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Ê�°�â|¶Ô�¡Î�Ľ½ÇÔ�°°�¶�¡Î��½µµÙÔ|Ô¡��ľį�¡Î���Ô�¶¡�Ô���°|¶�Ê¡«®�¡¶�ã�°®��â½°�½Ê�������¡«��ÊÎ�ã½Ê��¶
��°�î�¶�Ń����Ù¡Ôâ½�Ê��Ê�®|¶�Î���Ç|°�¶��¶��ÙÎ���µ|®®�°¡«®���Ô�½¶Ô�Ê�®�¶���¡«��Ê��Į�

['É¦��
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1¡�Î�ă���Ô|°°�¶�ÔÙÎÎ�¶�Ā��¶�Ĉį�µ||®�µ�Ô���î����¶�ă��¡«��Ê¡����Ô|°į��âĮ�āĂĄĆ

�½µ�¡¶��Ê�����¡«��ÊÎ�½µ���¶�¶¡�Ùã�¶Ùµµ�Ê�Ô���Ê��Ê�¶į��âĮ�ĆĂāĄ�î¡«¶Į�

VÊ�®���Ô�®°�¡¶�Ê����Ô|°�|��â|¶���Ô��Ê½Ô�Ê�

V�°�����¡«��ÊÎ�â|¶���Ô�Ê�ÎÙ°Ô�Ê�¶�����Ô|°��¡«��°®||Ê�½ÇĮ�

�°Î�Ùã�Î½µ���¶��¡«��Ê�¡Îį��½��Ô�Ù�¶¡�Ô�â�Ê��Ê�Ô���||¶Į��°Î�Ùã�Î½µ���¶�Ôã���¡«��Ê¡�
��Ô|°�¡Îį�Ô�°Ô�Ù����Ôã����¡«��ÊÎ��¡«��°®||Ê�½ÇĮ

V�¶���ÊÎÔ�į�ã|¶¶��Ê�Ù���Ô�®°�¡¶�Ê����Ô|°�|�ÔÊ�®Ô�â|¶���Ô��Ê½Ô�Ê�į�¡Î���Ô�Ê�ÎÙ°Ô||Ô�|°Ô¡«����¶
â��°â½Ù��â|¶�ĈĮ��¡Ô�����ÙÊÔ�½µ�|Ôį�ã|¶¶��Ê�Ù���¶���Ô|°��¶���¶��â�¶ÔÙ�°��Î�Ê|µ�°���â|Ê¡|Ô¡�
�Êâ|¶��½½Ê�Ĉ����°Ôį����Ê�ÎÔ�Ń�ã|Ô�½â�Ê�°¡«�Ô�¶|���Ô���°�¶�Ń�|°Ô¡«����Ôî�°����¡ÎĮ�Ľ/��îÙ°Ô�½¶Î�µ½�Ô�¶
â�ÊÔÊ½Ùã�¶�ã||Ê½µĮ�%�Ô�¡Î����|Î��Ê��½Ç�œ¶���¶Î�Ù¡Ôã�ÊÇ�¶œĮľ�


¡«â½½Ê���°�İ�āć������°���½½Ê�Ĉ�¡Î�Ă�µ�Ô���¶�Ê�ÎÔ�â|¶�ĀĮ��°Î�«������¡«��ÊÎ�â�Êã¡ÎÎ�°Ô�â½½Ê�ćāį��¶
��°�¶��½½Ê�Ĉį�®Ê¡«��«��Ĉį��¶�½Ç¶¡�Ùã�¡Î����Ê�ÎÔ�ĀĮ

�ÙÎ�|°Î���Ô�®°�¡¶�Ê����Ô|°�â|¶���Ô��Ê½Ô�Ê��ã½Ê�Ô�|���ÔÊ½®®�¶į�îÙ°°�¶����¡��¶Ô¡�®��Ê�ÎÔ�¶��°®||Ê
½Ç�����¶į��¶���Ô�Ê�ÎÙ°Ô||Ô�¡Î�Ń�Ç½��ĳ�Ń���¶�â��°â½Ù��â|¶�ĈĮ

�°���Ê|¦Î�������«��ĽĈ�è�Ŝ�Êľ�Ń�ĽĈ�é�Ŝ�Êľ�Š�Ĉ�Ľè�Ń�éľĮ

V�¶�Ôã���������Ô��°®�â��°â½Ù��â|¶�Ĉ�ĽĈį�Āćį�āĆį�Ăąį��Ô�Įľ�����¡��¶Î��|Ç��|Ô�����¡«��ÊÎ�|°Ô¡«�
Î|µ�¶���¶�â��°â½Ù��â|¶�Ĉ�â½Êµ�¶Į�%�Ô���Ô|°�ăĈąć�¡Î��¡«â½½Ê���°����¶�â��°â½Ù��â|¶�Ĉ�ĽĄĄā�Ş
Ĉľ�į��¶�����¡«��ÊÎ�î¡«¶�½Ç��Ô�°��ă�Ŝ�Ĉ�Ŝ�ą�Ŝ�ć�Š�āĆ�Š�Ă�Ş�ĈĮ�d½½Ê�āĆ������¶�ã��½½®�ā�Ŝ�Ć�Š�ĈĮ

d|¶ã�������µ|¶¡�Ê�ã||Ê½Ç����½Ç�|â��ã½Ê�Ô�����â�¶į�µ�Ô���Ô|°°�¶�â|¶�â¡�Ê��¡«��ÊÎį�î|°���
Î½µ�â|¶�����¡«��ÊÎ�|°Ô¡«��Ĉ�½��Āć�½��āĆ�î¡«¶Į�?ÇÔ�°°�¶�â|¶�Ā�Ŝ�ć�½��½ÇÔ�°°�¶�â|¶�ā�Ŝ�Ć�Ľî½|°Î
��ÎÇ��¡�¡���Ê��¡¶����½Ç�|â�ľ�°�â�ÊÔ�ã��Ê�Ĉ�½ÇĮ

['É¦��

%�Ô�Ê�ÎÙ°Ô||Ô�¡Î�Ĉĳą
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1¡�Î�Ă�â�ÊÎ��¡°°�¶�����Ô|°°�¶�ÔÙÎÎ�¶�Ā��¶�Ĉ�

P��Ê¡«����î����Ô|°°�¶�¶||ÎÔ��°®||Êį�â|¶��Ê½½Ô�¶||Ê�®°�¡¶į�î½�|Ô�«����¶���Ô|°�µ�Ô�Ă
�¡«��ÊÎ�®Ê¡«�ÔĮ�%½Ù��¡Ô���Ô|°�����¡µĮ

P��Ê¡«��¶Ù���î�°�����¡«��ÊÎ�¶||ÎÔ��°®||Ê�µ||Ê�â|¶�®°�¡¶�¶||Ê��Ê½½Ô�½µ�î½���¶�Ôã����
��Ô|°�â|¶�Ă��¡«��ÊÎ�Ô��â�Ê®Ê¡«��¶Į�

VÊ�®����Ôã�����Ô|°°�¶�â|¶��°®||Ê�|�

3||Ô����Ô½�Î��½Ùã�Ê�«����Ô�Ê�ÎÙ°Ô||Ô�¶¡�Ô�â�ÊÔ�°°�¶Į�

['É¦��

9Ù�����«�����®�Ùî��Ù¡Ô�ā�ãÊ|ÇŃÙÇÎİ

[¡Ô�ÎÔ|Ç�ă�®Ê¡«��«��|°Ô¡«����¶�Ă��¡«��Ê¡��â��°â½Ù��â|¶�ĈĈ�ĽÔ|��°�â|¶�ĈĈį�ÎÔ|ÊÔ�¶���¡«�ĈĈ�è�āľİ�

ĀĈćį�āĈĆį�ĂĈąį�ăĈĄį�ĄĈăį�ąĈĂį�ĆĈāį�ćĈĀį�ĈĈÿ��

'¶��Ê�||�į�µ¡���°ÎÔ��¡Î��3V'/����¶�Ĉį��¶�Î½µ�â|¶������Ô|°°�¶�µ½�Ô�½½®���¶�â��°â½Ù��â|¶�Ĉ
î¡«¶ĳ�

dÊ||��½µ�����Ê¡���¡«��ÊÎ�â|¶���Ô���Ô|°�½Ç�Ô��Ô�°°�¶��|Ô���Ô�Ê�ÎÙ°Ô||Ô�¡Î�â|¶�ÎÔ|Ç�ăĮ
d�Ê�||Î�¡���Ê��¶��|¶��½½Ê�Ô��â�ÊÔ�°°�¶�ã|Ô����Î½µ�â|¶��¡���Ê¡����Ô|°°�¶�¡ÎĮ���
Î½µ�â|¶���Ô��Ê¡��¡«��Ê¡���|¶Ôã½½Ê��¡Î�|°Ô¡«��Āćĳ

dÊ||��ã|Ô���Ô���ÊÎÔ��? �°||ÔÎÔ���¡«��Ê�â|¶���Ô�|¶Ôã½½Ê��¡Îį�â�ÊÔ�°�«¡«��|¶�ã|Ô
���|¶��Ê��Ôã����¡«��ÊÎ�î¡«¶Į��¡Ô�¡Î�µ½��°¡«®�½µ�|Ô���Ô�µ¡���°ÎÔ���¡«��Ê�|°Ô¡«��Ĉ
¡Î��¶����Î½µ�â|¶����|¶��Ê��Ôã����¡«��ÊÎ�|°Ô¡«��Ĉ�¡Îĳ��ÙÎ�½µ���Ô�Ê�ÎÔ�Ê�¶����¡«��Ê
Ô��®Ê¡«��¶�Ľ��Ô�µ¡���°ÎÔ��¡Î�Ĉľ�ÔÊ�®Ô�Ù���ã½½¶���Ô��¡«��Ê��|Ô�Ùã�âÊ¡�¶��Ù�â�ÊÔ�°Ô�|�
â|¶�Ĉį��¶��|Ô�¡Î���Ô�½¶��®�¶����¡«��ÊĮ
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dÙ°����ÇéÊ|µ¡���||¶�µ�Ô����«Ù¡ÎÔ���¡«��ÊÎĳ

Ā�è�Ĉ�Ŝ�ā�Š�ĀĀ
Āā�è�Ĉ�Ŝ�Ă�Š�ĀĀĀ

ĀāĂ�è�Ĉ�Ŝ�ă�Š�ĀĀĀĀ
ĀāĂă�è�Ĉ�Ŝ�Ą�Š�ĀĀĀĀĀ

ĀāĂăĄ�è�Ĉ�Ŝ�ą�Š�ĀĀĀĀĀĀ
ĀāĂăĄą�è�Ĉ�Ŝ�Ć�Š�ĀĀĀĀĀĀĀ

ĀāĂăĄąĆ�è�Ĉ�Ŝ�ć�Š�ĀĀĀĀĀĀĀĀ
ĀāĂăĄąĆć�è�Ĉ�Ŝ�Ĉ�Š�ĀĀĀĀĀĀĀĀĀ

ĀāĂăĄąĆćĈ�è�Ĉ�Ŝ�Āÿ�Š�ĀĀĀĀĀĀĀĀĀĀ
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�ÙÙÊİ�î�°��Ô����Ç|°�¶

etÉ� É�� �²�¬Ƣ

e¡ÎÔ�«���|Ô�«��µ�Ô�Ą�â¡¶��ÊÎ�®|¶�«��Ô�°°�¶�â|¶�ÿ�Ô½Ô�ĂĀĵ

�¡Ô�Ô�°ÎéÎÔ��µ�¶½�µ�¶�ã���¡¶|¡Ê��¶�ã½Ê�Ô����ÊÙ¡®Ô�¡¶��°®�ÎÔÙ®«���¡�¡Ô|°���°�®ÔÊ½¶¡�|Į�d|¶���¶
Ç½°Î�½Ê°½��į�Ê�®�¶µ|��¡¶�į�Ô�°��½½¶�Ô½Ô���ŃÎÇ�°�Ê��¶��½µÇÙÔ�ÊÎĮ

��ÊÎÔ�µ½�Ô�«��«½Ù�â½½ÊÎÔ�°°�¶��|Ô��°®��â¡¶��Ê���¶�¶Ùµµ�Ê�â½½ÊÎÔ�°ÔĮ�/��ÎÔ|ÊÔ�â|¶|��«�
�Ù¡µ��¡«��Ê�Āį�«��ã¡«Îâ¡¶��Ê�¡Î��¡«��Ê�āį�«��µ¡���°â¡¶��Ê�¡Î��¡«��Ê�ăį�Ê¡¶�â¡¶��Ê�¡Î�ć��¶�«��Ç¡¶®
¡Î���Ô��¡«��Ê�ĀąĮ�

p¡��«����¶�Ç|ÔÊ½½¶�¡¶���î���¡«��ÊÎĵ�
�°®��â¡¶��Ê�¡Î���Ô��Ù���°��ã||Ê���|¶����â¡¶��Ê��Êâ½½ÊĮ�

9Ù�«������¡«��ÊÎ�ã��Ô�®|¶�«��â�ÊÎ��¡°°�¶��
��Ô|°°�¶�ã��Ê��â�¶�µ�Ô�«���|¶�Į�%�Ô
��Ô|°��|Ô�«��Ô½½¶Ô�¡Î����Î½µ�â|¶���
ã||Ê���â|¶��°®����Ô½½¶���â¡¶��Ê
IÊ½���Ê���Ô���¶Î�Ù¡ÔĮ�

3Ù®Ô���Ôĵ�
Ê�¡�Ô��¡Ô�¶Ù�Ù¡Ô��½½Ê�½Ç�«�
°¡¶®�Ê�|¶������¡«��ÊÎ�Ăāį�ąăį�Āāćį�āĄą��¶
ĄĀā�Ô��Î��Ê¡«â�¶Į�9Ù�®Ù¶�«���¡«��ÊÎ�Ô½Ô�ĀÿāĂ
µ�Ô�«���|¶��¶�Ô½¶�¶ĳ

['É¦��

āį�ăį�ćį�Āąį�Ăāį�ąăį�Āāćį�āĄą��¶�ĄĀā�î¡«¶�µ|��Ô�¶�â|¶�āį��ÙÎ���Ô|°°�¶���®½µ�¶��½½Ê�ā���¶�||¶Ô|°
®��Ê�µ�Ô�î¡��î�°��Ô��â�Êµ�¶¡�âÙ°�¡��¶Į�
e�°®��â¡¶��Ê�«��Ô½½¶Ô�ĽĀľ�½��¶¡�Ô�Ô½½¶Ô�Ľÿľ�â½ÊµÔ�����¡¶|¡Ê���½���â|¶���Ô���Ô|°ı��âĮ�â½½Ê�Ą
â¡¶��ÊÎ�ÿÿĀĀÿĮ�

�¡Ô�î¡«¶������Ô|°°�¶�ã||Êµ�����¶��½µÇÙÔ�Ê�ã�Ê®ÔĮ
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1°||Ê�â½½Ê�ã|Ô�µ��Ê�Ù¡Ô�|�¡¶�ĵ��°®��â¡¶��Ê�®|¶�«��ÎÔÊ�®®�¶�½��Ç°½½¡�¶Į
�°Î�«�����ã||Ê���â|¶����Ù¡Ô��ÎÔÊ�®Ô��â¡¶��ÊÎ�½ÇÔ�°Ôį�®Ê¡«��«����Ô
¶Ùµµ�Ê��|Ô�«��ã¡°Ô�°|Ô�¶�î¡�¶Į�

%½��®|¶�«���â���Ô���Ô|°�ĀĈ�ã��Ê��â�¶ĵ�
�½����ÊÎÔ����â¡¶��Ê�½µ�½½��µ�Ô���Ô��Ê½½ÔÎÔ����Ô|°�Ľµ||Ê�®°�¡¶�Ê��|¶�ĀĈľį��ÙÎ�ĀąĮ��|¶��½��«�
ĀĈŃĀą�Š�Ăį��¶�Ô½½¶�«��â¡¶��Ê�µ�Ô��Ê½½ÔÎÔ����Ô|°��Ê�¶�Ô�®°�¡¶�Ê��|¶�Ăį��ÙÎ�āĮ��|¶��½��«��ĂŃā�Š�Āį��¶
�|�«��â�Ê��Ê�µ�Ô�â¡¶��ÊÎ�Ô½¶�¶�Ô½Ô�«����Ô���Ô|°���Ê�¡®Ô����Ôĳ�

3Ù®Ô���Ôĵ�
Ê�¡�Ô��¡Ô�¶Ù�Ù¡Ô��½½Ê�½Ç�«��°¡¶®�Ê�|¶������¡«��ÊÎ�Ăāį�ąăį�Āāćį�āĄą��¶�ĄĀā�Ô��Î��Ê¡«â�¶Į
9Ù�®Ù¶�«���¡«��ÊÎ�Ô½Ô�ĀÿāĂ�µ�Ô�«���|¶��¶�Ô½¶�¶ĳ�
āį�ăį�ćį�Āąį�Ăāį�ąăį�Āāćį�āĄą��¶�ĄĀā�î¡«¶�µ|��Ô�¶�â|¶�āį��ÙÎ���Ô|°°�¶���®½µ�¶��½½Ê�ā���¶�||¶Ô|°
®��Ê�µ�Ô�ā�Ô��â�Êµ�¶¡�âÙ°�¡��¶Į�e�°®��â¡¶��Ê�«��Ô½½¶Ô�ĽĀľ�½��¶¡�Ô�Ô½½¶Ô�Ľÿľ�â½ÊµÔ�����¡¶|¡Ê�
�½��į��âĮ�â½½Ê�ą�����«��â¡¶��ÊÎ�ÿÿĀĀÿĮ��¡Ô�î¡«¶������Ô|°°�¶�ã||Êµ�����¶��½µÇÙÔ�Ê�ã�Ê®ÔĮ

Î�É�¿����¬�
Āą ĀŜ

ŠĀĆ

%�Ô���Ô|°�ĀĈ�ã½Ê�Ô��ÙÎ�İ�ĀÿÿĀĀ�
���Ù¡Ô�ÊÎÔ��Ê���ÔÎ���¡«��Ê�¡Î�«���Ù¡µĮ

e¡°�«���Ê||�����â½°°��¡��
Ç½ÎÔ�Ê��½ã¶°½|��¶ĵ
P�|¶����KLŃ�½����¶
½���¶�¶�µ||Êĳ

�°Î�«���¡Ô�ÎÇ�°°�Ô«��Î¶|ÇÔį��|¶�®|¶�«�����°�Î¶�°�����¡¶|¡Ê��Ù¡Ô�ÊÙ®®¡¶��â|¶���Ô|°°�¶�¶½Ô�Ê�¶Į�
�
¡«â½½Ê���°��ÎÔ�°��|Ô�«������¡¶|¡Ê��Ù¡Ô�ÊÙ®®¡¶��â|¶���Ô���Ô|°�ĀĈ�î½�®Ôį�½Ç�«��â¡¶��ÊÎ�®|¶
«���¡Ô�Ô½¶�¶�|°Îİ�ĀąŜāŜĀ�į�½µ���Ô���Ô|°��¡¶|¡Ê��Ô��Î��Ê¡«â�¶��½�¶�ã����Ô�â½°��¶��İ�â�ÊÔÊ�®®�¶�
â|¶Ù¡Ô�����Ù¡µ�¶½Ô�Ê�¶�ã��â|¶�Ê���ÔÎ�¶||Ê�°¡¶®Î�¶Ù°°�¶�Ľÿľ��¶���¶Ô«�Î�ĽĀľ�î½|°Î�â½°�Ôİ�ÿ�â½½Ê���¶
â¡¶��Ê��¡��ã��¶¡�Ô�Ô½¶�¶��¶�Ā�â½½Ê���¶�â¡¶��Ê��¡��ã��ã�°�Ô½¶�¶Į�

Ā ÿ

Ā

Ā
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�ÙÙÊİ�ŜŃ�ĀĄ�µ¡¶

etÉ� É�� �²�¬Ƣ

1|¶���¶���°¡«®î¡«�¡����Ê¡��½�®�â�Ê��°�¶�¡¶�ă�ÎÔÙ®®�¶�½µ��¡�Êµ�����¶�â¡�Ê®|¶Ô�Ô��µ|®�¶ĵ
�¶®�°�â�ÊÎ��Ù¡â¡¶��¶��¶�Ê½Ô|Ô¡�Î�â|¶����ÎÔÙ®®�¶�î¡«¶�Ô½���°|Ô�¶Į�

/��®|¶���¶�Ô�µÇ°|Ô���½ã¶°½|��¶�â¡|���î��KLŃ�½��Į�
/��®|¶����Ô�µÇ°|Ô��|��ÊÙ®®�¶��¶�µ�Ô��¶�||¶����Î°|���||¶ĳ

?��«��®|¶�����Ê¡��½�®�î�°��Ô�®�¶�¶�î½|°Î�¡¶�â¡��½Į�P�|¶����KLŃ�½��
½µ����â¡��½�Ô����®¡«®�¶Į�

/��®|¶�½½®�î�°�����ÇÙîî�°�µ|®�¶�µ�Ô���¶�°|Î�ÊÎ¶¡«��ÊĮ�
�®¡«®���Ô�ÎÔ|ÇÇ�¶Ç°|¶�â¡|���î�
KLŃ�½��Į�

['É¦��

�¡Ô�ÇÊ½�°��µ�ÎÔ||Ô���®�¶��|°Î�����Ù��¶�éōÎ�ÇÙîî�°Į���î��ÇÙîî�°�®|¶�ã½Ê��¶���Î��½Ùã��|°Î
��¶�ÎÇ��¡||°���â|°�â|¶���¶�|°��µ�¶��ÎÔ�°°¡¶���¡�����âÊ||����|¶Ôã½½Ê�Ô�ã|¶¶��Ê���¶�Ç½°é�½½¶
Ù¡Ô���¶�|¶��Ê��®|¶�ã½Ê��¶���â½Êµ���½½Ê���î��¡¶���¶��¡¶�¡��||¶Ô|°�ÎÔÙ®®�¶�Ô��®¶¡ÇÇ�¶��¶���î�
½Ç¶¡�Ùã�Î|µ�¶�Ô��ÎÔ�°°�¶��½½Ê�µ¡���°�â|¶�ÔÊ|¶Î°|Ô¡�Î��¶�Ê½Ô|Ô¡�ÎĮ
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1||ÊÔÎÇ�°

�ÙÙÊİ�ŜŃ�ĀĄ�µ¡¶

etÉ� É�� �²�¬Ƣ

9��µ���¶�®||ÊÔÎÇ�°��¶��||°��Ê�|°°��Ô¡�¶�¶į�®½¶¡¶��¶��¶�®½¶¡¶�¡¶¶�¶�Ù¡ÔĮ�����½�Ê�¶
�½�¶��¡�¶ÎÔ�|°Î�ÿĮ�
!�����°®��ÎÇ�°�Ê�Ć�®||ÊÔ�¶��¶�°������Ê�ÎÔ�½Ç���¶�ÎÔ|Ç�°Į

'���Ê��ÎÇ�°�Ê�µ½�Ô�½µ���ÙÊÔ���¶�®||ÊÔ�|�°����¶��¡��½â�Ê��¶®½µÔ�µ�Ô���Ô�â½°��¶��
��Ô|°�â|¶�Ç¡Į������ÊÎÔ��ÎÇ�°�Ê�°��Ô����Ăį����â½°��¶���Āį��|¶�ă��¶îĮ

1|¶�«��¶¡�Ô�°����¶ĵ�9��µ��|¶���¶�®||ÊÔ�â|¶����ÎÔ|Ç�°��¶��¡¶�¡�Ô��||Êµ���«����ÙÊÔĮ

���ÎÇ�°�Ê��¡��|°Î���ÊÎÔ�����¶�®||ÊÔ�¶�µ��Ê�¡¶�����|¶������Ôį�¡Î���ã½¶¶�¶Į
/��®|¶�½½®�µ��Ê��Ê��®||ÊÔÎÇ�°°�¶����ÊÙ¡®�¶�½µ���Ô�ÎÇ�°�°|¶��Ê�Ô��®Ù¶¶�¶�ÎÇ�°�¶Į

['É¦��

I¡�¡Î���¶���Ô|°��|Ô�¡¶����ã¡Î®Ù¶���¶¡�Ô�®|¶�â�Ê|¶��Ê�¶İ
®½ÊÔ½µ���¶�ã¡Î®Ù¶�¡����½¶ÎÔ|¶Ô�Į�������¡µ|°��¶½Ô|Ô¡��â|¶
��Ô���Ô|°�þ�â½ÊµÔ������Ô|°ã||Ê���ĂįĀăĀĄĈ�āąĄĂĄ�ćĈĆĈĂ
āĂćăą�āąăĂĂ�ćĂāĆĈ�ĄÿāććĲ�%�Ô���Ô|°�â½ÊµÔ���
â�Ê�½Ù�¡¶��ÔÙÎÎ�¶����½µÔÊ�®��¶����µ¡���°°¡«¶�½���¡|µ�Ô�Ê
â|¶���¶��¡Ê®�°Į

'���Ê��¶�®�¶Ô������ÊÎÔ�����¡µ|°�¶�â|¶�I¡İ�ĂįĀăĮ�P½µµ¡��
�||¶�|°�ã|Ô�â�Ê��Ê��¶�®�¶¶�¶��Ê�µ��Ê��|¶���î����ÊÎÔ��āį
µ||Ê�¡¶ÔÙÎÎ�¶�î¡«¶��Ê�|°�µ��Ê��|¶�ĀĮāăĀĮĀÿÿĮÿÿÿĮÿÿÿ
���¡µ|°�¶���®�¶�Į



Ā

ā

Ă

ă

�¦� ���²²¿�� ×t¬� ƥV²¼²¦²���ƥƢ

V½Ç½°½�¡��¡Î���¶�â|¶����â�°��µ|¶¡�Ê�¶�½µ�â½Êµ�¶�Ô����ÎÔÙ��Ê�¶Į�
¡«�Ô½Ç½°½�¡��®Ù¶�«����¶
â½Êµ�½Ç���Ç||°���µ|¶¡�Ê�¶�â�Êâ½Êµ�¶�½��â�Ê|¶��Ê�¶�Ń��½½Ê�Ù¡ÔÊ�®®�¶į�Ù¡ÔÇÙ¡°�¶�½�

Î|µ�¶Ç�ÊÎ�¶�Ń�î½¶��Ê��|Ô��¡«���¶�|¶��Ê��â½Êµ�®Ê¡«�ÔĮ�
���Ê���°Î�â|¶�Ô½Ç½°½�¡��î����¶��|Ô�«����¶�â½Êµ�¶¡�Ô�||¶�î¡��î�°��®Ù¶Ô�°¡«µ�¶�½���Ê���¶��|Ô�¡¶

®Ù¶Ô�µ|®�¶į�ã|¶Ô��|¶�����«����¶�¶¡�Ùã��â½Êµ���µ||®ÔĮ�

LÙ���ÊĻ��|°°½¶
PÔ¡�Ô


�¶½�¡������¶İ �ÙÙÊİ�ŜŃ�ĀĄ�µ¡¶

��É� É¿t¬Ã�²¿«�¿�¬� ×t¬� ��¬� ��¿¤�¦

P¶¡«������|°°½¶�¡¶����°�¶�Ô���½½Êµ¡���¶�î½�|Ô�«����¶�â�°�ÊÙ���Ê����ÔĮ�

V�®�¶���¶��¡Ê®�°�µ�Ô���¶�ÎÔ¡�Ô�½Ç���Ô�ÎÔÙ®«��ÊÙ���ÊĮ�

�ź8|Ô��3|���½Ê�®¡�Î

IÊ½���Ê�����¡Ê®�°�¡¶���¶�â¡�Ê®|¶Ô�Ô��â�Ê|¶��Ê�¶��½½Ê�||¶����Ê|¶��¶�â|¶���Ô�ÊÙ���Ê�Ô�
ÔÊ�®®�¶Į��||Ê�����«��µ¡ÎÎ��¡�¶�µ��Ê��|¶�Ôã����|¶��¶�â½½Ê�¶½�¡�Į

1|¶�«������¡Ê®�°�¡¶���¶��Ê¡��½�®�â�Ê|¶��Ê�¶��½½Ê���Ô�â�°�¶||Ê��¡¶¶�¶�Ô��ÔÊ�®®�¶ĵ�'¶
ã�°®��|¶��Ê��â½Êµ�¶�®|¶�«������¡Ê®�°�â�Ê|¶��Ê�¶ĵ�?µ�|Ô�«�����¶��|Ô����Ô���ÇÊ¡®Ôį���Ô
�°|��¶¡�Ô����Ô��½½Ê��®¶¡ÇÔį����¶���°�¶�||¶��°®||Ê����Ô���Ç°|®Ô�½�����¶�|¶��Ê��°¡«¶
���Ô���ÔÊ½®®�¶į���Î��½Ùã�¶�Ô½Ç½°½��¶�|°���î��â½Êµ�¶�|°Î���î�°����â½ÊµĮ

ƍƍ



Ā

ƍƎ

1°�¡Ļ�Ç°|ÎÔ¡�¡¶��


�¶½�¡������¶İ �ÙÙÊİ�ŜŃ�ĀĄ�µ¡¶

É¿t¬Ã�²¿«�¿�¬� «�É� ¤¦��

'¶���î��|�Ô¡â¡Ô�¡Ô��||¶�ã��||¶����Î°|��µ�Ô�®°�¡�½��Ç°|ÎÔ¡�¡¶�Į�9��µ�Ā��°½®�®°�¡Ļ
Ç°|ÎÔ¡�¡¶�Į�p½¶��Ê���¶��|Ô�Ô���Ùã�¶�½����°�¶�||¶��°®||Ê�Ô��Ç°|®®�¶į�ã�°®��â|¶
½¶��ÊÎÔ||¶���½�«��Ô�¶�®|¶�«��µ|®�¶ĵ

�ź8|Ô��3|���½Ê�®¡�Î

e�°®��½�«��Ô�¶�®|¶�«��µ|®�¶ĵ
d½°��¶Î���¶�Ô½Ç½°½½��î¡«¶
��î��|°°�µ||°���î�°���
â½Êµ�¶Į�

%½�â��°��|Ô�¶�����Ô����Ô|Î��¶
����½¶ÙÔĵ

��¶�µ|¶¡�Ê�ã||Ê½Ç�V½Ç½°½��¶�â½Êµ�¶��°|ÎÎ¡�¡��Ê�¶�¡Î��½½Ê��½�â��°
�|Ô�¶�î�������¶Į���¶��|°�����Ô����¶��|Ô�¶į���¶��½¶ÙÔ�����Ô���¶
�|Ôį���¶�Ç½Ô�µ�Ô���¶��|¶�â|Ô�����Ô�Ôã����|Ô�¶įĮĮĮ

1¡«®�Ê½¶���¶�â�Êî|µ�°��¶®�°��½�«��Ô�¶Į�IÊ½���Ê�Ù¡Ô�Ô�
â¡¶��¶��½�â��°��|Ô�¶��¡��½�«��Ô������¶��¶�¶½Ô��Ê���ÔĮ

�¦tÃÃ������¿� t¦Ã� ��¬� É²¼²¦²��ÃÉ

8��Ê�ã�Ô�¶�½â�Ê��|Ô�¶
�¶��½��ã¡Î®Ù¶�¡��¶
�Ê¶||Ê�®¡«®�¶ĵ�P�|¶���
KLŃ�½���½��®°¡®�½Ç���î�
°¡¶®Į

%½�â��°��|Ô�¶�����Ô���¶�ÔŃÎ�¡ÊÔ�½�
�Ê½�®ĵ

https://www.quantamagazine.org/topology-101-how-mathematicians-study-holes-20210126/


ƍƏ

Ā

ā

Ă

V²¼²¦²���ƛ� �¦¦�«tt¦� �¬� ��� ¤¬²²¼


�¶½�¡������¶İ

V½Ùã�ĽŜŃ�Ā�µľ

�ÙÙÊİ�ā�µ¡¶

etÉ� É�� �²�¬Ƣ

dÊ||��Ă�âÊ¡«ã¡°°¡��ÊÎ��¶�°||Ô���¶���¶���¶â½Ù�¡����½â�¶�|¶�Î�
®¶½½Ç�Ľ�����ÊÎÔ��ÎÔ|Ç��¡«���Ô�ÎÔÊ¡®®�¶�â|¶�«��Î��½�¶ľ�°����¶�¡¶
��Ô�µ¡���¶�â|¶��Ù¶�Ô½ÙãĮ

3||Ô�î��¶Ù���Ôî�°����½Ç¶¡�Ùã��½�¶į�µ||Ê���î��®��Ê�µ½��¶�î���Ù¶�Ô½Ùã�½Ç����¶
�¶®�°��µ|¶¡�Ê�°½Î°|Ô�¶�|°Î�î����Ô�½ÇÇ|®®�¶Į

dÊ||����¶�Ç||Ê�|¶��Ê��®¡¶��Ê�¶�½µ�µ�Ô���¶�½Ç°½ÎÎ¡¶��Ô��®½µ�¶�½����Ô�î�°��Ô�
ÇÊ½��Ê�¶�â½½Ê�|Ô�«����Ô�����¡µ�â�Ê®°|ÇÔĮ

��µ½¶ÎÔÊ��Ê���Ô�����¡µĮ�%�Ô�¡Î���µ|®®�°¡«®ĳ�d½Ùã���ã½½¶�«�
|Êµ�¶�â½½Ê�|Ô�«����Ô�Ô½Ùã�½ÇÇ|®ÔĮ�%�Ô��¶¡���ã|Ô�«��µ½�Ô��½�¶�¡Î
«��|Êµ�¶�ÎÔÊ�®®�¶�Ô�Êã¡«°�«����Ô�Ô½Ùã�â|ÎÔ�½Ù�Ô��¶����®¶½½Ç��||Ô
â|¶î�°�ĳ�
V¡Çİ����|Êµ�¶�µ½�Ô�¶���â½Ùã�¶�ã½Ê��¶�µ�Ô���¶��|¶��½¶��Ê���
|¶��Ê��|Êµ

['É¦��

'¶���î��|�Ô¡â¡Ô�¡Ô�°�Ê�¶�®¡¶��Ê�¶���¶�Ô½Ç½°½�¡Î����ÔÊÙ��µ�Ô���¶�Ô½ÙãĮ
V½Ç½°½�¡��¡Î����ã¡Î®Ù¶�¡���ÎÔÙ�¡��â|¶�â½Êµ�¶��¶�ÊÙ¡µÔ�¶Į�%�Ô��||Ô�½µ���Ô���®¡«®�¶�â|¶���
â½Êµ�¶��¡��½¶ÔÎÔ||¶��½½Ê�Ù¡ÔÊ�®®�¶į�ÔÊ|¶Î�½Êµ�Ê�¶į�â�Êâ½Êµ�¶į�â½Ùã�¶��¶�â�Ê�Ê||¡�¶Į
P���ÙÊ�¶��||Ê�¶Ô���¶�¡Î�¶¡�Ô�Ô½���ÎÔ||¶ĳ

e�Ô�¶Î��|ÇÇ�ÊÎ�µ½�Ô�¶�â||®��Ê�|Ô¡�����¶®�¶�½µ�ÇÊ½�°�µ�¶�½Ç�Ô��°½ÎÎ�¶�½��Ù¡Ô�Ô��î½�®�¶��½�
¡�ÔÎ�ã�Ê®ÔĮ���î��|�Ô¡â¡Ô�¡Ô�î�Ô�«��®¡¶��Ê�¶�||¶���Ô���¶®�¶�µ�Ô��Ù¶��|¶��¶ĳ

ă



ƍƐ

Ā

ā

Ă

ă

Ą

ą

V²¼²¦²���ƛ� ÃÉt¼¼�¬� �²²¿� ¼t¼��¿


�¶½�¡������¶İ

I|Ç¡�Ê
P��||Ê
PÔ¡�Ô

�ÙÙÊİ�ŜŃ�Āÿ�µ¡¶

etÉ� É�� �²�¬Ƣ

d½Ùã���Ô�Ç|Ç¡�Ê�î½�|Ô����Ôã���®½ÊÔ��Ù¡Ô�¡¶��¶��¡«��°®||Ê�®½µ�¶

��¶�â½Êµ�®|¶�Î½µÎ����Ê¡���¶ĳ��||��«��âÊ¡�¶��¶�Ù¡Ô�µ�Ô���î��°�Ù®����|°°�¶��Į
1|¶�«����¶��|Ô�¡¶���¶�ÎÔÙ®�Ç|Ç¡�Ê�µ|®�¶��|Ô��Ê½½Ô���¶½���¡Î�½µ�µ�Ô�«����°��°¡��||µ��½½Ê�Ô�
�||¶�î½¶��Ê���Ô�Ç|Ç¡�Ê�Ô��Î���ÙÊ�¶ĵ�1|¶�«���Ê�µ�Ô�Ôã���½���Ê¡���½½Êĵ�1°¡¶®Ô���Ô�½¶µ½��°¡«®ĵ
3|Ô�¶�ã����Ô�ÇÊ½��Ê�¶ĳ

8||®���¶�||¶Ô|°�Î¶���¶�¡¶���Ô�Ç|Ç¡�Êį�î½|°Î�ã��Ê����â�¶�½Ç�����½Ô½
�¡�Ê¶||ÎÔĮ

1¶¡Ç����Î¶���¶�î½Ê�âÙ°�¡��µ�Ô���¶�Î��||ÊĮ

?¶Ôâ½Ùã�«��Ç|Ç¡�Ê�Ô�ÊÙ��½Ç�¶��¶�®¶¡Ç��½½Ê����â�ÊÎ��¡°°�¶���Î¶���¶į
���|°â������½â�¶ÎÔ���¶�½¶��ÊÎÔ�Į

V|�||ĳ�/��®|¶�¶Ù�î�°���½½Ê�«���ă�Ç|Ç¡�Ê�ÎÔ|ÇÇ�¶Į�%½���½½°�¡Î��|Ôĵĳ

V'Iİ��°Î���Ô��||Ô«��®Ê|Ç�¡Îį�ÇÊ½���Ê���Ô��|¶�½Ç¶¡�Ùã�½Ç���¶�|¶��Ê�â�°
Ç|Ç¡�ÊĮ�8||®���î��®��Ê�µ��Ê�Î¶���¶Į

['É¦��

'¶���î����|°°�¶���ã�Ê®�¶�ã��Ê½¶��Ô½Ç½°½�¡�Į��¡Ô�¡Î����ã¡Î®Ù¶�¡���ÎÔÙ�¡��â|¶�
â½Êµ�¶��¶�ÊÙ¡µÔ�ÎĮ�V½Ç½°½�¡��½µâ|Ô���Ô�®¡«®�¶�¶||Ê����â½Êµ�¶��¡��½¶ÔÎÔ||¶�
�½½Ê�Ù¡ÔÊ�®®�¶į�ÔÊ|¶Î�½Êµ�Ê�¶į�â�Êâ½Êµ�¶į�â½Ùã�¶��¶��Ê||¡�¶Į

'¶���î����|°°�¶���î½Ê��¶�ã���Êâ½½Ê��|Ô���Ô��°|���||Ô�Ù¡ÔÊ�®®�¶Į��°Î�«����Ô�Ç|Ç¡�Ê�â½½Êî¡��Ô¡�
½Ç�¶â½ÙãÔ�¶|�|Ô�«����Ô����Ô���Î¶���¶��¶���Ô����Ô�½¶��Êî½��Ôį�îÙ°�«��î¡�¶��|Ô��Ê�ÇÙ¶Ô�¶�î¡«¶�
ã||Ê���Ô�Ç|Ç¡�Ê�ÎÔ�â¡���¡«��°®||Ê�ã½Ê�Ô����½Ù��¶��¶�|¶��Ê�����¡���¶�ã||Ê���Ô�ã���®|¶�ÔÊ�®Ń
®�¶�â|¶���Ô�||¶�Ê�¶î�¶��������°Ô�Į�'¶�î�®�Ê��î¡¶�¡Î��¡Ô��½�����µ½°��Ù°�¶�â|¶�ÊÙ���Ê��Ù¶�â½Êµ
â�Ê|¶��Ê�¶�|°Î�«��î��Ù¡ÔÊ�®ÔĮ



ƍƑ

Ā
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ă

Ą

ą

V²¼²¦²���ƛ� ��� «µ��ÎÃ�t¬�


�¶½�¡������¶İ

I|Ç¡�Ê
PÔ¡�Ô�¶�¡¶�â�ÊÎ��¡°°�¶���®°�ÙÊ�¶
P��|Ê�¶

�ÙÙÊİ�ĀĄ�µ¡¶

etÉ� É�� �²�¬Ƣ

d½½Ê�|Ô�«�����¡¶Ôį�½¶��Êî½�®���¶�ÎÔÊ½½®�Ç|Ç¡�ÊĮ�%�Ô�����Ô�Ôã���®|¶Ô�¶�Ľâ½½ÊŃ��¶
|��Ô�Ê®|¶Ôľ��¶�â¡�Ê�Ê|¶��¶�Ľ�½â�¶į�½¶��Êį�°¡¶®Î��¶�Ê���ÔÎľĮ�

d�Ê|¶��Ê���¶�ÎÔÙ®�Ç|Ç¡�Ê�µ�Ô�Ôã���î¡«��¶��¶�â¡�Ê�Ê|¶��¶�¡¶���¶�â½Êµ�µ�Ô
Î°���ÔÎ���¶�î¡«����¶���¶�Ê|¶�Į�

8||®���¶�®Ê½½¶��½½Ê���¶�ÎÔÊ½½®�Ç|Ç¡�Ê� Ô��¶�µ�¶��¶���
Ù¡Ô�¡¶��¶� ||¶� �°®||Ê� Ô�� Ç°|®®�¶į� î½Ê�� �Êâ½½Ê� �|Ô� �Ê� ���¶
®Ê½¶®�°Î� î¡«¶Į� V|Ç�� ½â�Ê� ��� ��°�� �Ê���Ô�� â|¶� ��� ÎÔÊ½½®Į
1¡«®�½����Ô�Î½�Ç�°�½Ç�«���½½���Ç|ÎÔį�|°Î���¶�®Ê½½¶Į�

?µ���¶�µÀ�¡ÙÎÎÔÊ½½®� Ô��µ|®�¶į��Ê�¶�� «�����Ù¡Ô�¡¶��¶
â|¶� ��¶� |¶��Ê�� ÎÔÊ½½®� Ç|Ç¡�Ê� Î|µ�¶� Ľ|°Î½�� «�� ¶½�� ��¶
®Ê½½¶��||Ô�µ|®�¶ľĮ�!��ÊÙ¡®� �|¶� ��¶� �|¶��½µ� Ô���Ê||¡�¶
½µ���¶�Ù¡Ô�¡¶���â|¶����ÎÔÊ½½®�½¶��ÊÎÔ��½â�¶�Ô���½Ù��¶Į
I°|®����Ù¡Ô�¡¶��¶�½â�Ê������°���Ê���Ô��â|¶����ÎÔÊ½½®�||¶
�°®||ÊĮ�/�����Ô�¶Ù���¶�Ôã¡ÎÔ�¡¶�«��®Ê½½¶Į

/�����Ô�¶Ù�Ôã����|¶��¶İ���¶Ô«��µ�Ô�Ôã¡ÎÔ��¶���¶Ô«��î½¶��Ê
Ôã¡ÎÔĮ� 9��µ� «�� ÎÔ¡�Ô� �¶� Ô�®�¶� ��¶� °¡«¶� ¡¶� ��Ô� ��¶Ô�Ê� ½Ç� «�
®Ê½½¶į��½���¡Ô�½â�Ê������°���Ê���Ô�Į�9��µ�¶Ù���¶�|¶��Ê�
®°�ÙÊ��¶��½����Ôî�°���į�µ||Ê� °|¶�Î�����¡¶¶�¶î¡«���â|¶���
®Ê½½¶Į�/�����Ô�¶Ù����Ôã���î¡«��Î�â|¶����®Ê½½¶�||¶���Ù¡�Į

�½��¶Ù���Ôî�°����â½½Ê����µÀ�¡ÙÎÎÔÊ½½®�Ľ����|¶��µ�Ô���¶
Ôã¡ÎÔľĮ�

d�Ê��°¡«®����Ôã���ÎÔÊ½®�¶�µ�Ô��°®||Êİ��½�â��°�î¡«��Î������¶���¡��¶ĵ

�ź8|Ô��3|���½Ê�®¡�Î



ƍƒ

Ā

ā

� Ā ā

î½¶��Ê��Ê||¡ � �

Ā��|°â���Ê||¡ � �

ā��|°â���Ê||¡ � �

Ă��|°â���Ê||¡ � �

ă��|°â���Ê||¡ � �

�°Î�«����¶�µÀ�¡ÙÎ�|¶���½½Êµ¡���¶�Î¶¡«�Ôį�®Ê¡«��«����¶�°|¶����|¶��µ�Ô�Ôã���â½°°��¡��
�Ê||¡¡¶��¶Į���î���|¶������Ô�Ôã���®|¶Ô�¶��¶�Ôã���Ê|¶��¶Į����°¡«¶��¡��«���½½ÊÎ¶����ã�Ê����
Ôã�����Ê|¶�Į�%�Ô�¡Î����¶�µ½�¡ÙÎ�|¶��µ��Êĳ�

%�Ô�Ô�°°�¶�â|¶����ã�¶�¡¶��¶�¡¶�����|¶��®|¶�â�Êã|ÊÊ�¶��î¡«¶Į����½Ê¡�¡¶�°��µÀ�¡ÙÎ�|¶���|����¶
�|°â���Ê||¡Į�9|���Ô�®¶¡ÇÇ�¶��Ê||�Ô��°®����°�Ô�â|¶����½½ÊÎÇÊ½¶®�°¡«®��ÎÔÊ½½®���¶��|°â���Ê||¡��¡«
||¶����Ù¡Ô�¡¶��°¡«®���|¶�į�ã|Ô���¶�â|¶�����Ê||¡¡¶��¶�¡ÎĮ�
½â�¶�¡�¶�¡Î����ÎÔÊ½½®���¶µ||°�½µ
î¡��î�°�����¶����Ê||¡�Į��°Î�«����µ�|�ã¡®®�°Ô�½µ����â½°°��¡����|¶��Ô��î¡�¶į�®½µÔ��||Ê���
Ôã������Ê||¡�â|¶�||¶Į�

etÉ� É�� �²�¬Ƣ

!��ÊÙ¡®� ��� ®Ê½½¶� �¡�� «�� î½¶�Ô� ���Ô
��µ||®Ô� �¶� ®¶¡Ç� â½½Êî¡��Ô¡�� °|¶�Î� ��
°¡«¶��¡�� «�� ¡¶���Ô���¶Ô�Ê����Ô���Ô�®�¶�Į
%½�â��°�ÎÔÙ®®�¶�Ç|Ç¡�Ê�����«��¶Ùĵ
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