
���������
	��
��������������������	������ �
�

���! #"%$'&)(+*,$'(-&. 0/21435(6$'/879/2&):+�-;<*0=>/8?A@B(!C2D�*,E
;F?G$.�! IH6&. J LK5&./8(-:M/21ONPD�?!QR�TSU/

VXW�Y Z[Y]\-^BZ[_

`�acb�dcegfihjdBk%l�m%n�ocp�q�n�rcsjt8u�vgn�ocp]w�rjn�uyx6uyz|{coc}~q�xT�yz|uyrc{%u�v�wJv�z|p�p��yz|uyrj{X�����X�����
uym6wJq|p�n[�����c�y�2��������oc} n�pFojp<w�sX}~m
n�z|u
scrc��p�s6w��yz|w�{co%�Jocuyq�p���pFz
n|}~��p�q�w�z�p�p��~p�x6pFm�n�q
u�vi�X�F�Jocp�z|p)n���uA��p�z�n�}~��p�q.w�z|p,��uymcmjpF��n�p�sX} vgw�mjs%uymc� t�} v�n�ocp���uyz|z�p�q|{iuymcsc}~mc�Jp��~p�x6pFm�n�q
u�vB��w�z�pAz�p���w�n|p�s!�
t�uymcp�u�vBw2q�{ipF��}�w��~� tX��ocuyq|p�m-q|p�n�u�v��ypFmjpFz|w�n|uyz�q�u�v' J¡�¢����2���)�Ap�z|p
��p,�y} ��p�w]{cz|p���}~q|p[q�n�z|rc��n�rcz�w��
scp�q|��z|}~{�n|}~uym2u�vc��oc} n�pFojp<w�s�£ q)�yz|w�{co2v�uyz�n�ocp��Fw�q�p[�Jocp�z|p
�¤���.¥X}~q�n�ocp8v�z|p�p8�yz|uyrc{¦u�v[z�w�mc§+n���uc��¨]oc}~q�sjpFq���z|}~{jn�}~uym©w��~�~u<�Jq�rcqAn|u-ª�rcw�m
n�} v�t
z�pF��w�n�}~uymcq�oc}~{cq��ip�n���p�p�m¦n�ocp%mgw�n|rjz�w��'�~p�mc��n�o¦v�rcmc��n�}~uymO«�«cu�v��.¥���w�mjs¬n|ocp%w���n|}~uym¦u�v
 J¡�¢���� ¥ ��uym­� ¥ �6®�q2w�m�w�{c{c�~}~�Fw�n�}~uym��'��p�q�ocu<�Un�ogw�n2��oc} n|p�ocpFw�s�£ q%w��~�yuyz|} n�ocx¯v�uyz
n�p�q�n�}~mc��w�rjn�uyx6uyz|{joc}~����uym�°
rc��w���t-}~m!�.¥�z�rcmcq�}~m6n�}~x6pJn�ogw�n]}~q�w�n�x6uyq�n�ª
rgw�scz|w�n|}~��}~m
n�ocp2�~p�mc��n|o±u�v'n|ocp2p��~p�x6p�m
n�q<�

²[³µ´¦¶�·T¸4¹Aº�»,¼½»[¾c¿�¶�À
Áj¼ÃÂ�¾gÄ'¿�¶5»,Å!Æ�Ç
ÈAÉPÊFË�Ì�ÍFËjÎ+Ï�Ð�ËTÑÓÒ'Ð�Ô.ÉiË�ÐUÌÖÕ Ä.Áj·LÁj·�º É�×­Ð�Ï�Ð�Ø­Ð�Ô�Ë�Ê�ÙjÚ,Û�ÜcÛ
Ý�Ý
Ý~Þ�Î¬Ì�Ô)ÒßÏ�Ð
ËTÑ¤à�áPâ

Ùcã¦Û<ä4Û
Ý�Ý
Ý�ÞOå,ÐµË�æ.ÐOÊFÐ
Ë�ç�É�Ô)Ê<è�ÊFË<è�Ô.é�Éi×XË<æ.Ð�ç�É�Í�Í�Ð�Ê<ê[É�Ô)Ò'è�Ô.é4×ëÉ�Í<ØµÌ�Ï2è�ÔBì�Ð
Í�ÊFÐjÊ+É�×6Ð
Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë�Ê
×ëÍ�É�ØîÑ½ï�ð�Ð�ç
Ì�Ï�Ï�Ë�æ.Ð�Ð
Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë�Ê�Éi×AÑîñ4Ñ à�á+ò ·�º�º�·�¾gÁ Î'ÌiÔ[Ò�Ò'Ð�Ô.ÉiË�Ð¬Ë<æ.Ð Å|¾g·B·Tó)¾g»,¹J¿ É�Ô
Ë�æ.Ð¦ÊFÐ
Ë6ÑôÌ�Ê Æµõ Ñ>ö�ï

È�æ.ÐXÐ
Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë�ÊAÉ�×.Ë<æ)Ð%×ëÍ�Ð
ÐXé�Í�É�÷)ê©ç
Ì�Ô¦å[ÐXË�Ìiø�Ð�Ô©Ì�ÊAË�æ.ÐXÊ<Ð�Ë�Éi×)×ëÍ<Ð�Ð
Ï�ù�Í<ÐjÒ'÷)ç�ÐjÒ¦úXÉ�Í�Ò.ÊAÉi×
û Ô)èüË�Ð!Ï�Ð�Ô.éiË�æOÉgì�Ð�Í�Ë<æ.Ð±ÌiÏ�ê.æ)Ì�å[Ð
Ë8Ñ0ñ¦Ñ à�á Î�ú6æ.Ð�Í<Ð!åBù Å|¾c·B· òëý ¾g·�þ�¹�ÿ�·Bþ úXÐ!ØíÐ�Ì�Ôµú%É�Í�Ò)Ê
ú6æ.è�ç�æ4ç
É�Ô�Ë�Ì�è�ÔOÔ)É�Ê<÷.åBú%É�Í�ÒíÉ�×�Ë<æ.Ð+×ëÉ�Í�Ø���� à]á É�Í���� à]á ×ëÉ�ÍXÌ�ÔBù�����Ñ½ï	��÷.Ï�Ë<è�ê.Ï�è�ç�ÌgË�è�É�Ô
É�×,Ð�Ï�Ð�Ø­Ð�Ô�Ë�Ê�É�× Æµõ Ñ>ö�è�Ê2ÊFè�Øíê.Ï�ù�ç�É�Ô)ç
ÌiË<Ð�Ô)ÌgË�è�É�Ô­É�×,úXÉ�Í�Ò.Ê�Îg×ëÉ�Ï�Ï�Égú%ÐjÒ©åBù Å|¾g·B·µ¾g·BþA¹�ÿiºjÀ
»�
 Î
ú6æ.è�ç�æ è�ÊXË�ÉOÊ<ÌcùµÍ�Ð
ê,Ð�ÌiË<Ð�Ò ç
Ì�Ô)ç�Ð�Ï�Ï�ÌgË�è�É�Ô�É�×�Ì�Ï�Ï]Ê<÷.åBú%É�Í�Ò)Ê%É�×JË�æ.Ð¬×ëÉ�Í�Ø����Jà�á±É�Í
���]à]á+×ëÉ�Í
���TÑ½ï�È�æ.Ð¦÷.Ô.è���÷.Ð¦Ð�Ø­ê.Ë�ù4úXÉ�Í�Ò�É�×�Ï�Ð�Ô.éiË�æ��íê.Ï�Ìcù'Ê�Ë�æ.Ð¦Í�É�Ï�Ð�Éi×�Ë<æ)Ð¦è�Ò.Ð
Ô�Ë<è�Ë�ù�Ð�Ï�Ð�ØíÐ
Ô�Ë�ï
��Ë-è�Ê6úXÐ
Ï�Ï���øBÔ.Égú6Ô Ë<æ)ÌiË-é�è�ì�Ð�Ô Ë�ú%ÉOÊ<Ð�Ë�Ê!Ñ ÌiÔ)Ò��9Ë�æ.Ð�×ëÍ�Ð
Ð¦é�Í<É�÷.ê Æµõ Ñ>ö��â Æµõ ��ö6èü×8Ì�Ô)Ò
É�Ô.Ï�ù¤è�×�� Ñ��2â�� ���üï È�æ)è�Ê���÷)ÊFË<è û Ð�ÊµÒ.Ð
Ô.É�Ë<è�Ô.é�Ê<÷)ç�æÖÌT×ëÍ�Ð
Ð é�Í�É�÷.ê Ì�Ê Æ � !"� Î8Ê<è�Ô[ç�Ð ÷.ê'Ë<É
è�ÊFÉ�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ÊFØ9Ë<æ)Ð±é�Í<É�÷.ê4Ò'Ð�ê[Ð�Ô)Ò.Ê�É�Ô.Ï�ùµÉ�ÔOË�æ.Ð�ç
ÌiÍ�Ò'è�Ô)ÌiÏ�è�Ë�ù­É�×]Ë<æ)Ð±å[Ì�Ê<Ð±Ê<Ð�Ëjï�È�æ)Ð±é�Í<É�÷.ê
Æ�� !"� è�ÊXç
ÌiÏ�Ï�Ð�Ò�#%$'&2×ëÍ�Ð
Ð±é�Í�É�÷.êµÉ�× ¾cÄ�
)( � Ñ��üï�È�æ.è�Ê8úXÉ�Í�ø­ç
É�Ô)Ê<è�Ò'Ð
Í�Ê Æ�Ç Î�Ë�æ.Ð-×ëÍ�Ð
Ð+é�Í�É�÷.ê4Éi×
Í�ÌiÔ.øíË�úXÉíÉ�Ô�Ë<æ.Ð¦Ê<Ð�Ë!Ñ â ÙjÚ,Û�ÜjÞ�ï

*6Ðjç
ÌiÏ�Ï�Ë<æ)ÌiËJ×ëÉ�Í�ÌiÔBù±é�Í�É�÷.ê,+íÎcË�æ.Ð%Ê<Ð�Ë�Éi×)Ìi÷.Ë<É�ØíÉ�Í<ê.æ)è�Ê<ØµÊ]Éi×�+5Ì�é�Ì�è�Ô¬×ëÉ�Í<ØµÊJÌ-é�Í�É�÷.êJÎ
Ò'Ð�Ô.ÉiË�Ð�Ò�ã.-�/ õ +¦ö�Î]è�ÔUú6æ.è�ç�æ>ç
É�Øíê,É�Ê<èüË�è�É�Ô>É�×XÌi÷.Ë<É�ØíÉ�Í<ê.æ)è�Ê<ØµÊ-ê.Ï�Ìcù'Ê+Ë<æ.ÐíÍ�É�Ï�Ð�É�×%Ø©÷)ÏüË�è��
ê.Ï�è�ç
ÌgË�è�É�Ô]ï10±è�ì�Ð
ÔUÌ é�Í�É�÷.ê2+íÎ]Ë�úXÉ�Ð�Ï�Ð�ØíÐ
Ô�Ë�Ê"3�Û546��+RÌiÍ�ÐíÊ<Ì�è�Ò�Ë<É�å,Ð Ä.¹Jºj»[¼ »)¾c¿�¶AÀ�ÿ
ÿ�»�
87j¹Aó,Ä'º�·BÁ è�×�Ë<æ.Ð�Í<Ð¬Ð:9'è�Ê�Ë�Ê6ÌiÔ�Ìi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�Ê<Ø<;���ã.-�/ õ +¦ö%×ëÉ�Í6ú6æ.è�ç�æ�; õ 3'ö8â=4]ï

È�æ.è�Ê!úXÉ�Í�ø4ç�É�Ô)ç�Ð�Í<Ô[Ê�Ë<æ.Ð©ê.Í<É�ê[Ð�ÍFË�è�ÐjÊ6Éi×�ã.-�/ õ
Æ�Ç öyÎ[Ë<æ.Ð¦é�Í<É�÷.ê Éi×2Ìi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�Ê<ØíÊ!Éi×
Æ�Ç ï>��ÔPé�Ð�Ô.Ð
Í�ÌiÏ|Î8ÌUÊ�Ë�Í<÷[çyË<÷)Í�Ì�Ï!Ò'Ð�Ê�ç�Í�è�ê.Ë<è�É�ÔÖÉi×-Ë�æ.Ð�É�Í�å.è�Ë�Ê­Éi× Æ@? ÷.Ô[Ò'Ð
ÍíË�æ.ÐTÌ�ç�Ë<è�É�ÔÖÉi×

�A
BCBCBCB"D �
���F�<��� E��������CF G��
�IH
á



�
ã -�/ õ�Æ ? ö±æ)Ì�Ê�ÊFÐ�ì�Ð�Í�Ì�Ï�Ì�Ï�é�É�Í�èüË�æ.Øíè�çíÌ�ê.ê.Ï�è�ç�ÌgË<è�É�Ô[Ê
ïµÈ�æ.Ðµê.Í�è�Ô)ç�è�ê)ÌiÏ�É�Ô.Ðíú%Ðµú6è�Ï�Ï8ç�É�Ô)ÊFè�Ò'Ð�Í
æ.Ð�Í<Ð¬ê,Ð
Í<Ë�Ì�è�Ô)ÊXË�É­Ë<æ.Ð�ê.Í�É�å)Ï�Ð�Ø Éi×AË<ÐjÊ�Ë�è�Ô.éOÌ�÷'Ë<É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ç+ç
É�Ô ��÷.é�Ì�ç
ù��

�����	��
���
�����
���ï �)ï��	��������&���� $! �#"%$�& & # ¸�' ´)(+*�,.-0/ ?Aõ -�Û21'ö43 &�#I$�&657��&�&��98;:�<	=> &?�@:�A+:B�9<4C��D�E37& &7FHG
�JI6K%L+ÈMG -�Û211� Æ@?N L+ÈOK%L+ÈMGQPSR : 5 -T�9< > 1U��� &V�9W #X�9FH�9�YC'$Z:B�H���9<@[+W�=\� #C&7A):�< Æ ?^]_ � #%$'&@�+8;:�A & ]
I!É�Ë<Ð¬Ë�æ)ÌgË ¸�'�´`(+*�,H-0/ è�Ê-Ò'èba�Ð
Í�Ð
Ô�Ë�×ëÍ�É�ØîË�æ.Ð�Ø©÷)ç�æ�Ê<è�Øíê.Ï�Ð
Í6ê)Í<É�å.Ï�Ð�Ø Éi×AË<ÐjÊ�Ë�è�Ô.é

õ É�Í�Ò'è�Ô[ÌiÍ�ù'ö%ç�É�Ô ��÷.é�Ì�ç�ùc�
�����	��
���
�����
d��ï �.ï � �e�^�9� &��E�5$H ��f"g$e& & # *�,H-0/ ? õ -�Û21'öM3 & #%$'&%57�9&�&���8;:�<\= > &?�@:�A+:B�9<Cc�D��3@& &@F�G
�JI6K%L+ÈMG -�Û211� Æ ?N L+ÈOK%L+ÈMGQP R : 5eh	i � Æ ? A ] # ] -�j�â#1 ]_ � #%$'&@�+8;:�A & ]
ÈAÉ¤æ.è�Ï�è�é�æ�ËµË<æ.ÐTÒ.èba�Ð
Í�Ð
Ô)ç
Ð�å[Ð
Ë�ú%Ð�Ð
Ô *�,H-0/ ? ÌiÔ)Ò ¸�' ´)(+*�,H-0/ ? Î�Ô.É�Ë<Ð�Ë�æ)ÌgËOè�×

-�Û215ÌiÍ�ÐUç�É�Ô ��÷.é�ÌiË<Ð�Ê è�Ô Ë�æ.ÐUÉ�Í�Ò'è�Ô)ÌiÍ�ù5ÊFÐ�Ô)ÊFÐ�Î-Ë�æ.Ð
Ô ç
Ð
Í<Ë�Ìiè�Ô.Ï�ùPË<æ.Ð�ù ÌiÍ�ÐUÌi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ç
ç
É�Ô ��÷.é�ÌgË�Ð�ÊJk5Ê<è�Ô[ç�Ð�ç
É�Ô ��÷)é�ÌgË�è�É�Ô>è�Ê¬ÌiÔ�è�Ô)Ô.Ð
Í¦Ì�÷'Ë<É�Ø­É�Í<ê)æ.è�Ê<Ø�ï N Ô>Ë<æ.ÐíÉ�Ë<æ.Ð�Í�æ)ÌiÔ)Ò�Ô.ÉiË
Ð�ì�Ð
Í�ùOÌi÷.Ë<É�ØíÉ�Í<ê.æ)è�Ê<ØîÉi× Æ ? è�Ê�è�Ô.Ô.Ð�Í�Î.Ê<É­èüË!è�Ê�ê[É�Ê<Ê<è�å.Ï�Ð±×ëÉ�Í -�Ì�Ô)Òl1µË<Éíå,Ð¦Ìi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ç
ç
É�Ô ��÷.é�ÌgË�Ð�ÊXå.÷'Ë!Ô.É�Ë!å[Ð¦ç
É�Ô ��÷)é�ÌgË�Ð�Ê�è�Ô Ë<æ.Ð�É�Í�Ò'è�Ô)Ì�Í<ùµÊ<Ð
Ô)Ê<Ð�ï

È�æ.Ð­Í<ÐjÊF÷)ÏüË+Ë<æ)ÌiË *�,H-0/ ? è�Ê¬Ò'Ð�ç
è�Ò)Ìiå.Ï�Ð©è�Ê+×ëÉ�Ï�ø�Ï�É�Í�Ð�ï¬È�æ.ÐíÌiÏ�é�É�Í<è�Ë<æ.ØMÌiËFË<Í�è�å.÷'Ë<ÐjÒ�Ë�É
0±Í�Ð
Ð�Ô)Ò'Ï�è�Ô.é�Ð
Í�è�Ê8Ì�Ê�×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Êm�AÈ�Ìiø�ÐXË�ú%É¦ç
ùBç
Ï�Ð-é�Í�Ìiê.æ)Ê�É�×�Ï�Ð�Ô.éiË�æ)Ê � -	��ÌiÔ)Ò�� 1 �iÍ<ÐjÊFê,Ð�ç�Ë<è�ì�Ð
Ï�ù�ï
ð�Í<è�Ë<Ð"-Tç
Ï�É'ç�øBú6è�Ê<Ð±É�Ô�Ë<æ.Ð�ÐjÒ'é�ÐjÊ�Éi×JË�æ.Ð û Í�Ê�ËjÎ.ÌiÔ)Òl14Ì�Ï�É�Ô.é©Ë�æ.Ð¦Ê<Ð�ç�É�Ô)Ò\kPË<æ.ÐjÊFÐ±Ï�Ìiå,Ð
Ï�Ï�ÐjÒ
é�Í�Ì�ê.æ)Ê6ÌiÍ�Ð¦ç
Ì�Ï�Ï�Ð�Òon�ç�è�Í�ç
÷.Ï�Ì�Í6ú%É�Í�Ò)ÊDp)ïgI!Égú0ê,Ð
Í<×ëÉ�Í�Ø ÿ ý ÿ ò À�ÿTÅ|¾c·B·�¾c·Bþ�¹Aÿ�º�À�»�
 É�Ô Ë<æ.ÐjÊFÐ
ç
è�Í�ç�÷.Ï�ÌiÍ©ú%É�Í�Ò.Ê�ÎJú6æ)è�ç�æ½è�Ê�Ë�É�Ê�Ìcù>Í�Ð
ê,Ð�ÌiË<Ð�Ò.Ï�ùUç�É�Ô�Ë�Í�Ì�çyË©Ì�Ï�Ï%ê)Ìiè�Í�Ê¦Éi×-ç�É�Ô)Ê<Ð�ç�÷.Ë<è�ì�ÐµÐ�Ò.é�Ð�Ê
ú6è�Ë<æ>Ï�Ì�å[Ð�Ï�Ê �JÛ � à]á É�Í��AÛ � à�á õ ×ëÉ�Í �6�¤Ñ>öyï�È�æ.è�Ê±Í<ÐjÒ'÷)çyË�è�É�Ô�ê.Í�É'ç�ÐjÊ<Ê-Ë<Ð�Í<Øíè�Ô)ÌgË�Ð�Ê¬ÊFè�Ô)ç
Ð
Ë�æ.ÐµÉ�Í�è�é�è�Ô[ÌiÏ�ú%É�Í�Ò)Ê±Ì�Í<Ð­Éi× û Ô.è�Ë<ÐµÏ�Ð
Ô)éiË<æJÎAÌiÔ[ÒTË�æ.Ð
è�Í¦Ï�Ð
Ô.é�Ë<æ¤Ê�Ë�Í<è�çyË�Ï�ù>Ò'Ð�ç
Í<ÐjÌ�Ê<Ð�Ê¬ÌgË�Ð�Ì�ç�æ
Í�Ð�Ò'÷[çyË<è�É�Ô>Ê�Ë�Ð
ê]ïML-ê[É�Ô�Ë�Ð
Í�Ø­è�Ô)ÌiË<è�É�ÔTÉ�×%ç�ù'ç�Ï�è�ç¦×ëÍ�Ð
Ð­Í<ÐjÒ'÷)ç�Ë<è�É�Ô]Î�ç�æ.Ðjç�ø�Ë�É Ê<Ð
Ð�èü×%Ë<æ.Ð�Ë�úXÉ
ç
è�Í�ç�Ï�Ð�ÊµÌ�Í<Ð�Ð ��÷)Ì�Ï6é�Í�Ìiê.æ[Ê
ÎXÌ�ÊµÒ'Í�Ìcú6Ô]ï ��×�ÊFÉ[Î%É�÷'Ë<ê.÷.Ëq��ï N Ë�æ.Ð
Í�ú6è�Ê<Ð�É�÷'Ë�ê.÷'Ë��)ï ��Ë4è�Ê
Ô.É�Ë+Ò'è�rOç�÷.Ï�Ë+Ë�É4Ê<æ.Égú0Ë<æ)ÌiË-Ë<æ)è�Ê+ê.Í�ÉBç
Ð�Ò'÷)Í<Ð¦è�Ê-ç
É�Í�Í<ÐjçyËjÎ[ÌiÔ[ÒTç
Ì�Ô�å[Ð�è�Øíê.Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë�Ð�ÒTè�Ô�ÌiËs õ � - � Ç Ï�É�ét )u6� 1 � Ç Ï�É�ét Jö�Ë<è�ØíÐ�ï�È�æ.è�Ê8ú6è�Ï�Ï)å,Ð-Í�Ð
ìBè�Ê<è�Ë<Ð�Òíè�Ô4vBÐjçyË<è�É�ÔHw[Î�ú6æ)Ð
Í�Ð-ÌiÏ�é�É�Í<è�Ë<æ.Øíè�ç
è�Ê<Ê<÷.ÐjÊ6ÌiÍ�Ð±Ì�Ò.Ò'Í�Ð�Ê�ÊFÐjÒ�ï

��Ôd�yx�z�{)Î}|[ï�~¦ït�+ïAð5æ.è�Ë<Ð�æ.Ð�Ì�Ò½ê.Í�Égì�ÐjÒT� �\� Î ����� Ë<æ[ÌgË ¸V' ´)(7*V,.-0/ ? è�Ê­ÌiÏ�Ê<É�Ò'Ð:�
ç
è�Ò.Ì�å.Ï�Ð�ïl~-è�Ê�ÌiÍ�é�÷.ØíÐ�Ô�ËjÎJú6æ.è�ç�æUú6è�Ï�Ï8å,ÐOÉ�÷'Ë<Ï�è�Ô)Ð�Ò�è�Ô�v'Ð�çyË�è�É�Ô�w)ÎAê.Í<ÉgìBè�Ò'Ð�ÒUÌ�å,É�÷.Ô[ÒUÉi×s õ � ? � � �8� � � � � öyï;L-Ô�Ë�è�Ï)Ë<æ.Ð-Í<Ðjç�Ð
Ô�Ë2úXÉ�Í�ø¦Éi×��©ï ��è�Ì�Ê<Ô.è�ø�Égì¦ÌiÔ[Ò��©ï\v'æ.ê.è�Ï�Í�Ìiè�Ô!�b� �m� Î�Ë<æ)è�Ê�ú�Ì�Ê
Ë�æ.Ð2å,Ð�ÊFËJøBÔ.Égú6Ô�ÌiÔ)Ì�Ï�ù'Ê<è�Ê�É�×�ð5æ.è�Ë<Ð�æ.Ð�Ì�Ò�� Ê��!Ï�é�É�Í<è�Ë<æ)Ø ï ��Ô¬Ë<æ.Ð�è�ÍJê)Ìiê,Ð
Í õ Ë<É-Ì�ê.ê,Ð�ÌiÍyöyÎj÷)Ê<è�Ô)é
Ë�Ð�ç�æ.Ô.è���÷.Ð�ÊAÌiÍ�Ð���÷.è�Ë<Ð%Ò.èba�Ð
Í�Ð
Ô�ËJ×ëÍ�É�Ø0ú6æ)ÌiËAè�ÊJç
Ì�Í<Í�è�Ð�Ò¬É�÷.ËJæ.Ð
Í�Ð�Î ��è�Ì�Ê<Ô.è�ø�Égì±ÌiÔ)Ò�v'æ.ê.è�Ï�Í�Ìiè�Ô
É�å'Ë�Ì�è�Ô.ÐjÒ¬Ë<æ)Ð û Í�ÊFË�ê,É�Ï�ùBÔ.É�Øíè�ÌiÏ ��Ë�è�ØíÐ%Ì�Ô)ÌiÏ�ù'ÊFè�ÊJ×ëÉ�Í *V,.-0/]Ç ï�È�æ.Ð
è�Í�Ì�Ô)ÌiÏ�ù'ÊFè�Ê�ÊFæ.ÉgúXÐ�Ò±Ë�æ)ÌgË
è�Ô ÆAÇ ð5æ)èüË�Ð
æ.ÐjÌ�Ò�� Ê¦ÌiÏ�é�É�Í<è�Ë<æ)Ø ÌiÏ�úXÌcù'Ê+Ë<Ð�Í<Øíè�Ô)ÌgË�Ð�Ê�è�Ô�Ë<è�ØíÐ s õ Øíè�Ô õ � - ��Û � 1 � öJ�cö�ï���Ô�Ë<æ)è�Ê
úXÉ�Í�ø�Îgú%Ð6ú6è�Ï�Ï[ê.Í�Égì�è�Ò'Ð6Ì¬Ê�Ë�Í<÷[çyË<÷)Í�Ì�Ï)Ò'Ð�Ê�ç�Í�è�ê'Ë<è�É�Ô­Éi×�Ë<æ)Ð6É�Í�å.èüË�Ê�Éi× Æ Ç Î�ØíÌ�øBè�Ô.é¬è�Ë8ê,É�Ê�ÊFè�å.Ï�Ð
×ëÉ�ÍAÊ<æ)ÌiÍ�ê[Ð�ÍAÌ�Ô)ÌiÏ�ù'ÊFè�Ê]É�×.ð5æ.èüË�Ð
æ.ÐjÌ�Ò�� Ê�ÌiÏ�é�É�Í�è�Ë<æ.Ø0è�Ô¦Ë<æ.Ð�ç
Ì�ÊFÐ2É�× ¸�'�´)(7*�,H-0/ Ç ï�ð�Ð8ú6è�Ï�Ï
Ê<æ.Égú Ë<æ)ÌiË%ð5æ.è�Ë<Ð�æ.Ð�Ì�Ò�� Ê%ÌiÏ�é�É�Í<è�Ë<æ.Ø9ÌiÏ�úXÌcù'Ê�Ë�Ð
Í�Øíè�Ô)ÌiË<ÐjÊ2è�ÔíË<è�Ø­Ð s õ Øíè�Ô õ � - ��Û � 1 � ö Ç ö�ï���$Z:�A8;:�&�&%3@�+:�<\=�#I$�&HWyC�C�&@�+�23?��WZ< > ���9FeC�& &D�E:I#Y���J5H3 &+A #���<���8;<��9& =\�9�+:I#%$	F�57�9� ¸�' ´)(+*�,H-0/ Ç:�<q&b:�<�&�8;:I#I$�#I$�&MWyCEC'&@�+�23��9WZ< > ���9FeC�& &?�E:I#��4�25 #%$'&V35&7A #���<���8;<��9& =E���+:I#I$ZF�57�9� *�,H-0/ Ç ]

²,³
²,³��M¶�Àëº�·B¶�·BÄ.þ%��Á>Â�¾gÄ'¿�¶8³ ��Ë�è�Ê¦úXÐ
Ï�Ï �|øBÔ.Égú6Ô#���mz'Î�ê.êJï^z�� � Ë�æ)ÌgË¦Ë�æ.Ð�Ì�÷'Ë<É�ØíÉ�Í �
ê.æ)è�Ê<Ø é�Í�É�÷.ê�É�× Æ ? è�ÊJé�Ð
Ô.Ð�Í�ÌiË<Ð�Ò¦å�ù¬Ë�æ.Ð�ÊFÐ
Ë�É�×)Ð
Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë�ÌiÍ�ù+ð5æ.è�Ë<Ð�æ.Ð�Ì�Ò�Ì�÷'Ë<É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ÊFØµÊ�Î



z
ú6æ.è�ç�æ4úXÐ±ú6è�Ï�Ï�Ò'Ð
Ô.É�Ë<Ð�Ì�Ê�� ? ï;�XËXË�æ.Ð¬Ð
Ô)Ò4Éi×]Ë�æ.è�Ê6ÊFÐjçyË<è�É�ÔJÎ�úXÐ±ú6è�Ï�Ï�ê.Í�Ð�Ê<Ð
Ô�Ë8Ë�æ.Ð¬ð5æ.èüË�Ð:�
æ.ÐjÌ�Ò>Ìi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ÊFØµÊ�� Ç ú6æ.è�ç�æ�é�Ð�Ô.Ð
Í�ÌgË�Ð­ã -�/ õ�ÆAÇ öyï���è�Í�ÊFË�Î]Ï�Ð�Ë¦÷[Ê�ÊFÐ�Ð�æ.ÉgúLË<æ.Ð�ùTú6è�Ï�Ï
å,Ð�÷)Ê<Ð�Ò�ï�����	��
���
�����
���ï ��ï �\��� $�& �M¶�Àëº�·B¶�·BÄ.þ�Â�¾gÄ'¿�¶ �25 Æ ? :�A
#I$�& & ��3 &7&�& & >�> :�� &�� # & > =��D��C'$

� ? â õ
Æ@? Û�� ? ö8 $�&7� & õ -AÛD1Bö.��� ? : 5,#%$'&@� &�:�A`A@�9F &"; �	� ? A@� #Y:�A�5��9:�<\= ; õ -�ö�âd1 ] � $�& > :�� &��:#C& > & > = &7A�25
� ? �9� & &��@WZ: C�C�& > 8;:I#%$��l&���3 &@&�& :�<\=�
 ? ��� ?�� ����� 8 $Z:B�5$�A@� #Y:�A�� &7A�;2�	
 ? õ -�Û21'ö��
;�- â#1 ]

�M���
��� �#��ï���ï � �
! :�<�� & #%$'&`��W # ��F����YC'$	:�A+F�A�� ? = &@<�&@�D� #C&`�9&�&��J5Xã.-�/ õ
Æ ? ö�"$#&%y$'#�(�)?$:I#�57�9&�&���8�A,#I$ � #�#�8%�+* &@� #�:B� &7A
- á $ - Ç ��� &�����< <�&�� # & > 3@�4� C � #%$f:�<�� ? : 5��9< > ��< & �H: 5"#%$'&@���� &�����<@[+W�=\� #C&,*y:B�l��< �9W #X�9FH�9�YC�$	:�A+FS�J5 Æ ? ]
È�æ.ÐOê)Í<Ð�ì�è�É�÷[Ê�Í<Ð�ØµÌiÍ�ø>Ê<÷.é�é�Ð�ÊFË�Ê¬Ë�æ)ÌgË�ÌTé�ÉBÉ'ÒU÷.Ô)Ò'Ð�Í�ÊFË�Ì�Ô)Ò'è�Ô.é�Éi×�Ë<æ)Ð�ÊFË<Í�÷)çyË�÷.Í<Ð4Éi×

� ? Øíè�é�æ�Ë!å,Ð©÷)Ê<Ð�Ò�Ë<É�Ò'Ð
ìBè�ÊFÐ�Ð@rµç
è�Ð�Ô�Ë+ÌiÏ�é�É�Í<è�Ë<æ.ØµÊ�×ëÉ�Í6Ë<ÐjÊ�Ë�è�Ô)é4Ìi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ç�ç�É�Ô ��÷.é�Ì�ç�ù
è�Ô Æ ? ï8È�æ)è�Ê6è�Ê6ê.Í�Ð�ç
è�Ê<Ð
Ï�ùOú6æ)ÌiË!ú%Ð¦Ì�è�Ø Ë<ÉOÌ�ç�ç�É�Ø­ê)Ï�è�ÊFæ è�Ô�Ë<æ.Ð¦Ê<÷.å)Ê<Ð ��÷.Ð�Ô�Ë-Ê<Ð�ç�Ë<è�É�Ô)Ê�ÎB×ëÉ�Í
Ë�æ.Ð¦ÊFê,Ð�ç
è�Ì�Ï]ç
Ì�ÊFÐ¬ú6æ.Ð�Ôl Tâ � ï

-���
.�Z
�����
 ��ï ��ï z �/!�:�<�� & $'&@� &��J5 #C&@�g8�&�A $ �9&�& 3 &O���9<�A+: > &7�+:�<	= Æ�Ç �9< > ã -�/ õ�ÆAÇ öO�9& FH��A #
#X��#%$'& &?�\�@& W	A+:B�9<#�J5e5�� & &V=��D��WyC Al�J54�D�9<Z�H 10 � $ 8�&0� > ��C�# #%$'& 57�9&�&���8;:�<\=�A+:�FeC�& : 5��9:�<	=<c� #X� #Y:B�9<�G2�Tâ3� Ç $4� â5� Ç	]

ð�Ð­ú6è�Ï�Ï�Ô.Égú#Ò'ÐjÊ<ç
Í<è�å,Ð©Ë�æ.ÐOÌi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�Ê<ØíÊ6� ê)Í<Ðjç�è�ÊFÐ�Ï�ù�ï ��Ô>Ë<æ.è�Ê¬Ð:9'ê,É�Ê<èüË�è�É�Ô]Î]úXÐ
ê)Ì�ÍFË�èüË�è�É�Ô7� è�Ô�Ë<É�Ë�æ.Í�Ð
Ð4Ê<÷.å)Ê<Ð�Ë�Ê@�©Ë<æ.Ð � Ï�Ð�Ô.éiË�æ ��ê.Í<ÐjÊFÐ�Í<ìBè�Ô.é�Ìi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�Ê<ØíÊ�8©Î�Ë<æ.Ð �
å)Ì�ÊFè�ç¬ÊFæ)èü×�Ë�Ê:9�Î.ÌiÔ)Ò4Ë<æ)Ð`wOç�É�Ô ��÷.é�ÌiË<è�É�Ô)Ê�;�ï�!Ô�Ìi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�Ê<Ø ;�è�Ô>ã -�/ õ�Æ Ç ö6è�Ê¬ç
ÌiÏ�Ï�Ð�ÒTÌ ò ·8
Aó[º�¶�(<¿�¾g·BÁ�·�¾=<]À 
�ó É�Í ¿8·�¾g¼>¹Aº�ÄZ(
ºjÀ
»�
 Ìi÷.Ë<É�ØíÉ�Í<ê.æ)è�Ê<Ø è�×�� - �'â � ; õ -�ö �'×ëÉ�Í+Ì�Ï�Ï -�è�Ô Æ Ç ï.��Ë±è�Ê-Ð�Ì�Ê<ù�Ë<É4Ê<Ð
Ð�Ë�æ)ÌgË+Ë<æ.Ð�Í<Ð�ÌiÍ�Ð� Ï�Ð�Ô.éiË�æ �|ê)Í<ÐjÊFÐ�Í<ìBè�Ô.é¦Ìi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�Ê<ØíÊ�Î�ú6æ.è�ç�æ4Ë<É�é�Ð�Ë�æ.Ð
Í8×ëÉ�Í�Ø ÌiÔ � Ð
Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë6ÊF÷)å.é�Í�É�÷.ê4Éi×
ã -�/ õ�ÆAÇ ö¬Éi×Xè�Ê<É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�Ê<ØMË�ùBê[Ð?> � ï��.É�Í¦ç
É�ÔBì�Ð�Ô.è�Ð
Ô)ç
Ð�ÎJúXÐµÊFæ[ÌiÏ�Ï�Ë�Ì�ø�Ð­Ë<æ.Ðí×ëÉ�Ï�Ï�Égú6è�Ô.é!zÌ�÷'Ë<É�Ø­É�Í<ê)æ.è�Ê<ØµÊ�Ì�Ê6Ì õ Ô.É�Ô ��Ø­è�Ô.è�ØµÌiÏ�ö�ÊFÐ
Ë!Éi×Aé�Ð
Ô.Ð�Í�ÌiË<É�Í�Ê8×ëÉ�Í�Ë�æ.è�Ê-ÊF÷.å)é�Í�É�÷.ê��

@BA � P Ú C� ã
ÜDC� Ü @FE � P Ú C� Ú

ÜGC� ä H@ � P Ú C� Ü
ÜDC� Ú

�.É�Í ��� Ñîñ4Ñ à]á Î.úXÐ�ÊFæ)Ì�Ï�Ï�æ)Ð
Í�Ð�Ìg×�Ë�Ð
Í!Ì�å.å.Í�Ð
ìBè�ÌiË<Ð H@ õ ��ö6Ì�Ê H��ïð�Ð¦Ò'Ð
Ô.É�Ë<Ð¬Ë�æ.Ð � Ð
Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë6é�Í�É�÷.ê é�Ð�Ô.Ð
Í�ÌgË�Ð�Ò4å�ù�Ù @ A Û @ E Û H@ Þ©Ì�Ê
8 âIÙ\��Û @ A Û @ E Û H@ Û @ A @ E Û @ A H@ Û @ E H@ Û @ A @ E H@ Þ�Ý

È�æ.Ð � Õ Ä.ÁjÀ
ÿOÁj¶AÀ�Å|º©Ä.¹Aº�»,¼½»)¾c¿�¶AÀ�Á�¼ Á è�ÔI90ÌiÍ�Ð!É�å'Ë�Ìiè�Ô.Ð�Ò4åBù�Ë�ÌiøBè�Ô.é¦Ë�æ.Ð-×ëÉ�Ï�Ï�Égú6è�Ô.é
Ë�úXÉ­Ì�÷'Ë<É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ÊFØµÊX×ëÉ�Í6ÐjÌ�ç�æ ����Ñ	JcÎ.ú6æ.Ð�Í<Ð�K�â5L��E�

MON �QP � C� � H�PJ
H� C� H�

NQM �QP � C� H�PJ �
H� C� H�

�M���
��� � ��ï ��ï w��
R #�:�A,&��9A�� #X�4� $'&����65��D�9F #I$�&+A & > &S�t< :I#�:B��<�A #I$ � #
õ MON ö à�áGTVUXW NXY.Z M57��� &?�E�5$1����Ñ\[Aá ]

È�æ.Ð ÿ�»�
 7j¹�ó[Ä.º�À
»�
 Ä)¹Jºj»[¼½»[¾c¿�¶�À
Áj¼½Á ;0Ì�Í<Ð-É�å'Ë�Ìiè�Ô.Ð�Ò4å�ùµç
É�Ô)Ê<è�Ò.Ð
Í�è�Ô.é©Ë<æ.Ð+×ëÉ�Ï�Ï�Égú
�
è�Ô.éµÌi÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�Ê<Øî×ëÉ�Í6ÐjÌ�ç�æ�� ��Ñ	JiÎ.ú6æ.Ð
Í�Ð�K¬â]L����

^ N � P � C� �
H� C� � à]á H���



w
È�æ.Ð�Ì�÷'Ë<É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ÊFØµÊ�; ç
Ì�Ô5å[Ð�É�å'Ë�Ìiè�Ô.Ð�ÒPåBùPç�É�Øíê,É�Ê<è�Ô)é½Ìiê.ê.Í�É�ê)Í<è�ÌgË�Ð�Ð
Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë�Ê

×ëÍ�É�Ø 9�ï È�æB÷)Ê
ÎAú%ÐµÍ�Ð�ÊFË<Í�è�çyË�É�÷.Í�Ê<Ð
Ï�ì�Ð�Ê+Ë�É�Ë<æ.Ð4Ê<ØµÌiÏ�Ï�Ð�Í�é�Ð�Ô.Ð
Í�ÌgË�è�Ô.é�Ê<Ð�Ë õ 8¯ñ\9¬ö � �9ï�%Ï�Ð�Ì�Í<Ï�ù�ÎBË�æ.è�Ê!ú6è�Ï�Ï]Ô.É�Ë-ç�æ)ÌiÔ.é�Ð±Ë<æ.Ð�×ë÷)Ô)Ò.ÌiØíÐ�Ô�Ë�ÌiÏ]Ð ��÷.è�ìgÌ�Ï�Ð�Ô)ç�Ð�É�×AË�æ.Ð�ê.Í�É�å.Ï�Ð
ØµÊ�Éi×�Ìi÷.Ë<É �
ØíÉ�Í�ê.æ.è�ç6ç�É�Ô ��÷.é�Ì�ç�ù­ÌiÔ)ÒµÒ.Ð�Ë<Ð�Í<Øíè�Ô.è�Ô.é¦ú6æ.Ð
Ë<æ.Ð�Í2Ë�úXÉ�ì�Ð
Í<Ë<è�ç�ÐjÊ�Ï�è�Ð!è�ÔµË�æ.Ð-Ê�ÌiØíÐ-ç�É�Ô.Ô.ÐjçyË<ÐjÒ
ç
É�Øíê[É�Ô.Ð
Ô�Ë6Éi×'� õ Ê<Ð
Ð,*6Ð�ØµÌiÍ�ø!��ï ��ï � Î'ê.ê]ïtz�öyï

ê)Ì�ÍFË�èüË�è�É�Ô.è�Ô)é­É�× �Uè�Ô�Ë<Éµç�É�Ô.Ô.Ð�ç�Ë<ÐjÒ ç
É�Øíê,É�Ô.Ð�Ô�Ë�Ê
ï
²,³��]³�� ý ¼½¼½·�º
¾gÀ�·�Á�À 
��M¶�Àëºj·�¶�·BÄ.þg��Á�Â�¾gÄ'¿�¶8³ ��Ô4Ë<æ.Ð±Ë�úXÉ�Ê<÷.å)Ê<Ð�çyË�è�É�Ô)Ê8Ë<æ)ÌiËX×ëÉ�Ï��

Ï�Égú�Î[úXÐ©ú6è�Ï�Ï�ç
É�Ô)Ê<è�Ò.Ð
Í!Ë�úXÉ4Ê<ùBØ­ØíÐ
Ë<Í�è�ÐjÊ
Î�ú6æ.è�ç�æTé�è�ì�Ð©Í<è�ÊFÐ¦Ë<É ÿ�»�
87j¹Aó,Ä.ÿ ý ÌiÔ[Ò ¿8·�¾g¼>¹�(
ºjÄ'º�À�»�
 Ð ��÷)è�ìgÌiÏ�Ð
Ô[ç�Ð¬Í<Ð�Ï�ÌiË<è�É�Ô)Ê�Î'Í�Ð�Ê<ê[ÐjçyË<è�ì�Ð�Ï�ù�ï��ï � ï ��ï��t�9<m[+W�=E�E�7�	� �@WZ: *���& &7<c� & ] �-Ê-Ô.ÉiË�Ð�Ò è�Ô�Ë�æ.Ð¦ê)Ì�Í�Ì�é�Í�Ìiê.æ4×ëÉ�Ï�Ï�Égú6è�Ô.é	
+Ð û Ô)èüË�è�É�Ô��ï �)ï � õ ê.ê]ï � ö�Î,è�Ë¬è�Ê+Ð�Ì�ÊFù Ë<É4Ë<ÐjÊ�Ë±ú6æ.Ð�Ë�æ.Ð
Í±Ë�úXÉOÐ
Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë�Ê-É�× ÆAÇ ÌiÍ�Ð©ç
É�Ô ��÷.é�ÌgË�Ð�Ê õ è�Ô�Ë<æ.Ð
É�Í�Ò'è�Ô)Ì�Í<ù�Ê<Ð
Ô[ÊFÐcöyï�È�æ.è�Ê�ÊF÷)é�é�ÐjÊ�Ë�Ê¬Ë<æ[ÌgË©úXÐ4Ê<É�ØíÐ
æ.Égú nFÐ�Ï�è�Øíè�Ô)ÌiË<Ðyp�É�Í�Ò'è�Ô[ÌiÍ�ù>ç�É�Ô ��÷.é�Ì�ç�ù
×ëÍ�É�Ø �8ï��]Ð
Ë�÷[Ê!Ò'É­Ë<æ.è�Ê6Ô.Égú�ÎB×ëÉ�Í<ØµÌ�Ï�Ï�ù�ï�����	��
���
�����
#��ï � ï �\�.� $'& ÿ�»�
 7j¹�ó[Ä.ÿ ý ·�
�¹AÀ <.Ä ò ·8
�ÿ�· ¾g· ò Ä'º�À�»�
�� ��< Æ Ç :�A > &S�t< & >3@� FH�m��:�<\=�3 ��� 3��): � 3	j â 3��t57�9�lA@�9F &Hi :�< Æ Ç ] ��& &��9�+& � � :�Af��<=& �@WZ: *9�9& &@<�� &� &@&�� #�:B��<�A+:�<�� &�� : � 3 á â=3�$ �9< > � :�: �,3Zj½â=3���:�FeC�& : &7A õ 3���ö j Y.Z â=3 $O�9< > � :�:�: �,3Zj Z â=3��B$
õ 3���ö j W â 3�� �O:�FeC�& : &7A 3	j Z j W â 3�� � ]�� & > &7<c� #C& #I$�&1&��7WZ: *9�9& &7<c�5&l�7& ��A�A &+A�:�< ÆAÇ F�� > WZ&��
� �9A��ÆAÇ â ÆAÇ���� $`�9< > #I$�& &@& &@F &@<�#�A4�J5��Æ�Ç ��� &4� &B5:&@�+� & > #X���9A4�?��<@[+W�=\���@� �@&���A�A &+Al�25
Æ�ÇE]

-���
.�Z
�����
T��ï � ï � �e�^�9�M�9< �H����<��@� &:#C& &@& &@F &@<�#g:�< Æ Ç � & ] = ] ÚBÜ
Üyã-ä �V8�&M8;:�&�& > &@<�� # &:I#�A����9<m[+W�=E�E�7���@&��9A?A.3@��&@<��@&��9A�:�<	=�#%$'& &7& &7F &7<�# :�<���Û � � & ] = ] � Ú'Ü�Ü�ã-ä � � ] �����H�I*����+:B��3@& &� &XC��5&+A &@<�#Y:�<\=f�9< &@& &7F &@<�#e�J5 Æ�Ç � & ] = ] 3!�.8�& > &7<c� #C&V:I#BA��?��<@[+W�=\���@�f�@&��9A?A�37�!� � A+�9F�3���&
� & ] = ] �3!� ] �����)�����9<m[+W�=E�E�7�.�@&���A�A �3�� �Æ Ç 8�& > &S�t< & � �3 ��# ��3 & #%$'&)& &@<\= #%$l�25 3 �25 # &@�`�7���@& :B�5�� & &)�5& > W �:#Y:B�9< ]"� & A $ �9&�&^�25 # &@< ���9< A�: > &7�M��<�&7& &7F &7<�# �3�� �Æ #X�.3 &M�.�@���@& &6=��D��C'$ s #$ �25& &@<\= #%$2� �3 � $ 8 $ ��A & & > = &7A.�9� &.&���3 &@&�& & > �@&��m����8;:�A:&03@�lA+W ��� &+A�A+: * &H& & # #C&@��A�:�< #%$'&l�7���@& :B���9&�& �� & > W �5& > 5��?�9F �J5�3 ]

�M���
��� �T��ï � ï z��/R7< #%$	:�A 8%���D��$�8�&`� > $'&@� & # ��A & * &@�D�9&����9<P* &@<�#Y:B�9< A � & =E��� > :�<	= > &XC�:B�@�
#Y:B�9< AO�25e�7���@& :B�68%�9� > Ae��Ae�@���7& & =��D�?C�$\A%�YA &5& �%:b=�WZ�5& R � ] �%:���A #B$@#I$�&7� & :�AO<�� > :�A #�:�<	=�WZ:�A $'& >
* &7� #C&?�`:�<1#%$'&6�7���@& &�=��D��C'$�& #%$�� #}:�A
# � A@��� #%$�� #}��<�&e����<.� &�� > #%$'&6�7���@& :B�e8%�9� > �'�!5��D��F #%$'&�@���7& &O=��D��C'$f3@��3 & =�:�< < :�<\=H� #t�9< � * &@� #C&D� ] ! &��?��< > $@#%$'& =��D�?C�$\A $ � * &`� > :�A #�:�<	=�WZ:�A $�& > ���+:��
&@<�#X� #Y:B�9<)(�8�&O8;:�&�& �9A�A�WZF & #%$�� # > :B�m=��?�9F�A6�J5O�7���@& :B�e8%�9� > AO8;:�&�& �9& 8%����Ae35& � &�� > �@&��y�?��8;:�A & ]
��& &��9�+&b��$O� > :��5&?� #C& > & > = &V&��E35&@&�& & > 3@�,� C�� &7A &7<�#BA,#%$'&�A@��F &V:�<y57�9�+FH� #Y:B�9<���A,#%$'&V�5& * &7��A &
& > = &4&���3 &@&�& & > 3@� � à]á � 8 $'&@� &,� :�AH:�<¤ÙjÚ,Û�ÜgÛ<ã¦Û�äµÞ*� ],+ WZ� �%<��9&;<c� #X� #Y:B�9<c�9&g���9<P* &@<�#Y:B�9<A & &?�9A #X�!�7:��?�7WZF * &@<�# #%$	:�AH�9FH37:b=�WZ:I#Y��G1& > = &+AH�9� &�< & * &@��&��E3 &7&�& & > 3@�0<�& =E� # & > = &7< &7�?� #X�9��A
Ùcã¦Û<äOÞ-� ].� $'&@<#� &�� > :�<\= #%$'&��7���@& :B�!8%��� > �'� 5��D��F #%$'&q�@���7& &4=��D�?C�$\$�:I#M:�A0:�F Cc& :B�@:I#�& ��9A?A+WZF & > #%$�� # #I$�&�� &�� > &7�V8;:�&�&�:�<&* &7� # #%$'&H&���3 &@& A��25V��&�& & > = &7A #%$�� #6�9� &�#Y�D�Q* &@��A & > :�<2#%$'&> :�� &��:#Y:B�9<U�?C�C ��A+:I#C&�# � #I$�&7:�� > & Cc:B�:#C& > ���+: &7<�# � #�:B��< ]

-���
.�Z
�����
 ��ï � ï w��0/�: * &@< �9<=&@& &@F &@<�# i :�< Æ â Æµõ Ñ�ö!�9< > ��< �9W #X�9FH�9�YC�$	:�A+F
;q� Æ � Æ $}8�& > & �%<�& ; õ i±ö # ��3 & #I$�&;5�� & &@& ��� & > W �5& > 57�9�+F �J5�#I$�& :�F��m= &M�25%i�WZ< > &@� ; ]
� & > &S�t< &.;21�i43�#X��3 &"#I$�&)WZ< �5& > W � & > 8%��� > ��3 # ��:�<�& > 3@���5& Cc&����@:�<\= & * &@�+���y���7WZ�+� &@<�� &M�25
�U:�<�i�8;:I#I$�; õ ��ö�$;8 $'&@� &
��� Ñ [ ] �%:b=�WZ� &V# Cc� &7A:&@<�#�A6�9<f:�&�& W	A #Y�D� #Y:B�9<��25.#%$	:�A <�� #X� #Y:B�9< ]

57698 ���;:��Z
�����
���ï � ï < ��/ : * &@<l�9<0�9W #X�9FH�9�YC'$Z:�A+F ;��J5 Æ â Æµõ Ñ>öO�9< > #�8%� &7& &@F &7<�#BA
-^$}1�:�< Æ #%$�� #e��� &.���9<m[+W�=E� # &�*m:B��i ] � $'&@<�-cj â 1�:�F Cc& : &+A #%$�� #�; õ -�j�ö!â ; õ 1'ö�$ : ] & ]
#%$�� # ; õ -�ö>=!? jA@ â�; õ 1'ö�$68 $	:B� $U:�A # �lA@�9��#%$�� # ; õ -�ö.�9< > ; õ 1'ö4��� &4���9<m[+W�=E� # &?*m:B��; õ i+ö ]



<

a

b

b

a

��è�é�÷.Í�Ðq���OÈ�æ)Ð�ç�ù'ç
Ï�Ð�é�Í�Ìiê.æ¤Í�Ð
ê.Í�Ð�Ê<Ð
Ô�Ë�è�Ô.éTË<æ.Ð ç�É�Ô ��÷.é�Ì�ç�ùUç�Ï�Ì�Ê�Ê©É�×6Ë<æ.Ð�ú%É�Í�Ò.Ê�ÚBä©ä©Ú,Î
ä�Ú�ÚBä ÌiÔ[Ò ã±ÜyÚBä©ä�Ú�ä�Ú,ï

ψ a
a ab
b b

graphical replacement

a a b b

wψ a

ψ a (w)

b ba ab b

a b a b

free reduction

w

��è�é�÷.Í�Ð � � ; A õ ÚBÚBä©ä­öXì�Ð�Í�Ê<÷)Ê.; A 1ëÚBÚBä©ä 3�ï
R7<�A $���� #B$.& * &@�+�f��W # ��F����YC'$Z:�A�F ;T:�< > W �5&7A�8�&@&�& � > &S�t< & > F���Co�J5�����<@[+W�=\���@�f�@&���A�A &7A �;U�
�Æ � �Æ.]

-���
.�Z
�����
 ��ï � ï {�� � <c�9&��?=E��W	A+& ��$�=�: * &@< �o���9<@[+W�=\���@���@&���A�A �i :�< �Æ ��< > F���C �25���9<m[+W�=E�E�7�0�7&��9A�A:&7A �;^$t8�& > &7<c� #C& �; õ �i±ö,# �l35& #%$'&V�7���@& :B���9&�& �l� & > W � & > 57���+F �25"#I$�&M:�FH�@= &�25 �i�WZ< > &@���; ] � & > &@<�� #C&0�;41 �i431#X�H35&,#I$�&M�@���7& :B��8%�9� > ��3 # ��:�<�& > �25 # &@�)� & Cc&����@:�<\= & * &@�+��y���7WZ�+� &@<�� &6�J5 � :�< �i 8;:I#%$ �; õ �,ö 37W #�C��+:B���.# � C'&@��57�9�+FV:�<\= 5��5&5&��c�@���@& :B� � & > W � #�:B��< ] �t:b=�WZ� &
� C�� &7A &7<�#BAM�9< :�&�& W	A #��D� #�:B��<��25 #I$Z:�A`<�� #X� #Y:B�9< ]

È�æ.Ð­×ëÉ�Ï�Ï�Égú6è�Ô.é�Ê<Ð�Ë�Ê±É�×%ØµÌiê)Ê±É�×Xç�É�Ô ��÷.é�Ì�ç�ùTç
Ï�Ì�Ê<Ê<Ð�Ê+ú6è�Ï�Ï�å,ÐíÉi×Xç
Ð
Ô�Ë<Í�ÌiÏ�è�Øíê[É�ÍFË�ÌiÔ)ç
Ð
è�Ô�ú6æ[ÌgË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê@�

�����	��
���
�����
 ��ï � ï � ���)& #�#%$'&MA &:# �J5 ¿%·�¾g¼�¹JºjÄ'º�À�»�
Ö¼½Ä'¿�Á 3 & > &S�t< & > ��A
�80â0Ù �@ � @ � 8�Þ��< > #X�m� & #I$�&`A & #��J5!Õ Ä.ÁjÀ
ÿ�Áj¶AÀ�Å|º­¼½Ä.¿�Á �9A
�9ßâIÙ2�M � M ��9©Þ�Ý

�����	��
���
�����
 ��ï � ï � � � $'& ¿8·�¾g¼�¹JºjÄ'º�À�»�
 ·�
�¹AÀ <.Ä ò ·8
�ÿ�·I¾g· ò Ä'ºjÀ
»�
 ��� ��< Æ Ç :�A> & �%<�& > A7� #%$�� #�57�9�H�9< � #Y8%� &7& &@F &7<�#BA -AÛD1�� Æ Ç $	- ��� 1�$ �9& > AeCc� &��7:�A &@& �f8 $'&@< #%$'&@� &:�A6A7��F & @ � 8d57���)8 $	:B� $ @ - âd1 ] � $'&g57��� #�#%$�� # #I$Z:�AO=�: * &+A��9< &��@WZ: *���& &@<�� &M�5&7&�� #�:B��<q:�A



{
a

b

b

a

w
ψ a (w)

a

b

b

a

ψ a
a ab
b b

graphical replacement

wψ a

cyclic free reduction~

~

~
~

~

~

b
a

b

b
a

b

��è�é�÷.Í�Ð`z�� �; A õ � ÚBÚ�ä�ä � öXì�Ð�Í�Ê<÷)Ê �; A 1J� ÚBÚ�ä�ä � 3�ï
�E3 *y:B�9W	A�$OA+:�<�� & #%$'& C'&@�+F�W #X� #Y:B�9<o�9W #X�9FH�9�YC'$Z:�A+F�A�:�<��@& W > &1#I$�&H: > &7<�#�:I#Y�q�9< > �9� &.�@&��9A:& >WZ< > &@�`����F C ��A+:I#Y:B�9<��9< > :�<&* &@��A�:B��< ]�����	��
���
�����
 ��ï � ï x ��� $'& Áj¶�À
Å|ºU¾c· ò Ä'º�À�»�
 ��� :�A > & �%<�& > A@�2#%$�� #g57�9� -AÛD1 � Æ Ç $
- ��� 1�$���& > A�C�� &��@:�A:&@& ��8 $'&@<>#I$�&7� &l:�A.A@��F & M �]9�57���48 $	:B� $ M -¯â 1 ] ��$�&0A $	: 5 #� &@&�� #�:B��< :�A!<�� #���< &��@WZ: *���& &@<�� & � &7& � #Y:B�9<�$�A+:�<�� &�:�<T= &@<�&@�D�9& $ #%$'&����9FeC��9A�:I#Y:B�9<��25�#�8%�3���A+:B�MA $	: 5 #�AM:�A)<c� # �43���A+:B��A $	: 5 # ]vBè�Ô)ç�Ð©Ë<æ.Ð­Ð
Ï�Ð
ØíÐ�Ô�Ë�Ê-É�×�8#Ì�Ô)Ò\99Ì�Í<Ð©Ì�÷'Ë<É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ÊFØµÊ�Î N å)Ê<Ð
Í�ìgÌgË�è�É�Ô���ï � ï < õ ê.ê]ï)wBö
Ì�ê.ê.Ï�è�ÐjÊ
Î'ÌiÔ[ÒµË<æ)Ð¬ç
É�Í�Í<ÐjÊFê,É�Ô[Ò'è�Ô)é©Í�Ð
Ï�ÌgË<è�É�Ô[Ê � � Ì�Ô)Ò � � ×
Ì�çyË�É�Í%Ë<æ.Í�É�÷)é�æOË�æ.Ð¬Í<Ð�Ï�ÌiË<è�É�Ô �
õ vBÐ
Ð 
-Ð û Ô.è�Ë<è�É�Ôo��ï � ï �jö!è�Ô>Ë<æ.Ð­É�åBìBè�É�÷)Ê+úXÌcù Ë�É�é�è�ì�Ð¦Ë<æ)Ð­Ð ��÷.è�ìgÌ�Ï�Ð�Ô)ç�Ð�Í<Ð�Ï�ÌiË<è�É�Ô�� � Ì�Ô)Ò
Í�Ð
Ï�ÌgË�è�É�Ô�� � É�Ô �ÆAÇ ïvBê,Ð�ç
è û ç�ÌiÏ�Ï�ù�Î.úXÐ±É�å'Ë�Ì�è�Ô�������	��
���
�����
 ��ï � ï � � � ��$�& ¿8·�¾g¼>¹Aº�Ä.º�À
»�
9· 
�¹�À�<.Ä ò ·8
Aÿ�·P¾g· ò Ä'º�À�»�
 � � ��< �Æ Ç :�A> & �%<�& > A7� #%$�� #�57�9�H�9< � #Y8%� &7& &@F &7<�#BA -AÛD1�� �Æ Ç $	-�� � 1�$ �9& > AeCc� &��7:�A &@& �f8 $'&@< #%$'&@� &:�A)A@�9F & �@ � �8 57���`8 $	:B� $ �@ -�âT1 ]�����	��
���
�����
#��ï � ï ���\�.� $�& Áj¶AÀ�Å|º¦¾g· ò Ä'º�À�»�
 � � ��< �Æ Ç :�A > &S�t< & > A@� #I$ � # 57���
-AÛD11�
�Æ�Ç $ -�� � 1�$��9& > A C��5&?�@:�A &7&b�.8 $'&@< #%$'&@� &�:�A A@��F & �M � �9 57���M8 $	:B� $ �M - â#1 ]

�M���
��� �T��ï � ï�� � ��! :�<�� &)�9W #X�9FH�9�YC�$	:�A+F�A N M �9< >�MON!> : ��&7�)�9< &b�V3@�����?��<@[+W�=\� #Y:B�9< $:I#g:�A A #Y�D�9:b= $8# 57�9�+8%��� > # �?* &@�+: 5��1#%$�� #�57��� & * &@�+� ����Ñ ñ�Ñ à]á $
N �M�� T #U�W �M��N Û



�
��� &M: > &7<�#�:B����&�FH�?C A��25����9<@[+W�=\���@�l�@&���A�A &7A ]

�Xù�*6Ð
ØµÌiÍ�ø���ï � ï � � õ ê)ê]ï6{�ö�Ë<æ[ÌgË �9Lâ#Ù �M A Û �M E Û �M�� Û �M�� Û A �M Û E �M Û � �M Û � �M Þ�æ)Ì�Ê!É�Ô)Ï�ùwµÒ'è�Ê�Ë�è�Ô[çyË!ØíÐ
Ø�å[Ð�Í�Ê õ ú6æ.è�Ï�Ð�è�Ô�ç
É�Ô�Ë<Í�Ì�ÊFË�Î)� 9 �iâ � öyï �)É�Í!ç
É�Ô)ç
Í<Ð
Ë<Ð
Ô)Ð�Ê�Ê
ÎBúXÐ+Ë�Ìiø�Ð
�9ßâ Ù �M N � ��� Ñ ñ4Ñ à�á Þ�Ûõ �jö

Ì�Ô)ÒTË�É�Ìcì�É�è�ÒTç
É�Ô'×ë÷)Ê<è�É�Ô]Î]è�ÔUú6æ)ÌgË¬×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê±ú%Ðíú6è�Ï�Ï�Ô.Ð�ì�Ð�Í±÷[ÊFÐ­Ë<æ)ÐµÔ)ÌiØíÐ�Ê N �M õ è|ï Ð�ï­Ï�Ð�×�Ë
Ê<÷.å)Ê�ç�Í�è�ê.Ë�Ê�öXË<É�è�Ò'Ð�Ô�Ë<è�×ëù�Ë�æ.Ð©Ð�Ï�Ð�ØíÐ
Ô�Ë�Ê+Éi× �9�ï �%É�Ø©å.è�Ô.è�Ô.éµË�æ.Ð­Ì�å[Égì�Ð�Ð ��÷)Ì�Ï�è�Ë�ù�ú6è�Ë<æ *6Ð:�
ØµÌiÍ�ø!��ï ��ï w õ ê.êJï z�ö�Î'ú%Ð¦Ê<Ð
Ð±Ë<æ[ÌgË

�M à �N T #UXW �M �NXY.Z
×ëÉ�Í!ÌiÏ�Ï������ Ì�Ô)Ò ��è�Ô Ñ ñ4Ñ à�á ï

��ÔíÊF÷.å[ÊFÐ ��÷)Ð
Ô�Ë2ÊFÐjçyË<è�É�Ô[Ê
ÎgúXÐ6ÊFæ)Ì�Ï�ÏBè�ÔBì�Ð�ÊFË<è�é�ÌiË<Ð%Ë<æ.Ð6ÊFË<Í�÷)çyË�÷.Í�ÐXÉ�×[ð5æ.è�Ë<Ð�æ.Ð�Ì�Ò�� Ê 0±Í�Ì�ê.æ
��ØíÉ'Ò'÷.Ï�É � Î.ú6æ.è�ç�æ�ú%Ð¬Ô)Ì�Ø­Ð¬è�Ô Ë<æ.Ð�Ô.Ð 9BË-Ò'Ð û Ô)èüË�è�É�Ô�������	��
���
�����
 ��ï � ï �mz��4� $'& ¸4¹Aº�»,¼½»[¾c¿�¶�À
Áj¼ Â�¾cÄ.¿�¶

� â õ �ÆAÇ Û � � ñ�� � ö:�A #%$'&V�?��F�3@:�<�� # ���+:B�9&;��3B[ &��:#�8 $��9A:& * &7� #Y:B� &+A���� &V�?��<@[+W�=\���@�l�@&���A�A &+A��25 Æ Ç $t8 $'&@� & & * &@�+�C �9:����25�* &7� #Y:B� &+A.-�Û21 � �Æ Ç :�A��?��< < &?� #C& > 37�0� > :�� &��:#C& > & > = &�: 5���< > ��< & �4: 5.-#�9< > 1 �9� &� &@&�� # & > 3@� � � �9� � � ] ��$�& > :�� &�� # & > & > = &7A��J5 � ��� & &��@WZ: C�C�& > 3@�4�H&��E3 &7&�& :�<	=
	 � �ÆAÇ�
 �Æ�Ç � � #��� #�8 $	:B� $qA@� #Y:�A ��&+A ;�� 	 õ -AÛD1Bö � ;�-�âT1 ]

È�æ.Ð)�!÷'Ë�É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�Ê<Ø 0±Í�Ìiê)æ � è�Ê%Ê<è�Ø­ê)Ï�ù?� ��� Î'è|ï Ð�ï�Ë<æ.Ð±é�Í�Ìiê.æ4É�å'Ë�Ìiè�Ô.Ð�Ò4å�ù­Ë�ÌiøBè�Ô)é
�TÌ�Ô)Òíè�Ò'Ð
Ô�Ë<è�×ëùBè�Ô)é�ÌiÏ�Ï)ì�Ð
Í<Ë<è�ç�ÐjÊ�Ë<æ[ÌgËXÌ�Í<Ð6Í�Ð
Ï�ÌgË�Ð�ÒíåBù�Ë<æ.Ð±ç�É�Ô ��÷.é�Ì�ç�ù©Ð ��÷.è�ìgÌ�Ï�Ð�Ô)ç�Ð!Í�Ð
Ï�ÌgË�è�É�Ô
É�Ô Æ Ç õ v'Ð
Ð 
+Ð û Ô.è�Ë<è�É�ÔU��ï � ï��cöyï ��É�Í�Ð
Égì�Ð
ÍjÎBÉ�å)Ê<Ð
Í�ì�Ð+Ë<æ)ÌiË!èü×	-�Û211� Æ Ç ÌiÔ)Ò - ��� 1[Î.Ë<æ.Ð�Ô
×ëÉ�Í©ÌiÔBù ; �5ã.-�/ õ
Æ Ç öyÎ ; õ -�ö ��� ; õ 1Bö�ï�È�æ.è�Ê¦è�Ê©Ê<è�Øíê.Ï�ù�å[Ðjç
Ìi÷[ÊFÐ�
E � õ
Æ Ç ö��¬ã -�/ õ�Æ Ç öyï
��Ô¤Ë�æ.Ð�ç
Ì�Ê<Ð4ú6æ)Ð
Í�Ð ; � õ�� ñ 9¬ö�Ë�æ.è�Ê­ØíÐ�Ì�Ô)Ê©Ë<æ)ÌiË­úXÐ õ è�ö�è�Ò'Ð
Ô�Ë<è�×ëù¤ì�Ð�ÍFË�è�ç
Ð�Ê -PÌ�Ô)Ò�1
õ è�è�ö±è�Ò.Ð
Ô�Ë<è�×ëùTì�Ð�ÍFË�è�ç
Ð�Ê ; õ -�ö¬ÌiÔ)Ò2; õ 1'öyÎ�ÌiÔ)Ò õ è�è�è�ö+Ë�æ.ÐµÐ�Ò'é�Ð�Ê õ -�Û5; õ -�ö<ö±ú6èüË�æ õ 1[Û ; õ 1'öFö6k
å,ÉiË�æ¤Éi×!ú6æ.è�ç�æ½ÌiÍ�ÐµÏ�Ì�å[Ð�Ï�Ï�Ð�ÒUåBù ;Aï���ÔUË<æ.Ð ��÷.ÉiË�è�Ð�Ô�Ë�é�Í�Ìiê.æ � Î�Ë<æ.Ð�ì�Ð�ÍFË�Ð:9�- � â 1 �
è�Ê©ç
É�Ô.Ô.ÐjçyË�Ð�Ò�Ë<ÉTË<æ.Ð�ì�Ð
Í<Ë<Ð 9 ; õ -�ö � â ; õ 1Bö � åBùUÌiÔ¤ÐjÒ'é�ÐOÏ�Ìiå,Ð
Ï�Ï�Ð�ÒUú6è�Ë<æ¤Ë�æ.Ð4ØµÌiê Éi×
ç
É�Ô ��÷.é�Ì�ç
ùOç�Ï�Ì�Ê�ÊFÐjÊ �;�ïvBè�Ô)ç�Ð-Ð
ì�Ð�Í<ù­ç�É�Ô ��÷.é�ÌiË<è�É�Ôíè�Ê8ÌiÔµÌ�÷'Ë<É�Ø­É�Í<ê)æ.è�Ê<Ø�Î *6Ð�ØµÌiÍ�ø4��ï ��ï � õ ê)ê]ïEz�ö�è�Øíê.Ï�è�Ð�Ê�Ë�æ)ÌgË
- ÌiÔ)ÒH1µÌ�Í<Ð!è�ÔOË�æ.Ð+Ê�ÌiØíÐ±ç�É�Ô)Ô.Ð�ç�Ë<Ð�Ò4ç�É�Øíê,É�Ô.Ð�Ô�Ë%Éi×���èü×�ÌiÔ)ÒµÉ�Ô.Ï�ù­è�× - � ÌiÔ[ÒH1 � ÌiÍ�Ð!è�Ô
Ë�æ.Ð%Ê�ÌiØíÐ%ç
É�Ô.Ô)Ð�çyË�Ð�Ò¦ç
É�Øíê,É�Ô.Ð�Ô�Ë�Éi× � â � ��� ï�ð�ÐXÊ<æ)ÌiÏ�Ï�æ.Ð
Í�Ð�Ìi×�Ë<Ð
ÍJ×ëÉ'ç�÷)Ê�É�Ô©Ð
Ï�÷)ç�è�Ò.ÌgË�è�Ô)é
Ë�æ.Ð¦Ê�Ë�Í<÷[çyË<÷)Í<Ð¬Éi× � ï

�M���
��� � ��ï � ï��mw��VR+<2#%$	:�A�8%���D��$O8�&.� > $'&@� & #X�4A & * &7�?�9&t���9<&* &@<�#Y:B�9<�A�� & =E��� > :�<	= > &@�Cc:B�:#Y:B�9< AO�25 #%$'&6�9W #X�9FH�9�YC�$	:�A+F =��D�?C�$ � �YA:& &%�%:b=�WZ� &���� ] �%:���A #B$ * &7� #Y:B� &+A �J5 � �9� &6�9& 8%����A&��E3 &7&�& & > 37���X��<o���@37:I#Y�D�9�+� �qFV:�< :�FH�9&b�X& &7<	= #%$ � & Cc� &7A:&@<�#X� #Y: * &l�25 #I$�&l�����+� &+AYC �9< > :�<\=�����< �[+W�=\���@�q�7&��9A�A ] � > :�� &��:#C& > & > = &H&��E3 &7&�& & > 37� �M NlC�� &7A &7<�#BA�#I$�&VA@�9F &H:�<y57�9�+FH� #Y:B�9<o�9A #%$'&� & * &7��A &�& > = &4&���3 &@&�& & > 3@� �M N Y.Z �Y8 $�&7�5&,�d:�AH:�<¤ÙcÚ,Û�ÜcÛ�ã¦Û<äOÞ-� ] + WZ�VA &?����< > ���9<P* &@<�#Y:B�9<A & &?�9A�# ���7:��?�7WZF * &@<�#�#%$	:�A��9FH37:b=�WZ:I#Y��G & > = &+A ��� &q< & * &@�q&���3 &@&�& & > 37� �MON 8 $�&7< � :�A �< &Y=\� #C& > = &@<�&@�D� #X�9��� : ] & ] ã �9�±ä%� ] � $'&@<�� &�� > :�<\=q�!���9FeC ��A+:I# &4�9W #X�9FH�9�YC'$Z:�A+F �J�9&���<\=A@�9F &`C�� #I$ :�< � �!:I# :�A.:�F Cc& :B�@:I#�& �U��A�A+WZF & > #I$ � #"#I$�&.�5&?� > &@�.8;:�&�&�:�<&* &7� # #I$�&l��W # ��F����+�C�$	:�A+F�A`�9&���<\=H��< ��& > = &7A�#%$�� #%�9� & #Y�D� * &@��A:& > :�< #I$�& > :�� &�� #�:B��<��?CEC��9A�:I#C&"#X� #I$�&7:�� > &XC�:B� # & >���+: &7<�# � #�:B��< ] �%:�<��9&�&b��$t:�<!& :b= $ #��25"&��@W � #Y:B�9<,� R ��$ #%$'&@� &):�AM�V<�� #YWZ�D��&�3@: [ &��:#Y:B�9<�35& #Y8�&5&@< �9��< > ÑGñ�Ñ½à�á ] ������3@� & *m:I#Y��$ 8 $'&@<�& * &@�H�9<6& > = &��q:�AH��A�A+:b=�< & > �0&���3 &@& 	 õ �gö!â �M N � �9



�
57��� A@�9F &���� Ñ0ñ�Ñ à�á $�8�&6A $���&�& A+:�FeC�& �V&��E35&@& �437� #I$�& & & # #C&7����:�<q��< �/�}=�WZ�5&e:�<f8 $Z:B�5$:I# �?C�C�&��9��A ]

a 2

A
2

ab

a

π a

a

��è�é�÷.Í�Ð)w �;� Ê<ØíÌ�Ï�Ï�ê[ÌiÍ<Ë!Éi×JË�æ.Ð¦Ìi÷.Ë<É�ØíÉ�Í<ê.æ)è�Ê<Ø é�Í�Ìiê)æ � ï

�����������\����ï � ï � < � � A��0����<��@� &:#C& &D�	��F Cc& &�#I$�&7< $�:�< #%$'&H�9W #X�9FH�9�YC�$	:�A+F =��D�?C�$ � $
#%$'&����9<m[+W�=E�E�7�!�7& ��A�A &+AH�J5-Ú,Û�ÚBÜgÛ<Ú Ç Û�ã Ç �9� &V�5& Cc� &+A &@<�#C& > 3@�657��WZ� > :�A #Y:�<�� #�* &@� #Y:B�5&7A ] � $'&C �9:���A��25 &7& &7F &7<�#BA õ Ú[Û�Ú'Ü�ö���< > õ Ú Ç Û�ã Ç öV�9�5&����9< <�&�� # & > 3@� > :�� &��:#C& > & > = &7A?$g&���3 &@&�& & > 3@�©Ú��< > �@FA ] ��$�&+A &.& > = &7A��9�5&^C�� &7A &7<�#EC�� &��@:�A:&@& �M3 &��?��W	A & �M A õ � Ú � ö8â � Ú'Ü � �9< > �@FA õ � Ú Ç � ö8â�� ã Ç � ]�%:b=�WZ� & �qA $��98�A #%$'&V���9�+� &7AYC���< > :�<	=l� & =�:B��<U�25"#I$�& � W #X�9FH�9�YC�$	:�A+F / �D��C'$ � ]��ï � ï � ï�� &@�+F�W #X� #Y:B�9< � �@WZ: *���& &7<c� & ] ð>Ð�ú6è�Ï�ÏJÌiÏ�ÊFÉµç
É�Ô)Ê<è�Ò.Ð
ÍXË<æ.Ð,��÷.É�Ë<è�Ð
Ô�Ë!é�Í�Ìiê)æ

��	 â õ �ÆAÇ � � � Û � � öyÝ
ú6æ.è�ç�æ�è�Ê!É�å'Ë�Ìiè�Ô.Ð�Ò�åBù�ç�É�Ï�Ï�Ìiê[ÊFè�Ô.éµÌiÏ�Ï]ì�Ð�ÍFË�è�ç
Ð�Ê�è�Ô � Ë�æ)ÌgË-Ì�Í<Ð¬Í�Ð
Ï�ÌgË<ÐjÒ å�ù � � Î,ÌiÔ)Ò è�Ò'Ð
Ô �
Ë�èü×ëùBè�Ô.éOÌiÔBùµÍ�Ð�Ê<÷.ÏüË�è�Ô)é­ê[ÌiÍ�ÌiÏ�Ï�Ð�Ï�Ð�Ò'é�Ð�Ê�ïvBè�Ô)ç�Ð�Ð
ì�Ð
Í�ù4ê,Ð
Í�Ø©÷'Ë�ÌgË<è�É�ÔTÌ�÷'Ë<É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ÊFØGè�Ê-è�Ô�×
Ì�çyË¬ÌiÔTÌi÷.Ë<É�ØíÉ�Í<ê.æ)è�Ê<Ø�Î)è�Ë!×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê
×ëÍ�É�Ø *6Ð�ØíÌ�Í<ø0��ï ��ï � õ ê.ê]ïZz�ö2Ë<æ)ÌiË -�ÌiÔ)Ò.1íÌ�Í<Ð+è�ÔOË<æ.Ð¬Ê<Ì�ØíÐ+ç�É�Ô.Ô.ÐjçyË<ÐjÒOç�É�Øíê[É�Ô.Ð
Ô�Ë%É�× �
è�×�Ì�Ô)Ò É�Ô.Ï�ùOè�× - � � Ì�Ô)Ò01 � � Ì�Í<Ð¬è�Ô Ë<æ.Ð¦Ê�ÌiØíÐ¦ç�É�Ô.Ô.ÐjçyË<ÐjÒ�ç�É�Øíê,É�Ô.Ð�Ô�Ë�É�× � 	 â � � � � ï
��Ô ú6æ)ÌgË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê�úXÐ±ú6è�Ï�ÏJç�É�Ô)ÊFè�Ò'Ð�Í%Ë�æ.Ð¦ÊFË<Í�÷)çyË�÷.Í<Ð¬É�× � 	 Ì�ÊXú%Ð�Ï�ÏJÌ�Ê � ï

²,³�
J³��J¶A· ò�ò À 
�ó�,í¾ Õ À
º�ÁµÀ 
 � Ä'
�þ � 	 ³
�����	��
���
�����
 ��ï z.ï �\���^�9��&���� $d���9<m[+W�=E�E�7���@&���A�A -�:�< �Æ�Ç $�& & # s
� Ü õ -�ö > &7<c� #C&�#%$'&

»[¾ Õ À
º �J5 -�WZ< > &7�"#%$'&V��� #�:B��<U�25��M 8 $'&@� & M ��ã.-�/ õ
Æ�Ç ömGs
� Ü õ -�ö8â Ù2�M õ -�ö.� M ��ã.-�/ õ
Æ Ç öyÞ�Ý
��& &��9�+&b��$ �Æ Ç :�A�C �9� #Y:I#Y:B�9<�& > :�<�#X��A+W �5$T���@37:I#�A ] � & > &@<�� #C&�3@� s
� Ü 	 õ -�ö #I$�&!:�FH�@= & �25s
� Ü õ -�öMWZ< > &@� #%$'&OC��D�J[ &?� #Y:B�9<�F���C�:�< > W � & > 3@� � � ]�����	��
���
�����
 ��ï z.ï � � / : * &@< � ���9<m[+W�=E�E�7� �@&���A�A -�:�< �Æ�Ç 8�& > & �%<�&�#%$'&fA:& #��25l:I#�A
¼½À 
AÀ�¼½Ä ò ¾g·�¿A¾g·BÁj· 
�ºjÄ'º�À <[·BÁ ��A

� �  õ -�ö2â0Ùyi � s
� Ü õ -�ö ����11� s
� Ü õ -�öyÛ � i���� � 1 ��Þ�Ý
�2* &@�+�H& :�<�&��9�M��� > &@���9<OÑ &?� # &@< > A #X�.��& :�< &��9�`& &?�E:B�?�?=��D�?C�$	:B���9� > &7����< Æµõ Ñ�ö ]�� &@� &`8�&8;:�&�&	#X�m� &¬ä��ßã��ßÚ��0Ü0�9< > A $���&�& > &@<�� # &�#%$'&�& &D�E:B���D=\�?C�$	:B���9&�&b�!A+F���&�& &+A # &@& &@F &@<�#6�25
� �  õ -�ö`��A��- ]

�����	��
���
�����
 ��ï z)ï z�� � ���9<@[+W�=\���@�0�@&��9A?A�-o:�< �Æ�Ç :�AV����&�& & > ¼ À 
�À
¼½Ä ò � :�<�:I#BA����@37:I# �: 5
-�:�AM:�<�� �  õ -�ö ]



x
�����	��
���
�����
 ��ï z.ï w����)& #)-#3 &��0���9<@[+W�=\���@�l�@&���A�A`:�< �Æ�Ç	] � $�& ò ·.<[· ò Áj·BÿiºjÀ
»�
Ö»,Å!¹ $> &7<c� #C& > ã õ -�ö+$%:�A #I$�&`A & #��J5 &7& &@F &7<�#BA):�< s
� Ü õ -�ö�8 $	:B� $ $ � * & #I$�&`A@�9F &�& &7<	= #%$q�9A -�G

ã õ -�ö2â Ùm11� s
� Ü õ -�ö>��� 1 ��â � - ��Û M ��ã -�/ õ�ÆAÇ ö�Þ�Ý� $'&`:�F��m= &��J5Xã õ -�ö WZ< > &7��#I$�&%C��D�J[ &��:#Y:B�9<qFH�?C�:�< > W � & > 37� � � :�A > &7<c� #C& > ��AXã 	 õ -�ö ]�����	��
���
�����
 ��ï z.ï < � ����� &���� $H 2�!"g$e8�& > &S�t<�& #%$'& ò ·.<[· ò 
¯Á�·Bÿ�º�À
»�
 �25 � � � &7A�C ]
� 	 � # �03 &,#%$'&�A+W 3 =��D��C'$q:�< > W �5& > 37� * &@� #�:B� &7AM� &XC�� &7A &7<�#�:�<	=0����<@[+W�=\���@�l�7& ��A�A &+AV�25`& &@<\= #I$ ] � & > &@<�� # &,#I$Z:�A6A+W 3 =��?�?C'$q��A � ? � � &7AYC ] � 	? � ] � A+W 3 =��D�?C�$ + �J5 � :�A`����&�& & > � ò ·�<,· ò
Áj¹ Õ ó[¾cÄ.¿�¶ : 5 + :�A���A+W 3 =��D��C'$ �J5 � ? 57���`A@�9F &M<c� #YWZ�D�9&�< WZF�3 &@�� ]�����	��
���
�����
 ��ï z.ï { � �)& # -d35&4�0����<@[+W�=\���@�!�@&��9A?AV:�< �ÆAÇ\] � & > &@<�� #C&�#%$'&VA+W 3 =��?�?C'$�25 � :�< > W � & > 37� * &@� #Y:B�5&7AV�25+ã õ -�öV�9A � � ] ��$�& ò ·.<,· ò 
A·BÀ
ó,¶ Õ »[¾g¶A»]»Jþ5»[Å¬¹ $ > &7<c� #C& >
ä õ -�ö�$`:�A�#%$'&!���9< <�&��:#C& > �?��F C �9< &7<�#��J5 � � 8 $	:B� $T���9<�#X�9:�< A * &7� #C&D��- ] � $'&0:�FH�@= &��25
ä õ -�ö`WZ< > &7�"#%$'&OC��D�J[ &��:#Y:B�9<�F���CU:�< > W � & > 3@� � � :�A > &@<�� # & > ��A!ä 	�õ -�ö ]

��è�é�÷.Í�Ð < õ É�Ô�Ë�æ.Ð©Ê<÷.å)Ê<Ð ��÷.Ð�Ô�Ë!ê[Ìié�ÐcöXØíÐ�Ë�Ì�ê.æ.É�Í<è�ç
Ì�Ï�Ï�ù�Ò'Ð�ê.è�çyË�Ê!Ë<æ.Ð©Í<Ð�Ï�ÌiË<è�É�Ô)Ê<æ.è�ê�å,Ð:�
Ë�úXÐ
Ð�Ô -�Î.ÌiÔ)Ò�Ë�æ.Ð¦ÊFÐ
Ë�Ê6ä õ -�öyÎ)ã õ -�öyÎ s
� Ü õ -�ö�Î � ? Î.ú6æ.Ð�Ô2� - ��â# �ï

u

Ω n

A(u)

Orb(u)

u
|u| = n B(u) v

|v| = n

co
nj

ug
ac

y 
cl

as
se

s 
of

 in
cr

ea
si

ng
 le

ng
th

Ω
Min(u)

��è�é�÷.Í�Ð <Z�^~-Égú6-�Î�ä õ -�öyÎ�ã õ -�öyÎ � �Y õ -�ö�Î s
� Ü õ -�ö�Ì�Ô)Ò � ? Ï�è�Ð6è�Ô)Ê<è�Ò.Ð�Ë<æ.Ðe�-÷'Ë<É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ÊFØ
0±Í�Ìiê.æ � ï

ð5æ.è�Ï�Ð�Î.è�Ô é�Ð
Ô.Ð�Í�Ì�Ï�Î � � Ô)Ð
Ð�Ò Ô.É�Ë!å[Ð¦Ìíç
É�Ô.Ô.ÐjçyË�Ð�Ò�é�Í�Ìiê.æ]Î'úXÐ¬æ)Ìcì�ÐE�
����� �4����� ��ï z.ï � õ ð5æ.èüË�Ð
æ.ÐjÌ�Ò)öm�l�^�9�U�9< �#���9<m[+W�=E�E�7�d�@&���A�A :�<>- :�< �Æ Ç $4: 5 - :�AFV:�< :�FH�9& #%$'&@<�ã õ -�ö2â¯ä õ -�ö ]
È�æ.è�Ê2è�Ê�Ë�æ.Ð+ç
É�Ô�Ë<Ð�Ô�Ë%Éi×�ð5æ.è�Ë<Ð
æ)Ð�Ì�Ò�� Ê2Ë<æ.Ð�É�Í�Ð
Ø � �\� Î ����� Î�Ì�Ô)Òíè�Ê%ê,Ð
Í�æ)Ìiê)Ê2Ø­É�Ê�Ë%Ð�Ì�Ê<è�Ï�ù

÷.Ô[Ò'Ð
Í�Ê�Ë�ÉBÉBÒíè�ÔµË�Ð
Í�ØíÊ%Éi×�Ë�æ.Ð 
+è�ÌiØíÉ�Ô)Ò4K2Í�É�ê,Ð
Í<Ë�ù�Îié�è�ì�Ð
ÔíË<æ[ÌgËXË<æ.Ð+ð5æ.èüË�Ð
æ.ÐjÌ�ÒOÌ�÷'Ë<É�ØíÉ�Í �
ê.æ)è�Ê<ØµÊ!×ëÉ�Í<ØMÌ ç�É�Ô��)÷.Ð
Ô�Ë±Í<Ð�ú6Í<è�Ë<è�Ô.é�Ê<ù'Ê�Ë�Ð
ØR×ëÉ�Í¬Ìi÷.Ë<É�ØíÉ�Í<ê.æ)è�ç�ÌiÏ�Ï�ù�ç�É�Ô ��÷.é�ÌiË<Ð�Ð
Ï�Ð
ØíÐ
Ô�Ë�Ê
É�×�Ì�×ëÍ<Ð�Ð�é�Í�É�÷.êJï

²,³��A³H,�<[·�¾=<]À
·	� »[Å-º�¶�·�
�·�Áj¹ ò º�³ È�æ.Ð©ØµÌ�è�Ô�Í�Ð�Ê<÷.Ï�Ë+Éi×�Ë�æ.è�Ê-Ë<æ)Ð�Ê<è�Ê+ç
ÌiÔ�å[Ð­Ê�Ë�ÌgË<ÐjÒ
Ô.Égú`�

����� �4����� ��ï w[ï�� õ ��Ìiè�ÔOÈ�æ.Ð
É�Í<Ð�Øµöm�.� $'&@� &M�9�5& WZ< : 57�9�+F ����<�A # ��<�#�A
�±Û�� A+W �5$1#I$ � #57�����9< � -o:�< �Æ Ç : 5,� - � 0�� ��< > � ä õ -�ö ��0���$�#%$'&@<�� ä õ -�ö �^:�A�� #gF��9A # � � - ��� w � ]



� �
�ßØ­É�Í<Ð-ê.Í<Ðjç�è�ÊFÐ±Ê�Ë�ÌgË�Ð
ØíÐ
Ô�ËXÌ�Ô)ÒOê)Í<ÉBÉi×�É�×]Ë<æ.è�Ê%Ë<æ.Ð�É�Í�Ð
Ø Ìiê.ê,Ð�Ì�Í�Ê%É�Ô4ê)Ìié�Ð � w�Éi×�Ë<æ)è�Ê

ØµÌiÔB÷)Ê�ç�Í�è�ê'Ë�ï�ð5æ.Ð
ÔOË<æ.è�Ê2Ë�æ.Ð
É�Í<Ð�Ø#è�Ê8ç
É�Ø�å.è�Ô)Ð�Òíú6è�Ë<æ4È�æ.Ð�É�Í�Ð
Ø ��ï z.ï � õ ê.êJïtx�öyÎ�è�Ë2×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê
Ë�æ)ÌgË�èü×@-�è�ÊXØíè�Ô)è�ØµÌiÏ|ÎBË<æ)Ð
Ô � ã õ -�ö ��è�Ê%å,É�÷)Ô)Ò'Ð�Ò4åBù � � -	� �qw �)ï�È�æ)è�Ê�é�è�ì�Ð�ÊXÌiÔ�Ì�rµÍ<ØµÌgË�è�ì�Ð
Ì�Ô)ÊFúXÐ
Í�Ê8Ë<ÉíË<æ)Ð¦ç�É�Ô ��Ð�çyË�÷.Í�Ð±É�×	�Tè�Ì�ÊFÔ.è�ø�ÉgìµÌ�Ô)Ò!vBæ.ê.è�Ï�Í�Ìiè�Ô è�Ô���� �m� ï

ð�Ð©ú6è�Ï�Ï�ÊFÐ�Ð�Ë<æ)ÌiË!Ë<æ)Ð¦å[É�÷.Ô)Ò�É�×�Ë<æ.Ð�ê.Í<Ð�ìBè�É�÷)Ê�Ë<æ)Ð
É�Í�Ð
ØGè�Ê!Ë<è�é�æ�Ë�Î,è�Ô�Ë<æ.Ð­ÊFÐ�Ô)ÊFÐ¬Ë�æ)ÌgË
×ëÉ�ÍXÌ�Ï�Ï,è�Ô�Ë�Ð
é�Ð�Í�Êg �Ê<÷ZrOç�è�Ð
Ô�Ë<Ï�ùµÏ�ÌiÍ�é�Ð�Î�Ë<æ.Ð�Í<Ð±Ð:9'è�Ê�Ë�Ê%Ì�Ô4Ð�Ï�Ð�Ø­Ð�Ô�Ë�- ? æ)ÌcìBè�Ô.é¦Ï�Ð
Ô.é�Ë<æ4 �ú6èüË�æ
Ë�æ.Ð�ê.Í�É�ê,Ð
Í<Ë�ùíË<æ)ÌiË � ä õ - ? ö �Bè�Ê6ê.Í�Ð�ç
è�Ê<Ð
Ï�ù � � - ? � � w �.ï

��Ô�Ì�Ò.Ò'è�Ë<è�É�Ô]Î�ÌiÏ�É�Ô.éOË<æ.Ð�úXÌcù�Î)úXÐ©ú6è�Ï�Ï�É�å'Ë�Ìiè�ÔTç�É�Ô)ÊFè�Ò'Ð�Í�Ì�å.Ï�Ð�è�Ô'×ëÉ�Í<ØµÌgË�è�É�ÔTÌiå,É�÷'Ë+Ë<æ.Ð
ç
É�Ø©å)è�Ô)ÌiË<É�Í<è�ÌiÏBÊ�Ë�Í<÷[çyË<÷)Í<Ð�Éi×[Ë<æ.Ð6é�Í�Ì�ê.æ)Ê�è�Ô)Ò'÷)ç
Ð�Ò­åBù©ä õ -�ö�Ì�Ô)Ò s
� Ü õ -�ö�Î�×ëÉ�Í�ÌiÔµÌiÍ�å.è�Ë<Í�ÌiÍ�ù
ç
É�Ô ��÷.é�Ì�ç
ùUç
Ï�Ì�Ê<Ê -Öè�Ô �ÆAÇ ï È�æ.è�Ê­è�Ô'×ëÉ�Í<ØµÌiË<è�É�Ô ú6è�Ï�ÏXå,Ð�ç�Í�÷)ç�è�ÌiÏXË<ÉUÊ<æ)ÌiÍ�ê[Ð�Í­Ì�Ô)ÌiÏ�ù'ÊFè�Ê�Éi×
Ì�Ï�é�É�Í�èüË�æ.ØµÊ8×ëÉ�Í�Ë<ÐjÊ�Ë�è�Ô.éµÌ�÷'Ë<É�Ø­É�Í<ê)æ.è�ç¬ç
É�Ô ��÷.é�Ì�ç
ùµè�Ô Æ Ç ï��ï w)ï ��ï + W #�&b:�<�&4�25 #%$'& � C�Cc�D�m�E�5$ ] È�æ.Ðµê.Í�É�É�×%É�×�È�æ.Ð�É�Í�Ð
Ø ��ï w[ï��íè�Ê¦ç
Ì�Í<Í�è�Ð�ÒTÉ�÷'Ë¦è�Ô
Ë�æ.Ð�×ëÉ�Ï�Ï�Égú6è�Ô.é¤ØµÌiÔ)Ô.Ð
Íjï¯ð�ÐTú6è�Ï�Ï-å,Ð
é�è�ÔPåBù ç�æ[ÌiÍ�Ì�çyË�Ð
Í�è � è�Ô)é>ê)Ì�ÍFË�è�ç
÷.Ï�ÌiÍOé�Í�Ì�ê.æ)Êíú6æ.è�ç�æ
ç�ÌiÔ.Ô.É�Ë�ÉBç�ç�÷.Í¬è�Ô � 	? ï N Ô)ç�ÐµÌ�ÊF÷�rµç
è�Ð�Ô�Ë<Ï�ùTÍ<è�ç�æUç�É�Ï�Ï�Ð�çyË�è�É�Ô>É�×8Ë�æ.Ð�Ê<Ð ó)¾gÄ'¿�¶AÁ æ)Ì�Ê¬å,Ð
Ð�Ô
ê.Í�Égì�Ð�Ô Ë<ÉOå,Ð Å�»[¾ Õ À
þ�þ�· 
 Î[Ë<æ.Ð�ù�ú6è�Ï�Ï�Ì�ç�Ë+Ì�Ê+Ê�Ë�Í<÷[çyË<÷)Í�Ì�ÏJÉ�å[Ê�Ë�Í<÷)ç�Ë<è�É�Ô)Ê6Ë<ÉµË�æ.Ð©é�Í<Égú�Ë�æ�Éi×
Ê<ê)ÌiÔ)Ô.è�Ô)é�Ë�Í<Ð�Ð�Ê�è�Ô)Ê<è�Ò'Ð�Ì�Ô�ù�ç�É�Ô)Ô.Ð�ç�Ë<Ð�Ò�ç
É�Øíê[É�Ô.Ð
Ô�Ë6Éi× � 	? ï

ð�Ð�ú6è�Ï�ÏAË<æ)Ð
Ô�é�è�ì�Ð©Ì4Ò.Ð�Ê�ç�Í�è�ê'Ë�è�É�Ô�Éi×2ØµÌ 9'è�ØµÌiÏAË<Í�Ð
Ð�Ê+ú6æ.è�ç�æ�Ò'É�Ô.ÉiË¬ç�É�Ô�Ë�Ìiè�ÔTÌiÔBù�Éi×
Ë�æ.Ð¦×ëÉ�Í<å.è�Ò.Ò'Ð�Ô�é�Í�Ìiê.æ[Ê
ï��)É�Íe ¤Ê<÷ZrOç�è�Ð
Ô�Ë<Ï�ù�Ï�Ì�Í<é�Ð õ å.è�é�é�Ð
Í-Ë<æ)Ì�Ô�ÊFÉ�ØíÐ¦÷.Ô.è�×ëÉ�Í�ØRç
É�Ô)ÊFË�Ì�Ô�Ë
��ö�Î'èüË!ú6è�Ï�Ï�å[Ð¦Ê<æ.Égú6ÔOË�æ)ÌgË ¼ Ä��]À
¼½Ä ò�ò ·Bó[Ä ò º�¾c·B·BÁ ú6æ.è�ç�æ�Ìcì�É�è�ÒíË<æ)Ð¬×ëÉ�Í�å.è�Ò)Ò'Ð
Ô é�Í�Ìiê.æ[Ê
Ø�÷)Ê�Ë�×
Ì�Ï�Ï]è�Ô�Ë<ÉíÉ�Ô)Ð�Éi×JË�úXÉµç
ÌiË<Ð
é�É�Í�è�ÐjÊ@�

õ è�ö ÈJÍ�Ð
ÐjÊ!Ë�æ)ÌgË�ÌiÍ�Ð©ç�æ)Ì�è�Ô[Ê-æ)ÌcìBè�Ô.éO×ëÐ�ú%Ð�Í-Ë�æ)ÌiÔ  ��<µì�Ð
Í<Ë<è�ç�Ð�Ê õ ú6è�Ë<æ�ÌOì�Ð
Í�ù ê[ÌiÍ �
Ë<è�ç�÷.Ï�ÌiÍ!Ê<è�Ø­ê)Ï�Ð¦Ì�Ô)Ò4ê)Í<ÐjÒ'è�ç�Ë�Ì�å.Ï�Ð�ÐjÒ'é�Ð¬Ï�Ìiå,Ð
Ï]ÊFË<Í�÷)çyË�÷.Í�Ðjöyï

õ è�è�ö ÈJÍ�Ð
ÐjÊOË�æ)ÌgË æ)Ìcì�Ð�Ì½Ê<ØíÌ�Ï�Ï±ÔB÷.Ø©å,Ð
Í�É�×¦ì�Ð
Í<Ë<è�ç�ÐjÊ õ ×ëÐ
úXÐ
Í�Ë<æ)Ì�ÔßÊ<É�ØíÐ�÷.Ô)èü×ëÉ�Í<Ø
ç�É�Ô)Ê�Ë�ÌiÔ�Ë ��öyï

ð�Ð-ú6è�Ï�Ï�ç�É�Ô)ç�Ï�÷)Ò'Ð-Ë<æ)ÌiËXÌiÔBùíÊFê[ÌiÔ.Ô.è�Ô.é�Ë�Í<Ð�Ð!Éi×JÌ©ç�É�Ô)Ô.Ð�ç�Ë<Ð�Ò4ç�É�Øíê,É�Ô.Ð�Ô�Ë%Éi× � 	? Ø�÷)Ê�Ë
å,Ð4Ì�Ê<÷.å'Ë<Í�Ð
Ð4Éi×�É�Ô.ÐOÉ�×�Ë<æ.Ð4Ì�a,É�Í<Ð�ØíÐ
Ô�Ë<è�É�Ô.ÐjÒ�ØµÌ 9Bè�ØµÌiÏ8Ë<Í�Ð
Ð�Ê�ï���Ë�×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê±Ë�æ)ÌgË©×ëÉ�Í�Ì�Ô
Ì�Í<å.è�Ë<Í�ÌiÍ�ù�ç�É�Ô ��÷.é�Ì�ç�ùTç�Ï�Ì�Ê�Ê -Uè�Ô �ÆAÇ ÎJä õ -�ö-Ø�÷)ÊFË¬æ[Ìcì�ÐíÌ�Ê<ê)ÌiÔ)Ô.è�Ô)é4Ë�Í<Ð�Ð�Ë�æ)ÌgË�è�Ê¬Ì Ê<÷.å �
é�Í�Ì�ê.æ É�×+É�Ô)Ð É�×-Ë�æ.ÐTÌiå,Égì�Ð ØµÌ 9'è�ØµÌ�ÏXÏ�Ð
é�ÌiÏ�Ë�Í<Ð�Ð�Ê�ïÖÈ�æB÷)Ê�ÎXç
É�Í�Í<ÐjÊFê,É�Ô[Ò'è�Ô)éTË<ÉUÐjÌ�ç�æÖÉi×
Ë�æ.Ð©Ìiå,Égì�Ð�ç
Ì�Ê<Ð�Ê�Î)ä õ -�ö6Ð
è�Ë<æ)Ð
Í-æ[Ì�Ê õ è�ö-ì�Ð�Í<ù ÊFè�Øíê.Ï�Ð©ç�æ)Ìiè�Ô ��Ï�è�ø�Ð�Ê�Ë�Í<÷)ç�Ë<÷.Í�Ð¦É�Í õ è�è�ö!è�Ê+ì�Ð�Í<ù
Ê<ØµÌiÏ�Ï�ï���è�Ô)ÌiÏ�Ï�ù�Î)úXÐ¦ú6è�Ï�Ï nFê.÷)Ï�ÏAå)Ì�ç�øZp­Ë<æ)Ð�ÊFË<Í�÷)çyË�÷.Í�Ì�ÏAç�æ)Ì�Í�Ì�çyË�Ð
Í�è � ÌgË<è�É�Ô Éi× � 	? Ë�ÉOÉ�å'Ë�Ìiè�Ô
è�Ô'×ëÉ�Í�ØµÌgË�è�É�Ô Ì�å[É�÷'Ë � ? Î)ÌiÔ)Ò4Ë<æ)Ð
Ô�÷.Ï�Ë<è�ØíÌiË<Ð�Ï�ù�Î[Ìiå,É�÷.Ë �8ï

È�æ.Ð!Í�Ð
ØµÌ�è�Ô)Ò.Ð
Í2É�×�Ë<æ.è�Ê8Ò'É'ç
÷.ØíÐ
Ô�Ë%è�Ê2É�Í<é�ÌiÔ.è � ÐjÒ�Ì�Ê�×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê@� ��Ô4vBÐ�ç�Ë<è�É�Ô � Î�Ì�é�Ð
Ô.Ð�Í�Ì�Ï
ç
É�Ø©å)è�Ô)ÌiË<É�Í<è�ÌiÏJ×ëÍ�Ì�Ø­Ð�ú%É�Í<ø�è�Ê±ÐjÊ�Ë�Ìiå.Ï�è�Ê<æ.ÐjÒ�Ë<æ)ÌiË�è�Ê+Í<Ð ��÷.è�Í�Ð�Ò�Ë<É�ç
ÌiÍ�Í�ù�É�÷'Ë±ê)Í<ÉBÉi×
Ê±Ìiå,É�÷.Ë
×ëÉ�Í<å.è�Ò.Ò'Ð�Ô�é�Í�Ì�ê.æ)ÊXè�Ô � ï�È�æ.Ð�Ô�è�ÔqvBÐjçyË<è�É�Ôfz.ÎBË�æ.è�Ê�×ëÍ�Ì�ØíÐ
úXÉ�Í�ø­è�Ê�Ð
Øíê.Ï�Égù�ÐjÒOË�Éíè�Ô�Ë<Ð�Í<ê)Í<Ð
Ë
ç�ÌiÔ)Ò'è�Ò.ÌiË<ÐOÊ<÷.å.é�Í�Ìiê)æ)Ê¬è�Ô½Ë<æ.Ð4Ì�÷'Ë<É�ØíÉ�Í�ê.æ.è�ÊFØ é�Í�Ìiê.æUÌ�Ê¦ç
É�Ø�å.è�Ô[ÌgË<É�Í<è�ÌiÏ2ç
É�Ô)ÊFË<Í�Ìiè�Ô�Ë�Ê�É�Ô
ç
É�Ô ��÷.é�Ì�ç
ù�ç�Ï�Ì�Ê�Ê<Ð�Ê�É�× Æ Ç ï;v'æ.Égú6è�Ô)é¦Ì¦ÊF÷)å.é�Í�Ìiê.æíè�Ê2×ëÉ�Í<å)è�Ò.Ò.Ð
ÔíË<æ)Ð
Ô4Ì�Ø­É�÷.Ô�Ë�Ê�Ë�É�Ê<æ.Égú6è�Ô.é
Ë�æ)ÌgË2Ë�æ.Ð+ç
É�Í�Í<ÐjÊFê,É�Ô[Ò'è�Ô)é¦ÊFù'ÊFË<Ð
Ø9Éi×]ç
É�Ø©å)è�Ô)ÌiË<É�Í<è�ÌiÏ)ç
É�Ô)ÊFË<Í�Ìiè�Ô�Ë�Ê�è�Ê2è�Ô'×ëÐjÌ�Ê<è�å.Ï�Ð�ï	��Ô4vBÐjçyË�è�É�Ôw[Î8ÌiÏ�é�É�Í<è�Ë<æ.Øíè�ç4è�Ê�ÊF÷.ÐjÊíÌiÍ�Ð Ò'è�Ê�ç�÷)Ê�ÊFÐjÒ Ì�Ô)Ò½Ë�æ.Ð�ÌiÔ)Ì�Ï�ù'Ê<è�Ê�Éi×±ð5æ.è�Ë<Ð
æ)Ð�Ì�Ò�� ÊµÌ�Ï�é�É�Í�èüË�æ.Ø è�Ê
Ë�è�é�æ�Ë�Ð
Ô.ÐjÒ ÷[ÊFè�Ô.é�Ë<æ.Ð�Í�Ð�Ê<÷.Ï�Ë�ÊíÉi×+Ë<æ.Ð�ê.Í�è�É�ÍµÊFÐjçyË�è�É�Ô)Ê
ï#vBÐjçyË<è�É�Ô <�ÊF÷)Í<ì�Ð
ù'Ê�Ê<É�ØíÐ�Éi×+Ë<æ.Ð
ç
É�Øíê.÷'Ë�ÌgË<è�É�Ô[ÌiÏ�Ë<ÉBÉ�Ï�Ê]Ë�æ)ÌgË�úXÐ
Í�Ð8÷)Ê<Ð�Ò¦Ë<É±Ð:9'ê.Ï�É�Í�Ð2Ë<æ)ÐXÌ�÷'Ë<É�Ø­É�Í<ê)æ.è�Ê<ØIé�Í�Ìiê.æ � 	 ï �Aè�Ô)Ì�Ï�Ï�ù�Î
úXÐ�ç�É�Ô[ç�Ï�÷)Ò'Ð¬è�ÔqvBÐjçyË�è�É�Ôf{)ï

�]³4*�»[¼ Õ À 
AÄ.º�»[¾cÀ�Ä ò Â�¾c»,¹@
Aþ �©»[¾ (�-Ê-Ô.ÉiË�Ð�Ò�Î)É�÷.Í û Í�ÊFË!é�É�ÌiÏ�è�Ê6Ë<ÉOç�æ[ÌiÍ�Ì�çyË�Ð
Í�è � Ð+ê[ÌiÍ<Ë<è�ç�÷.Ï�ÌiÍ6é�Í�Ì�ê.æ)ÊXË<æ[ÌgË+Ì�Í<Ð¬×ëÉ�Í<å.è�Ò.Ò'Ð�Ô
è�Ô � 	? ï�ð>Ð�å,Ð
é�è�Ô åBù�Ò'Ð û Ô.è�Ô.é­Ë<æ.Ð�÷.Ô)è�ì�Ð
Í�ÊFÐ¬Éi×�é�Í�Ìiê.æ[Ê�ú6æ.è�ç�æ ØµÌcùOÉ�Í6ØµÌcùOÔ)ÉiË6É'ç
ç�÷)Í�ï

�]³
²,³�� ý ¿8»[º�¶�·�º�À�ÿ�Ä ò �J¹ Õ ó)¾gÄ'¿�¶�Á�³



�E�
�����	��
���
�����
 � ï���ï��	� � ¶ ý ¿%»)ºj¶A·�º�À�ÿ�Ä ò Á�¹ Õ ó[¾gÄ'¿�¶ �J�25 � �q:�Al� > :�� &��:#C& > =��D��C'$�+

� : ��ú6è�Ë<æ)É�÷'Ë¬ì�Ð�ÍFË�Ð:9�Ï�Ì�å[Ð�Ï�Ê@$%�Y:�: �08 $��9A:& & > = &+AH�9� &�& ��3 &7&�& & > 37�lA+W 3+A & #BAV�25 �8Öñ �9�$O8 $'&@� &
� :�:�: � &���� $\* &7� #C&D�!�25 + $���A #I$�&OCc�D�?C�&@� #�� #I$ � #.& * &@�+� &@& &@F &@<�#e�25 �8 ñ �9 �?C�C�&��9��AV:�<�#%$'&&��E3 &7&^�25�� #�FH��A #���<�&V�J5`:I#�A :�<c�7: > &7<�# �9W #�=E��:�<\= & > = &7A ]�����	��
���
�����
 � ï���ï � � � &6A@�9��#%$�� #%�,$Z�?C�� #I$�&:#Y:B���9&cA+W 3 =��?�?C'$�+ �J5 � :�A ¾c·BÄ ò À���·�þ �J3@��0A+W 3 =��D�?C�$�+%�6�25 � �0: 5 #%$'&@� & &D�E:�A #BAH�9< > :�� &��:#C& > =��D�?C�$U:�A@�9FH�9�YC�$	:�A+F �J5��#� + � +%�8 $Z:B�5$.:�AO��< ·Bþ�ó[·E( ò Ä Õ · ò ·B¼ Õ ·�þ�þ�À 
�ó $c: ] & ] 57�9�O8 $Z:B�5$ 	 õ �gö�� 	 õ � õ �cö<ö�57���e�9&�& � � �.� + � ]

�����	��
���
�����
 � ï ��ï z � � $Z�?C�� #I$�&:#Y:B���9& A+W 3 =��D��C'$�+ �25 � :�A ¾g·BÄ ò À���·Bþ Ä.ÁPÄ ò ·�<,· ò
Áj¹ Õ ó[¾cÄ.¿�¶ �J5 � : 5):I#�:�A`� &��9& :�� & > 3@�43@�l��A+W 3 =��?�?C'$1+%���25 � ? 57�9�)A@��F &6 ]

�����������\� � ï ��ï w�� �%:b=�WZ� &
	�A $��98�A`�,$	�?C � #%$'& #�:B����& =��?�?C'$�+<#%$�� #;:�A`�H�5$ �9:�<��25 #%$	� & &
* &7� #Y:B� &+AH���9< < &��:#C& > 37��& > = &+A�&���3 &@&�& & > �; A ����� #C& #%$�� #O:�< #%$'&.:�&�& W	A #��?� #Y:B�9<�8�&O57��&�&��98 #%$'&���9<P* &@<�#Y:B�9< AV�9W #Y& :�< & > :�<�
�&7FH�9�D� R ] # ] R �Z$)��< > &��E3 &7&	#%$'&1& > = &7A�A+:�F Cc& �q37�íÚ!� ] � $'&@<�+:�A�� &��9& :�� & > :�< � ] R7<fC �9� #Y:B�7WZ&�����$68�&HA $ �98 #Y8%� �J�J5 #%$'&4FH�9< � �f� &��9&b:��m� #�:B��<�Al�25 +.G1#%$'&��<�&V�9< #I$�&�& &B5 # :�A��4� &��9& :��y� #Y:B�9< �25.+S��A��4& & * &@&^A�W 3 =��D�?C�$\$�8 $	:�& &�#%$'&V�9< &V��<�#%$'&��+:b= $8#:�A`<�� # ]

Ω 4

Ω 5

Ω 3

aBaBB

abaaaB

a

a

a

a

hypothetical graph G

aaBB

abaB abba

co
nj

ug
ac

y 
cl

as
se

s 
of

 in
cr

ea
si

ng
 le

ng
th

a

a

G realized as a level subgraph in Ω G realized as a (not level) subgraph in Ω
��è�é�÷.Í<Ð`{ ���-Ô�Ð:9.ÌiØíê.Ï�Ð�Éi×�æ.ÉgúßÌ­æBùBê[É�Ë<æ.Ð
Ë<è�ç
ÌiÏJé�Í�Ìiê.æ +LØíè�é�æ�Ë!å[Ð�Í�Ð�Ì�Ï�è � ÐjÒOè�Ô � ï

�����	��
���
�����
 � ï ��ï < � � ¶ ý ¿%»)ºj¶A·�º�À�ÿ�Ä ò Áj¹ Õ ó)¾gÄ'¿�¶ �J�25 � 	 �V:�A`� > :�� &��:#C& > =��D�?C�$ + 	
ú6è�Ë<æ.É�÷'Ë!ì�Ð�ÍFË�Ð:9OÏ�Ìiå,Ð
Ï�Ê�8 $ ��A & & > = &+A��9�5&M&��E3 &7&�& & > 3@��A�W 37A &:#�AM�J5 �9 ]�����	��
���
�����
 � ï ��ï { � � &�A@��� #%$�� #6� $	�?C � #%$'& #�:B���9&tA�W 3 =��D�?C�$ + 	 �J5 � 	 :�A ¾c·BÄ ò À���·�þ:�< � 	 : 5

õ è�ö + 	 :�A`� &���& :�� & > 3@��A7��F &�A+W 3 =��?�?C'$1+%���25 � $t8 $'&@� &V� >E> :I#Y:B�9<���&�& �
õ è�è�ö <��)C���:����J56* &7� #Y:B� &+A��25 + � ��� &�� &@&�� #C& > 3@� � � ]



� �
R7<�#I$Z:�A & * &7<�#B$t8�&MA@�9�1#%$�� # + 	 :�AM� &��9& :�� & > 3@�1#%$'&MA+W 3Y=��D��C'$ +%� � � � �25 � 	 ]�����	��
���
�����
 � ï���ï � � � $Z�?C�� #I$�&:#Y:B���9&gA�W 3 =��D�?C�$�+ 	 �25 � 	 :�A ¾g·BÄ ò À���·Bþ#À 
 Ä ò ·�<,· ò
Áj¹ Õ ó[¾cÄ.¿�¶ �J5 � 	 : 5`:I#%:�AM�5&?��& :�� & > 3@�l��A+W 3 =��?�?C'$1+%� � � � �J5 � 	? 57���`A@�9F &  ]

�����������\� � ï ��ï � � 
�&:#YWZ�+< :�<	=�#X���;�	�9FeC�& &?# ] R ] �Z$ 8�&VA & & #%$�� #e��& #%$��9W�= $ #%$'&.����<@[+WZ�=\���@�0�@&���A�A &7A+ÚBÚ�ä�äH$AÚ'ÜyÚBä.$�Ú'Ü�ÜyÚ�� &��9&b:�� &"+ :�< � $�#I$�&7�©Ò.ÉOÔ.ÉiË�� &��9&b:�� &"+ :�< � 	 $%A+:�<�� &
#Y8%�l�25,#%$'&����9<m[+W�=E�E�7�f�7&��9A�A:&7AV��� &�� &7& � #C& > 3@� � � ] !�C'&��@: �g���9&�& ��$�A+:�<�� &±ÚBÚ�ä�ä � � Ú'Ü�ÜyÚ $
#%$	:�A *y:B�9& � #C&+A.���9< > :I#�:B��< � :�: �f�25���& �%< :I#Y:B�9< # ] R ] 	 ] �%:b=�WZ�5& %VA $ �98�A #I$ � # + :�AMA #�:�&�&�� &���& �:�� & > �9Al�!& & * &@&tA+W 3 =��D�?C�$��25 � 	 $`�9&�3 &@:I#):�< � 	�� $)3@��#%$'&f���9<@[+W�=\���@� �@&���A�A &7A©Ú�ÚBä�ä©ä©ä.$
Ú'ÜyÚBä©ä�äH$8Ú'Ü�ÜyÚBä�ä ] R:# :�A4�0A #��D��:b= $ # 57���+8%�9� > &?� &@�D�@:�A & #X� * &@�+: 5���#%$�� #e<���#�8%�q�25 #I$�&+A &���9<m[+W�=E�E�7�4& &7<	= #%$�{��7&��9A�A:&7A`:�A`� &7& � #C& > 3@� � � ]

Ω 6

Ω∗

a

a

hypothetical graph G

aaBBBB

abbaBB

co
nj

ug
ac

y 
cl

as
se

s 
of

 in
cr

ea
si

ng
 le

ng
th

a

a
abaBBB

∗

G  realized as a level subgraph in
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ÔOÊ<÷.å.é�Í�Ì�ê.æ)Ê�É�× � 	? ú6æ.É�Ê<Ð!Ê<è � Ð6è�Ê2ç
É�Ô)ÊFË�Ì�Ô�Ë
õ è�Ô)Ò.Ð
ê,Ð
Ô)Ò'Ð�Ô�ËOÉi×6 Jö�ï5ð>Ð�Í�Ð�×ëÐ�ÍíË<É¤ÊF÷[ç�æÖÊ<÷.å.é�Í�Ì�ê.æ)ÊíÌ�Ê Áj¼½Ä ò�ò (�Ájÿ�Ä ò ·P» Õ Á�º
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�Á ïvBê,Ð�ç
è û ç
ÌiÏ�Ï�ù�Î8úXÐ�ê.Í�Égì�ÐOË�æ)ÌgËµÐjÌ�ç�æ É�×-Ë�æ.Ð�é�Í�Ìiê.æ[Ê�Ò'Ð�ê.è�çyË<ÐjÒÖè�Ô ��è�é�÷.Í<Ð��mx�ç
Ì�Ô Ô)ÉiËµå[Ð
Í�Ð�Ì�Ï�è � ÐjÒ è�Ô � 	? ï�K8Í<ÉgìBè�Ô.é�Ë<æ)ÌiË4Ð�Ì�ç�æ5Éi×¬Ë<æ.ÐjÊFÐ�é�Í�Ìiê.æ)ÊOè�ÊO×ëÉ�Í�å.è�Ò)Ò'Ð
Ô5ú6è�Ï�Ï±É�Ô[ç�Ð�Ì�é�Ìiè�Ô
è�ÔBì�É�Ï�ì�Ð õ è�ö�Ë�Í�Ì�Ô)ÊFÏ�ÌgË�è�Ô)éTË<æ)Ð ÊFË<Í�÷)çyË�÷.Í�Ð4Éi×-Ë<æ.Ð é�Í�Ìiê.æ è�Ô�Ë<ÉUÌ�Ê<ù'Ê�Ë�Ð
Ø É�×-ç�É�Ø�å.è�Ô)ÌgË�É�Í�è�Ì�Ï
Ð ��÷[ÌgË<è�É�Ô[Ê!Ë�æ)ÌgË¦ÌiÍ�Ð©Ô)Ð�ç�ÐjÊ<Ê�ÌiÍ�è�Ï�ù�Ê�ÌgË<è�Ê û Ð�Ò�å�ù�É�Ô.Ð­Éi×8è�Ë�Ê�ç
É�Ô ��÷)é�Ì�ç
ù�ç�Ï�Ì�Ê�ÊFÐjÊei¦ÎAÌiÔ)Ò õ è�è�ö
ê.Í�ÉgìBè�Ô)é�Ë�æ)ÌgË-Ë<æ.è�Ê-Ê<Ð�Ë-É�×2ç�É�Ø�å.è�Ô)ÌgË�É�Í�è�Ì�Ï�Ð ��÷)ÌgË�è�É�Ô)Ê6è�Ê!è�Ô'×ëÐ�Ì�ÊFè�å.Ï�Ð�ï � Ì�ç�æ�É�×�Ë<æ.ÐjÊFÐ©Ê<ØµÌiÏ�Ï��
Ê�ç
Ì�Ï�Ð±É�å)ÊFË<Í�÷)ç�Ë<è�É�Ô)Ê�è�Ê6Ò'Ð�Ì�ÏüË!ú6è�Ë<æ�è�Ô Ë<÷.Í�Ô]ï
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Ô)Ì�é�Ð
Í�è�Ð©Éi×8×ëÉ�Í�å.è�Ò)Ò'Ð
Ô�ÊF÷.å)é�Í�Ìiê.æ)Ê�Î�Ô.É�Ô)Ð�É�×8ú6æ.è�ç�æ>ç
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z.ï w)ï ��ï + 3+A #Y�+W �:#Y:B�9< R G�� $'&������@37: >E> &@< / �D��C'$�� A A A � ] È�æ.ÐXì�Ð
Í<Ë<è�ç�ÐjÊJÉ�× N å)ÊFË<Í�÷)çyË�è�É�Ô
� A A A �ÖÌ�Í<Ð¬Ô)Ì�ØíÐ�Ò�� 1 á â ; A õ 1 �gö1 Ç â ; A õ 1 á ö1 � â ; A õ 1 Ç ö1 � â ; � õ 1 � öyÝ
È�æ.Ð¬é�Í�Ì�ê.æ�� A A A � è�Ê!Ò.Ð
ê.è�çyË�Ð�Ò è�Ô û é�÷.Í�Ð � �.ï

ð�Ð¦ÊFæ)Ì�Ï�Ï�Ô)ÉgúßÒ'ÐjÒ'÷)ç�Ð¦ÌíÊ<Ð�Ë!É�×�ç�É�Ô)ÊFË<Í�Ìiè�Ô�Ë�ÊXÉ�Ô Ë<æ.Ð¦ÊFË<Í�÷)ç�Ë<÷.Í�Ð¬Éi×JË�æ.Ð�ì�Ð�ÍFË�Ð:941 ��ï�%É�Ô[Ê�Ë�Í�Ì�è�Ô�Ë�Ê�×ëÍ�É�Ø�1 á ï v'è�Ô)ç
Ð � 1 � ��â � ; A õ 1 �cö ��â � 1 á �üÎ�èüË�×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê�×ëÍ<É�Ø��%É�Í<É�Ï�Ï�ÌiÍ�ù � ï z.ï x
õ ê.ê]ïO� � ö8Ë<æ)ÌiË
õ ���jö ��� õ Ú,ÛD1 �jö â � ��� õ Ú�ä4Û21 �göyÝ



z �
T

aaaB
aaa

b

w

0
v

v
1

v
2

v
3

v
4

(1)

�Aè�é�÷)Í<Ð � � ��È�æ.Ð��.É�Í�å.è�Ò.Ò'Ð�Ô�0±Í�Ìiê)æ�� A A A � ï
�%É�Ô[Ê�Ë�Í�Ì�è�Ô�Ë�Ê�×ëÍ�É�Ø�1 Ç ï v'è�Ô)ç
Ð � 1 á ��â � ; A õ 1 á ö ��â � 1 Ç �üÎ�èüË�×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê�×ëÍ<É�Ø��%É�Í<É�Ï�Ï�ÌiÍ�ù � ï z.ï x

õ ê.ê]ïO� � ö8Ë<æ)ÌiË
��� õ Ú[ÛD1 á ö â � ��� õ ÚBäOÛ21 á öyÝ

ð�Ð-ú6è�Ï�Ï�Ô.Égú5ç
É�Øíê.÷'Ë�Ð ��� õ Ú,Û21 á ö%ÌiÔ[Ò � ��� õ ÚBäOÛ21 á öyÎBÍ�Ð�Ê<ê[ÐjçyË�è�ì�Ð
Ï�ù�ï'�Aè�Í�Ê�ËjÎ�Ï�Ð�ËX÷)Ê�ç�É�Ô)ÊFè�Ò'Ð�Í��� õ Ú,Û21 á ö�ïgvBè�Ô)ç�Ð)1 á è�Ê.; A õ 1 �göyÎ)èüË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê%Ë<æ)ÌiË
��� õ Ú,ÛD1 á ö â ��� õ Ú,ÛD1 � ö�ÝI-Égú Ï�Ð�Ë!÷)Ê6ç
É�Ô)Ê<è�Ò.Ð
Í � � � õ ÚBäOÛD1 á öyï%v'è�Ô)ç
Ð`1 á è�Ê�; A õ 1 �jö�Î.è�Ë6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!ÊXË�æ)ÌgË� ��� õ Ú�ä4Û21 á ö â � ��� õ ÚBä�ã¦Û21 �gö�u � ��� õ Ú�ä Ç ÛD1 �jö�Ý

È�æB÷)Ê,� 1 á ��â � ; A õ 1 á ö ��â � 1 Ç �Bè�Ø­ê)Ï�è�Ð�Ê�Ë�æ.Ð¬×ëÉ�Ï�Ï�Égú6è�Ô.éíç�É�Ô)ÊFË<Í�Ìiè�Ô�Ë6É�Ôl1 � �
õ � � ö ��� õ Ú,Û21 � ö â � ��� õ ÚBä Ç ÛD1 � ö�u � ��� õ ÚBä©ã¦ÛD1 � ö�Ý

�%É�Ô[Ê�Ë�Í�Ì�è�Ô�Ë�Ê�×ëÍ�É�Ø�1 � ï v'è�Ô)ç
Ð � 1 Ç ��â � ; A õ 1 Ç ö ��â � 1 � �üÎ�èüË�×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê�×ëÍ<É�Ø��%É�Í<É�Ï�Ï�ÌiÍ�ù � ï z.ï x
õ ê.ê]ïO� � ö8Ë<æ)ÌiË

��� õ Ú[ÛD1 Ç ö â � ��� õ ÚBäOÛ21 Ç öyÝ
ð�Ð-ú6è�Ï�Ï�Ô.Égú5ç
É�Øíê.÷'Ë�Ð ��� õ Ú,Û21 Ç ö%ÌiÔ[Ò � ��� õ ÚBäOÛ21 Ç öyÎBÍ�Ð�Ê<ê[ÐjçyË�è�ì�Ð
Ï�ù�ï'�Aè�Í�Ê�ËjÎ�Ï�Ð�ËX÷)Ê�ç�É�Ô)ÊFè�Ò'Ð�Í
��� õ Ú,Û21 Ç ö�ïgvBè�Ô)ç�Ð)1 Ç è�Ê.; A õ 1 á öyÎ)èüË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê%Ë<æ)ÌiË

��� õ Ú,ÛD1 Ç ö â ��� õ Ú,ÛD1 á ö�ÝvBè�Ô)ç
Ð 1 á è�Ê.; A õ 1 �jöyÎ)èüË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!ÊXË<æ)ÌiË
��� õ Ú,ÛD1 á ö â ��� õ Ú,ÛD1 �cö�Ý

ÈAÉµÊF÷.ØíØµÌiÍ�è � Ð�Î'úXÐ¬æ)Ìcì�Ð¬Ê<æ.Égú6Ô4Ë�æ)ÌgË
��� õ Ú,ÛD1 Ç ö â ��� õ Ú,ÛD1 �cö�ÝI-Égú Ï�Ð�Ë!÷)Ê6ç
É�Ô)Ê<è�Ò.Ð
Í � � � õ ÚBäOÛD1 Ç öyï%v'è�Ô)ç
Ð`1 Ç è�Ê�; A õ 1 á ö�Î.è�Ë6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!ÊXË�æ)ÌgË� ��� õ Ú�ä4Û21 Ç ö â � ��� õ ÚBä�ã¦Û21 á ö�u � ��� õ Ú�ä Ç ÛD1 á ö�ÝvBè�Ô)ç
Ð 1 á è�Ê.; A õ 1 �jöyÎ)èüË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!ÊXË<æ)ÌiË� ��� õ ÚBä©ã¦ÛD1 á ö â � ��� õ ÚBä©ã¦ÛD1 �cö� ��� õ ÚBä Ç ÛD1 á ö â � ��� õ ÚBä � Û21 �jö^u � ��� õ ÚBä Ç ã¦ÛD1 �cö�Ý

ÈAÉµÊF÷.ØíØµÌiÍ�è � Ð�Î'úXÐ¬æ)Ìcì�Ð¬Ê<æ.Égú6Ô4Ë�æ)ÌgË

� ��� õ ÚBä4Û21 Ç ö â � � ��� õ Ú�ä � ÛD1 �jö�u � � � õ ÚBä Ç ã¦Û21 �göu � � � õ ÚBä©ã©Û21 �gö � Ý



zEx
È�æB÷)Ê,� 1 Ç ��â � ; A õ 1 Ç ö ��â � 1 � �Bè�Ø­ê)Ï�è�Ð�Ê�Ë�æ.Ð¬×ëÉ�Ï�Ï�Égú6è�Ô.éíç�É�Ô)ÊFË<Í�Ìiè�Ô�Ë6É�Ôl1 �\�
õ �mz�ö � � õ Ú,Û21 �cö â � � ��� õ ÚBä � ÛD1 �cö�u � � � õ ÚBä Ç ã¦ÛD1 �jöu � � � õ ÚBä©ã©Û21 �gö � Ý

�%É�Ô[Ê�Ë�Í�Ì�è�Ô�Ë�ÊJ×ëÍ�É�Ø 1 � ï v'è�Ô)ç
Ð,� 1 � ��â � ; � õ 1 � ö ��â � 1 � ��Îgè�Ë�×ëÉ�Ï�Ï�Égú!ÊJ×ëÍ<É�Ø �%É�Í�É�Ï�Ï�Ì�Í<ù � ï z.ï x
õ ê.ê]ïO� � ö8Ë<æ)ÌiË

��� õ ä4Û21 � ö â � ��� õ ä�ã¦ÛD1 � ö�Ý
ð�Ð%ú6è�Ï�Ï�Ô)Égú ç�É�Ø­ê)÷'Ë<Ð ��� õ ä4Û21 � öJÌ�Ô)Ò � ��� õ ä�ã¦ÛD1 � ö�ÎiÍ<ÐjÊFê,Ð�ç�Ë<è�ì�Ð�Ï�ù�ï4��è�Í�ÊFË�ÎgÏ�Ð�Ë�÷)Ê�ç�É�Ô)ÊFè�Ò'Ð�Í��� õ äOÛD1 � ö�ï%vBè�Ô[ç�Ð`1 � è�Ê.; A õ 1 Ç öyÎ.è�Ë6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê%Ë�æ)ÌgË

� � õ äOÛD1 � ö â ��� õ Ú[ÛD1 Ç ö � � � � õ ÚBäOÛD1 Ç ö�u ��� õ ÜcÛ21 Ç öyÝvBè�Ô)ç
Ð 1 Ç è�Ê.; A õ 1 á öyÎ)èüË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!ÊXË<æ)ÌiË
� � õ ÜcÛD1 Ç ö â � � ��� õ Ú�ä4Û21 á ö�u ��� õ Ú,Û21 á ö�u ��� õ ÜgÛ21 á ö��� õ Ú,ÛD1 Ç ö â ��� õ Ú,ÛD1 á ö

� � ��� õ ÚBäOÛD1 Ç ö â � � ��� õ Ú�ä�ã¦ÛD1 á ö � � � � õ ÚBä Ç Û21 á öyÝvBè�Ô)ç
Ð 1 á è�Ê.; A õ 1 �jöyÎ)èüË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!ÊXË<æ)ÌiË
��� õ ÜcÛ21 á ö â � � õ ÜcÛD1 �jö�u ��� õ Ú[ÛD1 �jö � � � � õ ÚBäOÛD1 �cö� ��� õ Ú,Û21 á ö â � ��� õ Ú,ÛD1 �cö

� � ��� õ ÚBä Ç Û21 á ö â � � ��� õ ÚBä � Û21 � ö � � ��� õ Ú�ä Ç ã©Û21 � ö
� � ��� õ ÚBäOÛ21 á ö â � � ��� õ ÚBä�ã¦Û21 � ö � � ��� õ Ú�ä Ç ÛD1 � ö

� � ��� õ ÚBä©ã©Û21 á ö â � � ��� õ ÚBä�ã¦Û21 � öyÝ
ÈAÉµÊF÷.ØíØµÌiÍ�è � Ð�Î'úXÐ¬æ)Ìcì�Ð¬Ê<æ.Égú6Ô4Ë�æ)ÌgË

��� õ ä4Û21 � ö â
��z � � õ Ú,Û21 � ö � � ��� õ ÚBä Ç ã¦ÛD1 � ö
� � ��� õ ÚBäOÛD1 � ö � � � � õ ÚBä Ç Û21 � ö
� � ��� õ ÚBä � Û21 �gö�u ��� õ ÜcÛD1 �jö
� w ��� õ ÚBä©ã©Û21 �gö � Ý

È�æ.Ð ç�É�Ô�Ë�Í�Ì�è�Ô�Ë�Ê¦Ò'Ð�Ò.÷)ç�ÐjÒ ÌgË�ì�Ð
Í<Ë<Ð 9�1 � ç
Ì�Ô½Ô.Égú å,Ð�÷)Ê<Ð�Ò¤Ë<É�Ê<è�Øíê.Ï�ùUË<æ)è�Ê�Ð:9'ê.Í�Ð�Ê�ÊFè�É�ÔJïvBê,Ð�ç
è û ç
ÌiÏ�Ï�ù�Î.Ê<è�Ô)ç
Ð
��� õ Ú,ÛD1 � ö8â � � ��� õ ÚBä � Û21 � ö�u � ��� õ ÚBä Ç ã©Û21 � öu � ��� õ ÚBä�ã¦Û21 �gö � Û

è�Ë6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê%Ë�æ)ÌgË��z ��� õ Ú[ÛD1 �cö � � ��� õ ÚBä Ç ã¦ÛD1 �cö
� � ��� õ Ú�ä4Û21 �gö � � ��� õ Ú�ä Ç ÛD1 �cö

� � � � õ ÚBä � Û21 �cö�u � � õ ÜcÛD1 �cö
��w ��� õ Ú�ä�ã¦ÛD1 �cö � â

� � � ��� õ Ú�ä�ã¦ÛD1 �cö � � � � õ ÚBä Ç Û21 �göu � � � õ Ú,Û21 �gö�u � � õ ÜcÛD1 �jö
� � � � õ ÚBäOÛD1 �cö � Ý

È�æ.Ð ç�É�Ô�Ë�Í�Ì�è�Ô�Ë�Ê¦Ò'Ð�Ò.÷)ç�ÐjÒ ÌgË�ì�Ð
Í<Ë<Ð 9�1 Ç ç
Ì�Ô½Ô.Égú å,Ð�÷)Ê<Ð�Ò¤Ë<É�Ê<è�Øíê.Ï�ùUË<æ)è�Ê�Ð:9'ê.Í�Ð�Ê�ÊFè�É�ÔJïvBê,Ð�ç
è û ç
ÌiÏ�Ï�ù�Î.Ê<è�Ô)ç
Ð
��� õ Ú[ÛD1 � ö2â � � � õ ÚBä Ç Û21 � ö^u � ��� õ ÚBä©ã©Û21 � öyÛ



w �
è�Ë6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê%Ë�æ)ÌgË� � � � � õ ÚBä©ã¦ÛD1 �cö � � ��� õ ÚBä Ç Û21 �göu � ��� õ Ú[ÛD1 �jö�u ��� õ ÜcÛ21 �gö

� � ��� õ Ú�ä4Û21 �gö � â ��� õ Ú,ÛD1 �cö�u ��� õ ÜcÛ21 �cö � � ��� õ ÚBä4Û21 �göyÝ
È�æ.Ð ç�É�Ô�Ë�Í�Ì�è�Ô�Ë�Ê¦Ò'Ð�Ò.÷)ç�ÐjÒ ÌgË�ì�Ð
Í<Ë<Ð 9�1 á ç
Ì�Ô½Ô.Égú å,Ð�÷)Ê<Ð�Ò¤Ë<É�Ê<è�Øíê.Ï�ùUË<æ)è�Ê�Ð:9'ê.Í�Ð�Ê�ÊFè�É�ÔJïvBê,Ð�ç
è û ç
ÌiÏ�Ï�ù�Î.Ê<è�Ô)ç
Ð

� � õ Ú,Û21 �cö8â � ��� õ ÚBäOÛD1 �cö�Û
è�Ë6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê%Ë�æ)ÌgË

� � õ Ú,Û21 �cö�u ��� õ ÜcÛD1 �cö � � � � õ ÚBäOÛD1 �cö â ��� õ ÜgÛ21 �jö�ÝvBÉ[Î'ú%Ð�Ê<Ð
Ð±Ë<æ[ÌgË
� � õ äOÛD1 � ö â ��� õ ÜcÛ21 �cöyÝI-Égú Ï�Ð�Ë!÷)Ê6ç
É�Ô)Ê<è�Ò.Ð
Í � � � õ ä©ã©Û21 � öyï%vBè�Ô)ç
Ð`1 � è�Ê.; A õ 1 Ç ö�Î.èüË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!Ê%Ë<æ)ÌiË� ��� õ ä©ã©Û21 � ö â � ��� õ ã Ç ÛD1 Ç ö�u � � � õ ä©ã©Û21 Ç öyÝvBè�Ô)ç
Ð 1 Ç è�Ê.; A õ 1 á öyÎ)èüË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!ÊXË<æ)ÌiË� ��� õ ä�ã¦ÛD1 Ç ö â � ��� õ ä©ã©Û21 á ö�u � ��� õ ã Ç ÛD1 á ö� ��� õ ã Ç ÛD1 Ç ö â � ��� õ ã+Üyã©Û21 á öyÝvBè�Ô)ç
Ð 1 á è�Ê.; A õ 1 � öyÎ)èüË6×ëÉ�Ï�Ï�Égú!ÊXË<æ)ÌiË� ��� õ ä�ã¦ÛD1 á ö â � ��� õ ã Ç Û21 � ö�u � ��� õ ä�ã¦ÛD1 � ö� ��� õ ã Ç ÛD1 á ö â � ��� õ ã+Üyã©Û21 �gö� ��� õ ã±Üyã¦ÛD1 á ö â � ��� õ ã+Ü Ç ã¦ÛD1 �jö�Ý

ÈAÉµÊF÷.ØíØµÌiÍ�è � Ð�Î'úXÐ¬æ)Ìcì�Ð¬Ê<æ.Égú6Ô4Ë�æ)ÌgË

� ��� õ ä©ã¦ÛD1 � ö â � � ��� õ ä�ã¦ÛD1 �gö�u � � � õ ã+Ü�ã¦Û21 �göu � ��� õ ã+Ü Ç ã¦ÛD1 �cö�u � � � õ ã Ç Û21 �gö � Ý
È�æB÷)Ê,� 1 � ��â � ; � õ 1 � ö ��â � 1 � �Bè�Øíê.Ï�è�ÐjÊ�Ë<æ.Ð¬×ëÉ�Ï�Ï�Égú6è�Ô.é­ç
É�Ô)ÊFË<Í�Ìiè�Ô�Ë6É�Ô01 �E�
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