ��
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�	� ��������� �� ��� ��� ���� ���������� ��������� �� �	� ����� ������ � ��� �	���� ������� �	� ������� ����������
$?'# *��������
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Which orbits do we trace back ?

Non−Uniqueness !

J. Peebles        1989

Previous Reconstructions: Least action method

�,0� %� � �������� 	����������� �
 1�����2 ������������� �
 ��� ���3������� �
 ��� ������ �
 ��� ����� -���� ���-
� ����������� �������� ���	 �� ��� ����������� �
 4����+5�-���-� ������� ,� ��� ��� ����� � ���� ���� ��� ������	
���3������ 	�� �� ����� �����- 6������ ������	 �� ��� �����+�������- �
 ��� ��	������- 	�� ������ ���	7� 8�� ��� 6	�� ��7
����� ��������	 �� �� ��- ��� ������� �
 ��� ������ ������ ��� ������ 6���-����7 ����� ���� �������	 �� �� ��- ���
�		��+����� �������� 9
 ���������� ������� � ��� ����� �
 #':!! ����� �� ��� 
����� ������� � �� �� ��� �������� �����	
�� ��	 �� ��� ����	 ������� � �� �� ����- ������ � ������ �-������� ������� ��� ��������	 ��	 ������	 ��������� ��
���� �� ��������	 �� ��� �		�� ����� ��������

*� 	�� "��� !���
 4����� $3565' ���������� ���� �	�  ��� � �� �	� ������ !	��� �������������� �	� ���C��������
�� �	� �������� ��� �� �� �# *� � ��!,������� �������� ���� ��� � ������ ���
 �	� ��������� ���������� ������ !��	
�	� ������� ���� ���  ��� �������� �� �	� ����� ����� �� ������ !��	 � ����� ����������� ��� �� ������  � ���#
8���� ��
 �� !�� ����� �	�� �� �	� ���C�������� ������������� �� �	� ������,����� �� �	� ������ !��� ����� ������� ��
�	�  ��� � 
  ��	 ����� �� ����� ��� ��!��� ��������� ��� ������� ���������� !���� � �������
 ��� �� ��� ���
�	� �������� !	��	 !��� ������� $��� ���# 3'# �	��
 � ��C������ �	� ����� ����� �	� ��������� ��� ������� ����������
������
 ��������� ����� �� ��� �������� ���� ����� !��� ����� $4����� 3565'#
���	���	 ���	�� ����������
 �������������� �� ���	 ����� ��� � ������� �� ����� ������ ����	��� ������� ����������

	������� �� �	������� �� �������� ��� �	�  �C����� �� !	��	 �	� �������� ���������� ��� �����!�# �	��
 �� �� ���
������� �� ��� �	� ����������
 �� �	���� �	� ���	� ���� ��� �	�  ��� !	��	 ��� ��� �	�������� �������# *� �����
�� ������� �	� ����� ��  ������� ��������� $�	� ��������� ��  ��� �	�������� ������� �����' ��� ��� ���� 	�� ��
�� �����"���� � ���	��� ��� �	�� ��� �	� �� ������������,������ �������������� ����� 4����� ����������� �������	
$�	��� �� ��# 355@
 &����	��� �� ��# <993'# -�!����
 ��� !�� ����� ��� ���������� �� 	��� �	���� �	� ���	� ����#
(� 	��� �	�!� �	�� ����� � ������� ��� ������� �������������� �� � !���,����� ����� !	��	 �� ���������� ��

	��� � ���)�� ��������# �	�  ������� �������� ��� � ������ � ������� �������# ��� ��� ���
 �	� �������������� �� �	�
�� ������ ������������ $5' ��� ������� �������� ������� �� �	� ��������� �� �	� 7����,8������� ������# -�!����
 ����
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������ ��� ��� �	��� �� ������ ��������� ��� �� ����� ��� ���������� ���)������# �	��� �� � ������� �	������ ������ ���
�	� ���� �� ���)������ !	��	 �� !	�� �� ����� �������� �� �� ��� ����� �� ��
������������# %��� ����  ����� $%D�'
�� � ������������� /��� !��	 �� �������� ����������# �� � ������� ������� �	�� ������ �� �	� ������ �� �	� ��������� ��
� ����,����������� %D� �������� �� �	� ��� ����� �� ��������2  �������� �� !	��	 �	� �������� "��� �� ���,���)�� ���
�	� ������� �� ���������# ������� ������ � �	���  �������� ��� ����� �������� �� ��  ����,����� �������# �� �	�
 ����,����� ����� !	��� �������� ��  �������,������
 � �������� ��� 	���  ��� ��.����� �	�������� ����� ���C��������
���	 �� !	��	 !���� ���������� �� � ��.����� ���������� ����� �� �	� 7����,8������� ������ !	��	 �� ��,������ ������#

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

�	��
 �������������� �� � !���,����� ����� ��� �� ���� �� !� �����  ����,����� �������# �	�  ��	� ������
��� ������� �� �	�� ����� �� �� �����!� $�����	 �� ��# <99<'# ������  ��� �� �	� �������� !���� �� ��������������
!	��� ��� ������� �	� 7����,8������� ������
 !� ����� ��� � ���������� �)������
 �� ��� �	�  ��� ������������


�$�'	� : �$�'	� � $39'

!	��� ��$�' �� �	� ������� �� �	� ������� ��������
 �
 ��� �$�' �� �	� ������� �� �	� ������� ��������
 �
 �� �	� /���
��� ���# �	� ����  ��� ������������ �)������ ��� � ���������� �� �	� �����!��� ��� 
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!	��� ��� ������ ��� ����� �����# �	� ���	�,	���,���� �� �	� ���� ���������� �� �������� ����� � ��� �������
����������2 �	� "��� ��������� �� �	� ��������� ��� ���!� ��� �	� ������� ����������� �� 	� ��������
 ��$� : �����#
�� ����� �	� �)������
 !�  ��� �	� �����!��� �!� 	����	����2 �	� 8���������  �� $� � �'
 �� �	� �������� �� �
������ ��������� E# �	�� ��

�$�� �' : ��E$�� �'� $3<'

�	� ��������� ���������� �	�� � ������ 8��������� �������� ����������� �� � ������ 7������� ��������
 ����
 �	��� 	��
��� ��  ����,����� ��� �# �	��� ���� ������ � ��� �	�� �	� �������  �� �� � 	�� ���� � ��������� ��������������

� : ��F$�� �' $3>'

!	��� �	� ��������� F$�' �� ���� � ������ �������� ��� �� ������� �� E$�' � �	� 8�������,����	�� �������� 

F$�' :  ��� G� � ��E$�'H I E$�' :  ��� G� � ��F$�'H $3?'

�	� �������  �� �� ��! ���������� �� $33' ��������
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$3@'

!	��	 �� �	� !���,���!� �����,� �J��� �)������# �	� �������� �� �	�� <99 ����� ��� ����� 	�� �������� ���
���������� $&������ 356B' !	�� �� !�� �������� �	�� �	�  �� ��������� � �	� �������� �� �	� �����,� �J��� �)������
�� �	� ���)�� �������� �� �� ���� ������� ����� # �	�� �� �	� �����,K���������	  ��� �������������� ����� 
 ��
!	��	 ��� ����� �	�  �� �� � !	��	  ��� ���� �	� )�������� ���� ��������

� :

�
�

����� ���	�� :

�
�

����� ���	� � $3A'

� �����	 �� �	� ����� �� �� �����!�# � � ��� ��������� �� �	� ���� �������� ������

�8�� -��	���� ���	����� �� ���� ��	� �� ������� ���  6;�������-�� ��	 <� �� %=:=7 �� ��� ������������� �
 ��� ��������
��������� �
 ��� -���.�� ���- ������ 5�-���-��� �������

?
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�

G<�$�'$�� �' � Æ�H 	� $3B'

!	��	  ��� � ������ ����� � �	� ���������

�� � $�$�'Æ�' : 9 $36'

!	��	 ��������� �	� ���������� �	�� �	� 7������� ������� �� ���� ���	�����# �	� �����	��� �� Æ� �	���� �	�� 	���
��� ��� ��� !	��	 ��� ���	������ $�� ��' �� ��������� �� L��� ����������# �	��� ��� ������� ���������# -���� ���$�'
��� �	�� �$�' �� � �������� �� � �������� �� �#
D����������� �	� ���� $3A' ������

� : ���

��
���


����� � ��

��
$35'

!	��� �	�  ��� � �� ����� ���� ��� ��� �������� �$�'# �	� ��� ������� ��������� �� $35' �� ���!� �� �	� ���

���������� ���	
��2 ����� � ������� ��� � "��� ������� ��� 	�� �� "�� �	� ��� ������� !	��	  ��� ���� �	� )��������
���� ��������#
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�,0� !� ������- ��� ������������� ������� � �� ��-����� �������� �� �.����� �
 � ���� �
 � > = �  �����	� ���
��� ���� ����� ��� ?'!�::= 	�@����� ��� ������� ���� �������	 �� � 	�@����� ������������ ��-������ ���� 
��������
������.��� ��� ������� ����������� ���� 
�� ���� ����� A������� ��-����� ��-������ ���� ������.���� �
 ����������
	�-����
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*� ��� !��� �� ����� �	� ������ ��� ����� ��� � ��������� ��������
 ��� !���� ���� �� �����	 �� � M �������
��� �������� ��� �	� ��� !	��	 	�� �	�  ��� � ����# -�!����
 �������� ������ ��� �������	 � ����� !	��	 ������
�	� �� ������� �� �	� ����� ��� ��������� �� ������ ��� $�� ��� �� ��� �� ������� ����� ��		
 ����
 &������ ���
D����� 3569 ��� &�������� 3556'# &����� ���������� �	���  ��	���
 ��� �� ���/� ��  ��� �� � ����� �� ����	�����
�������	 �
 !	��	 �� ��� ���� ���)������ ��� 	���� �	���� � �������#
*� �	� 4*N�  ��	�� �� ������� �	� ������ ��� ����� $%���� O P�L��Q���� 355B'
 ��������� � ����� �������

��!��� � 8��������� ��� � 7������� ����������� ��  ���# �������� ��� �	�� ������� ����� ���,��,��� ������ ���

����)������ � ���� $������������� �� �!� 7������� ��� �!� 8��������� ���������' �� �	���� �� ����� # ��� ��� ���

��� �� �������� �	� ����� ��,�������� ���� �� ��� �� !	��	 	��� ��� �������� �� �	� ������� ����� ������ ��� �� ��
��� �� ������������# +��� ��� �!��� �	��� 8��������� ����������� ��� ������� �� �� �� ��� �� �� �� �� �	�� ��� ���#
*�
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$<9'

�	�� ��� �!��� �	� 8��������� ���������
 ��	��!���
 ��� ����� �	� �������� ������ ���# �	�� ������� �� ��������
����� ��� �� ��������� �	�� � ��!�� ���� ������ � ��	�����# -�!����
 �� �	��  ����� �	��� �� �� ��������� �	�� �	�
���� �� ������ ��� 	�� ��� ��	����� ��� �	� ����  ��� � ���� 	�� ��� �����# ��������
 �	��� �� � ����������
�� �������� !	�� �	� ���� ��� � ��������� ���� � � �� ��������� ������	���� �� �	��� ��  ��� ���������
 !	��� �	�
4*N� �������	 ������� � ��������  ��� � �� �	� ���� !��	 ������� �� �!�,�������� ������	�����# ������� �������
�� �	�� !�� ������ �������� �� �	� �	���� �� ������� ����� ������ ��� ��� �� �	� ����� ��������� �� �	� ����� ���
��.�� �������� ��� �	� ���� �� ���)������ $��� ���# >'#

�,0� ?� 8�� ��� �
 ���/���� �� ��� ����� �
 ��� ��� ���- � �������� ��-������ �� ���� ��� ��-����� ��������
,� ��� �������� ��-������� ���	 �� ����+���������-�� ��� ��	 ���� � 
��/������ ��
����	 �� �� ���� ���������� � �
��	���	�" ��� �����	 �
 � ���� "."��" ��	���	� ���� 8�� ��	 ��	 ���� ����� 6��� ��	 ��.� �����������7 ��� ���
���
�����+�����������	 5�-���-��� ������� ���- � ��-�� �������� ��	� ���� ��� 	�@����� ���	�� ��	� 8�� ������ �

��� ��� ��� 	� ��� ������	� ������- ���� ��� �����������	 5�-���-��� ������� 6��	 ����� �������� ���������7 	����	 �

��� ������� ���	�� ��-����� ��	 �� ��� ���	�� ���� ���������-�� 8�� ��� �
 ���/���� �� ��� ��� � ��������� ��	 �
���������- �
 ��� ����� ��������� �����	� ���� 	�Æ������ 	� ��� ���� ���� 	����������� ��-������ ��� ��	 �� ���� ���
��-����� ��������

�	��� ��� ������� ����� ������� �������	 � !	��	 ��������� �	�� �	� ���� �� ������ ��� �� �����# �� ��� ��� ��
�	�� �� � ���� !������ � �# -R���� $-R���� 355@'
 �� ��������� �� ���# ?# *� �	�� �������	
 � �� ���  ��	������
������ �� ���� !	��	 ������ �	� ������ ��� ����� # �	� ������ ���� �� �� ���
�� ��������2 �	� �� ��� ��������
�	� ����� ��� ����������� � �	������ )��������� ��� �	� �)������� ��� �������� � �	������ ��!�#

A



�	� ������ �� �	�!� �� �	� ���� ���� �� ���# ?# S�� ������ !��	 � ���� �� �� $!	��	 ��������� �	� 8���������
��������� �� �	� ���������' ��� � ��!�
 �� $!	��	 ��������� �	� 7������� ��������� �� �	� ���������'# S� ���	 ��! �	���
��� � ����� !	��� �����	� ��� �������� ������� �� �	� ��������� ��!��� �	�� ��! ��� ���	 ���� �# �	� ���� � ���
����� !���	�� �� 3 ��� �	� ��!� ���� �� /���� ��� ��� ����� �������� !���	�� �� �3#

�,0� $� AB����2 �����- �������� 
�� ��� ������� �
 ��� ��-����� ������� � ���� �� ��� ��
�� 9� ��� ��-�� � ���+��+���
���-�� �
 ��� ��-������ �� � ����� �.����� ���� ����� ������� ��	 ���� ������� 6������ ��	 ���7 � ����� 8�� ����� ��
��� ��� ��-�� ��� ��� ����� �
 ��� ��� 6	������ ������� ��� ��	 ������7� *��� �.������- ��� ��-������ �� ���	� ��
� ���������� ��  ��� ���� �
 ��� 	������ ������� ��� ��� ��	 ��� ��	� �7�7 ��� /�������� ��� > �� � �� � ��� ����� �� �
��� �������� ���-�� �
 ��� ��� �� ��	 �� � ��� �������� ���-�� �
 ��� ������ �� � � -���� �
 ��� ������� ���� � ��	� ���� ���
��� ������� ����- ��	� ������� ��� ����	 ��� ��	 ����	 ������ ����� ���� ��� ���-�� ��� 6���� ���� ��� ��	� ���-������
������� �� AB����� �� 
���� ��	 ��� ��.���� ���� ��� ��� ������ �
 ��	��- ��� ������� ���� ��� ��� 3�� ����� �������
��� �����. ������� ��� 
��� � ���-� ������7� 8��� �� ��� ����� ��� ������ �� ��� � �����. ����-� ���� ��� ��� ����	
��� ��	 ������ ��� �� ������� ��	 ����� ��� > "� 9������� ��� 	������ ������� ��� ����� ��� ��	 ������ ����	 ��� ��
��	���	� 8�� ����	 �����. ��� ��� ��� 	������ ��	 ������������� � ������� � ��	� ������� ����	 ��� ��	 ����	 ������
���� ��������� � ��� ��� C���� ����� ��� ����	 ��	 ����	 ��� ������ ���� ���� ��� ��.� ������� � ��	� ������� ���
��� ������ ��	 ��� ����	 ��� ��	 ��� ���� ����� ����� ��� ����� 
���� �� ��� ������ � ��� ��� ����� ��� � ����� ���
����	 ��� ���� ��� ������ �� ���� �
 ��� � ���� � �������	 �� ��� 	 ����� � 	���������	� 8�� ��.� ������� ��� ���
���� �� ��	� ������� ��� ��� ��� ��	 ��� ��� ������ ��	 ��� ���� ����� �� ��� ��� �� ������� 8�� �/��������� �������
� ��� ������	 ����� ���� ��� � �������	 �� ��� ������� ��� ��� ����� �.����� ��� ��� ����� �� ���� ��� �����	���
������� ��� ��.���� ��� 6����� �� ��� �.����� � !%7�

�	� ��������� ������ �� �	�� ����� 
 !��	�� �� �������� ��������
 ��
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!	��� �� �� �	� 	���	� �� �	� ��! �� ��� �� �� �	� 	���	� �� �	� ���� � �� ����� ��� ��!� ��� ���� �� 	��� �	� �� �
!���	� $3 ��� �3 ������������'#
*��������
 ��� ���� ���  ��������� �� � "��� �������� � �!� ���������� ���� � ��� � !��	 �	� ��! �� ���� ���� �

�� 
 �� �	�� �	��� �� �� ������� ��!��� �	� ��!� ��� �	� �����# +���
 �	� ���� ��� �������� � �� ����� �	� 	���� �
��� � ��� �	� ����� ������ ��������2 ��!� �� ��!� ��� ���� �� �� �� ��� �	� �������� ���  ��� !��	 �	� �����#
���������� �� ��!� ��� ���� �� ��� ������������� ��� ��# �� ��! �������� ���  ���
 �	��� ���������� ���  ���"��
��� �	�� � �� �������� ��������� �����!� !	��	 �� ����	������ �� ��������� !��	 � �� ��� ��� ��� �� �	� ���	� ����
�� ���# ?# S�� ��� �	�� �	�! �	�� �� �)������� !	��� �	� ��������� ������ $<3' �� �	� ����� ��  ��� � !���
� ����	�� ����� � ����� ����# *� ��� �	�� � �	�!� �	�� �� �	� ����� �� �� �)������� ��� �	� ���� � �� �� ��
������� !��	 ��! �� �	�� �	� ����� ��� �� �	� ���� �� �������� �� �	� ������ ��� ����� # �	� ��������� ������ �� �	�
������������� �)������� �� �)�������� �� �	� ����� ���� �� �	� ���� �� ��������#


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

�	��
 �� ��� ��������������  ��	��
 �	� ������� ��������� �� �	� ��������� ��� ���)���� ����� � ������� �	� ������ ���
����� # �	�� ������ !�� ���� �� ��� �������������� 	����	����# (� ����� ���� �	� �������� �� ��� 	����	���� � ������
�� ������� !��	 �� ������ +,��� �� �������� !	��	 �� !	�� !� �	��� �� �������� ����� �� �	�� �������# -�!����

�� �� !���	 ��  ������ ���/� �� �	� �	���������
 ������������ ��� �� ������ C����"������� ��� ��� 	����	����# *�
�� !���,���!� �	�� N��1�����	 ������� ����� $N��1�����	 35B9' !���� !��� �� ��������� �	� �����,����� ��������� ��
�	� ��������# *� �	� N��1�����	 ������� ����� ���������  ��� !��	 �	��� ������� ���������� �� �������� ���C�������� ��
������������� ����"��� �����������# *� �� ���� ���!� �	�� �	� ������������ �� �	� �������� �������� ���� $���������
�� 8��������� �����������' �� ���� ����� ���� �� �	� ������,����� �� �	� 8��������� ����������� �	���� $��������
�� ��# 3553
 %������ 355@'# �	�� �������� �	� �	���������  ��������� ��� ��� "��� 	����	����# �	� ���� ��  ����,����� 
������� �� ���"� �� � �	� ���������� �� �	� ��� �������� ����������# *�  ����,����� ��� !�� � �����"���� ����� ��
��� ����� ��� !���� ��� ������ �	� ��� ����� �� ����,����� ���������� ���	 �� "�� ���� ��� ����� !���� �� �� ������
+,��� �� ��������# *� �	� �������� �� �����"����  ����,����� ��� �	��� ���������� !���� ��� ��� !���� � ��� ���
��� ��������� �������# �	�� �� ��� ����� � �� ������ �� �������� !	��	 �	�! �	� ��� ����� �� �	���,���� ����������
!���,�������� � &������  ����� $!	��	 �� �  ���� �� �	��� ��� ����� ��� ��������� �� � �� �������� /���' !	��	
	�� ��� ���� �� ������� �	� �����,����� ��������� �� �	� �������� $P������ O ����	�� 356?
 �	������� O N�������	
3565'# �	� ������� �� &������  ���� ��������� �	�� � ���������,����������  ��	���� �������� �� � ��� ������ ��
������������� ����� � ��������� �� �	� ��� ����� �� �	���,���� ���������� ���	�� �	�� �������,���� ����������#
-�!����
 �� ����� �� �	�� �������� �� ������� �� ��� �������������� 	����	����
 ��� ����� �� ���� �� ����� ��������

�� �� ���� ������ ����������# (� 	��� ������ ��� �������������� ������� �� ������ +,��� �� �������# (� ��� �
T%D� �� ������� �� 3<6� ����  ����� ���������
 ����� �	� �������� 4�� ���� -UD�� $%���	 �� �� ��# 355@'# S��
��� �������� ���� ����� ��� V
 : 9�>�V� : 9�B� � : 9�A@�  
 : 9�5 ��� � �� ��L� �� <99���W	# (� ���� � �� ���
�� <9� 999 ��� 399� 999 ��������� ������������� �� ����� �� A��� ��� >��� ������������
 �� ! : 9 ��� ������ �	� 
��������� �� � ������ ����# �� ������ ��� �������	 
 �� ���� �� �	�� �� �# -R���� �������� �� �	� �������� �������

�� ���� �� "�� �	� ��������������� ��!��� �	� 7������� ��� �	� 8��������� ���������# �	� ������� �� ��� ���� ���
�	�!� �� ���# @#
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 �C�
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��� ,� ��� ������ ����� ��� 	�� ���� ��� 	��-���� ��� � ������ ���� �
 �����������	 ������� ����� ���� ���������
������� ����� 
�� � -��	 �
 �C� ' ���H� ���� ����� !"�""" ������ 8�� ������ 	��-��� �� � 6����+�������" ���8�"���	 ����	�����
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�
!�� J

�
?��7
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�
! J

�
?7 ����� -�������� � ���+��+��� ��������	���� ������� I� ����� ��	 ����� �� ���

��-���� 5�-���-��� -��	� 8�� ����� ��
� ���� � � ����-��� 6�� ��������-�7 �
 	������ �� ������������� ��� ���� �������
��� �����K ��� ��� ��� ��������	 �� ���
��� �������������K ��� �����+���� � � ������ ����-��� 
�� ������������� �� �
���� -��	 �
 ����� ? ���H� ���- %"" """ ������ *��� ��� ' ���H� -��	 '!L� ��	 ���� ? ���H� -��	 ���� ���� D"L� ���
��-��	 ���
������

(	�� �������������� ��� ������������ ����
 �� ����	��� �����
 �	� �������� ��������� ��� ��������� �������� � ��
� ���� ������������ �� �	� ������ �� ������ �� �	� �������� �������� �� �	� ���� �� ���	�# (� 	��� ���� ������ ��
����	�� �������������� !��	  ���"�� ���� �������� !	��	 ��� �� � �� �!	�� �������� ������� �� �� �	� �� � �� �
�������� �� ������� ��� ����� ������� �� �������� ���������� $��� ���# A'# ���� �������� � ����� ������� �� ��������
���������� ��� �  ��� ����� ������,����� 8��������� ����������� �	����# �	� �.��� �� ��������� ��������� ��������
��� ��� ��� � 	������ � ������ ���	 ������ � ���� !	��	 �� ��������� ������������ �� �	� ��������� ���������
��������#

�,0� '� ������������� ��� �� ��	��
� ���� ���� ��� ��� 	��� � ���� ��	 
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��
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 ��� ��������� ��.� 1���� ��	 
�� ������������� ������
��� 	������	 ���� ��� ��-���-���	 �� ��	� ������������� � ���
����	 �� ��� ��E ��-������ ���� � 	�@����� ��� 
��������
�������	 �� ��������- ��� �������� ��������� � ���- ��� M��2	����� �����.�������N � > �6�� �7 ����� � � O���

� � "�$=� *�
���� $?L �
 �.����� �����������	 ������
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*� ����� �� ����� !	��� ������� ����� �������������� �� ��� ��	����� !� 	��� 	��	���	��� �	��� ������ �� ���# B# (�
��� �	�� ����� �������������� �� ��� ��	����� �� ���������� �� �	� ����� �������# ��	������ �������������� �� � ���
������ �� ���� � ��C��� �� ��,����� �������	# �� ���� ��  ����,����� ��� �.���� ��� ��� �������
 �	�� �� ���� � 3
���
 ���)������ �� �	� �������������� �� ����������# ������� ��� �������	 �
 ��������� �.���� ����� N��1�����	
������� ����� ��� ��! ���� ���������#
(� �	��� �# -R���� ��� ��������� �����������# �#�# �� ��������� � �	� 7������� ��� ���!��� $��������

-4�+,%�,<999,993A<'#

�,0� &� #+��	� ��������� ������ 6������ �����7 ��	 
�� �����- ��� ������������� �����	� ����� ���� � � ���3������
���� ��� ��� ����� �
 � %"L �������� ���� �
 ��� ��������� ��. �
 �C� !"" ���H�� ��� ��	��� FG<� �� ���	 	�� ������ ����
������-���� ������� ��	 ��� 
�������- ���������N A����� ������� � > "�'DO� > "�&O� > "�? ��	 ������ ��� ����������
����� �� > "�==� 1���� ��� ��-���-���	 �� ������ ���� ������������� 
��� �� ���� ���� ' ���H� ����� ������ ������ ��
��� ��-� 	����� ��-��� ����� �� 	� ��� �.���� ��� ������������� �������� �� �� ����	 	�� �� ����� �����+�������- ��	
-��������� �
 ��������� 6�� ��� 	���������� �
 ��� �������� �.����	 �� 5�-���-��� ����	�����7�

�%( ;���� � <�1�� !��4��9 �����������	: 
�	��	���� �	� ���"���� )����� 6������ ��������� %==:7
�!( ;�������-�� 4� ��	 <� �� �� %=:=� ��P �� � 5D
�?( ;�������� 4�� #��� �� ��	 4�	�� �� !""%� �#��� ��!� D?
�$( ;������ Q� %=:&� G������	����� �"!� :"D
�D( ;�� ��	 ��4� ��	 <���- ��� ����;	��	� �	� )��"0�	; ��������: (������	 )��0��� 4��0 $�5<5�!+���;����� 5������

#��� �� 4������� ��	 ������������ ����� #�� %:$ 6�����-��� ;����� %=:"7
�'( G������ 1� %==D� �#��� #$ � %%D
�&( G������� A���1�� 8���� 1��� ��	 1����� ���� %==D� ��P %!#� &=&
�:( G��
� ���� ��	 0�C��I��-� %==&� �#��� #&!� &=?
�=( ����� ��� �������� ��� �������� �� ��	 ������� �� �� !""!� #����� %'$� !'"
�%"( 0������� �� ��	 ������� ��,� %=:$� ��	������ R����� 4������ #$� ?"?
�%%( AB���� ���� %==D� G������	����� �#'� &$% � 	������	 ������ ���� ��� ����������� ��-������ � ��������� ��

����NHH��.������-H��H�����9GH"!"="$&
�%!( ������	� ��� ����� P�+��� ;������ ����� 1����� �� ��	 ������ �� %==%� ��P �&#� ?&&
�%?( 1����� 1�P�4� <0� ���;� �"��� ����"���� �/ �0� 3	������ 61�������� ��������� 1��� %=:"7
�%$( 1����� 1�P�4� %=:=� ��P ��%%� D?
�%D( ����	���� ���� ��	 M��2	����� Q�;� %=:=� ���� ��	� 1���  '� %:D
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�%&( M��2	����� Q�;� %=&"� ������ S �������� !� :$
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