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â�¡Z�Y�P¿Y¤ ¸0»[ s¸Z¤[¤[¡IÊ-�á¸0�[ �¿�Ø����J£q�J£P  ÄY�á¸ZÊ� �¤j¡0¢T�J£P Î�P -���ÎÖ<�­¸0���]�J£P ÎÊ�¸Z¤[ �¤0oV�J��ÍÎ���YÏã�¥¤
¸Z¿Y¿Y �¿×¡Z�é�[¡ZÄ×¡0¢��J£P ^ÄY»[¡ºÊ� �¤�¤[ �¤K¡0¢��J£P d�Y�P¿Y -»J��ÒI���YÏ �Y�/�J��Ís �¿×�P -�T���×�J£P ^¤[ -�P¤� d�J£X¸0�
�J£P j¤[�J»J�PÊ-�J�Y»[ §¡0¢\�J£P §ÄY»[¡IÊ� �¤[¤[ �¤d�¥¤D�P¡Z�^»[ �¤J�J»J�¥Ê-�[ �¿¯âºÒQ�J£P ��J��ÍÎ���YÏP� �º�PÊ�£
ÄY»[¡IÊ� �¤[¤[ �¤
¸0»[ ��P¤[ #¢%�Y�����¯Ä� -»2¢3¡Z»JÍä¸0�PÊ�  ¸0�X¸0��Ò8¤J�¥¤<oPâY�Y�d�J£P -ÒQ¿Y¡s�P¡Z�b¸0���¥¡�Ø �J��Ís §Ê�¡Z�P¤J�J»�¸0���º�[¤d�[¡
����ÍÎ���D�J£P �¤J��¸0�[ §¤JÄX¸ZÊ� _¡0¢!�J£P §¤JÒI¤[�[ -Íã�
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1 e1

e3 e2

t2

t3

t1

[0,0]

[1,3]

[0,1]

t4 [1,2]

[0,0]t5

e4

Earlier
than e

Causal
Past
of e

}!��Ï;�Y»[ §¾,�]Ô\¹� -�º�[¤^¸0�P¿ã¡IÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� ��J��Ís �¤
ÖC� ¡Z»[¿Y -» �[¡ Ís¡Z�J��¹Z¸0�[ é�J£P é¿Y #´P�Y���J�¥¡Z�o¡0¢d¹Z¸0���¥¿ �J��ÍÎ���YÏTo\ØT é¿Y -Ís¡Z�P¤[�J»�¸0�[ ×�J£P ¼¿Y �|
Ä� -�P¿Y -�PÊ� �¤äâ� -�<Øi � -�oâ� -�CØT � -�  -¹� -�º�[¤s¡0¢_¸
�J��Ís ãÊ�¡Z�P¤[�J»�¸0���P �¿o¤JÒ8¤J�[ -Íã�b}!��Ï;�Y»[ ã¾
¤J£P¡�ØD¤�¸j¤[ -Ï;Ís -�/��¡0¢�¸jÊ�¸0�P¤�¸0��ÄY»[¡ºÊ� �¤[¤T¡0¢�¸§�J��Ís ^î! -�J»J���P -���5�`Ê�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� ^�J��Ís �¤�¸0»[ 
Ø�»J���J�[ -�ä�P #Å8�]�[¡b�J£P D -¹� -�º�[¤���tK£P D¿P¸Z¤J£P �¿Î�J»�¸0�P¤[���J�¥¡Z�P¤i¸0»[ ��P¡Z�]ÄX¸0»J�i¡0¢��J£P �ÄY»[¡IÊ� �¤[¤<o
âY�Y�K�J£P -Òä¿Y -ÄY�¥Ê-�i�J»�¸0�P¤[���J�¥¡Z�P¤� -�X¸0âY�¥ �¿×¸0�KÊ� -»J��¸0���é�J��Ís �¤��\Ð^¤�¤J�YÍs d�J£X¸0�T�J£P ` -¹� -�/� �
���Î�J£P TÄY»[¡ºÊ� �¤[¤��¥¤�z2�P¤J�\¸0â�¡Z�Y�\�[¡b¡IÊ�Ê-�Y»���tK£P T¿P¸0»`^� -»\Ï;»[ -Ò ¸0»[ �¸`�¥¤��J£P KÊ�¸0�P¤�¸0�YÄX¸Z¤J�\¡0¢� oX¸0�P¿ã�J£P b����Ï;£/�DÏ;»[ -Òã¸0»[ �¸ Ê�¡Z�/��¸0���P¤^�J£P _ -¹� -�/�[¤dØ����J£
¸0�ã �¸0»J���¥ -»^¡IÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� _�J��Ís 
�J£X¸0� � �ÅtK£P ��YÄYÄ� -»dâY�á¸ZÊx^Q�����P §���/�J�Y���J��¹� -��ÒãÍä¸0»`^8¤D�J£P §�CØT¡äÄ�¡;¤[¤J��âY�¥ _Ï;�¥¡ZâX¸0��¤J��¸0�[ �¤
¸0�\Ø�£Y�¥Ê[£ä -¹� -�º� � Ê�¸0�Î¡IÊ�Ê-�Y»]¿Y -Ä� -�P¿8���YÏj¡Z�Î�J£P K���/�[ -»J�¥ �¸�¹I���YÏj¡0¢�Ê�¡Z�PÊ-�Y»J»[ -�/�5 -¹� -�º�[¤��tK£P d�¥¡MØi -»KâY�á¸ZÊx^Î�����P ^Íä¸0»`^8¤5�J£P dÏ;�¥¡ZâX¸0��¤J��¸0�[ dâ� #¢3¡Z»[ D�J£P `Ê-�¥¡IÊx^ÎØT¸Z¤K¸Z¿8¹;¸0�PÊ� �¿ä�J£P 
�á¸Z¤J���J��Ís ;���V -�§�P¤�¿Y -�P¡Z�[ ä�J£P s¤J��¸0�[ s¡0¢K�J£P s¤JÒ8¤J�[ -ÍÀ¡Z�q�J£Y�¥¤§�����P Îâ/Ò F,+ � ·  -�¥¡�Ø(o
Øi ¼Ø������K¸0»JÏ;�P ¼�J£X¸0�§�J£P ¼Ä�¡;¤[¤J��âY�������CÒq¡0¢D -¹� -�º� � ¸0�P¿­���[¤j¡IÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� ä�J��Ís é¤J£P¡Z�Y�¥¿
â�  ¿Y -�[ -»JÍÎ���P �¿ âX¸Z¤[ �¿ ¡Z� �J£P  ¤J��¸0�[  F,+ »�¸0�J£P -»_�J£X¸0� �J£P  Ê�¸0�P¤�¸0��ÄX¸Z¤J�_¡0¢ � ¡Z»b�J£P 
Ï;�¥¡ZâX¸0��¤J��¸0�[ �¸0�dØ�£Y�¥Ê[£ � ¡ºÊ�Ê-�Y»[¤M�

- �q  ØK¸0�/�ã�[¡ ¤J£P¡MØ £P¡�ØÀ¿Y -Ä� -�P¿Y -�PÊ� �¤¯¸0»J�¥¤[  â� -�<Øi � -� Ê�¸0�P¤�¸0����Ò��Y�Y»[ -�á¸0�[ �¿
ÄX¸0»J�[¤§¡0¢K�J£P  ÄY»[¡IÊ� �¤[¤����V¡º¡µ^�¸0���J»�¸0�P¤J���J�¥¡Z� $ ¦  -�X¸0âY�¥ �¿ ¸0�_�J£P ÎÏ;�¥¡ZâX¸0�5¤J��¸0�[ 
Ø�£P -»[  � ¡IÊ�Ê-�Y»[¤���ÖC�Tâ� �Ê�¸0Ís ` -�X¸0âY�¥ �¿Q¸0�i�J��Ís ^Á ¸0�P¿é£X¸Z¤i�[¡�´P»[ ^â� #¢%¡Z»[ `¡Z»T¸0�
�J��Ís �. ï � «0/ �EtK£P -»[ #¢3¡Z»[ QoX -¹� -�/� � Ê�¸0�Y�P¡Z�^¡ºÊ�Ê-�Y»^¸0�d�J��Ís  æ �5Ö<�Q�J£Y�¥¤DØK¸�Ò;o
 -¹� -�º�[¤ � ¦ ¸0�P¿ � ¨ ¸0�P¿¼�J£P -��»K�J��ÍÎ���YÏ Ê�¸0�Q¸U�> �Ê-� � ��tK£P ^�á¸0�[ �¤[�5´P»J���YÏ �J��Ís �¤K¡0¢
�J»�¸0�P¤[���J�¥¡Z�P¤\�J£X¸0�5¸0»[ K�P¡Z��´P»[ �¿ ���Î�J£P KÄY»[ �Ê� �¤[¤]Ê�¸0�s -���J£P -»\Íä¸�^� �������ÍÎÄ�¡;¤[¤J��âY�¥ 
¢3¡Z» � �[¡×¡ºÊ�Ê-�Y»_¡Z»�z2�P¤J�b»[ �¤J�J»J�¥Ê-�_���[¤`Ä�¡;¤[¤[��âY�¥  ¡IÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ�  �J��Ís �¤��#tK£/�P¤<o>���b�¥¤
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�P¡Z�D -�P¡Z�YÏ;£¯�[¡ �¥¡º¡µ^Q¸0���J£P _�¥¡IÊ�¸0�V¤J��¸0�[ bØ�£P -»[  � ¡IÊ�Ê-�Y»[¤<o8âY�Y�D¡Z�P _Íj�P¤J�^¸0�¥¤[¡
Ê�¡Z�P¤[�¥¿Y -»5Ê�¸0�P¤�¸0����Ò �Y�Y»[ -�á¸0�[ �¿sÄX¸0»J�[¤]¡0¢>�J£P KÄY»[¡IÊ� �¤[¤]���s¡Z»[¿Y -»5�[¡8^º�P¡MØo�m¢ � Ê�¸0�
¡IÊ�Ê-�Y»d¸0�D�J£P bÏ;��¹� -�
�J��Ís ;�

- tK£Y�¥¤�Øi¡Z�Y�¥¿q���P¿8�¥Ê�¸0�[ ä�J£X¸0��Øi s£X¸�¹� Î�[¡ãÊ�¡Z�P¤[�¥¿Y -»��J£P ÎÏ;�¥¡ZâX¸0�5¤J��¸0�[ sØ�£P -»[  �
¡IÊ�Ê-�Y»[¤��Mã`¡�Øi -¹� -»<o��J£P  ¤J��¸0�[ j�¥¤`�P¡Z�^�Y�Y���º�P -��Ò�^I�P¡�Ø��*oV¸Z¤`¿Y -Ís¡Z�P¤J�J»�¸0�[ �¿ âºÒ
�J£P bâY»�¸0�PÊ�£Y���YÏ¼�YÄYÄ� -»�âY�á¸ZÊx^×�����P _���¯�J£P `´PÏ;�Y»[ ;�

- Ô]¹� -� �J£P¡Z�YÏ;£ $ ¨ �¥¤� -�X¸0âY�¥ �¿s¸0�!�J£P TÏ;�¥¡ZâX¸0�8¤[��¸0�[ K¸0��Ø�£Y�¥Ê�£ � ¡ºÊ�Ê-�Y»[¤<oZ���\Ê�¸0�Y�P¡Z�^� � -Ä � ¢%»[¡ZÍ ¡ºÊ�Ê-�Y»J»J���YÏP��tK£Y�¥¤>�¥¤�â� �Ê�¸0�P¤� \¡Z�P ]¡0¢Y�J£P ]Ê�¡Z�P¿8���J�¥¡Z�P¤� -�X¸0âY�����YÏ $ ¨ �¥¤
�P¡Z�i��� F + ¸0�P¿�oºÊ�¡Z�P¤� ��/�P -�º�J��Ò;oº�J£P D�á¸0�[ �¤J�]´P»J���YÏ �J��Ís d¡0¢ $ ¨ Ê�¸0�Y�P¡Z�5â� d �¸0»J���¥ -»
�J£X¸0���J£P Î¡IÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� Î�J��Ís s¡0¢ � �NtK£/�P¤0oVØ�£P -� ¸Z¤[¤� �¤[¤J���YÏ×�J£P  Ä�¡;¤�¤J��âY�������CÒ ¡0¢
 -¹� -�º� � oP���D�¥¤��P¡Z�D�P �Ê� �¤[¤�¸0»JÒ¼�[¡sÊ�¡Z�P¤[�¥¿Y -»^¸0����Ê�¡Z�P¿8���J�¥¡Z�P¤D���¯�J£P _Ï;�¥¡ZâX¸0��¤J��¸0�[ 
Ø�£P -»[  � ¡IÊ�Ê-�Y»[¤<oYâY�Y�D¡Z�Y��Ò×�J£P¡;¤[ b��� F,+ �

- t�»�¸0�P¤J���J�¥¡Z� $ ú �¥¤\ -�X¸0âY�¥ �¿¼¸0� F,+ âY�Y�\�P¡Z�5¸0�]¸0�/Ò ¡0¢��J£P KÄ�¡;¤[¤J��âY�¥ TÏ;�¥¡ZâX¸0�X¤J��¸0�[ �¤
Ø�£P -»[  � ¡IÊ�Ê-�Y»[¤��\Ö<��Ê�¸0�×¤[�J������¤[�[¡ZÄ � oIâ� �Ê�¸0�P¤[ `����¿Y¡I �¤K�P¡Z��¸0���¥¡MØ � ú �[¡ ¡ºÊ�Ê-�Y»
¸0�P¿ � ¿Y -Ä� -�P¿Y¤ Ê�¸0�P¤�¸0����Ò­¡Z� � ú � ÖC�f¸0�/Ò Ê�¸Z¤[ Qo���� �¥¤�z2�P¤J�Î¸Z¤j��ÍÎÄ�¡Z»J��¸0�/� �[¡^I�P¡�Ø �J£X¸0�d -¹� -�/� �0ú Ê�¸0�Y�P¡Z�d¡IÊ�Ê-�Y»^¸0���J£P _Ï;��¹� -�ã�J��Ís _�J£X¸0�¯�����¥¤K¢%¡Z» � �

- t�»�¸0�P¤J���J�¥¡Z� $21 £X¸Z¤��[¡^´P»[ �¸0�\�J��Ís �¨`¡Z»] �¸0»J���¥ -»��43^�Y���v^� T�J£P �¡Z�J£P -»\�J»�¸0�P¤J���J�¥¡Z�P¤<o$21 ¿Y¡I �¤d�P¡Z�^£X¸�¹� §Ê�¸0�P¤�¸0��»[ -�á¸0�J�¥¡Z�
�[¡ � �J£Y»[¡Z�YÏ;£
���[¤dÄY»[ �¤[ -���ÙtK£P -»[ #¢3¡Z»[ Qo�¡Z�P 
ÍÎ��Ï;£º� �J£Y���p^q�J£X¸0� $51 Ê�¸0�Y�P¡Z� ���o¸0�ºÒqØT¸�Ò ¸U�> �Ê-� � � · �Y� �J£Y�¥¤ �¥¤§�P¡Z� �J»J�P "6$21 ¿Y¡I �¤b¤J�[¡ZÄ � â� �Ê�¸0�P¤� j�J£P  �P #Å8�^�J»�¸0�P¤[���J�¥¡Z� $27 ���P -¹º����¸0âY��Ò ¿8�¥¤�¸0âY�¥ �¤ � �M�q 
ÍÎ��Ï;£º�D�P¡Z��^I�P¡�Ø �J£X¸0�D�J£P -»[ ��¥¤D¸ �J»�¸0�P¤J���J�¥¡Z� $87 o8âY�Y���[¡ â� _¡Z�Q�J£P �¤�¸�¢% b¤J�¥¿Y Qo
ØT ]Íj�P¤J��»[ ��º�Y��»[ K¸0���/�J»�¸0�P¤J���J�¥¡Z�P¤� -�X¸0âY�¥ �¿ ¸0� F,+ �[¡D£X¸�¹� 5�á¸0�[ �¤J��Ä�¡;¤�¤J��âY�¥ \´P»J���YÏ
�J��Ís �¤^Ï;»[ �¸0�[ -»`�J£X¸0� ¡Z»` ��/�X¸0���[¡s�J£P  ¡ºÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� j�J��Ís j¡0¢ � �^�^�J£P -»JØ��¥¤[ Qo�Øi 
Ê�¸0�Y�P¡Z� ^º�P¡MØ �J£X¸0�D�J£P �¡IÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� _�J��Ís �¡0¢ � �¥¤�Ä�¡;¤[¤J��âY�¥ ;�

- Ô]¹� -�/�[¤ � o � ú ¸0�P¿ ��1 £X¸�¹� ^�J£P d¤�¸0Ís ^¡ºÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� `�J��Ís ^¸0�P¿ F,+�«íF,+29�«íF,+2: �
ÖC¢�Øi §Ê�£P �Êx^ã�J£X¸0�^¡Z�P §¡0¢\�J£P § -¹� -�º�[¤d�¥¤d�P¡Z��^� -ÄY�D¢%»[¡ZÍÑ´P»J���YÏäâºÒQ�J»�¸0�P¤J���J�¥¡Z�P¤
 -�X¸0âY�¥ �¿ã¸0� F,+ oI���K��ÍÎÄY���¥ �¤K�J£P b¤�¸0Ís ^¢%¡Z»D¸0���>¡0¢��J£P -Íã��tK£º�P¤<oY¸0���> -¹� -�/�[¤�Ø����J£
�J£P _¤�¸0Ís �¡ºÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� ��J��Ís �Ê�¸0�ãâ� bÄY»[¡ºÊ� �¤[¤� �¿×�[¡ZÏ� -�J£P -»��

�q sØ������]�P¡MØ Ï;��¹� s�J£P ä¿Y #´P�Y���J�¥¡Z� ¡0¢��J��Ís äÄY»[¡ºÊ� �¤[¤ ¸0�P¿qÊ�¡Z�/�J���º�P éØ����J£ ¸×»[ -�á¸0�[ �¿
¸0��Ï�¡Z»J���J£YÍ ¸0�P¿§ #ÅY¸0ÍÎÄY�¥ �¤����\�I �Ê-�J�¥¡Z�P¤�¾8�,¾D¸0�P¿ ¾8� ÁP��tK£P ] -�º�J��»[ ��I �Ê-�J�¥¡Z�jÁD�¥¤V¿Y -¹�¡Z�[ �¿
�[¡ ¤J£P¡�Ø����YÏ �J£X¸0�é�J£P ¯¹;¸0���¥¿8�P �¤[¤×Ê-»J���[ -»J�á¸ �¥¤é¤�¡Z���¥¿����n�J£P 
¤� -�P¤[ ã�J£X¸0�×¹;¸0���¥¿��J��Ís 
ÄY»[¡ºÊ� �¤�¤[ �¤�£X¸�¹� ¼¸×ÄX¸0»J�J�¥Ê-�Y�á¸0»j»[ -�á¸0�J�¥¡Z� �[¡Q�J£P Î´P»J���YÏ
¤[Ê�£P �¿8�Y�¥ �¤j¡0¢K�J£P s�J��Ís sî! -�J»J�
�P -���
² ¬�Û\���k�M�l��� �º��³'ê8ÚPÞ%�l� �M�l« �%��Ü<;��M�%«q¬
È��0�>��¬/°M°µ´ �V -� VZY G â� i¸d�J��Ís Kî� -�J»J�8�P -�
¸0�P¿ 1:F8G § c 4 ���[¤ÎÊ�¸0�P¤�¸0�KÄY»[¡ºÊ� �¤[¤0o\Ø�£P -»[  F8G « 1.X § ! § ] 4 �qÐ ¶.¸R¹N¸º¾PÓ\ÜÃìs¾2Â�¶.¸=Æµ¾B Í ! Î�Ï � �¥¤§¸¼¢%�Y�PÊ-�J�¥¡Z��¢%»[¡ZÍÀ -¹� -�/�[¤_���º�[¡Q�J��Ís Î¹;¸0���P �¤��NtK£P Î¹;¸0���P �¤�¡0¢ B ¸0»[ 
Ê�¸0���¥ �¿yÆ<ÂxÂ�ìs½�½`»�¾�Â_»8¶.¸º¹�»ÃÄK¡0¢��J£P � -¹� -�/�[¤���ÖC¢ X ð �¥¤]¸`¤[ -�\¡0¢�Ê�¡Z�P¿8���J�¥¡Z�P¤5¸0�P¿ �J»�¸0�P¤J���J�¥¡Z�



� ² ð§�

$ �¥¤d -�X¸0âY�¥ �¿
¸0� c 1.X ð 4 oY�J£P {¶.¸º¹{»#Æ�Ü#»�¾�Á>Ú�ÀÑ¸R¾PÓ¼¢3¡Z» $ ��� X ð �¥¤D¿Y #´P�P �¿¯¸Z¤
VMW !�1.X ð § $x4�«>=@?BA�1DC B 1 � +�4 � + ª X ð 
 3I7:'E1:F(GJ4 � c 1=+�4 ª � $�E � ¬ Þ ®�4Ã¯#° ��¨;±
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ÐI¶.¸º¹�»	¿�½�Æ<ÂÃ»ÃÄ_Äb¡0¢ VZY G �¥¤5¸`�J»J��ÄY�¥  1:F(G § c §xB 4 Ø�£P -»[  1:F8G § c 4 �¥¤]¸_Ê�¸0�P¤�¸0�YÄY»[¡IÊ� �¤[¤
¡0¢ VuY G ¸0�P¿ B �¥¤d¸ ¹Z¸0���¥¿ã�J��ÍÎ���YÏä¡0¢!�J£P §Ê�¸0�P¤�¸0�VÄY»[¡IÊ� �¤[¤�� ß
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£X¸Z¤d¸Î¤[¡Z���Y�J�¥¡Z�V�iÖ*¢!�J£P _âY»�¸0�PÊ[£Y���YÏ¼¢3¸ZÊ-�[¡Z»  �¥¤DÊ�¡Z�P¤J��¸0�º�D¢3¡Z»d¸ÎÊ-�á¸Z¤[¤
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Íä¸0»`^� �¿QÄY�á¸ZÊ� �¤����Q�J£P _�P -�<o8»[ �¤[Ä� �Ê-�J��¹� -��Ò���3^�Y���v^� `´P»J���YÏä¤[ ��º�P -�PÊ� �¤<o8ÄY»[¡IÊ� �¤[¤[ �¤KÄY»[ �|
¤[ -»J¹� ÎÊ�¡Z�PÊ-�Y»J»[ -�PÊ-Ò�¸0�P¿�Ê�¸0�P¤�¸0��»[ -�á¸0�J�¥¡Z�P¤J£Y��ÄP¤_â� -�CØi � -�  -¹� -�/�[¤��\tK£P  Ê� -�/�J»�¸0�]�P -Ø
Ê�¡Z�PÊ� -ÄY�Î��� �J£Y�¥¤ �J£P �¤[�¥¤<o]¸
�J��Ís äÄY»[¡IÊ� �¤[¤<o\�¥¤ ¿Y #´P�P �¿f¸Z¤Î¸¯Ê�¸0�P¤�¸0�TÄY»[¡IÊ� �¤[¤[ �¤ Ø����J£
¹Z¸0���¥¿ �J��ÍÎ���YÏP�MtK£Y�¥¤bÍs �¸0�P¤`�J£X¸0�b�J£P j -¹� -�º�[¤_¡0¢5�J£P §ÄY»[¡IÊ� �¤[¤_¸0»[ j�á¸0â� -�¥ �¿ Ø����J£�¡ºÊ�|
Ê-�Y»J»[ -�PÊ�  �J��Ís �¤^Ø�£Y�¥Ê�£
Íj�P¤J�_¤�¸0�J�¥¤2¢%ÒQ¤JÄ� �Ê-�m´XÊ§¹Z¸0���¥¿8�P �¤�¤`Ê-»J���[ -»J�á¸8�ZtK£P jÊ�¡ZÍÎÄY�¥ #Å8���CÒ
¡0¢!�J��ÍÎ���YÏé¸0�X¸0��ÒI¤J�¥¤K���¥ �¤D���ã¿Y -Ä� -�P¿Y -�PÊ� �¤dâ� -�<Øi � -�
Ê�¸0�P¤�¸0����Ò¼�Y�Y»[ -�á¸0�[ �¿ã -¹� -�º�[¤<oPÊ-»[ �|
¸0�[ �¿sâºÒÎ�J£P ��á¸0�[ �¤J�]´P»J���YÏj�J��Ís �¤5¡0¢>�J»�¸0�P¤J���J�¥¡Z�P¤����n���J£ä�J£P DÄX¸0»J�J�á¸0��¡Z»[¿Y -»K¸0ÄYÄY»[¡�¸ZÊ[£*o
�J£P �¤[ ã¿Y -Ä� -�P¿Y -�PÊ� �¤sÍj�P¤J�Îâ� Q #Å8ÄY���¥Ê-���J��Ò ¿Y �¸0���sØ����J£V��tK£P -Ò­¢3¡Z»[Ê� ×�P¤Î�[¡ �¥¡I¡µ^ ¸0�
¡Z�J£P -»i -�X¸0âY�¥ �¿ä�J»�¸0�P¤J���J�¥¡Z�P¤<o��P¡Z�i¡Z�Y��Ò �J£P dÊ�¸0�P¤�¸0�PÄX¸Z¤J�5¡0¢�¸0�ä -¹� -�º�<o/Ø�£P -�é¸Z¤[¤[ �¤[¤J���YÏ
¹Z¸0���¥¿8�P �¤�¤d¡0¢��J£P _¡ºÊ�Ê-�Y»J»[ -�PÊ� §�J��Ís �¡0¢!�J£P _ -¹� -�º���
Ðd�  �~äÊ-�¥ -�/��¸0��Ï�¡Z»J���J£YÍ ¢%¡Z»^¹� -»J�m¢lÒI���YÏä¹;¸0���¥¿8�P �¤[¤`¡0¢]�J��ÍÎ���YÏ�¤d�¥¤^ÄY»[ �¤[ -�/�[ �¿>�ZtK£P j¸0��|
Ï�¡Z»J���J£YÍ �¥¤i �¤JÄ� �Ê-�á¸0����Ò  ��> �Ê-�J��¹� d¡Z�¼ÄY»[¡ºÊ� �¤�¤[ �¤]Ø����J£sÍä¸0�ºÒÎ��ÍÎÍs �¿8�á¸0�[ ^ -¹� -�º�[¤���tK£Y�¥¤
�¥¤ ��ÍÎÄ�¡Z»J��¸0�º�<o\â� �Ê�¸0�P¤� sÍs¡I¿Y -�¥¤ ¡0¢DÄY»�¸ZÊ-�J�¥Ê�¸0��¤JÒ8¤J�[ -Ís¤j¡0¢l�[ -� £X¸�¹� é�á¸0»JÏ� ¼�Y�/�J��Ís �¿
ÄX¸0»J�[¤TØ�£P -»[ d´P»J���YÏ�¤T��¸�^� ^�P¡§�J��Ís ;�5Ðd�¥¤[¡poI¸§¤[�,~äÊ-�¥ -�/��Ê�¡Z�P¿8���J�¥¡Z�×�¥¤iÏ;��¹� -�¼¢3¡Z»iØ�£P -�
�J£P _���/¹;¸0���¥¿8���CÒã¡0¢��J��ÍÎ���YÏ�¤�¢3¡Z»D�á¸0»JÏ� -»DÄY»[¡IÊ� �¤[¤[ �¤dÊ�¸0�ãâ� b���8¢3 -»J»[ �¿×¢%»[¡ZÍ �J£P -��»D���Y���J�á¸0�
¤J�YâYÄY»[¡IÊ� �¤[¤[ �¤��JtK£P ¼»[ -�á¸0�J�¥¡Z�P¤J£Y��Ä â� -�<Øi � -�f���/�[ -»J�¥ �¸�¹º���YÏ�¤ä¡0¢d�J��Ís äÄY»[¡IÊ� �¤[¤[ �¤ ¡0¢^¸
�J��Ís ^î! -�J»J���P -�K¸0�P¿ä´P»J���YÏ ¤[Ê[£P �¿8�Y�¥ �¤K¡0¢V�J£P ^�P -�5�¥¤iâY� z2 �Ê-�J��¹� ;��tK£P d»[ -�á¸0�J�¥¡Z�×�¥¤5âY�Y�����
¡Z� ���/�[ -»J�¥ �¸�¹I���YÏ�¤<o>�����P �¸0»J�vrM¸0�J�¥¡Z�P¤§¡0¢]�J£P jÄY»[¡IÊ� �¤[¤`ÄX¸0»J�J�á¸0�\¡Z»[¿Y -»b�J£X¸0�^»[ �¤JÄ� �Ê-�`â�¡Z�J£
�J£P DÊ�¸0�P¤�¸0�X¸0�P¿ �J��Ís D¡Z»[¿Y -»]¡0¢> -¹� -�/�[¤M�	tK£P D»[ �¤J�Y���[¤\���P¿8�¥Ê�¸0�[ ��J£X¸0�\�J£P K�J��Ís �ÄY»[¡IÊ� �¤[¤
¸0�P¿Î´P»J���YÏ ¤[Ê[£P �¿8�Y�¥ ^ÄY»[ �¤[ -�/��¸0�J�¥¡Z�P¤K¡0¢V¤JÒ8¤J�[ -Í â� -£X¸�¹I�¥¡Z»5£X¸�¹� ` �¤[¤[ -�º�J�á¸0����ÒÎ�J£P D¤�¸0Ís 
Ís �¸0�Y���YÏP�
tK£P ã¿Y #´P�Y���J�¥¡Z��¡0¢`¹Z¸0���¥¿ �J��ÍÎ���YÏ��¥¤s¡ZÄY�J��ÍÎ�vr� �¿f¢%¡Z»ÎÊ[£P �Ê_^º���YÏ ¹Z¸0���¥¿8�P �¤�¤Î¡0¢u^I�P¡�Ø��
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�J��ÍÎ���YÏ�¤��§Ð`¤b¤J�PÊ[£*oV���b¿Y¡I �¤`�P¡Z�bÏ;��¹� s¸0�/Ò
¿8��»[ �Ê-�_ØK¸�Ò
¢%¡Z»bÊ�¡Z�P¤J�J»J�PÊ-�J���YÏã�J��Ís  ÄY»[¡�|
Ê� �¤[¤[ �¤���tK£P -»[ #¢%¡Z»[ Qo]¸0�f¸0���[ -»J�X¸0�J��¹� ×Ê[£X¸0»�¸ZÊ-�[ -»J�vrM¸0�J�¥¡Z� ¢3¡Z»j¹;¸0���¥¿8�P �¤[¤j�¥¤§ÄY»[ �¤� -�/�[ �¿>�
ÖC� �¥¤ âX¸Z¤[ �¿ ¡Z� �J£P ×�¥¿Y �¸
�J£X¸0�ä¸ ¿Y �Ê-�¥¤J�¥¡Z�f£X¸Z¤ �[¡ â� ¼Íä¸Z¿Y ã¸0â�¡Z�Y� ´P»J���YÏ�¡Z»s¿8�¥¤�|
¸0âY�����YÏo -¹� -»JÒ� -¹� -� Ä�¡Z�[ -�º�J�á¸0����Ò  -�X¸0âY�¥ �¿ �J»�¸0�P¤J���J�¥¡Z�*ob¸0�P¿ �J£P  ¿Y �Ê-�¥¤[�¥¡Z�n�¥¤éÍä¸Z¿Y 
â/Òf¸0�o¸ZÊ-�J�X¸0�D -¹� -�/�s¡0¢d�J£P ×ÄY»[¡IÊ� �¤[¤��H�n���J£ �J£P Q¸0���[ -»J�X¸0�J��¹� ×¢%¡Z»JÍj�Y�á¸0�J�¥¡Z��¡0¢d�J£P 
¹Z¸0���¥¿8�P �¤�¤jÊ-»J���[ -»J�á¸,o!�J£P ä #Å8�¥¤J�[ -�PÊ� é¡0¢d¸Q¹;¸0���¥¿��J��ÍÎ���YÏ¯¢3¡Z»j¸ãÏ;��¹� -�­ÄY»[¡IÊ� �¤[¤jÊ�¸0� â� 
¿Y �Ê-�¥¿Y �¿é���¼�P¡Z�P¿Y -�[ -»JÍÎ���Y�¥¤J�J�¥ÊbÄ�¡Z��ÒI�P¡ZÍÎ�á¸0���J��Ís ;��tK£P b¸0��Ï�¡Z»J���J£YÍÑÊ�¸0�×¸0�¥¤[¡jâ� D�P¤[ �¿
¢%¡Z»�Ê�¡Z�P¤J�J»J�PÊ-�J���YÏÎ�J£P b¤[ -�K¡0¢!¸0����¹;¸0���¥¿¼�J��ÍÎ���YÏ�¤M��� £Y���¥ `�J£P _¸0��Ï�¡Z»J���J£YÍ ¢%¡Z»T¹� -»J�m¢%Òº���YÏ
¹Z¸0���¥¿8�P �¤�¤\��¸�^� �¤5¸Z¿8¹;¸0�/��¸0Ï� d¡0¢��J£P D¤J�J»J�PÊ-�J�Y»[ �¡0¢��J£P KÄX¸0»J�J�¥Ê-�Y�á¸0»5ÄY»[¡IÊ� �¤[¤]¸0�P¿Î�J��ÍÎ���YÏ
�[¡ÎÍÎ���Y��ÍÎ�vr� ��J£P b�º�YÍ§â� -»^¡0¢\Ê�¡ZÍÎÄX¸0»J�¥¤[¡Z�P¤<oX¸0� ¸0��Ï�¡Z»J���J£YÍåÊ�¡Z�P¤J�J»J�PÊ-�J���YÏä�J£P §¤[ -�D¡0¢
¸0���\¹Z¸0���¥¿ �J��ÍÎ���YÏ�¤_£X¸Z¤��[¡¼Ï�¡é�J£Y»[¡Z�YÏ;£ ¸¼�¥¡Z�_Ís¡Z»[ s¸0���[ -»J�X¸0�J��¹� �¤��\tK£P  �J��ÍÎ���YÏ�¤§¸0»[ 
ÄY»[ �¤[ -�/�[ �¿é¸Z¤]¤[ -�[¤\¡0¢V¸0���[ -»J�X¸0�J��¹� D�����P �¸0»]���P ��º�X¸0�����J�¥ �¤����n���J£Î�J£P �¤[ Qo�¡Z�P DÊ�¸0�é¸0�P¤JØi -»�/�P �¤[�J�¥¡Z�P¤����v^� Qo8Ø�£X¸0���¥¤K�J£P `Íä¸�ÅI��Íä¸0�>�J��Ís _¤[ -ÄX¸0»�¸0�J�¥¡Z�¯â� -�<Øi � -�ã�<Øi¡Î -¹� -�/�[¤M�5Ö<�×¸
�P -��Ê-�á¸Z¤[¤_Ø����J£�»[ �¤J�J»J�¥Ê-�[ �¿ ¢3¡Z»JÍs¤�¡0¢K¤JÒº�PÊ�£Y»[¡Z�Y�vrM¸0�J�¥¡Z�*o� #Å8�[ -�P¿Y �¿ ¢%»[ � ÎÊ[£P¡Z�¥Ê� Î�J��Ís 
î� -�J»J���P -�[¤<oY�J£P b¹;¸0���¥¿8�P �¤[¤dÊ-»J���[ -»J�á¸sÊ�¸0�ãâ� _¤[��ÍÎÄY���m´X �¿ã¤J��Ï;�Y�m´XÊ�¸0�/�J��Ò��
tK£P ÎÄY»[ �¤[ -�º�[ �¿q�[ �Ê[£Y�Y���º�P �¤§Ê�¡Z�Y�¥¿qâ�  ��ÍÎÄY»[¡M¹� �¿qØ����J£�¹;¸0»J�¥¡Z�P¤§¡ZÄY�J��ÍÎ�vrM¸0�J�¥¡Z�P¤<o�¢%¡Z»
 #ÅY¸0ÍÎÄY�¥ Qo����­¤[¡Z��¹I���YÏã�J£P s¤� -�[¤�¡0¢T�����P �¸0»j���P ��/�X¸0�����J�¥ �¤M�äÖ<��¤[ � -Ís¤��J£X¸0�§ �~äÊ-�¥ -�º� ¸0��|
Ï�¡Z»J���J£YÍs¤bÊ�¡Z�Y�¥¿ãâ� §¿Y -¹� -�¥¡ZÄ� �¿Q¢3¡Z»d�J��ÍÎ���YÏQ¸0�X¸0��ÒI¤J�¥¤d���
 #Å8�[ -�P¿Y �¿Q¢%»[ � §Ê�£P¡Z�¥Ê� §�J��Ís 
î� -�J»J���P -�[¤��\Ð^�¥¤[¡poº¡Z�J£P -»T»[ �¤[�J»J�¥Ê-�[ �¿ä�P -�KÊ-�á¸Z¤[¤[ �¤T¤J£P¡Z�Y�¥¿¼â� ^Ê�¡Z�P¤J�¥¿Y -»[ �¿>�\ÖC�º�[ -»[ �¤J�J���YÏ
�[¡ZÄY�¥Ê�¤D¢3¡Z»�¢%�Y�J�Y»[ �»[ �¤[ �¸0»[Ê�£¯���PÊ-���P¿Y j���PÊ�¡Z»JÄ�¡Z»�¸0�J���YÏ¼�J£P ��J��ÍÎ���YÏ×¸0�X¸0��ÒI¤J�¥¤dØ����J£¯ÄY»[¡�|
Ê� �¤[¤]Ï� -�P -»�¸0�J�¥¡Z�¼�[¡�Ê�¡ZÍÎÄY�Y�[ DÄY»[¡ZÄ� -»J�J�¥ �¤5¡0¢�Ø�£P¡Z�¥ D�P -�[¤0o;�P¡Z�5¡Z�Y��ÒÎ¤J���YÏ;�¥ �ÄY»[¡IÊ� �¤[¤[ �¤<o
¸0�P¿  #ÅI�[ -�P¿8���YÏ_�J£P iÄY»[ �¤[ -�/�[ �¿ Ís -�J£P¡I¿Y¤��[¡^�J��Ís T¤[�J»[ �¸0Í î! -�J»J�Y�P -�[¤��!Ðd�¥¤�¡po��J£P T�¥¿Y �¸
¡0¢�âY»�¸0�PÊ�£Y���YÏsÄY»[¡ºÊ� �¤�¤[ �¤T¢%¡Z»T�J��Ís _î! -�J»J�>�P -�[¤K�¥¤K���/�J»J��Ï;�Y���YÏToX¸0���J£P¡Z�YÏ;£ã���K�¥¤K¿8��~äÊ-�Y���
�[¡ ¤[ � s£P¡MØ �J£P ×¿8���> -»[ -�/� �J��Ís éÄY»[¡ºÊ� �¤�¤[ �¤jÊ�¡Z�Y�¥¿ â� ¼ -Íjâ� �¿Y¿Y �¿ ���º�[¡ ¡Z�P éÄX¸0»J�J�á¸0�
¡Z»[¿Y -»��
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h �i����g��\�\k��\�
m�� qj·  -»J�X¸0»[¿ ·  -»J�J£P¡ZÍÎ�¥ -�Q¸0�P¿äí
�¥Ê[£P -��³`�á¸�r��>í
¡I¿Y -�������YÏ ¸0�P¿ä¹� -»J�m´XÊ�¸0�J�¥¡Z�×¡0¢>�J��Ís 

¿Y -Ä� -�P¿Y -�/�]¤JÒ8¤J�[ -Ís¤��P¤J���YÏb�J��Ís �î] -�J»J�Y�P -�[¤M�kj$lmlmlonp½`Áµ¾pÄ�Á;Â�¶.¸=Æµ¾pÄ�Æµ¾(p�Æ`Ü�¶.ÌEÁµ½x»l�¾sÓµ¸R¾ »x»�½�¸R¾PÓ;oV�M¶ ° ¾;±�� ² Õ;½M� ² ¶Z¾,o���½;½8�;�
m ²Uqj·  -»J�X¸0»[¿ ·  -»J�J£P¡ZÍÎ�¥ -� ¸0�P¿ í¯��Ï;�P -�_í  -�X¸Z¤[Ê[£P ;�þÐ ¤J��¸0�[   -�/�YÍs -»�¸0�J�¥¡Z� ¸0Ä,|

ÄY»[¡�¸ZÊ�£Q¢%¡Z»D¸0�X¸0��Òsr����YÏs�J��Ís _î] -�J»J�V�P -�[¤M�!Ö<��¼�½`Æ<Â_»x»`áQ¸R¾PÓµÄNÆ�Ü(¶ºÛ,»rqQ½`á:lÅìP½`ÆÃ¿p»`ÁQ¾s Æµ½ÃÒ<Ä_ÛsÆ�¿ Æµ¾ut&¿;¿�À×¸=ÂxÁQ¶.¸=Æµ¾pÄÕÁQ¾2ávn�Û,»`Æµ½�ý Æ�Üâ¼�»�¶.½Ã¸xwO»�¶ºÄ�oqÄX¸0Ï� �¤ ² ¶��IÕ;¨,o�I -ÄY�[ -Íjâ� -»§��½ æ;² �
m,¾ q Ô\�v^�  ·  �¤J�����º�J»J�PÊ-�J�Y»[ `�J£P �¡Z»JÒs¡0¢�î] -�J»J���P -�[¤<�!�J£P D¢%»[ � dÊ�£P¡Z�¥Ê� ^£Y�á¸0�J�P¤M�>ÖC�n¼�»�¶.½�¸w#»�¶ºÄ�y{z�»�¾h¶.½`ÁµÀ}|�Æ<á>»�À×ÄNÁQ¾2á8n�Û,»�¸º½M¼�½`ÆÃ¿p»�½�¶.¸:»ÃÄ�o�¹�¡Z���YÍs  ² Õ0Á×¡0¢G~�wez}p2oYÄX¸0Ï� �¤

��¨ æ � ² ð;Õ8�2�ºÄY»J���YÏ� -»�| Ì  -»J�á¸0ÏTo!��½ æ ¨8�
m Á q Ô\�v^�  ·  �¤J�j¸0�P¿ à ¸�ÒIÍs¡Z�P¿­³b -¹I�����¥ -»[¤��¡�I ��º�P -�/�J�á¸0��¸0�P¿­Ê�¡Z�PÊ-�Y»J»[ -�º� â� -£X¸�¹º�¥¡Z»

���ãî] -�J»J���P -�D�J£P �¡Z»JÒ���n�Û,»`ÆQ½`»�¶.¸=ÂxÁµÀ�z�Æµ¹Z¿2ì,¶D»�½dp�Â�¸:»�¾2ÂÃ»�o�Õ;Õ,� æ ¶�����¾;¨,o���½ æ ¶I�
m,Õ q Ô\�v^�  ·  �¤J�Î¸0�P¿fÉG��¤�¸0»\}P -»J�k�0�P¿Y �r���w(Æµ¾pÄ<»$��ìT»�¾h¶.¸=ÁµÀE¼�½`Æ<Â_»ÃÄÃÄ�»ÃÄB�dt ¼�»�¶.½�¸	wO»�¶� ¸=»�Ì�oº¹�¡Z���YÍs  ��¾§¡0¢�lmt�n�z}p�|�ÆQ¾2ÆxÓµ½`ÁÃ¿hÛ;Ä(Æµ¾�z�Æµ¹Z¿2ì,¶D»�½;p�Â�¸:»�¾2Â_»��	�ºÄY»J���YÏ� -»�|Ì  -»J�á¸0ÏToV��½ æ;æ �
m,¨ q ãb¸0�Y�m¢3¸ · ¡Z�PÊ�£P -�P -âã¸0�P¿lêd�-»�¸0»[¿ ·  -»J�J£P -�¥¡Z���*t�¡MØT¸0»[¿Q¤J��ÍÎÄY���m´X �¿éÊ�¡Z�P¤J�J»J�PÊ-�J�¥¡Z�

¡0¢`�J��Ís Qî] -�J»J�D�P -�[¤Î»[ �¸ZÊ�£X¸0âY�������CÒfÏ;»�¸0ÄY£V�fÖ<�å¼Å½�Æ<ÂÃ»x»`áµ¸º¾PÓ�ÄHÆ�Ün¶ºÛ,»��Q¶ºÛ8jÃ¾h¶D»�½��¾2Á;¶.¸.Æµ¾�ÁµÀ s Æµ½ÃÒ<Ä_Û,ÆÃ¿bÆµ¾¡¼�»�¶.½Ã¸}w#»�¶ºÄOÁµ¾2á#¼ »�½RÜ�Æµ½�¹{Áµ¾2Â_»�|�Æ<áP»�À Ä�oYÄX¸0Ï� �¤�Á/¨M�IÕ;Õ,o
�`Ê-�[¡Zâ� -»§��½;½;¾8�

m@¶ q tK£P¡ZÍä¸Z¤8ã �VÉT¡Z»JÍs -�*o�Éi£X¸0»J�¥ �¤�ÔÈ�V -�¥¤[ -»[¤�¡Z�*o�¸0�P¿ à ¡Z�X¸0�¥¿J�]� à ��¹� �¤[����jÃ¾h¶.½`Æy�áµìpÂ�¶.¸=Æµ¾J¶:Æ�ÁQÀ Ó;ÆQ½Ã¸.¶ºÛ>¹\Ä#�\í Öüt î]»[ �¤[¤<o>��½;½;ð8�
m æUq í
�¥Ê[£P -�`³^�á¸�r ¸0�P¿�î�¸0�J»J�¥Êx^È���-�X¸ZÊ;��tK��Ís  ¤J�J»[ �¸0Í î] -�J»J�d�P -�[¤<oD¸qÍs¡º¿Y -�d¢%¡Z»
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Ö<�Âz�Æµ¹Z¿2ì,¶D»�½¦tZ¸.áP»`á � »�½Ã¸ Ô&ÂxÁQ¶.¸=Æµ¾6�&�Q¶ºÛ�jÃ¾h¶D»�½�¾2ÁQ¶.¸=Æµ¾2ÁQÀ s Æµ½ÃÒ<Ä_Û,ÆÃ¿Ãz�t �;¢ �bq;o
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