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With cloudlike transformations pervading everywhere …

99):&-#-;2-<-)1=#%-)>?@$)A.*($%):B*%";$"#)1=#%-C)
)))D*.=;$)EF)G**<)H)>G5?5?515C)

,-%*.'"$)/-%0)1$%'$2)@-2);-B$)';I*%#-"#)J*"#%'3=#'*"2)#*)
#@$)#@$*%0)*+)6.$'"'-")8%*=I2F)@0I$%3*.'J)K9;-"'+*.B2)-"B)
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Caroline Series
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Mathematical Conversations

Caroline Mary Series: Pearl of Hyperbolic Manifolds >>>
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;-#@$;-#'J2)'"#*)#@$)'""$%)&'2=-.)(*%.B)*+)+%-J#-.2)-22*J'-#$B)
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G=#)-#)#@-#)#';$F)@$)(-2)&$%0)'"#$%$2#$B)'")8%*=I2)-J#'"8)*")
;$-2=%$)2I-J$2)3$J-=2$)#@'2)8'&$2)8**B)$N-;I.$2)*+)8%*=I)
%$I%$2$"#-#'*"25)P$)@-B)%-#@$%)'"#$%$2#'"8)-"B)&$%0)*%'8'"-.)
'B$-25)P'2)*#@$%)2#=B$"#2)-#)#@-#)#';$F)'"J.=B'"8)G*3)̀ ';;$%F)
(*%<$B)*")@'2)'B$-2)-3*=#)(@-#)@$)J-..$B)&'%#=-.)8%*=I2F)
(@'J@)#=%"$B)*=#)#*)@-&$)%$.-#'*"2)('#@);-"0)*#@$%)#*I'J25)
:.2*F)$-%.0)*")!)(-2)&$%0)="J$%#-'")'+)!)J*=.B)J*;I.$#$);0)
Q@R5)!)#@*=8@#)#@-#)!)J*=.B)I$%@-I2)'"2#$-B)8$#)-);-2#$%e2)
B$8%$$)'")2#-#'2#'J2)-"B)3$J*;$)-)2#-#'2#'J'-"5)!)B'B"e#)c='#$)
B*) #@-#F) 3=#) !) B'B) #-<$) 2*;$) 2#-#'2#'J2) J*=%2$5) 1#=B0'"8)
$%8*B'J)#@$*%0)i#)'")-"B)(*=.B)@-&$);-B$)'#)$-2'$%)#*)2('#J@5
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I:  4*=)#-=8@#)-#)O"'&$%2'#0)*+),-.'+*%"'-)+*%)*".0)*"$)0$-%)
';;$B'-#$.0)-+#$%)0*=%)Q@R)3$+*%$)0*=)%$#=%"$B)#*)L"8.-"B)
#*)I=%2=$)-"B)B$&$.*I)0*=%)-J-B$;'J)J-%$$%5)V-2)#@'2)B=$)
#*)2*;$)<'"B)*+)J=.#=%-.)I=..g

S:  !) -.(-02)@-B) #@$) '"#$"#'*")*+) %$#=%"'"8) #*) #@$)O6) '")
#@$).*"8)#$%;5):+#$%)!)i"'2@$B);0)Q@R)!)(-2)'")-)+*%#="-#$)
I*2'#'*"5)!)(-2)*++$%$B)-)#$;I*%-%0).$J#=%$2@'I)'")G$%<$.$0)
(@'J@) -J-B$;'J-..0)(-2);0)i%2#) J@*'J$5)G=#) !)(-2) -.2*)
*++$%$B)-)I*2'#'*")'")W$("@-;),*..$8$F)-)(*;$"e2)J*..$8$)
'"),-;3%'B8$)>O6C5)!#)(-2)-)%$2$-%J@)+$..*(2@'I)3=#)'#)(-2)
I%$##0)J$%#-'")'#)(*=.B)3$J*;$)-)I$%;-"$"#)J*..$8$)#$-J@'"8)
d*35)!)#@*=8@#)!)J*=.B"e#)8'&$)=I)#@$)*II*%#="'#0)*+)-).'<$.0)
I$%;-"$"#)d*3)'")-),-;3%'B8$)J*..$8$5)1*)'#)(-2)-8%$$B)
#@-#)!)(*=.B)8*)#*)G$%<$.$0)+*%)*"$)0$-%)-"B)#@$")8*)3-J<)
to England. In fact, I only stayed in Cambridge for one year. 
:#) #@-#) #';$) #@$%$)($%$) &$%0) +$()I$*I.$) #@$%$)(@*)@-B)
%$.-#$B);-#@$;-#'J-.)'"#$%$2#25)!)(-2)&$%0).=J<0)!)8*#)-)d*3)
'")V-%('J<)(@$%$)#@$%$)(-2)-)3'8)8%*=I)'")$%8*B'J)#@$*%05

I: ) !+) !e;) "*#) ;'2#-<$"F) ,-;3%'B8$) (-2) %-#@$%) ;-.$)
B*;'"-#$B)-#)#@-#)#';$5

S:  :#)#@-#)#';$F)'#)(-2)$NJ$$B'"8.0)j;-.$)*%'$"#$BkF)2*J'-..0)
-"B)-J-B$;'J-..05)G=#)!)B'B);-<$)-)+$()8**B)-Jc=-'"#-"J$2F)
I-%#'J=.-%.0) 15) \5) Q-##$%2*"a)($) +*="B) *=%)(*%<) @-B) -")
="$NI$J#$B) 2J'$"#'iJ) *&$%.-I) -"B) *=%) J*""$J#'*") @-2)
J*"#'"=$B)*&$%)#@$)0$-%25

I:  :JJ*%B'"8)#*)R-&'B)/=;+*%BF)#@$)3**<)Indra’s Pearls: the 
Vision of Felix Klein)(@'J@)0*=)(%*#$)('#@)@';)-"B)R-&'B)
V%'8@#)#**<)[])0$-%2)'")#@$);-<'"8)-"B)(%'#'"85)/=;+*%B)
-"B)V%'8@#)($%$)'")#@$)O1)(@'.$)0*=)($%$)'")L"8.-"B5)P*()
B'B)#@'2)J*..-3*%-#'*")J*;$)-3*=#g

S: )M+)J*=%2$F) !)<"$()/=;+*%B)(@$")!)(-2)-)2#=B$"#) '")
P-%&-%BF)3=#)#@'2)@-2)"*#@'"8)#*)B*)('#@)*=%)3**<5)V@-#)
@-II$"$B)(-2)#@-#)2*;$)0$-%2)-+#$%)!).$+#F)/=;+*%B)3$J-;$)
'"#$%$2#$B)'");-<'"8)J*;I=#$%)8$"$%-#$B)I'J#=%$2)*+).';'#)
2$#2)*+)6.$'"'-")8%*=I2F)(@'J@)-%$)%-#@$%).'<$)\=.'-)2$#25)R-&'B)
V%'8@#)(-2)-#)#@-#)#';$)-)8%-B=-#$)2#=B$"#)'")P-%&-%BF)-"B)
&$%0)'"#$%$2#$B)'")J*;I=#'"85)?*8$#@$%)#@$0);-B$)-).-%8$)
"=;3$%)*+)-2#*"'2@'"8.0)3$-=#'+=.)I'J#=%$25)?@$0)(-"#$B)#*)
J%$-#$)-")$.$8-"#)J*++$$)#-3.$)#0I$)3**<)*+)#@$)I'J#=%$2)3=#)
'#)"$&$%)#**<)*++)3$J-=2$)$&$%0)#';$)#@$0);$#)#@$0)(*=.B)
2I$"B)#@$)#';$)J%$-#'"8);*%$)I'J#=%$25)!)2-()2*;$)*+)#@$'%)
I'J#=%$2)-"B) #@$0) +-2J'"-#$B);$5) !)3$8-") #%0'"8) #*)I%*&$ 
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2*;$)+-J#2)-3*=#)#@$;5)/=;+*%B)J-;$)-J%*22)-)I*I=.-%)
-%#'J.$) !)@-B)(%'##$")-3*=#) #@$)I'J#=%$2)-"B)@$)-2<$B);$)
#*) d*'") #@$;)(%'#'"8) #@$)3**<5) !#) #**<)-) .*"8) #';$F)-) +=..)
X])0$-%2F)3=#)($)i"-..0)2=JJ$$B$B5)!#)(-2)B'+iJ=.#)I-%#.0)
3$J-=2$)($)B'B"e#)&$%0)*+#$")@-&$)#@$)*II*%#="'#0)#*);$$#5)
M"$)*+)=2)(*=.B)(%'#$)-).*"8)I'$J$)-"B)2$"B)'#)#*)#@$)*#@$%25)
?@$)*#@$%2F)*+)J*=%2$F)(*=.B"e#)-"2($%)3$J-=2$)#@$0)($%$)
3=20)('#@)*#@$%)#@'"825)A'"-..0)($)(*=.B);$$#)-"B)B$J'B$)
($)B'B"e#).'<$)(@-#)@-B)3$$")B*"$)-"B)($)(*=.B)2#-%#)-..)
*&$%)-8-'"5)?@'2)($"#)*")+*%)0$-%25)!#)(-2)%$-..0)*=%)I=3.'2@$%F)
R-&'B)?%-"-@)-#),-;3%'B8$)O"'&$%2'#0)Q%$22F)(@*)@-B)+-'#@)
'")#@$)I%*d$J#)-"B)(-"#$B)'#)#*)2=JJ$$B5)P$)3$8-")#*)8'&$)
=2);*%$)-"B);*%$)I%$22'"8)B$-B.'"$2)-"B)i"-..0)#@$)3**<)
#**<)2@-I$5)V'#@*=#)@';)'#)(*=.B)"$&$%)@-&$)3$$")(%'##$"5

I:  ?@$)I-#'$"J$)I-'B)*++5

S:  4$2F)!e;)&$%0)@-II0)('#@)'#5)R-&'B)?%-"-@)8-&$)=2)J*"2#-"#)
encouragement and support.

I: )!);=2#)2-0)#@-#)#@$)I'J#=%$2)-%$)%$-..0)&$%0)"'J$5)P*()B'B)
0*=)B*)#@$)J*.*=%2g

S:  R-&'B)V%'8@#)B'B)#@$)J*.*=%25)!#e2)"*#)@-%B)#*)-BB)J*.*=%2a)
+*%)$N-;I.$F)0*=)-%$)I.*##'"8)#@'"82)-#)B'++$%$"#).$&$.2F).$&$.)
"F) .$&$.)"lXF)-"B)2*)*"F)-"B)0*=)J-")J0J.$) #@$)J*.*=%25)
R-&'B)V%'8@#) $"d*0$B) I.-0'"8)('#@) '#5) 1'"J$) #@$") 2*;$)
I$*I.$)@-&$)#-<$")'#)=I)-2)-);=J@);*%$)-%#'2#'J)$"#$%I%'2$F)
I-%#'J=.-%.0) \*2) 7$02)(@*) '2) -)(*"B$%+=.);-#@$;-#'J-.)
8%-I@'J2)-%#'2#5)P$);*B'i$B)*=%)I%*8%-;2) #*)J%$-#$)&$%0)
3$-=#'+=.) I'J#=%$2a) *"$) @-2) #*) I-0) -##$"#'*") #*) J*.*=%F)
-%%-"8$;$"#)-"B)3-J<8%*="B5)!#e2)-)8%$-#)2<'..5)

I: )?@$) 3**<) Indra’s Pearls is largely computational in 
-II%*-J@5)R*$2) #@'2) %$I%$2$"#)-")-.#$%"-#'&$F) '+)"*#)"$(F)
-II%*-J@) #*) %$2$-%J@) '") 8$*;$#%0g)P-2) #@'2) -II%*-J@)
J*"#%'3=#$B)2'8"'iJ-"#.0)#*)%$2$-%J@)'")8$*;$#%0g)

S:  !#e2)"*#)d=2#)*=%)3**<5),*;I=#-#'*"-.)I'J#=%$2)@-&$);-B$)
&$%0)';I*%#-"#)J*"#%'3=#'*"2)#*)8$*;$#%0)'")%$J$"#)0$-%25)?@$)
(@*.$)#@$*%0)*+)J*;I.$N)B0"-;'J2)@-2)3$$")'"2I'%$B)30)#@$)
J*;I=#-#'*"-.)-2I$J#5)?@$)I'J#=%$2)/=;+*%B)*%'8'"-..0).'<$B)
-J#=-..0)@-B)-).*#)*+)'"h=$"J$)3$J-=2$)(@$")0*=)2$$)#@$;F)
0*=)="B$%2#-"B) #@-#) 2*;$#@'"8) #@-#) J*"d$J#=%-..0)*JJ=%2)
%$-..0)$N'2#25)4*=)3$8'")#*)2$$)'"#%'J-#$)2#%=J#=%$2)-"B)#@'2)
'"2I'%$2)I$*I.$)#*)8*)-"B)#%0)#*)I%*&$)#@'"825)!#e2)-)#(*9(-0)
#@'"85)?@$)J*;I=#$%)8$"$%-#$B)I'J#=%$2)@-&$)'"2I'%$B)-).*#)
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*+)%$2$-%J@)-"B)#@$")#@$)%$2$-%J@)2=88$2#2)($);-<$)+=%#@$%)
I'J#=%$25)?@$0)8*)@-"B9'"9@-"B5

I: )R'B)-"0)*+)#@*2$)I'J#=%$2)2=88$2#)"$()#@$*%$;2g

S:  4$25)?@$0)2=88$2#$B) #@$*%$;2)*+);'"$5) !)3$.'$&$) #@$0)
-.2*)J*"#%'3=#$B)#*)-)&$%0)';I*%#-"#)%$2=.#)I%*&$B)30)4-'%)W5)
/'"2<0)J-..$B)#@$)L"B'"8)7-;'"-#'*"),*"d$J#=%$5)Q$%@-I2)
0*=)@-&$)-)#@$*%$;)'");'"B)3=#)2$$'"8)#@$)I'J#=%$2);-<$2)
0*=)+$$.);*%$)J$%#-'")#@$%$);=2#)3$)2*;$#@'"8)'")'#)-"B)0*=)
3$J*;$);*%$)B$#$%;'"$B)#*)I%*&$)'#5)

I:))R'B)'#)2=88$2#)-"0)J*="#$%$N-;I.$2g

S:  !) #@'"<) '#) 2@*($B) ="$NI$J#$B) I@$"*;$"-5)4*=) 2$$)
2*;$#@'"8)#@-#)0*=)B*"e#)="B$%2#-"B)+=..0)-"B)0*=)%$-.'_$)
0*=)@-&$) #*) I-0) -##$"#'*"5)?@$)I'J#=%$2) '") *=%) 3**<) -%$)
[9B';$"2'*"-.5) L&$"#=-..0) !) .$-%") #@-#) '") *%B$%) #*) I%*&$)
%$2=.#2) -3*=#) #@$;) *"$) "$$B2) #*) =2$) K9B';$"2'*"-.)
@0I$%3*.'J)8$*;$#%05)!#)#**<);$)-).*"8)#';$)#*)="B$%2#-"B)
#@'25)?@$)K9B';$"2'*"-.)8$*;$#%0)'2)&$%0)';I*%#-"#5

I: )!#);=2#)3$)@-%B)#*)';-8'"$)K9B';$"2'*"-.)2I-J$5)

S: )!#e2)@-%B)#*)B%-()I'J#=%$2)'")K9B';$"2'*"-.)2I-J$5)W*()
!e;).**<'"8)-#)I-%-;$#$%)2I-J$2)'")@'8@$%)B';$"2'*"25)M"$)
B'+iJ=.#0)'2)@*()#*)I%$2$"#)J*;I=#-#'*"2a)-..)0*=)J-")B*)'2)
#*)2@*()#(*)B';$"2'*"-.)2.'J$2)-"B)%$-..0)0*=)(-"#)#*)2$$)
#@$)+=..)I'J#=%$5)))

I: )!")#@$)Avatamsaka SutraF)(@'J@)0*=)c=*#$B)'")2$&$%-.)
I.-J$2) '")0*=%)3**<F) #@$%$) '2);$"#'*")*+)-") '"i"'#$)($3)
*+) I$-%.2)(@'J@);=#=-..0) %$h$J#) $-J@) *#@$%) -"B) -..) #@$)
%$h$J#'*"2)'")$-J@)I$-%.5)?@'2)'2)-")-;-_'"8)-"-.*80)('#@)
-) %$.'8'*=2)(*%.B)&'$()*+) #@$);=#=-.) '"#$%J*""$J#$B"$22)
-"B)B$I$"B$"J$)*+)-..)#@'"825)R*)0*=)2$$)-"0)I-%-..$.2)'")
2=J@)&'$(I*'"#2)-"B)0*=%)*(");-#@$;-#'J-.)&'$(I*'"#2g)
A*%)$N-;I.$F)B*)0*=)@-&$)-)Q.-#*"'2#)&'$(I*'"#)#@-#)+%-J#-.2)
$N'2#)S*=#)#@$%$T)-"B)"*#)d=2#)-2);$"#-.)J*"2#%=J#25

  

Kleinian Groups Orbit Trap 01
(Courtesy Ross Hilbert)

Continued from page 13

Continued on page 15

S: ?@$).-2#)I-%#)'2)-)&$%0)+-2J'"-#'"8)c=$2#'*"5)/-#@$;-#'J2)
$N'2#2)'")*=%);'"B2)-"B)0$#)'#)8'&$2)=2)2=J@)-)I*($%+=.)(-0)
*+)B$-.'"8)('#@)#@$)$N#$%"-.)(*%.B5)M"$)%$-2*")!).'<$)(*%<'"8)
('#@) #@$2$) J*;I=#$%) 8$"$%-#$B)I'J#=%$2) '2) #@-#) 0*=) 2#-%#)
('#@)-")-32#%-J#);-#@$;-#'J-.)J*"2#%=J#)3=#)-2)0*=)I.*#)'#)
30)J*;I=#$%)#@$)%$-.'#0)2$$;2)#*)8%*(5):..)#@$)#@'"82)#@-#)
0*=)@-&$)I%*&$B)0*=)2$$)&'&'B.0)'")+%*"#)*+)0*=%)$0$25):"B)
2*;$@*()*"$)J-"e#) -%8=$)('#@) #@$)I'J#=%$2a) #@$0)-%$) 2*)
J*"J%$#$5):2)+*%)+%-J#-.2F)!)i"B)'#)-2#*"'2@'"8)#@-#)2*);-"0)
"-#=%-.)*3d$J#2)@-&$)*=#.'"$2)*%)2#%=J#=%$2)#@-#)-%$)+%-J#-.9
.'<$5) !#) 2$$;2) #*);$) #@-#) #@$)J*"J$I#)*+) +%-J#-.2)J-I#=%$2)
2*;$#@'"8)&$%0)';I*%#-"#)'")"-#=%$5)!)';-8'"$)#@-#)+%-J#-.)
8$*;$#%0)-"B)'#2)-II.'J-#'*"2)('..)3$J*;$);*%$)-"B);*%$)
important as time goes on.

!e;)"*#) 2=%$) -3*=#) #@$) %$.'8'*=2)I-%#5)G=#) *"$) #@'"8) #@-#)
2#%'<$2);$)'2)#@-#)B'++$%$"#)J=.#=%$2)@-&$)B'++$%$"#)J*"J$I#2)
*+)'"i"'#05)!")#@$)($2#$%")#%-B'#'*"F)($)#@'"<)*+)'"i"'#0)-2)
J*="#'"8m)XF)[F)KF)HF)8*'"8)*")+*%$&$%)'")-).'"$-%)(-05)?@$)
J*"J$I#)*+)'"i"'#0)'")G=BB@'2#)-"B)P'"B=)(%'#'"82)'2);=J@)
;*%$) #*)B*)('#@)*3d$J#2) 2=3B'&'B'"8) '"#*)I-%#2)-"B) #@$")
$-J@)I-%#)2=3B'&'B'"8)-8-'")-"B)-8-'")+*%$&$%5)?@'2).$-B2)
#*)-")="J*="#-3.$)'"i"'#0)*+).';'#)I-%#25)!#e2)-)&$%0)B'++$%$"#)
(-0)*+)#@'"<'"85)!)#@'"<)'#);=2#)%$-..0)J*.*=%)#@$)(*%.B)&'$()
*+)#@$2$)J=.#=%$25)V$2#$%")J=.#=%$)'2)&$%0)8*-.9*%'$"#$B)-"B)
.'<$2)#*);$-2=%$)$&$%0#@'"8)(@$%$-2)#@$)L-2#$%")J=.#=%$)'2)
;*%$)-3*=#)'""$%)2#%=J#=%$2)-"B)%$-.'#'$25):"*#@$%)$N-;I.$)
'2) #@$)/-0-) '") 1*=#@):;$%'J-) n) #@$'%) J-.$"B-%)(*%<$B)
'")J0J.$25)?@-#) '2)-"*#@$%) 'B$-)*+) '"i"'#05) !) 2=2I$J#) #@$2$)
B'++$%$"#) &'$(I*'"#2) I%*+*="B.0) -++$J#) I$*I.$e2) -##'#=B$2)
#*).'+$5)!+)!)($%$);*%$)*+)-)I@'.*2*I@$%)*%)-")$#@"*.*8'2#F)!)
(*=.B).'<$)#*)2#=B0)#@'2);*%$5)

I: )),-")!)-2<)0*=)'+)0*=)@-&$)%$-B)#@$)Avatamsuka Sutrag

S:  !) J-"e#) 2-0) !) @-&$) %$-B) #@$)(@*.$) #@'"85) !) 3*=8@#) -)
#%-"2.-#'*")>'#e2)#%-"2.-#$B)'"#*)L"8.'2@)"*(C)-"B)!)B'B)%$-B)
-)J*"2'B$%-3.$)I-%#)*+)'#)(@'.$)($)($%$)(%'#'"8)#@$)3**<5)
!)(-2)-.(-02).**<'"8)+*%)2='#-3.$)c=*#-#'*"25))?@$)3**<)'2)
$N#%$;$.0).*"85)M"$)#@'"8)'2)-;-_'"85):#)&-%'*=2)I*'"#2)-%$)
B$2J%'I#'*"2)*+).-%8$)"=;3$%2)*+)#@'"82m)3=BB@-2F)d$($.2F)
(*%.B2)('#@'")(*%.B2F)-"B)2*)*"5)?@$)"=;3$%2)B$2J%'3$B)
-%$)@=8$F)8'8-"#'J)"=;3$%25)?@$)I$*I.$)(@*)($%$)(%'#'"8)
#@'2)-"J'$"#) #$N#);=2#)@-&$)@-B) #@$)J*"J$I#) #@-#) '"i"'#0)
(-2)#%=.0)="';-8'"-3.0)@=8$5))>M+)J*=%2$F)!)-;)2I$-<'"8)
@$%$)-3*=#)(@-#)!)+*="B)'")#@$)L"8.'2@)#%-"2.-#'*"F)"*#)#@$)
1-"2<%'#)*%),@'"$2$5C)
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I: )W*() #@-#)?@=%2#*"e2)U$*;$#%'_-#'*"),*"d$J#=%$) @-2)
3$$")%$J$"#.0)2*.&$B)30)Q$%$.;-")jU%'8*%')Q$%$.;-")>A'$.B2)
/$B-.)[]]^Ck)-"B)*#@$%2F)'2)'#)+-'%)#*)2-0)#@-#)$&$%0#@'"8)*+)
';I*%#-"J$)'2)"*()<"*(")-3*=#)@0I$%3*.'J)K9B';$"2'*"-.)
;-"'+*.B2g

S:  !#)'2)#%=$)#@-#)#@$)U$*;$#%'_-#'*"),*"d$J#=%$)@-2)3$$")
2*.&$B)30)Q$%$.;-")-"B)*#@$%25)G=#)-J#=-..0)#@$%$)@-2)3$$")
-"*#@$%)$N#%$;$.0)';I*%#-"#)B$&$.*I;$"#)#@-#)@-II$"$B)
;*%$)*%).$22)-#)#@$)2-;$)#';$F)B*"$)30)4-'%)W5)/'"2<0)-"B)
@'2)J*9(*%<$%25)?@'2) '2) #@$)L"B'"8)7-;'"-#'*")?@$*%$;) !)
;$"#'*"$B)-3*&$5)?@$0);-"-8$B)#*)J-%%0)*=#)-)I%*8%-;)
'"'#'-#$B) 30)?@=%2#*") jV'..'-;)?@=%2#*") >XYH^9[]X[CF)
A'$.B2)/$B-.)XYZ[k)#*)J.-22'+0)'"i"'#$)&*.=;$)@0I$%3*.'J)
K9;-"'+*.B2)=2'"8)2*;$)%-#@$%)2';I.$)'"&-%'-"#2)-22*J'-#$B)
#*)#@$'%)$"B25)A%*;)#@$)<"*(.$B8$)*+)#@$)$"B)'"&-%'-"#2F)#@$0)
2@*()'#)'2)I*22'3.$)#*)%$J*"2#%=J#)#@$)$"#'%$)8$*;$#%0)*+)#@$)
;-"'+*.B5)?@'2)'2)#%-"2+*%;'"8)#@$)2=3d$J#5)Q%$&'*=2.0)I$*I.$)
($%$)-.(-02)#%0'"8)#*)="B$%2#-"B)(@$#@$%)#@$%$)J*=.B)3$)
-"0)S('.BT)@0I$%3*.'J);-"'+*.B2).=%<'"8)-3*=#)2*;$(@$%$5)
W*()($)<"*()#@-#)'")-)I%$J'2$)2$"2$)#@$0)-%$)-..)S#-;$T5)
V$)<"*()@*()#*)@-"B.$)-..)#@$)'"i"'#$)8$*;$#%05)!")#@-#)
2$"2$F)'#)'2)#%=$)#@-#)#@$)3'8)c=$2#'*"2)($%$)2*.&$B)('#@'")#@$)
%$J$"#)I-2#5)!)#@'"<)'#)'2)#%=$)#@$)i$.B)@-2)J@-"8$B)2'"J$)#@'2)
@-II$"$B5)G=#)#@$%$)-%$)2#'..);-"0)#@'"82)#*)B*F)(@'J@)*"$ 
J-")"*()#-J<.$)=2'"8)#@$);-"'+*.B)2#%=J#=%$5)!e;)J=%%$"#.0)
#@'"<'"8) -3*=#) @*() .';'#) 2$#2) $&*.&$) -2) #@$);-"'+*.B) '2)
B$+*%;$B5)/'"2<0e2)#@$*%0)'2)d=2#)(@-#)'2)"$$B$B5)Q$*I.$)'")
#@$)@0I$%3*.'J)8$*;$#%0)J*;;="'#0)-%$)-.2*)"*().**<'"8)
-#) B'++$%$"#) <'"B2) *+) 8$*;$#%0) -"B) 8$*;$#%'J) 2#%=J#=%$2F)
2*;$#';$2)%$.-#$B)#*)I@02'J25)M=%)J=%%$"#)I%*8%-;)-#)WO1)
3%'"82)#*8$#@$%)B'++$%$"#)<'"B2)*+)8$*;$#%0)'")-)3%*-B)(-05 

I: )!2)'#)I*22'3.$)+*%)*"$)2'"8.$)I$%2*")#*)%$-B)#@%*=8@)-..)
#@*2$)I%**+2)*+) #@$)J.-22'iJ-#'*") %$2=.#2g) >!e;) #@'"<'"8)*+)
#@$)2'#=-#'*")'")#@$)J.-22'iJ-#'*")*+)i"'#$)2';I.$)8%*=I25C

S:  !#e2)"*#)3-B)-2) #@-#5) )?@$%$) '2)-)8%*=I)*+)I$*I.$)(@*)
="B$%2#-"B)'")I%'"J'I.$)@*()'#)j#@$)I%**+k)(*%<25)!)J-"e#)2-0)
#@-#)!)@-&$)%$-B)'#)-..5)!)#@'"<)'#)'2)I$%@-I2);*%$)J*"J$I#=-.5)
?@$%$)-%$)2*;$)&$%0)';I*%#-"#)8$*;$#%'J-.)-"B)#*I*.*8'J-.)
I%'"J'I.$2F) -"B) *"J$) 0*=) ="B$%2#-"B) #@$) I%'"J'I.$) -"B)
#@$) *=#.'"$) 2#%=J#=%$) *+) #@$) I%**+) #@$") 0*=) J-") 8*) -"B)
J@$J<)#@$)B$#-'.25)!#)'2)-)%$-2*"-3.$)#@'"8)#*)@*.B)'")0*=%)
;'"B5)!)B*=3#)#@-#)#@$%$)-%$);-"0)I$*I.$)(@*)@-&$)8*"$)
#@%*=8@)$&$%0#@'"8)3=#)'#)'2)+$-2'3.$5)?@$%$)@-&$)3$$")2*;$)
2';I.'iJ-#'*"2)-"B)"*)B*=3#)'#)('..)3$)J.$-"$B)=I)+=%#@$%)
n)'#e2)-);-##$%)*+)#';$5

Continued from page 14

Continued on page 16

I: )!2)#@$)"$N#)2#$I)'")8$*;$#%'J)%$2$-%J@)*");-"'+*.B2)#*)8*)
*")#*)B';$"2'*")Hg))

S:))?@$%$)'2)-)J*;;="'#0)*+)I$*I.$)(@*)(*%<)*")B';$"2'*")
HF) 3=#) '#) @-2) -) c='#$) B'++$%$"#) +.-&*=%5) A*%) @0I$%3*.'J)
8$*;$#$%2)'#e2)"*#)2*);=J@)B';$"2'*")H)3=#)'"&$2#'8-#'"8)
B'++$%$"#) <'"B2) *+) 8$*;$#%'J) 2#%=J#=%$25)?@'2) J*=.B) 3$) '")
B';$"2'*")HF)3=#)'#)J*=.B)3$);=J@)3%*-B$%5))

I:  4*=)@-&$)3$$")&$%0)-J#'&$)'")I%*;*#'"8)-"B)2=II*%#'"8)
*II*%#="'#'$2)+*%)(*;$")'")I=%2='"8)J-%$$%2)'");-#@$;-#'J2)
+*%);-"0)0$-%25)V@-#)@-&$)3$$")#@$)-J@'$&$;$"#2)*+)#@$)
*%8-"'_-#'*")SL=%*I$-")V*;$")'")/-#@$;-#'J2T)jLV/k)
*+)(@'J@)0*=)-%$)-)+*="B$%);$;3$%g

S:  V@$")($)2$#)#@'2)=IF)'#)(-2)"*#)%$-..0)#*)3$)-)J-;I-'8"'"8)
*%8-"'_-#'*"5) b-#@$%F)($)(-"#$B) #*) J%$-#$) -) "$#(*%<) *+)
(*;$")#*)$NJ@-"8$)'B$-2F)2@-%$)I%*3.$;2F)$"J*=%-8$)$-J@)
*#@$%F);$$#)-#)J*"+$%$"J$2)-"B)2*)*"5) !)3$.'$&$)($)@-&$)
@-B)2*;$)'"h=$"J$5)!#)(-2)2$#)=I)-.;*2#)K])0$-%2)-8*)"*(F)
-"B)#@$%$)@-&$)3$$")-)J*"2'B$%-3.$)"=;3$%)*+)I%*8%-;2)
in different countries and different institutions to encourage 
-"B)8'&$);*%$)%$J*8"'#'*")#*)(*;$"5)?@'2)J*=.B)3$)'"&'#'"8)
(*;$") #*) 8'&$) I%$2#'8'*=2) .$J#=%$2F) *%) 2I$J'-.);$$#'"82)
*%)8%-"#25)1*;$)="'&$%2'#'$2)@-&$);-B$)'#)-)I*'"#)#*);-<$)
2=%$)#@-#)#@$0)@-&$)(*;$")*")J*;;'##$$25)Q-%#'J=.-%.0)'")
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