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Application of statistical physics methods and concepts

to the study of science & technology systems
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Ò+Õ7Â'Ö�Æ`¿.¿�×2¼�Á.»�».Ç�¾2¼�Ê�½%ÌRÇ�Á+½�Ä�Ø9Â�À�ÁRÙ"Ú2Ä.Û�¸�Ã�¹.½&Æ.Ç?¼�Á+Á�É.¼b×2Ü+Ê�¿+ÔV½%Æ�Ê�¼�½�Ç?¿.Í�Î�ÏRÐÑÇ�È�¾2Ç�Á2»�À�½%É+Ê�ÇbÂ�À%Â
»�Ç�Í�À�Á2Ç�»R¼�Â

ÝÑÞ ß Þ
ß Þ

àRáãâ�ä+å à á
àRá æ≡ +F

HG
I
KJ

ç à ç�è á

éVê�ë�ì�ë ß à Þ áEí�î�ï ß à ÞDð ç áEí ì�ë@ñ%ê.ëóò�ôRõöë�÷+ø2ë î.ï�ù ñDú�ì�ë�û ä.ü7í@å2ù�ý ë î ú î2ù�ý ë�ì�û ù ñ�þ ùDî ñ%ê.ë@þ2ë í ì�û
Þ í�î2ï Þ�ð ç æ ì�ëbû�ø2ë�ÿ�ñ ùDý ë â þ�� � â û ä æ í û��`ë ü�ä ì�ë æ é?ëBë�÷+ø2ëbÿ�ñ�ñ�ê í ñ�ñ�ê2ë7û�ñ í ñ ù û�ñ ù ÿ í�â ø.ì ä ø2ë�ì�ñ ù ëbû ä�ü ñ&ê.ëå ì ä éVñ%êÑì í ñ%ëPÝ�é ù�â%âEï ë�ø2ë î2ï�ä+î ß ��� î�ü�í ÿ�ñ æ ù ñ ù û î�í ñDú�ì í�â ñ%ê í ñXñDê`ë�� í�å+î2ù ñ&ú ï ë ä�ü ñ%ê�ë
ü�â ú.ÿ�ñ�ú í ñ ù�ä+î û ù�î Ý�é ù%âDâXï ë�ÿ�ì�ë í û!ëzé ù ñDê ß � � ûPû�ê ä é î ù�î
	�ù�å ú+ì�ë�� í æ é?ëzø í ì�ñ ù ñ ù%ä+î ñ%ê�ë
ú î2ù�ý ë�ì�û ù ñ ù ë�û ù�î ñ ä ñ�ê.ì�ë�ë7ÿ â�í û!û!ë,û í ÿ�ÿ ä ì ï�ùDî+å ñ ä ñ%ê�ëEû ù� ë ä.ü ñ�ê2ë ù ìaò�ôRõ ë�÷+ø2ë î.ï�ù ñ�ú�ì�ë,û�� 	�ù�å ú+ì�ë
���óû�ê ä é?û íEâ�ä+å���â%ù�î ë í ìVø â�ä ñ ä.ü ñ%ê�ëBø�ì ä � í � ù%âDù ñ�þ ï.ù û�ñ%ì ù ��ú.ñ ù%ä+î;ä�ü å ì ä éañ%ê@ì í ñ�ë,û ü�ä ì?ñ�ê2ë7ñ�ê.ì�ë�ë
û ù� ë � ÿ â%í û!û'ëbû ä.ü ú î.ù�ý ë,ì�û ù ñ ù ëbû���� î û�ú.ÿ�ê í ø â�ä ñ æ í��?í ú2û!û ùDí�îRï�ù û�ñ�ì ù ��ú+ñ ùDä+î ê í û í ø í ì í � ä�âDù ÿ?û�ê í ø2ë��
��ñ ù û í ø�ø í ì�ë î ñ ü ì ä �Ññ%ê�ë å ì í ø�êRñ%ê í ñoñ&ê.ë9û�ê í ø2ë�û í ì�ë î2ä ñ
ø í ì í � ä.â%ù ÿ æ ù � ë�� æ ñ�ê í ñ�ñDê`ë ï.ù û�ñ�ì ù �.ú+ñ ù�ä+î ûí ì�ë ù�î ÿ ä+î û ù û�ñ%ë î ñ2é ù ñDê �?í ú�û!û ù%í�î û�ñ í ñ ù û�ñ ù ÿ�û��
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σ
8�E�:FD!GH= I�4J@�0�K&= 3%0 L�2�=�0�D�?MD'GN>�?�?�2�>�OP1!3%D�QR= IA3%>�=�4�KF>�KS>TG�2�?�9�=�0 D!?MD'GHEU7

VUI�4WK%=�3%>�0 1!I�=�O 0 ?,4W0�KR>WX�D�QW4�3YO >�QZGC0 =�=�D�= I�4�@�>�=�>�[+>�?�@\0 =�K�K�O D!X�4�1!0 B�4�KY=�I�4"4�]�X�D�?,4�?�=
β ^�_ 7 `Ua ± b�c b,d�c�e�f'gh�i�j�k l fFm�n%o�p j p�q k q r�sSf l�t�u q r swv�x t,i rCq o tzy e {+| }�g�~ σ�!� e�}�g�m k o!r r l f j���j q t�u r"r�� l�u�i�j�k l f j�t�t x j�kW� n&o���r ��n j r l

e {���{� g�~ σ e�}�g.v�o�n+r � l r���n l�l
� n%o�x�m u f l vCq t�l f"q t e�p�g�c��"o�r l r � j r�r�� lYu�i�j�k l f"f j r jRi o k k j m u�l o t r�o j�u q t���k l
i x�nC� l c
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[�2�>�:�7-@�4�erq�9?>.7-9=: @�2�4�:�:&7`: <GCD4Y5�M=NG5�>�:&2�:&C&7-9=H^CD:�2+N�NG5�2�@�4Y[&@�7-Es:'<�5i]-@�2�N�<`:'<�2�:�:&<�5k[�7-@�Ei4Y7�[�:'<�5
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6=C 4�:&@�C�T�R=:&C&7-9ICD4�UQCD6=5�@^[�7-@^4�Ei2�A&A 5�@�R=9�C W�5�@�4#C�:�CD5�4�e

fg539=5�M-:�>�2�A >�R�A&2+:�5.6Y:&<=53UQC 6-:&<
σ v�w=x 7=[�: <G536=C&4�: @�CDT=R-:�CD7-9i7=[r]�@�7-UB:D<F@�2+:b5�4�2�4�2Q[�R-9G>�:�C 7-9V7=[

w e-y�C�]=R-@�53zG>Q4�<G7-UQ4�2QA&7-]�{�AD7-]INGA&7-:�7�[
σ v�w=x WG5+@�4�RG4X4(C�t-5�e�q�:�C&4�W=C&4�R=2�A A�_P2�N=NG2�@�5�9=:r:&<�2�:r:&<=5�@�5QC&4

2Y4�: @�7-9�]k6�5�NK5.9=6=5.9=>�5Y7=[^:D<G5Y4�:&2�9=6�2�@�6k6�5�WKCD2�:&C&7-9k7�[�: <G5Q]�@�7-UB:D<k@�2�:�5�437-9`4#C�t-5�eGu87-@�5�7-WG5�@�H�C�:
C 4Y4�:&@�C�|GC�9=]`:&<�2�:�:&<=5V@�5�A&2+:bC 7-9G4�<=CDNpCD4Q9K5.2�@�A _;A&C�9G5�2�@Q7-9L2kAD7-]K{bA'7-]`NGA&7-:&H�C&e�5�e�H�:&<=5VUQC 6-:&<?7�[X:&<=5
6=C 4�:&@�C�T�R=:&C&7-9I6�5�>.2+_G4�2�4�23NK7-UQ5�@�A 2.UhUQCD: <i4(C t�5

σ v�w=x�}^~-� β e-yr@�7-E�:'<�5B]�@�2�N=<GH=UQ5Q5�4�:bC�Ei2�:�5B:D<G2+:
β �Y� e �K�

± �G� ���G������=�-���;�=�a���-�=�=�����&�k�&�����Q�&�=�;���-���r� �&�D�-�=�G�B�����-�G���G� �&��� �a =��¡G�#��� �G¢r£�¤&¥�¦ §=¨�¢J�K���P�&�=�8�(��©F�
ª ��¡=«��&�&�-¡=��� ª �-��©i¢^¬Q���'�; �� ª�ª ������¡=��¬Q�  -�&���#¢ ª �-�Q��� ��§ �^ �;�(���i¬3�G���'�����Q� �G�(�8 =��¢�¬Q�i�=���� -�G«��
¬3�=����� �J«����D�&�� =¢G� ¡V�®�&���&�&���&�&«����G�����G�#�&«��(¢G�B¯� =���&�Q«��=�D�'���G�#��¢ °Y���G�-¬B¡V��¡I��� �-�����B�G  �-± �Q«��-©Y���=�&�
�D�K�\ =�&��� ���D�=�-���D�-¡ ª �-�X =� ª�ª ������¡-���(��²-�Y«�� ���#�(���Q��¡K P�#«����&�F����«+�P�-�`� �G���D�X������¡G =���� ` =��³G� ���&�&�-¡ �G´ �
�����=�-���µ�G ¶�����-¬Q�#¢\� �G�S�����(«��.�'�. · =�D���'�������=�&�&�-¡=�;¯�«��=�&� �.�K�(��°n�-¡=�&�·�g�(��¡=���'�.¢Y¯�����¡=�&¸����=���G�� -°
«+����³�� �
¹��=º=»-¼��D�=½�¼(¼X��¾3½�¿^£X��À�� ���G�=À(½�¼�»=�&��¼

¹�ÁBÂÃ��»=� £�»���¼�Ä�£�»�º=�&�����G�����-�=¼V�=�=�F£0�K�D½��G� ¼�Å  �L�������3� ª � �G���(�`�������G����� ª �-�\�&�=�`�-���-¬B�&�8� ª
Æ�ÇFÈÉ��Ê-�G��¡= �� � �������F�����i³G���&�   ª �-�I�-�D�G�+�\©F�������������i� ª �����(������«��c��«��&� ³�� ���G¢�¬Q�`«��-¡=�#�& ��+���� ;�
©F�������=���P� ª �i��¡=�D³=�����(� �D��ËD�Y�����#���.��«+�c�-�-�'���-��Ì��&���k¡-��©Y�G���Y� ª �G���G�����I���-�G�'�D���G�� 8����«+�L�G����� �
± �\�+¡G������²��� i ��+�b� ª ���-©·�&�=�PÍ�§;Í��r� Î�½�À#¼�� � Ï §��-��½��=��½BÐ����r����� � �-À#¼X���=�G� �&������ F�-�PÑ#Ò=Ñ�Ó�Ô ª �-�0�'���
Õ�Ö=¸D�G�����^�G�����'�� kÕ.×KØ
Õ#Ù�Õ.×=×=Ö �- �G� �� =�������G���#�X����«��-�� =�^�&���X¡=�-©F�G����� ª �K���G�����^���=�G� �&���=�� Q�-�F�'���
� �����=�����YÕ�Õ+ÚLÛFÒp�-¡G��³G�����#� �&�&���F¤

≈ Ü�Ý�Þ�ß=ß;à=á�â�áiãGä�å�æ=â&ç�è#é�ênëPì�å æ�à?âDíKá�â�â&í=ëPá�æ=á�î ä-ï;ä�ìBð�å�ï=ñ-ò�ëPó
í�ä=î&à=ç�é�ô�á�ò�â&å&õ+ñGîDá�ò�î öcç�â ò�å ÷�å æ-ï;å&çYâ íGëPì�á.õ�â�â'í�á�â�â&í=ë`ç#á�øiëPë�ù-ãGä-æGë�æ=â�úGá�î ñ�ë�Ý β ≈ û�ü&ýGþ�ÿ�� �������
	 þ� ��	��� � ����� � ��� �������
�� ÿ ��� ��� ����� � �
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