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³*e ;�f mhg�ip� : ��k�q�«��zt�q��^���fs���o�o��wr �us��w������t���xzt�r q�r ~¢��xz~�q���«�q�s�xzs¬����{�~���xz�w{�s�s�o�q�{�{�x�{�vq|��¡�����y�xz��t�{�s�xz�w{�qw�jr t�v����zq�r�s�o�q�~�tª©��zt�����«jqw{�y[����t�~���rur t�s�o��w{�y�x�{�v[s�o�qwr sut�vwruxzy[s�o�qp~�t��k���t�s�o�q�~�t¬p® ¯�xzsfy�t�µ�{�t�y�«��|����t��ut�{�su�wrjo�r ��yl��~��°¬6®6±²¬V¯��

³*e ;�f mhgBip� ����gAs�o�qwr sut�vwruxzy���{�����t���{�xz��su§p��q�r tp�"t�t�o�xz~��ut�y�qwr tj����t�{���y�t�sÓq�susu��~�xzqp�ut�y�u������tf��xzt�r qwr ~u��xz~�«�qps�xzsj����{�~���xz��{�s��
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A � � ��Æ���Ë��� ´µo·¶ �Wo,z�¸ � �Wo*z�¸ � ´µo·¶ ´µo·¶�|J¹ ´µoc¶
|J¹� �ÊwÆ���Ë-Æ�� Ë�w� �Wo � ´noc¶ �Wo � ¸ � �Wo � �Wo � |J¹ �Wo � |J¹� ������ËåÆ�� Ë�w� �Wo � �Wo � ¸ � ´µo·¶ �Wo � �Wo � |J¹ �Wo � |J¹
k�g�h@º g»i��¼i���i��u�wr qpv�t��Ö~��p��o��zt��pxz�Ö���w��q�r t�vw���zqwrh©��zt ����«
q�{�y�qjs�o�q�r sutÓv�ruxzy�y�xzsu~�r t���xz¶�q���xz�w{��k�t�r ��s¬o�rux�{��ut�y^x�{^«��w�zy^��q�~�t�x�{�y�xz~�q��ut���x�{�t�qwrb½��Ö~��p��o��zt��pxz�Ö�p�f�ut r ��s�«�t��z��¡ x�{�ylxz~�q��ut«�t��u�ut�r�~�����o��zt��pxz���p�
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��jÙ�ÚA	���Ë�� Æ�Ë��ÊwÆ�Èc� Æ����� �����Æ�Å�������Æ��õô������ Æ���Æ�Å���� ��Æ����ô � Æ��[� w����Å�	������ ��Ë��wÔ���������Ê�	��[Í �Ë�Æ��
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� ��Æ�����	���Ë´� ���Ê�	��
Ê��Å�	�����Æ��-Æ�Çj����|Å�Æ�Ûf���Æ�� Ë�w������ Æ������� È���â�� �»O�^ N [cZ�à R Ô����A���
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����Èc�����Ê�	�Å�Å������	���	�Å����Í���	å����Ë��¼ÿcÊ���Å��wÔ°���
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|�Ø���� 	�� Æ�Å�	�� ��Æ��[Ë�Æ������Æ���ÛfÆ�� ×��� Æ��¾w� Å�Î�Ô,`E�¾Æ�� ����Í
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grid²

field

operator

solver

domain
nodes
loop, refine

discretization
coefficients, field
apply(Vec&x, Vec& y)

function on a grid
grid, vector
evaluate, interpolate, print

linear algebra
operator, parameters
solve(Vec&x, Vec& y)

vector
data storage
Blas1

abstractions
data
method

vector

has a
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Grid

RegGrid SpGrid QGrid

grid ,
domain, nodes, grid refinement

AdaptGrid
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derived from
has a³*e ;�f mhg�i��¼i'&���k���t�qw«�su��r qp~���xz��{�sf�¯�wr�����t�v�t��p��t���ruxz~²o�r �wo¦t�r ��xzt�s��w�°q�vwruxzy��
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Ë^� ��Ë��	��
ËÆ�������fÇÖ���
Ê�� ��Æ��
�������� w� ���� wË£Æ��c� �
�����	���� �������Ëc	����� � Æ�� �Ë[	�� ¥8� � ¢ ��Ô���������¦ÒÈc�����Ê�	�Å�Ë�	�� 	�����Ê�Æ�����	������Ë����|	 �]�����?��� âäÛ��
��Å�f� ������Æ�È��� ��Î����j� ��Æ����Ë����|	  u� ¡�¢ Ô���� ¥�� � ¢ 	�Í���� ��	�Ê�����Æ�����Å�����®Í¾Æ�� �c��Æ����� ��w�j	���Ë�����Ï���j	����������� �
� ���	�� ��Æ���Æ�ÇK� �
Ï��Êw� Æ���	���	-ÊwÆ���� ������Æ��
��Ç�����Ê�����Æ���ÔK����w� c	�� ���Ê�	�Å�	��A¾wÅ�Ë
�|	���Ë£Ï��Ê���Æ��FA¾wÅ�Ë
��âÍ¾Æ�� ��	�Å��������Ë���Æ�� �
�������Ë Ü ÊwÆ�Å�Å�Æ�Êw	�� wË¾áj	���Ë�����	�� ��	���������Ë[��� ��Ë�Ê�Æ��=A¾����� 	�� ��Æ���â� � A¾���
� £�lÔ��
l�Ô����� ¥�� � ¢ 	�Í���� ��	�Ê�����Æ��^Ê�Æ�����	�������	��^�������� � Æ�Å�	�����Æ��-����Æ�Ê��Ë�����	���Ë�����Ê�	��c� ��uÇÖÆ�� Èúv¤£���Ô N �Ï����	�Å Æ�����������Ç�Æ�� È�	�����ÇÖÆ��jË��ÑÐ°w� ����j��� 	��
����Ê��j��	�Ê�×�Ò	������	�� f��Èc��Å��È�w�����Ë�ÇÖÆ��Ó� �Ï��� 	�Å��uÎ��¾w�SÆlÇ=A¾�Å�Ë���Ô9`����������
�K����Æ�Êw�Ë���������K����Ï���Í¾wÅ�Æ�Û�â�Û�����Ê��-�Ï�	�Å���	������	c� Êw	�Å�	��²ÇÖ����Ê�����Æ��-Æ��-	�Å�ÅK�
Æ�Ë
���Æ�Ç�	���� ��Ë-	���Ë-��� Æ������ ���Ï�	�Å��
��j	��®� ���	��
��� Æ���� ��	����Å�Æ�Êw	�� ��Æ����j���c���������È��� ��Ê�	�Å�Ï��Êw� Æ��wÔ����������	���� ������ËA���������� w� ���� wËÌ	���	å�
	�� �AÈc	���â�Û��������	�Ê��^×��Î-����È�	���� �Ë-��Æå�������
Æ�Ë
����È�Í¾w��Ô����� N �Ðw+��Èc��Å��È����� 	�� �zÆ��c����Æ�Ï���Ë
���	��´������ 	�� Æ�� Ü ÄS�öõ � ¡�¢·÷D÷,¡��?��� � �?��� á� Æ�Å�Æ�Æ���� ����Æ������-	�Å�Å ��Æ�Ë�������[� �
��
	�� �[��	�Í�Å��Ô ����������� 	�� Æ���� Æ������ ��� Æ�	�� �
��Å�Æ�Ç�Ï�	�Å��
���â�� ���Ê�Æ�Æ���Ë�����	���cÏ�wÊ�� Æ��|	���Ë^� �����Æ�Ë�c����È�Í ��wâKÛ�����Ê��ÉÊ�	��^Í¾�	�Ê�ÒÊ����� �Ë-	�� ¥8� � � 	���Ë�� ������ø�¢ Ô������Ê�Æ�Æ���Ë�����	����Ï�wÊ�� Æ������f� ��	����¢ÇÖÆ���Èc�Ë�Ç�� Æ�ÈQÅ�Æ�Ê�	�Å� Æ���Å�Æ�Í�	�Å Ê�Æ�Æ���Ë�����	����� Î�� ���È Í�Î�� ������ÇÖ������Ê��� Æ������}�uù�	���Ëc������ ��Ë��Å������� ���Æ�Ç�����cË�Æ�Èc	����kú-	���Ë^� ���×��ÎA� Æ´Ê�Æ�Æ�� Ë
���
	�� �Ê�Æ���Ï��� ����Æ��É����Æ�Ê��Ë����� ¡�ø�¢�� ��ûpÔ
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������ Ê�	�Å�	���ÇÖ�
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Field

RegField SpField QField

field, function on a grid,
  interpolation, I/O

SpFieldTime

VRegField VSpField VQField

scalar field

vector field

³*e ;�f mhg�i��¼i ³l��k���t�q�«�su��r q�~���xz�w{�sf���wr�����tf����{�~���xz��{�s�y�t�µ�{�t�y��w{�q�vwruxzy��
����»A¾������-Ë��ÑÐ°w� ���Êw^Ë���� Ê����� ��a�	�� ��Æ��CÆ��C� �
	�� ��£��� ��Ë�������Ë��A¾�
�ËOÍ�Î+������uÒ	���Ê��
��Êw	�ÅKÍ
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�uÇÖÆ�� Èc	�� ��Æ��
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	�ÅJA¾����� �Ë��ÑÐ���uÒ���Ê��� �����Ê���Å��cM'-¾	���Ë�Í�	�Ê�×�Òæ��� 	����uÇÖÆ�� È�� 9µo,z�â�� w�ÇÖÆ�� È���Å�	���Ôjl¦Ôä���
�Ï��Ê�� Æ�� �f	���� ��Æ�� wËc	���������� 	��
Ê���jÆlÇ°�����Ê�Å�	����OÅ ��� â������� ��	����¢ÇÖÆ���Èc	�����Æ����ÓË��A¾��wË�Æ���	�����	���� ������Ë�	�� f��Èc��Å��È����� �Ë��������� ¥8� � ¢ Ê�Å�	�� �Ó	���Ë�� ��fË��ÑÐ°w� ���Êw�� � w��Ê���Å��S	�� fÅ�Æ�Êw	�� wË���c� �
 � � �]� � �?��� ÊwÅ�	�� �����Ô ������������	���Ê��
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� � �
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Æ�Ë
	�Å�� w��� ������� 	�� ��Æ��?	��
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�� � 	����uÇ�Æ�� È�	�����Æ��c����Ë�Æ��
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��������	�� �fÆ�ÇS���������	���� ���� ��Ë�� w� �	�� Ê��-Ê�Æ�Ë��	�����������	���� ��	�Å Ë��ÑÐ°w� ���� ��	�Å�Æ�� ��uÒ	���Æ�� �wÔ����
�� � ��	��������¢ÇÖÆ���Û�	�� Ë�� w��� ������� 	�� ��Æ���Æ�Ç�	�Ë���� Ê����� ��a�wËcÆ�� ���	�� Æ������j	�È�	�Ò� ����Ø â�Û�����Ê������®Æ������È���Å��Ècw����	�����Æ�� Ü 	�Ë�w��� �	��
Ë�	�� ��	�� ���È�	���� ��Ø�á�Ô��²ÇKÊ�Æ������ � ������È�	���� ��Ø[��	�����Æ-Í ����
������	�Å���a��Ë Ü Æ���	�� � wÈ�Í�Å��Ë¾á�ÔÓã�Æ�Ûf�Ï���wâS���������È�Í ���Æ�Ç��Æ��¦Ò8a�w� Æ����� ������fÇÖÆ��®Å�	�� ���� �
	�� ������ ��Ë��f�����
� Æ��
��Í
������Ï��Å�Î�Å�	������	���Ë�È�	�����Å�Î�� �
���u�o�A��È��� ��Æ�Ë-ÆlÇ������Æ�� ���	�� Æ�����������Ë�wË Ü ��Ô��Ô�Èc	�� ����Ø[È���Å������
Å�Î�áªÔ�ã����Êwc	��¦ÒÆ�������c��È���Å��Èc�����	�� ��Æ��£ÆlÇ�� �
-Æ�� �� 	�� Æ�����������»A¾�
����[Ë��ÑÐ°������Ê�A� �
	�� ��£��� ��ËÆ�� �� 	�� Æ���Û�����Ê��[��È���Å��Ècw�����jç¦�d�����A��è¾Æ��[� �� 
¾Î�Ô����������	���� ���� ��ËSA¾����� �Ë��ÑÐ���uÒ���Ê�w�c	���c��Èc�
Å�wÈc���� wË£	��|Ë� A¾���Ë?���AÇÖÆ���È���Å�	£�lÔ l¦âS��Ô��ÔKÍ�Î^����c�������	���Ê��
��Êw	�ÅÍ�	���������� 	��
�uÇÖÆ�� Èc	�� ��Æ��µ9ì	��
ËcÍ�	�Ê�×�Òu� ��	����¢ÇÖÆ���È 9 o,z ÊwÆ�Ë
�Ë[Û������������ ��¸ÄS��ý ¡�� � ¢Ê�Å�	���� ���	��
Ëå�����Æ����ÒuË���Ècw��� ��Æ��
	�ÅJA¾����� �Ë��ÑÐ��� ��
Ê��� �����Ê���Å��pM � Û�����Ê��[	������È�Ò��Å��Ècw�����Ë[���å�����Ï�	�� ��Æ�����Æ��¾w� 	���Æ���Ê�Å�	�� �����ÔKÕ
��� ���������È���Å��Ècw����	����zÆ��
�jÆ�ÇjÆ��¦Ò�� 	�� Æ�� ������ÊwÅ��
Ë�A¾����� �Ë��ÑÐ��� ��
Ê����	���ËSA¾�
������Å��Èc�������Æ��[� �����Å�	��f������Ë
��Ô���� � � �]� � �?��� Ê�Å�	���� ���	����Í�	�� �Ë-Æ��[	�Ê��� ��	����-�uÎ�� �Æ�ÇÓÇÖ����Ê�����Æ��[� ��
� ������� 	�Ò� ��Æ��
��â�����Ï����	��®	 ¥8� � ¢ Ê�Å�	�� ��Ô�Õ
��� ������ È�Æ����� ��������� 	�� Ê�����Ê�	�Å Í�	�� ���j� ��	����¢ÇÖÆ���ÈQÆ�Ç� �� A¾�Å�Ë-������� �Ë9ÔK���� � � ��� � �?��� 	�Í���� ��	�Ê�����Æ��£ÊwÆ���� 	����
��� Æ�Èc���	�� 	�È��� w��Ë�	�� 	�â� ��Ê���	��S�����Ê�Æ��ÿcÊ��������Ç�����Ê�����Æ�����	���Ë�� ªÇÖ�� w��Ê������Æ�	 ¥8� � ¢ 	���Ë|���������Ë
�� Å�Î������� ��	�� ��  u� ¡�¢ Ô������Ê�Å�	�� �f��� Æ�Ï���Ë���j	�Èc�����Æ�Ë�ÇÖÆ��j	��
��Å�Î������������Æ��¾���	���Æ��j��Æ�� Æ�ÈcÏ��Êw� Æ��wÔ���������Èc	���� ��ØAÈ���Å�� ����Å���Ê�	�����Æ��^������Èc�
Å�wÈ����� �Ë^��w� �â�Ê�	�Å�Å������A� ��´���Ê�Ò�� ��	���Î^Í�	���������� 	��
�uÇÖÆ�� Èc��	���ËA	��
��Å�Î������ A¾����� �Ë
�zÐ�������Ê��� � w��Ê���Å���ÔjÚ�	�Ê��^�jÙ�Ú� �����Å�� �����[��� ��Æ�Û���Æ�� �� 	�� Æ���Ê�Å�	�����Ô?^�Ê���Æ���|��w� �� �
	���	��-Æ��¾w� 	���Æ���ÛfÆ�� ×���Æ��´Ï��Ê���Æ������������ �	�Ë£ÆlÇhA¾�Å�Ë���Í Æ����ÇÖÆ���� wÏ����	�Å�� w	�� Æ������h?^�	�� ���� �����-����[Æ�� �� 	�� Æ��|	�Í�� ��� 	�Êw� ��Æ��+���^	´����� �Å����¦Ò�	���	�Å����Í
� 	[Ê�Æ������Ø������£	[Å������	�����Æ�Å�Ï���wâKÛ�������	 ¥8� � ¢ Ë�Æ�����
Æ���Èc	�×�������� lÔÕ��
� � �
�� È�Æ�� lâ�Æ�� ���	�� �����AË���� wÊ�� Å�Î?Æ��+Ï��Ê���Æ����c��Èc����Æ�Ï����� �
å� ��¢ÇÖÆ���Èc	��
Ê�[Æ�Ç� ���Ê�Æ�Ë�c	���Ë^Ûf�Ë�Æ-��Æ���Û�	������ Æ-��È���Å��Èc�����Æ��¾���	���Æ�� �wâjÛ������c� Æ���� Êwc	��
Ë� 	�� ��w�FA¾�Å�ËA	�� �� w��� ������� �Ë?Æ��£Ë��ÑÐ��� w�����uÎ�� ���ÆlÇ�������Ë���ÔKã�Æ�Û�wÏ���wâ°����ÛfÆ���Å�Ë
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Operator

MatOp SpOpRegOp QOp

operators,
  discretization,
  PDE, coefficients,
  finite differences

SpBOp

ScalSpOp VecSpOp

SpLaplace SpLameSpConvDiffSpMass

SpHeatFlow

³*e ;�f mhgBip�ji Ç ��k���tjy�xzsu~�r t���xz¶�t�y�y�x�±�t�r t�{���xzq����wo¦t�r qp�u��r s���k���tjqw«�su��r qp~��5?�@�A�B)CDFEB�~��zq�susxzs�xz��o��zt���t�{��ut�y-q�s�q���qp��ruxz��«�q�sut�y[�wo¦t�r qp�u��r�� q�µ�{�xz�ut�t��zt���t�{���y�xzsu~�r t���xz¶�qp��xz�w{W�w{åqr t�v����zq�r�v�ruxzy
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��áfÆ��	���Å��	�����Ê�Æ�Èc������	�Í�Å��Í�Î[������Ë�Òæ���A¾��wÈc������ ��Å���¬ÇÖ� Æ�È 	åÊwÆ�	���� ���� ��Ë Ü 	�Ë�	���� wË������Ë
��á�Ô �����Ë�w��� w���Æ�Ç�ÇÖ� w�Ë�Æ�È 	�� �ÊwÆ�����Å��Ë[Å�Æ�Ê�	�Å�Å�Î�â�������	�Å�Å�ÎcÍ ��uÛf���A��������¦ÒÍ¾Æ�� �����[��Æ�Ë���wÔKã�Æ�Ûf�Ï����âK	�Å���Æ������ ��È��fÇÖÆ���� �
�� Æ�Å�������Æ��-ÆlÇ�� ������� �
Å��������[�����	�Ò� ��Æ��^��Î�� � wÈc��Ê�Æ����
Å��	�Å�ÅjË����� ����ÆlÇ�ÇÖ� w�Ë�Æ�È � Æ����� �
���âjÛ�����Ê��^��Èc� Æ������Ë��¼ÿ�ÒÊ���Å�� �����Æ��^�������	�� 	�Å�Å��Å���a�	�����Æ��-ÆlÇ�� �����Æ�Å�Ï���wÔ�Õ
Æ�������c��Æ�Å���� ��Æ��£ÆlÇ�� � 	�� ��Æ��
	�� Î��� Æ�Í�Å��Èc�wâK��Æ[��Æ�Ë����	�� �ÈcÆ�Ï��Ë-���£��������	�Å�ÔKã�Æ�Û��Ï����â�Ë������Æ-	�Ë
	�������Ï�|��� ��Ë� �A ���Ècw���wâK���ÛQ��Æ�Ë�w��	�� �Ê����	����Ë^Ë����������[� ���Ê�Æ�È�������	�� ��Æ���Ô¾��������� w���
������Ë�Î���	�È���ÊåÅ�Æ�	�Ë�ÒuÍ�	�Å�	���Ê�������âjÛ��
��Ê��CÊw	��T	�Å�� Æ^Í £Ë
Æ���AÍ�ÎÌ����	�Êw�Ò2A Å�Å������+Ê���� Ï���O����®ÕÆZ{��â¾�@TxZVQ
â&^H[cZ9X�Í â m ÑÂÁfãFÁxZVX R Ô

ÓcÔnmcÔ2Õ oõÜ Û"Ü ß2ß�Ø"ß�x�ÝÆÜ ÛSx6Øµ| ÛVà�ãPÜ ßG|cÞ ÛVà5Ú5×*âkx
ÕÓ����� ��ÆlÇ�	�Å�Å�Ûf|Ûf	������ Æ�Ê�Æ���Ï�w� �������� �����w������	�Å@A¾�
����|Ë
�zÐ�������Ê��� ��	�� � ���� ��ËÊ�Æ�Ë������� Æ�	|�
	�� 	�Å�Å�wÅ¾Ê�Æ�Ë�lÔ¾��������Û���Å�Å¾Í �� Æ�È���Ø������� ��Æ�����	���Ë[��Å��������®ÈcÆ�Ë��¼A�ÒÊ�	�����Æ����wâ¾Í������ ��������w� 	�Å�Ë�w� �����[	��
Ë-ÈcÆ�� �fÆ�Çj� ���Å�����w��Æ�ÇjÊ�Æ�Ë��	�� ����� 	����
�Ë�Ô����[��	���	�Å�Å��Å�Ï�w� � ��Æ���âj� ���?Æ��É	A� ������Å����� Æ�Ê����� Æ���â�Û���Å�ÅfÆ��
Å�Î^����� ��Æ�Ë���Ê�[Ï�w� ÎÅ������ Å��Æ�Ï�w� ���	�Ë�Ô�ã�Æ�Ûf�Ï���wâj� �����	���	�Å�Å��ÅjÏ��� ����Æ��É�����ÉÆ��^	-Å�	�� �����Ë���� � ����Í���� wËÈc�È�Æ���Î|��	�� 	�Å�Å��Å�ÊwÆ�Èc�
��� ���Û������ � �
� Æ�Ê����� Æ������ �
Æ���Å�Ë[� 	��å��Ë�w	�Å�Å�Î�	�� � � ��È���� ������¾�wËåÆlÇK� �������������� ��	�Å�ÊwÆ�Ë
�â�	��fÅ��	����jÇÖÆ��j����Æ�Í�Å��È��jÅ�	�� �����
Æ�������â�Û��
�� ���Æ�������Ê�Æ�Èc���
� 	�����Æ���	�Å�Å�Æ�	�Ë�Ê�	���Í �Ë���� � ����Í���� wË�� Æ�� ����
� Æ�Ê����� Æ�����Ô6?^f	�������¦Ò� ����� ���Ë[����������������È�Í ��ÓÆ�Ç���� Æ�Ê����� Æ�� ��Ô�ã�w��Ê��Ûf�Ê�Æ�������Ë����	�Èc���� 	���j��	�� � �������� Æ�����	�ÈcÈ�������È�Æ�Ë��Å�â�Û��������	�Ê�������Æ�Êw�� ��Æ��fÊ�	���	�Ê�Êw�� �j�����SÆ�Û���ÈcwÈcÆ���Î�Æ���Å�Î�Ô
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N Èc	�Å�Å�w�S����	����Ë�ÈcwÈcÆ���Î���	���	�Å�Å��Å�Ê�Æ�Èc�������� �®Æ�Ð����È�Æ����Ê�Æ���Ï����������j�
� Æ���� 	�È�ÒÈc�����[ÈcÆ�Ë�wÅ���	���Ë^��	�Ï�cÍ ���?�����Ë^ÇÖÆ��|	´� ��Èc��Å�	���Ê�Æ�Ë��Í�	����Ë?Æ��^	��
� Æ�È�	�����Ê��	���	�Å�Å��Å���a�	�����Æ���Í�ÎcÅ�Æ�Æ���Òu��	���	�Å�Å��Å���� È[â����bO N Ê��&ZVX R Ôvu�O����^Å�	�� �[Ê���	���� ��´Û�A��	�Ï�A����� � Æ�Ë��
Ê��Ë=	?×��Î�ÒuÍ�	����Ë=��Æ�Ë�^	�Ë�Ë�� w� � ������ Ê����È��â�Û����� ��	�Ê��+��Æ�Ë������� ��Æ�� wËÉ���£	´��	����^Èc	��9Ô°���
�	�Ë�Ï�	�����	���|���^� �
� �����w������	�ÅfÏ����� ��Æ��^Ûf	�������Èc��Å���Ê����uÎ[	���ËAÅ������ Å��	�Ë
Èc������� ��� 	�����Æ��[Æ�Ï�������	�Ë�ÔS���
��	���	�Å�Å��Å�Ï����� ��Æ������ÓÍ�	����Ë�Æ���� ��fË���� ��� ��Í�������Æ���Æ�Ç���Æ�Ë�w�j� Æ�� ��f��� Æ�Ê�w� � Æ�� �wÔ¦Ú�	�Ê����� Æ�Ê�w� � Æ���Æ�Û����®	�� ��Í
� ���ÆlÇK� ���� ��	�� � ���� ��Ë�Ô�Ú�	�Ê��c��Æ�Ë�����®��� ��������Æ����Ø�	�Ê�� Å�ÎÆ���f����Æ�Êw�� ��Æ���Ô����
�	������ Æ���� ��	�� f��� Æ�Ê��������� Æ�� ��j����f��Æ�Ë������	�Å�Æ�Ê�	�Å���	�� ��Èc	���Ô����fË��ÑÐ°������Ê��� Æ�� �������������� ��	�Å�Ê�Æ�Ë�����wâä����	���������
	�� ��Èc	���Ë�Æ������Æ���Ê�Æ�����	����	�Å�ÅK�
Æ�Ë
���	���Î�Å�Æ��������â Í������������Æ�Ë�w��Æ�Û����Ë´Í�Î�� ������ Æ�Ê����� Æ���Ô*`�Ë�Ë���� ��Æ��
	�Å�Å�Î�â	���� Æ�È����� 	������ÆlÇj� ���	�Å���Æ������ ��ÈE��������	��������Æ�� ����Æ�Ë�w���
� ��������â�Û�����Ê��åÊwÆ���Ò� 	������ �
�Ï�	�Å�����ÓÆ�Ç���Æ�Ë���jÍ �Å�Æ�������������Æ�Æ�� ��w�S�
� Æ�Ê����� Æ�����â�Í��
�SÛ��
Æ�� �Ï�	�Å������	���� ����������ËÉÍ�Î-����|	�Å���Æ������ ��È´Ô������Ï�	�Å������ÆlÇ�����|����Æ�������Æ�Ë����	�� ���� Ë�	����Ë^Æ��A¾Å�Å��Ë�����	�Ê�Æ�È�È�������Ê�	�� ��Æ���� ����c�
� ��Æ��f� Æ������	�Ê�� �
	�Å Ê�Æ�È������ 	�� ��Æ��9ÔlÙ������������ �
Ê�� w	�� ��Æ��cÆ�ÇK����Ê��[����Æ�� �j��Æ�Ë�w��â�����Æ�Êw�� ��Æ�� ����	�Ï����Æ|ÊwÆ�ÈcÈ��
����Ê�	���jÛ�����Ê�����Æ�Ë���	����� �������� wË������ Æ�Ê����� Æ��[��Ë������ È����
���Û�����Ê��£����Æ�������Æ�Ë������������Ë
��Ô@vu�FA¾��Ë��Æ������ ��	���� Æ�Èc�Æ�Ç�� �����Æ�Ë����Æ�� �������
	�Å�Å�ÎcÍ �Å�Æ����-��Æ[��� Æ�Ê����� Æ��cà[	���ËA	���×���ÇÖÆ��� ��wÈ-Ô�ã����Ê������Æ�Êw�� ��Æ���à�×���Æ�Û��j� �
	��jË��
� �����������Ê�Æ�È�È�������Ê�	�� ��Æ���� �����â����j��	��� Æ������Ë-��������Ë�	���	�� Æ�����Æ�Êw�� ��Æ��|�lÔ¾����������w��Æ�����	�� ��Æ�����ÛfÆ��
Å�Ë�Í¾����
�����Ê�Æ�È���Å��zÒÊ�	����Ë�����	�Ê�Æ�Ë�fÍ�	����Ë�Æ���� Æ������ w� ��â�Í¾�Êw	������	����ÇÖ������Ê����Æ�Å�Æ�Ê�	�Å�ÈcwÈcÆ���Î�Ë�Æ�����Æ���Èc	�×��� w��� �Æ��A	���Æ�� ���������Æ�Ê��� ��Æ��wè ��È��ÈcÆ�� Î�Ô�ã�Æ�Ûf�Ï�w��âK���������[×��Î���âÓ�ÖÔ��Ô	��������������Ë�ÇÖÆ���w	�Ê��-Æ�Ë��Ë������Ï��Ë[ÇÖ��Æ�Èì��� ��Ê�Æ�Æ���Ë�����	������â������� ������
Æc����Æ�Í�Å��È	���	�Å�Å�Ô��������Å�Æ�Í�	�Å�×��Î[��������Ë�w� � ��Æ�Æ�ËAÍ�Îc	�Å�ÅÓ��� Æ�Ê�w� � Æ�� ��	���Ë-Ê�	��-Í ���� wË-ÇÖÆ��	�Å�Å�×�����ËcÆlÇS� w���
�� ����ÔKÕ��
� � �
�� È�Æ�� lâ¾� �
�����	�Êw�Ò2A Å�Å�������Ê�����Ï��â Û�����Ê��[����Æ�Ï���Ë
���	�����������Èc	�����������Æ�ÇK��Æ�Ë���f� Æ���� Æ�Ê����� Æ�� ��â���È�Èc�Ë���	�� �Å�Î����Ï�w	�Å���â�Û�����Ê������ Æ�Ê���¢Ò� Æ���� Æ�	���×�ÇÖÆ���	���Æ�Ë��ÔK��� �
������ ��Ë-��	�� � ������Æ��������������������� ��Ê������[Ê�Æ���� ��	�����ÛfÆ���Å�Ë� ����������	�����Í�� ��	���� ��	�Å¾Í Æ�Æ�×�×��w���������Ð�Æ�������Æ�Ë��Ê���Ë��Û�������	���Æ�Ë��Í¾wÅ�Æ������®� Æ�Ô���
�Ë��� 	���Åj������� ��Å�Å�Èc��� �����
���&vu�^	��£	�Ë�	��
� ��Ï��� ��	�� ������ ��Ë�âÓ����������Æ����Ø�	�Ê�� Å�ÎÊ�Å��	��wâSÛ��
�� �� Æ[Å�Æ�Æ�×[ÇÖÆ���	´���������Í Æ�����Æ�Ë��â�Û�����Å��ÇÖ	�� ��w��	���Ë^��Æ��A��Æ�Ë����	���Ë������ È����
�Ë�Ô�ã����Êwå�������c��	���� Æ-Í c��Æ�È�|���	���Ê��
���
�-��� Æ�Ê�wË���� �ÇÖÆ���� �
c	��¦Ò��� Æ���� ��	�� ���w������Í¾Æ�����Æ�Ë�lÔ N �Ï��� 	�ÅK��������� ����ÇÖÆ���� Æ������� ��	�Å���Æ�Ë�w��Èc	�Î���	�Ï��� ÆÍ¾���	���� wË�Ô�����|�
Æ�Ë
|È���������Æ���Èc�������f��Æ����Ø���� ��	���Ë-Èc��������Æ���Èc�������f��Æ���Í � ����
�	����� ���
Æ�Ë
|���-	�Ê��� ��	����^Ë���� wÊ�� ��Æ��9Ô·ø�Æ���|����	���� �
�� ���������� ��Èc��������Í 	�Ë�Ë
� ���� �ËA� Æ�Ë��ÑÐ��� w��������Æ�Ê��� ��Æ�����âKÍ �Ê�	���� �w	�Ê��-� w���
�� ���Ë£�
Æ�Ë
�Ê�	��´Í¾�Å�Æ����� Æ�	���Æ������������Æ�Êw�� ��Æ���Ô?^�Å������j� Æ�Èc�������� �jÆ���� �����	�� 	�Å�Å��Å
Ï����� ��Æ���Æ�Ç�� ���� ��	������ÆlÇK� ���� ��	�� ������ ��ËË���� Ê����� ��a�	�� ��Æ��´	���Ë������	�����Æ��[� Æ�Å�Ï�����

n Ñ���Î�Å�Æ�ÏC������ 	�� ��Æ����FÁfÆ��
U��
��	����Òu��� 	�Ë�������[�uÎ�� ^Æ�ÇªÑ�� Î�Å�Æ�ÏCÈcw� ��Æ�Ë��[Å���×�Tf��Áx^�âhTf� Áx^¬� � 	�ÍÉ	���Ë Áx^ N Ê�	��?Í [��	���	�Å�Å��Å���aw�ËÉ����Ê��Ì����	��wâj� ��[��	��uÒ	�Å�Å�wÅKÏ�w� � ��Æ��-Æ�Çj	��[��� w� 	�����Ï�HÑ�� Î�Å�Æ�ÏcÈ��� �
Æ�Ë[Å�Æ�Æ�×����Ø�	�Êw� Å�Î[Å���×�������� �Ò����w������	�Å Æ����Ô�Ú�	�Ê������ Æ�Ê�w� � Æ���Æ��¾���	������Æ������������×���Æ�Û����j���Å�	����Ë[� Æ���� �Æ�Û��^�
Æ�Ë
���Ôj����ST�Å�	���Å��Ï��Å�Æ����Æ�� ���	�� ��Æ����|ÆlÇL� ���d�o�c�uÎ�� cË�Æ-�
Æ���� �Ò��������|Ê�Æ�ÈcÈ����
�zÊ�	�� ��Æ���Ô������ÊwÆ�ÈcÈ��
����Ê�	�����Æ���Æ�Ç�	ST�Å�	���Å��Ï�wÅSÆ������Ê�	�Å�	��
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�
� Æ�Ë���Ê����cÊ�	��CÍ å��È���Å��Èc������Ë^Í�ÎÉÅ�Æ�Ê�	�Å�����ÈcÈ�	�� ��Æ��A	���Ë?	^��� 	��
Ë�	���Ë���Ë���Êw�Æ��¾w� 	�����Æ���Æ�Ï�w�j	�Å�Å�����Æ�Ê��� ��Æ�����Ô¾���
���®Ê�Æ�È�È�������Ê�	�����Æ���Å���Í
� 	���Î�Ê�	�Å�Å��������Ë�Ë
��c���c�����Ï��Êw� Æ���Ê�Å�	���� ���� Ê�	�Å�	����
� Æ�Ë���Ê������cÆ��
����Èc�
Å�wÈc���� 	�� ��Æ��9Ô���
�Èc	������ Æ���� Ê��ÆlÇK� � Æ���Í�Å�����j� �
�	��
��Å���Êw	�� ��Æ��|ÆlÇK� ���Æ�� �� 	�� Æ�� Ü È�	���� ��ØÈ��
Å�������Å�Î¦áÓ	���Ë[	���� �ÊwÆ���Ë�������Æ�����wâ¾Û�����Ê��[���f��Èc��Å��È����� �Ë������	�� 	����Å�Î�Ô

n ÕÓ������� �Ë��ÑÐ��� w��Ê��Æ�� �� 	�� Æ��w�¾�����Æ��¾���	���Æ��
�ö � ó z

Ü �*
� ó z �"�{�ó � 9 o*z� á b M � b Ü �*

� ó z �"���ó � 9 � á Ü �lÔ Ò�á
����Ê�Æ�È��¾Æ�� �Ë?Æ�Ç������ �AÍ�	�� ��Ê-Æ�� ���	�� ��Æ�����â�� �
-� ��	����¢ÇÖÆ���È'� Æ^�������	�� Ê����ÑÒÊw	�Å�Í�	�� ���59 � â������Æ���ªÒæË���È����� ��Æ���	�Å=A ����� �Ë��ÑÐ°w� ���Êw�� �����Ê���Å3M � 	��
Ëc� �
��� 	����uÇÖÆ�� È'Í�	�Ê�×Ì��Æ^��Æ�Ë�	�Å�Í�	������ª9 o*z� â�Û�����Ê��C	�� -��Èc�
Å�wÈc���� wËÉ� w��	�Ò��	����Å�Î�â�����	�Å���Æ|���Ê�� ��Æ��É��Ô ê Ô ê Ô� ��� 	��
�uÇÖÆ�� ÈJ� Æ^�������	�� Ê�����Ê�	�Å�Í�	�� ���O9 � ��Ú�	�Ê��?��� Æ�Ê����� Æ��åÊwÆ�Èc�
��� ��� ���Ï�	�Å������� �Å�	�� �Ë^��Æå������Æ�Û��£�
Æ�Ë
���ÔS��� ��Æ���� Æ´� ���Ê�Æ�È�������	�� ��Æ���â���C	?Ê�Æ�È�È�������Ê�	����zÆ��É� ����T� ��A� ����������Ë=����Æ�� ����Æ�Ë���[	���nA¾Å�Å��Ë�Ô���������Æ�� �j�
Æ�Ë
��fÇÖÆ��®� �����fÆ�� �� 	�� ��Æ���	�� �Ë
�� ���Èc�����Ë�Í�Î|�����Ë������Ê����	����������Æ�Ë�w��Æ�Ç���Æ�Ë����Æ��c���������Æ�Ê��� ��Æ��wÔ� ��� 	��
�uÇÖÆ�� Èë��Æ-��Æ�Ë�	�ÅjÍ�	������ 9 o,z� ����������Æ�� �� 	�� ��Æ��^Ê�	��^Í¾�Ë
Æ���������Å�	�Ê��	���Ë-���������� ���È�Æ�� �Ê�Æ�È�È�������Ê�	�� ��Æ�������	��[� �
|�����Ï���Æ�����Æ����Ô���������������� ��	�ÅÓ��Èc��Å��È������	�� ��Æ��|Ê�Î�Ê�Å����� ����Æ������[	|��� ����Æ��[Ë�Æ�Û���â� Æ�� ��	���� �
|��	�� �������Æ�Ë����	������� Æ�Ê�w� � wËÉÍ �ÇÖÆ����� �
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��ÆlÇ°	¬ÇÖ	�Ê���Æ��j��Å�������� Å�Î	�Í Æ�Ï��ÆlÇ²à�Ç�� Æ�È%Æ����Å��Ï��Åf� Æ[� ������Ø��FA¾�
��|Å��Ï��Å�âKÛ�����Ê��^Ê�Æ���� ����¾Æ���Ë�����Æ-	� ��Èc��Å�	�� Ç�	�Ê���Æ���Æ�Ç�����Ê�� w	�� ������ ���	�ÈcÆ������KÆ�Ç ����×���Æ�Û����jÆ��|����	���Å��Ï��Å�Ô�Õ��
� � �
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� � Æ�Ç�� �
����È�Í¾w��Æ�Çj����Æ�Ê��� ��Æ���� � ���´� Æ�	c�
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Ê�Î[Æ�Ç~k � ��Ç�Æ��ÐQ"����� Æ�Ê�w� � Æ�� �wÔã�Æ�Ûf�Ï�w��â�� �� ê à 	���ËBQ"������Æ�Êw�� ��Æ�� ��� ��uÇÖÆ�� È �ÿcÊw��w����Å�ÎåÆ���Å�Î�ÇÖÆ������=ÿcÊ������� Å�ÎÅ�	�� ��|�
� Æ�Í
Å�wÈc��â ��Ô lÔ¾Ç�Æ����
� Æ�Í
Å�wÈc��Û������-ÈcÆ�� �����	��-��Æ�È��� ��Æ���� 	���Ë���Ë
��������Æ�Ç�ÇÖ����Ë�Æ�È-Ô6v�ÇjÛ��A¾Øc�����	�È�Æ������jÆlÇjÛ�Æ�� × â¾����	�������� �
�����È�Í¾w��Æ�ÇS�
Æ�Ë
���� ����� Æ�Ê�w� � Æ���âjÛf|Æ�Í�� 	����-� ���� Êw	�Å��Òu����ÔÆÁfÆ�Èc��	�� ������	c����Èc�	���Æ��
|Å��Ï��Åhuf	���ËA	����È�Í¾w�jÆ�ÇK����Æ�Ê��� ��Æ���� � Û�������� ���� ��ÈcfÆ�ÇKÆ����Å��Ï��Å A¾��w�°uV}+��	��
Ëåà � ��� Æ�Ê���¢Ò� Æ�� ��âÓÛ��Æ�Í���	����-Ï��� Î-Ûf�Å�Å�� Ê�	�Å����
�cÆ�Ç�� �
|È��� ��Æ�Ë�Ô ø�Æ�� �� ��	������-��������Ê�	����Æ�Ç�����ÑÇÖÆ�� È)��� ��Ë��  A¾���È������â���Æ�Ècf	�������Æ�� �
��	���� ��� ��Æ���� Ê���wÈc��fÛ�Æ���Å�Ë|Í �� �
�¾�����Æ��� Æ�Æ����®Ë�Î���	�È���Êf��	�� � ������Æ���������� Ê����È��Ô�ã�Æ�Ûf�Ï����â�Æ����fË�Î���	�Èc��Ê�Å�Æ�	�Ë�Í�	�Å�	��
Ê������
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� ��Èc �
� Æ�Ê����� Æ�����
Æ�Ë
�� ��£l� � à � X �
Q ê à Q"�
X�� � k�Ôjk ê k�Ôjk ê k¦Ô k9Ò k¦ÔjkVX k�Ô����à�àVl X k�Ô��pà k�ÔjkVZ k¦Ô k9Z k¦Ô���� k�Ô���Q k¦Ô à9k k�ÔzàVkl9Z ê �
Q k�ÔjQ ê k�Ô��¾� k¦Ô ê�ê k¦Ô ê à k�Ô ê X k¦Ô �9� k�Ôjl ê�
l9kVl ê à ê ÔjÒ9X à�ÔzàVZ �lÔ Q9k �lÔ ê � ��Ôzà9Q �lÔ ê�ê ��Ôjl êê Ò
� ê Q"� à�à¦Ô�� � ê Ô ê X¦Ô Ò9Z Q¦Ô ê Z l�Ô���Ò �
Ô �=Ò ��Ô�� ÒXVZ9Q�� ��àVX QVX¦Ô�� � k�ÔjÒ à{��ÔjX ��Q�Ôzà ���lÔjZ X¦Ô X9Z Ò�ÔjlVQà��pà"�=Z àVlVQ àVk
� ����Z Q9Q�Ô�� �=k�Ô�� àVX¦Ôjk ��X�ÔjQ � ê Ô l� Z9QVQ9l l���à lVÒ9l ê Ò9Z �
QVZ ��kVQ Ò��lÔjQ àVX¦Ô k�����=QVX9Z ��k�à"� ��Q ê k à9ÒVl ��ÒVZ Q�à¦Ô Q

k�g�h@º g i�� : � r�q�r qw���zt���t���t�~�����xz��{^��xz��t�s²����r�q��
t=~��w{��t�~���xz��{��Öy�x�±���s�xz�p{^o�r �w«��zt��ì��{s�o�qwr sut�vwruxzy�s��¾il��������xz��{[���K����t�t�§p��q���xz�w{åsu��su�ut��Tx�{csut�~���{�y�sf��{br�qwru{�qpsus : �

� Ê����È�-� ��uÇÖÆ�� È��|Ûf�Å�Å�	���ËÉ����� ��Æ�Ë
��Ê���[Æ��
Å�Î^Å���� ��Å�cÆ�Ï�w� ���	�ËC	��
ËÌ���� �
Å����c�����Æ�Æ�Ë[��	���� ��� ��Æ��
��â�� wFA¾���
� ���Ôzà��lÔvu�|�������wØ��®� ����jÛ��ÊwÆ�������Ë
���	�Ë�	��
� ��Ï��Å�Î��  A¾���Ë�� ��	�� � �������Ë
�KÇ�Æ���	�����Æ�Í�Å��ÈÛ���� �É����������Å�	�� ��� ����wâKÛ������å����c����	���� [������Ë���	���c���A¾���Ë?��Æ�Û�	�� Ë���	-� ��������Å�	��¢Ò���uÎ-Å�Æ�Êw	�� wË^���´� ���Å�Æ�Ûf���Å�ªÇÖ��Ê�Æ��������â�� wc	�Å���ÆåÕÓ��������-��ÔjX�Ô �S	�Í�Å�å�lÔ ê Ë���
��Êw� �� ��Ècw�j���|�����	�Ë�	�������Ï��Ê�	�� �Ô�����w� �����È�Í ����j����Ï�������Ûf	�Å�Å�Ê�Å�Æ�Ê�×�� ��Èc��ÓÇÖÆ��j� �
� Æ�Å��
� ��Æ��-ÆlÇ�� �
|�����	�� ��Æ��A� Î���� �È%	���	�����â¾��Æ�Û=Æ��£Ë
�zÐ���������Å��Ï��Å���Æ�Ç�	�Ë�	�������Ï�������Ë
�S	���Ë�Æ���Ë��ÑÐ°w� ���������È�Í¾w� �KÆlÇ���� Æ�Ê����� Æ�� ��Ô�Ù���f� Æ�����j��Æ�Å���� ��Æ���ÒæË
��¾w��Ë�����	�Ë�	���� ��Ï�S���A¾��wÈc����KÊw� ��� �����Æ���â�� �
j� ������Å������Æ�Ê��� ��Æ���Ï�w� � ��Æ���Ê�Æ�����	������Ë���Å�������� Å�ÎÈcÆ�� j��Æ�Ë�w��â�����Ë���Ê�	�� �Ë�Í�Î�¡lÔlÕ
Æ��Ó� �����	�È�j� �	�� Æ���â�� �
������	�� ��Æ���� Î�� ���Èc����	�Ï�Í¾w��-� Æ�Å�Ï��Ë����[��Æ�� Æ�����Ë��������� ��Æ���������� �	�ËcÆ�Ç�� ���Û�w	�×�w��Ë���� Ê����� ��a�	�� ��Æ����� ��Æ��Ê�Æ��
Ë���� ��Æ��[���c����������ÑÇÖÆ���ÈE� �
	�� ���������ËåwØ�� �����È������Ô
� ��È� �
� Æ�Ê����� Æ������Æ�Ë�w� ��£�� � à � X ��Q ê à
X�� � k�Ôjk ê k¦Ôjk"� k�ÔjkVl k�ÔjkVÒ k¦Ô����à9k�� X k�ÔjkVÒ k¦ÔjkVl k�ÔjkVl k�ÔjkVÒ k¦ÔjkVX k�ÔjkVZ� ��� �
Q k�Ôzà�� k¦Ô�� ê k�Ô���à k�Ô�� ê k¦Ô��
Ò k�ÔzàVkÒ
��� ê à k�ÔjÒVX k¦Ô�� X k�Ô ê X k�Ô ê Q k¦Ô��¾� k�Ôjl�����.� ê Q"� à�ÔjQVk �lÔ�� Z ��ÔjkVQ k�ÔjZ ê k¦ÔjZ�à ��Ô�����
Z�à�� �pàVX X�ÔjQVZ l¦ÔjZVZ ê ÔjÒVk à�ÔjXVX à¦ÔjÒVk à�ÔjX êê à9ZVZ à9lVQ ê Z�Ô ê ¡ à9k�ÔjÒ � ê ÔjX Z�ÔjQ�à Ò¦ÔjÒVZ Ò�Ô ê àQVk{�¾� l
��à �
Ò9Ò�¡ Z
��Ôjk lVQ�ÔjX ê Z¦Ô l à9X�ÔjQ à�à�Ôjk����ÒVXVÒ �
k�à"� Z"�=Z�¡ l�à9l àVÒ
� �
ÒVÒ � ê X XVX�Ôzàà�à9Z���� àVk{� X ��àVX9k ÒVQ�� QVQ9k

k�g�h@º g ip� ���*r�qwr q����zt���t���t�~�����xz�w{Ì��xz��t�s�����r|qpy�qwo���xzpt[s�o�qwr sut�v�ruxzy�s��jg)��tE~���{�pt�~����xz��{��Öy�x�±���s�x��w{^o�r �w«��zt��Exzs�su�w�z�t�y-qw{�y´����t�su�w������xz�w{W��xz��t�s�x�{£sut�~���{�y�s���{nr�qwru{�qpsus :q�r t�vwxzpt { �



ip��gÌiäo�qwr sut ; ruxzyªr*t�gÉi��w�zpt r ��ù
?^�Æ�Í���	����-	���Æ�Æ�Ë-� Ê�	�Å����
��â�Í¾Æ�� �-���A� �������È�Í ���ÆlÇ�����×���Æ�Û�����	���ËA���-� �
����È�Í¾w�cÆ�Ç���� Æ�Ê����� Æ�� ��â���Ô��Ô�� ��A� ��Ècw��	�� A����Æ�� Æ�� ����Æ���	�Å���ÆÉ����£����È�Í ���Æ�Ç����×���Æ�Û�����ÇÖÆ��j	A¾Ø��Ë�����È�Í¾w�SÆlÇ°�
� Æ�Ê����� Æ�����	���Ë�	�� �����Ë������Ê��f��� Æ��¾Æ�� � ��Æ���	�Å�� Æ� �������È�Í ���Æ�Çf��� Æ�Ê����� Æ�� ��Ôhvu�
Ê�� �	�� �����-���������È�Í ���ÆlÇ�����Æ�Ê��� ��Æ����|���¾�wË��|�
�� ���ÊwÆ�Èc�
��� 	�� ��Æ���	�Ê�Ê�Æ�� Ë�������Å�Î�Ô�����f��	���	�Å�Å��Å� ÿcÊ������Ê�����j	�� f� Æ�Èc�Û���	��K��Èc	�Å�Å���� ��	��-Ç�Æ�������������ÑÇÖÆ���È � �A ���Ècw����Ê�	�� �âÓË����� Æc�������È�Í
	�Å�	���Êw����-������ � w�Æ�Ç��Æ�Ë���wÔ��������j���j	�Å�� Æ�� ���Ê�	����ÇÖÆ��jÆ�������j��	�� 	�Å�Å��Å 	�Ë
	�������Ï��È��� �
Æ�Ë
��Ô�ã����Ê��� �
�����	���	�Å�Å��Å���a�	�����Æ���	��
��� Æ�	�Ê��|Ë
Æ�w�j�¾w�uÇÖÆ�� È)Ï��� Î�Ûf�Å�ÅÖâ��Ï��������� �
�� 	��
���Æ�Ç ��������������È�Í¾w�SÆlÇ°�
� Æ�Ê����� Æ������
Q�	��
Ë ê à�â�Û���w� �	�����È�Í ���Æ�Ç�Æ�������j��� � 	�� �������j	������Æ��Ê�Æ�È��¾w� ��� ��Ï�lÔ

¸�¹4¢ r EHE�}�Ã�Â*G®¼¾Ã�¿�»ì¼¾¿ ¼¾Ã
�¾K¤£�ÀHK*EªKÓ»�ÀFKK»�¼WE�½�¿���}�KJ�ÍI
N ��	�� � A������ËÌË
����Ê�� w� ��a�	�����Æ�������	�Ï�-Í ���U	�����Å����Ë?� Æ ÇÖ	�����Æ^� ��	�� ��Æ���	���ÎÉ����Æ�Í�ÒÅ��Èc��	���ËÉ��Æ-� ��È��ÒæË
��¾w��Ë������âj��� 	���� ���������� Æ�Í�Å��Èc�wÔÆTf�� ��Ë�w��Èc�����Æ�Ë��|Í
	�� wËÆ��+� ��[�Ø�� ��	�� Æ�Å�	�����Æ��^Ècw� ��Æ�Ë�â�Û������-� ��	���Ë�	�� Ë+� ��Èc�ÒuË��� ���Ë
�����Ê�Æ�Ë����Ê�	��Í¾�� �Òu�����Ë�â�� �
�� �	����	�Å�� Æ�	�� ���Èc�
� �j��Æ�� Æ�Å�Ï���
	�� 	�Í¾Æ�Å���Ê��
� Æ�Í
Å�wÈc�xO T�	�Å Z{� R 	��
Ëø�	�Ï�����uÒ N ��Æ�×�w�������	�����Æ����ªO N Ê��&ZVX R Í�Î-��	�� ��Ï��� ��	�� ��c������Ë£Ë�����Ê�� �����a�	�����Æ�����Ô@?^Û���Å�Å Ë���� Êw��� ��� Æ�È�fÇÖ�	�� �������Æ�Ç�	|����	���� ���� ��ËªA¾�
�����Ë��ÑÐ��� w��Ê��Ë�����Ê�� �����a�	�����Æ��[Æ�Ç� ��	�Ê��Òu� ��Èc�ÇÖÆ�����Ê�	�Å�	�����	���	�Í Æ�Å���Ê�	��
Ëå��Î�� �� Í Æ�Å���Ê������	�����Æ�����Ô?^�	��������� ����� ���Ë-���[� �������Ècw� ��Ê�	�Å���Æ�Å�������Æ��cÆlÇ

ôJ¢]}Ûe�� !KÜ ô¾á Þ ¥�Ü ô¾á ÇÖÆ�� ô Ü (�ß � á�ß( % þ§¦ � �� % O�k�ß � � R Ü �lÔ X�á
Û�� ��� ����-	���	��[������� ��	�ÅÑÒuÍ¾Æ�����Ë�	�� Î�Ï�	�Å������� Æ�Í�Å��È-Ô��������� 	���Ë�	���Ë-����Æ�Êw�Ë������ÇÖÆ��� �������Ècw� ��Ê�	�ÅÓ� Æ�Å��
� ��Æ��-ÆlÇ Ü �lÔjX�áf����� ÆcË
����Ê�� w� ��a��� �
|����	�Ê� þ 	���Ë-����|����������	�ÅÏ�	�Å����ô � Þ ô Ü (9ß�k�áfÆ�� þ 	��
Ë-� Æ[� ����´ÇÖÆ���Û�	�� Ë-���-����È��Ô¾���
|��Æ�Å���� ��Æ��]ô ¢ |,z	�������È��� ���� � }C������ÊwÆ�Èc�
��� �Ë�ÇÖ��Æ�È¾ô ¢ 	���Ëc�����Í Æ�����Ë
	�� Î�ÊwÆ���Ë�������Æ�����Ô����
���¨ �?¡ª©)� � �¦� ��� ¡�ø� ¬« � Ê����È�����f��� ���	�� wË-����� ��Å � Þ � � ����� w	�Ê����Ë�Ô
ÓcÔncÔ5Ó �cÝÆÜ$79Ø��Ú�à5âPØ]ã à?x·79ÛVØ"Ú�àª®6Ü Ú�à�Þ á
`���	�Å�� �����	�����Ï�j� Æ�Å���� ��Æ���	�Å���Æ���������ÈT��� ���	�Ë�����Ê�� �����a�	�����Æ��|ÆlÇ Ü ��ÔjX�á ����� �� ¨ �¦��� ������¦¡F©)�¯« Ë�Æ�È�	���� þÔ O�k�ß � � R âf� �µA¾���
� É�lÔ à�à�Ôj����A� ��	�����������c����Æ�Í�Å��È'Ê�	��CÍ � �ÒuÛ�� ����� ��-	���	�Í¾Æ�����Ë�	�� Î�Ï�	�Å�����
� Æ�Í
Å�wÈ

e���° Ü ô á Þ ¥�Ü ô á ÇÖÆ���ô Ü (¾áªß( % þ  O�k¦ß � � RJ¦ � � |,z Ü �lÔ Z�á
Û���� ��°5����Ï���CÍ�Î?� �
£Ê�Æ�Èc� Æ���w�����9° � Ü ô á Þ ôC	���Ë�° z ��é�é�é � � Ü ô á Þ !ÓÜ ô á�ÔÐ`� ��	���Ë�	�� ËµA¾����� �Ë��ÑÐ°������Ê��Æ�� A¾����� ��Å��Èc�����Ë���� Ê����� ��a�	�� ��Æ���â ��Èc��Å���Ê��������[� ��È��âÆ��A	c�������Å�	������ ��Ë-Å��	�Ë�����Æå	�� �����w��Ê�cw���
	�� ��Æ��-� Î�� ���Èc�wâ ÇÖÆ���Æ����� ��Èc���� ���	�Ê���Ô�ã�Æ�Ûf�Ï���wâ�� �
�Ê�Æ�� ���� � Æ���Ë
���
��� ��	�� ������ ��Ë�Ë
����Ê�� w� ��a�	�����Æ���â�Û�������Ë��ÑÐ°w� ����



� � ; �V<+�6>����²«���su~¢�
àV� y . z . � .K± . z . � .K±ê à ��ÔjXVZ9Ò ê ��ÔjXVÒ
� ê ��ÔjÒVÒ{� Q ��Ô�� ê � Ò ��ÔjQ���XVZ �lÔ Q9ÒVl�àQ"� ��ÔjZ ê � X ��ÔjZ���Z"� ��ÔjXVQ9ZVQ ��ÔjlVl ê Z ��ÔjÒ���XVQ �lÔ Ò9X ê ��pàVX ��ÔjZVQ
�
k ��ÔjZVl ê � ��ÔjZ�à9ZVÒ ��ÔjQVl
�
X ��ÔjÒVZ9XVl �lÔ X9QVl�àà9lVQ ��ÔjÒ�à{� Ò ��ÔjXVl9lVX �lÔ Z�à ê ll
��à ��ÔjÒVÒ{� Q ��ÔjXVZ ê à �lÔ Z9QVk9Q

k�g�h@º g ip� ¨ �¾n��w{��t�r vpt {�~�t�r q��ut�s���{�r t�vw���zqwr�©��zt�����«�qw{�y���{-s�o�q�r sut�vwruxzy�s���s�x�{�t�¡�q�ptx�{�xz��xzqw�Sy�q��uq����wr�����tf��x�{�t�q�r�q�y��t�~���xz�w{åt�§p��qp��xz��{ �

� ����[� ��a��������� ��È��	���Ëc����� �
	�Ê��	�� �Ê�Æ��
��Å��Ë�â�� w���
�������� �
�����Ècw� ��Ê�	�Å
� Æ�Å�������Æ��Æ�Ç�	�� ������Å�jÅ�	�� �� Ü ��Æ���Ò¢á Å������	��������	�����Æ���� Î�� ���È)	���Ë�� ������ �
�S	���	�������Æ�Ø���È�	�����Æ��Æ�ÇÐôA	���	�Å�Å�� ��È��� �������	���Æ���Êw�ÔS���
������� 	�� Ê�����Ê�	�Å®Í�	���������� 	��
�uÇÖÆ�� Èc	�� ��Æ��´��Å���	�Å�Å�����È����Å���Êw���	���Ë�	�Å�Å�Å�Æ�Ê�	�� ��Æ������|����	�Ê����Æ���w� ����wÔ���Æ����������fÛ������|	������ ���	�� ��Ï������	�����Æ��-��Æ�Å�Ï����Æ��[� �
|��Å�Æ�Í�	�Å�w���
	�� ��Æ��å��Î�� � wÈ-â�� ������	������ Æ�	�Ê��-�������Å�	����Ë-� Æ� ���Û�	�Ï��ÇÖÆ�� Èë���Å�	�Ø�	�����Æ�� O Ïj	�� Z�à R Ô,vu�|��	���Í ���?��� wË^ÇÖÆ���� ��	���Ë�	�� Ë^��� ��Ë���Í�ÎÈc	���Î�	�������Æ�����â�� ���Ô���ÔcO��[Ê
ÁxX9Z R 	���Ë�Û���� ������Â^¬	�Å��� ×�����Ècw� ��Æ�Ë�ÇÖÆ��j�¾w� ��Æ�Ë���Ê��	���	�Í Æ�Å���Ê������	�����Æ����fÆ��[� ��	�� ���������Ë
�����BO T�	�Å Z{� R Ô

time

space space−time³*e ;�f mhg�i�� :
: ��k�xz��t�su�ut o�o�x�{�v|�s���s�o�qp~�t ����xz��t�y�xzsu~�r t���xz¶�q���xz�w{��

?^S�
� �������S�uÛfÆ�� w� ��Ê�	������Æ�Ç9A¾����� jË
�zÐ�������Ê������	���� j��� ��Ë�Ë���� Ê����� ��a�	�� ��Æ����ÓÇÖÆ����� Æ�Í�Å��Èc������� �
	�Ê��Òu� ��È��Ô�����®���	��ÓÊ�Æ��
Ë���Ê�����Æ��������	�����Æ�� Ü �
	�� 	�Í¾Æ�Å���Êlâ
ô6¢ Þ�² ô á	���Ë[�����Å������	���	�Ë�Ï�wÊ�� ��Æ��[�����	�� ��Æ�� Ü ��Î�� �� Í Æ�Å���Ê�âcô6¢c}Pô \ Þ k�áªÔ6?^���� ���Ê�� ��Í � Æ�Èc�� ��È���Å�����
������	�Å�Ï�	�Å�����f	��
Ëc�����	sa��� Æ�� Æ���� Êw����� È ¥´³ k�Ô������Í¾Æ�����Ë�	�� ÎÊ�Æ��
Ë���� ��Æ�����Æ�Ç�� ��[��w	���Ê�Æ���Ë���Ê�����Æ��É	��|Ûf�Å�Å�	���� �
å����
 Æ�ÛEÆ�Ç�����[	�Ë�Ï��Ê�� ��Æ��	���c� w�|��Æ]a�w� Æ�Ô������� Æ�Å�������Æ�����	�� �Ë������Ê����ËÉ���BA¾����� ��[��Ôzà ê 	���ËO�lÔzà"�[� �����Ô��ÔzàVl¦Ô�Ú���� Æ�� �-	���ËCÊ�Æ���Ï��� �����Ê�^��	�����-	���£����Ï���C���C��	�Í�Å�É�lÔ���Ô����
£��	�� ��Æ+Æ�Ç����È�Í¾w��ÆlÇ�����×���Æ�Û�������Æ-��Å�Æ�Í
	�Å��� ��Æ�������È��
Ê��AÍ �� ����|Æ��^� ��	�� ��c������Ë���� ��	��Æ��^��� 	��
Ë�	���Ë^��� ��Ë��wÔ*?^�Æ�Í���	����£	´Û��	�×����Ë��� ���Ë���
Ê�[Æ��A� ���Ë���Èc�������Æ��[ÇÖÆ��� ��	�� ��|��� ��Ë-Ë���� Êw� �����aw	�� ��Æ�����â�	����
� �Ë���Ê����Ë�ÔKã�Æ�Û�wÏ���wâ°�����	�Ê�� ��	�ÅK� ��uÇ�Æ�� È�	���ÊwË��� ���Ë���Æ��å�������ÈcÆ�Æ������������Æ�ÇS�������Æ�Å���� ��Æ��c���[� ��	�Ê��Òu� ��Èc�â�Û��
��Ê��[������� w� ����ÇÖÆ�������-��w	��cÊwÆ���Ë��
Ê�� ��Æ��U��� Æ�Í�Å��È-â�Í���������È���� � �����·ÇÖÆ����uÎ�����Ê�	�Å�� Æ�Å���� ��Æ��
��Æ�Ç��Î�� ���Í¾Æ�Å���Ê[�����	�� ��Æ����wÔ�����	��|����Û���ÎÉÛf[Ê�Æ��
� ��Ë����	�Ë�	�������Ï�[������Ë+� �A ���Ècw������Ø���Ô�Õ�Æ��jË����	���Å���	���Ë�Ç���� �������Ê�Æ���� ��Ë����	�����Æ�����	��
Ëc����Ècw� ��Ê�	�Å
� Ê����È���fÇÖÆ��f� �
� Æ�Å��
� ��Æ���Æ�Çj��Î�� ���Í¾Æ�Å���Ê������	�� ��Æ�����Æ��c����	���� ���� ��Ë���Ûf����ÇÖ���� ÆnO�^H[cZ9X�	 R Ô
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� Þ Ò9k�â¾��ZVZ�à�Ô



ip��gÌiäo�qwr sut ; ruxzyªr*t�gÉi��w�zpt r ¨ �
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Ê��âm��
Æ�Ë
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