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EF GHIJKLFM NOF IHNKHI HP Q RSTSU VWQ XY HP Z [\ZIZM Z\]F^MZ _ `ab cd NOF Je Z\\FJN
f PHM gOKGO NOF [\ZIZM Z\]F^MZ KJ ]FIFMZNFL ^h KNJ ifj^HkFJ lm EF FJNZ^\KJO Z
JKe[\F MFJn\N gOKGO h KF\LJ Z Jno GKFIN GHILKNKHI _ KI NFMe J HP NOF [MKIGK[Z\ ]MZ[O
HP NOF [\ZIZM Z\]F^MZ _ PHM NOF [\ZIZM LF[NO NH ^F ^HnILFL ^h p m qOKJ Jno GFJ
NH LFNFMe KIF NOF [\ZIZM LF[NO HP NOF rs t ru ZIL NOF vwx yz{ Jn^PZGNHMJ m

EF NOFI GHIJKLFM Z [\ZIZM Jn^Z\]F^MZ HP NOF i]MHn[ [\ZIZM Z\]F^MZ l g OKGO
KJ IZNnMZ\\h ZJJH GKZNFL g KNO Z ]MHn[ | HP ZnNHeHM[OKJe J HP NOF ]K}FI ]MHn[
~ m EF JOHg NOZN NOKJ [ \ZIZM Z\]F^MZ GHMMFJ[HILJ NH NOF iJn^]MHn[jJn^PZGNHM lZJJHGKZNFL g KNO NOF KIG\nJKHI | � �~ � |� �]K}FI ^h NOF JFe KjLKMFGN [MHLnGN
FkNFIJKHI � m EF GHIG\nLF g KNO Z LKJGnJJKHI HP NOF [\ZIZM LF[NO HP NOKJ [ \ZIZM
Z\]F^MZ � � KI JHe F FkZe[\FJ m
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«¬��­ ��®��� ¯�� �¬¯°¬� ¬± � ² ³´µ´¶ ´³· ¸¹¶´ °� º»¼ ½ ¾��=� �� ­�¬¾�� ½ �­°�¿

À¬�� Á­ Â��=�Â¯�=°­�¯°¬� °� ºÃÄ¼ ¬± ¯�� ­¬ÅÂ�ÆÆ�� Ç È³´ÉÉÊË¸Ì½ ¯��¯ Í­���=°Â�Æ ½
Â¬���Â¯�� Î ÏÅÐ �Æ���= �Æ¿�Ñ=�­ �=� °� Ñ°Ò �Â¯°¬� ¾ °¯� ­¯����=� °�Ó�=°��¯­
¬± �Ô¯=�Õ �Æ ­�Ñ±�Â¯¬=­ ; Ö� ��=¯°Â�Æ�= ½ ��Â� �Æ���= �Æ¿�Ñ=� °­ ¯�� �Æ���=
�Æ¿�Ñ=� �­­¬Â°�¯�� ¾ °¯� �¯ Æ��­¯ ¬�� ­�Ñ±�Â¯¬= ;

× °Ó�� � �Æ���= �Æ¿�Ñ=� Ø Ù ÚØÛ Ü½ Æ�¯ �­ ��®�� Ø Û ¯¬ Ñ� ¯�� �Æ���=
­�Ñ�Æ¿�Ñ=� Í¬± Ø Ð ¿���=�¯�� ÑÝ ØÛ Þ ¯��� ¾� ��Ó� � ¯¬¾�=

Ø ß à Ø á à Ø â à ã ã ã à Ø Û à Ø Ûäá à ã ã ã åæÛçß Ø Û Ù Ø ÍÃ;ÃÐ
è
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¬± �Æ���= ­�Ñ�Æ¿�Ñ=�­ ¬± Ø ; Í	¬¯� ¯��¯ Ø ß °­ �¬¯�°�¿ Ñ�¯ ¯�� 
�Õ��=Æ�ÝÅ
�°�Ñ �Æ���= �Æ¿�Ñ=� � � Å ¾ °¯� ¯�� ­�Õ � 
 �­ ¯�� ¿°Ó�� �Æ���= �Æ¿�Ñ=� ;Ð Ö¯
°­ ±�°=ÆÝ ��­Ý ¯¬ ­�� ¯��¯ ¯�°­ ¯¬¾�= ¾ °ÆÆ ­¯�Ñ °Æ°­� �¯ � ®�°¯� ­¯�¿� ² ¶�� Ê�¸�
¯�� °�°¯°�Æ �Æ���= �Æ¿�Ñ=� Ø ���­ ®�°¯� ���¯� Á; � ± Â¬�=­� ½ ¯�°­ ®�°¯� ���¯�
Â¬��°¯°¬� °­ ±�= ±=¬Õ ��Â�­­�=Ý ±¬= ¯�� ¯¬¾�= ¯¬ ­¯�Ñ°Æ°­� Þ ±¬= °�­¯��Â� ½ ¯��

�Õ��=Æ�ÝÅ�°�Ñ �Æ���= �Æ¿�Ñ=� � � Å Â± ; º»¼ Å ­�¯°­®�­ � � Ù Í� � Ð� � � � � Ä
Í­°�Â� °¯ °­ ¿���=�¯�� ÑÝ °¯­ ��=¬ Ñ¬Ô�­Ð �Æ¯�¬�¿� � � ��­ °�®�°¯� ���¯� °�
¯�� �¿���=°Â Â�­� Á; �� ­��ÆÆ Â�ÆÆ ¯�� ­Õ �ÆÆ�­¯ °�¯�¿�= ±¬= ¾�°Â� ¯�� ¯¬¾�=
ÍÃ;ÃÐ ­¯�Ñ °Æ°­�­ ¯�� ² ³´µ´¶ �¸² É� Þ ° ;� ; Ø ��­ �Æ���= ���¯� � ½ Ä � � � � °±
Ø Ù Ø � � � � � ; <°�Â� ��Æ���= ���¯� � ���¯� Á½ °¯ °­ ��¯�=�Æ ¯¬ �­ ¾��¯
¯�� � Æ���= ���¯� ¬± � ®�°¯�Å���¯� �Æ���= �Æ¿�Ñ=� Â�� Ñ� ;

Ö� ­�Â¯°¬� � ½ ¾� �=¬Ó� � ±�°=ÆÝ ­°Õ�Æ� ±�Â¯ ÍÂ± ; !¬=¬ÆÆ�=Ý � ;� ;� ��� À=¬�¬Å
­°¯°¬� � ;� ;ÃÐ ¯��¯ ­�" Â�­ ¯¬ ��¯�=Õ °�� ¯�� � Æ���= ���¯� ¬± ­¬Õ � �Æ���=
�Æ¿�Ñ=�­ ¬± ®�°¯� ���¯� ;


�� ®=­¯ ��¯�¬= Í°� º#¼Ð ¿�Ó� � �=�­��¯�¯°¬� ¬± ¯�� �Æ���= �Æ¿�Ñ=� Ø Í$ Ð
¬± ¯�� ¿=¬�� ­�Ñ±�Â¯¬= Â¬==�­�¬��°�¿ ¯¬ ¯�� ®Ô��Å�¬°�¯­ ¬± �� ¬�¯�= �Â¯°¬�
¬± � ®�°¯� ¿=¬�� $ ¬� � % %á ±�Â¯¬= ; & � ¯��� Â¬�­°��=�� ¯�� ­Â���=°¬ ¬± �
®�°¯� ¿=¬�� ' �Â¯°�¿ ¬� ¯�� ¿=¬�� $ �­ ¿=¬��Å��¯¬Õ¬=��°­Õ ­ ; & � ­�¬¾��
Í
��¬=�Õ # ¬± º# ¼Ð ¯��¯ ¯�� � Æ���= �Æ¿�Ñ=� ¯��¯ °­ ¿���=�¯�� ÑÝ ¯�� �Æ�Å
Õ ��¯­ °� Ø Í$ Ðâ ( ) $ ¾�°Â� �=� ®Ô�� ÑÝ Í¯�� Æ°���= �Ô¯��­°¬� ¬± Ð ' ½ °­
­¯=°Â¯ÆÝ ­Õ �ÆÆ�= ¯��� Ø Í$ Ð ; &� �°­Â�­­�� ¯�°­ ­�Ñ�Æ���= �Æ¿�Ñ=� ±¬= ­�Ó�=�Æ
�Ô�Õ�Æ�­ ;

Ö� ­�Â¯°¬� * ½ ¾� Ñ �¿°� ÑÝ ¬Ñ­�=Ó°�¿ ¯��¯ °± ' �Â¯­ ¬� $ �­ �Ñ¬Ó� ½ ¯���
¯��=� °­ � ��¯�=�Æ �­­¬Â°�¯�� �Â¯°¬� ¬± ' ¬� ¯�� �Æ���= �Æ¿�Ñ=� Ø Í$ Ð ; 
��
°�Ó�=°��¯­ ¬± ¯�°­ �Â¯°¬� ½ Â�ÆÆ °¯ Ø + Í¯�� ¿=¬�� $ ��� ¯�� �Â¯°¬� ¬± ' ¬� °¯
¾ °ÆÆ Ñ � ®Ô�� ¬�Â� ��� ±¬= �ÆÆÐ ½ Ý °�Æ� � �Æ���= ­�Ñ�Æ¿�Ñ=� ¬± Ø Í$ Ð ; �� ­��
¯��¯ ¯�� �­�Ñ�Æ���= �Æ¿�Ñ=� Á ¬± ¯�� Æ�­¯ ­��¯��Â� ¬± ¯�� �=�Ó°¬�­ ��=�¿=���
°­ Ò �­¯ ¾��¯ ¾� Â�ÆÆ ÍØ + Ðâ ;

�� ­�¬¾ ¯��¯ Ø + Â�� °� ±�Â¯ Ñ� °���¯°®�� ¾ °¯� ¯�� �Æ���= �Æ¿�Ñ=� �­Å
­¬ Â°�¯�� ¾ °¯� ¯�� ­�Ñ¿=¬��Å­�Ñ±�Â¯¬= Â¬==�­�¬��°�¿ ¯¬ ¯�� ­�Ñ¿=¬�� ' ¬±
¯�� ­�Õ °Å�°=�Â¯ �=¬��Â¯ $ , ' ��� °� ��=¯°Â�Æ�= � ´Ì - µÊÉ¸ �¸² É� ; 
�°­ ®Å
�°¯� ���¯� ­¯�¯�Õ ��¯ °Õ�Æ°�­ ½ �­ ¬Ñ­�=Ó�� ��=Æ°�= ½ ¯��¯ Ø + ��­ ®�°¯� �Æ���=
���¯� ; �� Â¬�ÂÆ��� ÑÝ �°­Â�­­°�¿ ­¬Õ � �Ô�Õ�Æ�­ ¯��¯ °ÆÆ�­¯=�¯� ­�Ó�=�Æ
�¬­­°ÑÆ� ±��¯�=�­ ¬± ¯�� ¯¬¾�= ÍÃ;ÃÐ ;

. ¢ / ª¦£¥0¦£§¤ 1§¦ 02¥£3/¥£¤4 56/¤/¦ ¨05¥7
�� ­��ÆÆ �­� ¯�� ¯�=Õ °�¬Æ¬¿Ý ¬± º»¼ ±¬= �Æ���= �Æ¿�Ñ=�­ ; 
��­ � �Æ���=

�Æ¿�Ñ=� Ø °­ � ¯¬¾�= ÚØÛ 8 9 Ù Ä � Ã � � � ã ã ãÜ ¬± ®�°¯�Å�°Õ��­°¬��Æ Î ÏÅ�Æ¿�Ñ=�­
�:�°���� ¾ °¯� ��� �Â¯°¬� ¬± ¯�� Â¬Æ¬�=�� ¬��=�� ; ¬± Æ�Ñ�ÆÆ�� ¯��¿Æ�­ Á; ��
­��ÆÆ ½ �­ °� º»¼ ½ �­� ¯�� ¯�=Õ �� ÅÑ ¬Ô�­ Á ¯¬ ���¬¯� �Æ�Õ��¯­ ¬± Ø � ;
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� ­ ­¯�¯�� °� ¯�� °�¯=¬��Â¯°¬� ½ °± Ø Ù ÚØÛ Ü °­ � �Æ���= �Æ¿�Ñ=� ½ ¾� ­��ÆÆ
���¬¯� ÑÝ Ø Û ¯�� � Æ���= ­�Ñ�Æ¿�Ñ=� ¬± Ø ¿���=�¯�� ÑÝ ØÛ ; �� ­��ÆÆ ���¬¯�
ÑÝ Ø Û

� ¯�� Ó�Â¯¬= ­��Â� ¬± � ÅÑ ¬Ô�­ °� Ø Û ;
�����	
� 
�� 
 �
 ��� ��²² �Ì¸ É� ¸ ² ¶Êµ ËÊ² ´³ · ¶´² � � �� Ø Ì´ÉÊÌ- ¸Ì É� ¸

� �³ ³�� Êµ· Ë�µ�ÊÉÊ�µ � �¶ Ì�� ¸ 9 � � �
��� ¸´Ë� �¸¶É¸� ´É �ÊÌÉ´µ Ë¸ Í9 � ÃÐ � ¶�� � ÊÌ ´�� ´Ë¸µÉ É� ´ �µÊ �¸ �¸¶É¸� ´É
�ÊÌÉ´µË¸ 9 � ¶�� �! ´µ� É� ¸Ì¸ ³´ÉÉ¸¶ �¸¶ÉÊË¸Ì �" µ¸Ê·� ¹��¶Ì� ´¶¸ ´³ ³ �ÊÌÉÊµ ËÉ #
$� ¸µ Ø Û Ù Ø Ûäá #

5 %&&' ( 
�� �=¬¬± =�Æ°�­ ¬� �� °� ­� �Â¯°¬� ¬± ¯�� ¯¬¾�=

Ø ÛÛ ) Ø ÛÛäá à Ø ÛäáÛä á � Í�Ð
­�¬¾ °�¿ ¯��¯ ¯�� Â¬��°¯°¬� Í�Ð °Õ�Æ°�­ ¯��¯ ¯�� ­�Â¬�� °�ÂÆ�­°¬� °­ �Â¯��ÆÆÝ
�� �:��Æ°¯Ý½ ��� ¯��­ Ø Û Ù Ø Ûäá ;

�� °�¯=¬��Â� ­¬Õ � �¬¯�¯°¬� ±¬= ¯�� * =�¯¯�Æ° � °�¿=�Õ ­ ±¬= ¯�� °�ÂÆ� ­°¬�­
°� Í�Ð 8

Í°Ð +��¬¯� ÑÝ , ½ - ½ ��� . ¯�� Ó�=¯�Ô ­�¯ ±¬= Ø ÛÛ ½ Ø ÛÛä á ½ ��� Ø ÛäáÛä á=�­� �Â¯°Ó�ÆÝ;
Í°°Ð + �®�� ¯�� ­�¯ / Ù

ÚÍ0 � 1 Ð 8 0 � , °­ Â¬���Â¯�� ¯¬ 1 � - °� ¯�� * =�¯¯�Æ° � °�¿=�Õ ;Ü
2

ÚÍ1 � 3 Ð 8 1 � - °­ Â¬���Â¯�� ¯¬ 3 � . °� ¯�� * =�¯¯�Æ° �°�¿=�Õ ;Ü �

¾��=� 2 ���¬¯�­ ¯�� �°­Ò ¬°�¯ ��°¬� ;
Í°°°Ð 4¬= ­�¯­ 5 ��� � ¾� ­��ÆÆ ¾ =°¯� Í5 � � Ð Ù % 6 °± ¯��=� °­ � Ñ°Ò �Â¯°¬�

7 8 5 8 � ­�Â� ¯��¯ ±¬= �ÆÆ 9 � 5 ½ : � �
Í9 � :Ð � / � : Ù 7 Í9Ð ;

Í°Ó Ð <°�Â� ¯�� °�ÂÆ�­°¬� ØÛ Ù Ø ÛÛ ) Ø Ûä áÛä á Ù ØÛäá °­ ��=¯ ¬± � «¬��­
¯¬¾�= ½ ¯��=� °­ � ��¯�=�Æ ��=¯°¯°¬� ¬± , ��� . °�¯¬ �¬Æ� Á ��� ���¾ Á Ó�=¯°Â�­
Í­�� º< ¼ ±¬= ¯�°­ ¯�=Õ °�¬Æ¬¿ÝÐ ¾�°Â� ¾� ¾=°¯� �­ , Ù , = 2 , > ��� . Ù
.= 2 .> ;

ÍÓ Ð 
�� °�ÂÆ�­°¬� Ø ÛÛ ) Ø ÛÛäá °­ �Æ­¬ ��=¯ ¬± � «¬��­ ¯¬¾�= ��� ¯��­
, ��� - ��Ó� � ��¯�=�Æ ��=¯°¯°¬� °�¯¬ �¬Æ� Á ��� ���¾ Á Ó�=¯°Â�­ �­ ¾�ÆÆ ;
4�=¯��=Õ¬=� ½ ¯�°­ ��=¯°¯°¬� ±¬= , °­ ¯�� ­�Õ � �­ ¯�� ��=¯°¯°¬� °� ÍÓ Ð �Ñ¬Ó�
­°�Â� ¯�� ¯¾¬ «¬��­ ¯¬¾�=­ �=� °���¯°Â�Æ �� ¯¬ Ø ÛÛ Ù ØÛ ; �� ���¬¯� ¯��
��=¯°¯°¬� ¬± - ÑÝ - Ù - = 2 - > ;
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� °¯� ¯�°­ �¬¯�¯°¬� ½ ­�¬¾ °�¿ �:��Æ°¯Ý Ñ �¯¾��� Ø ÛÛä á ��� Ø ÛäáÛä á °­ �:�°Ó�Å
Æ��¯ ¯¬ ­�¬¾ °�¿ Í- � . Ð Ù % 6 ; �� ­��ÆÆ �ÂÂ¬Õ�Æ°­� ¯�°­ ÑÝ ­�¬¾ °�¿ ¯�� ±¬�=
­¯�¯�Õ ��¯­ 8

Í- > � .> Ð Ù % 6 � Í- = � . = Ð Ù % 6 �
Í- > � .= Ð � / Ù � � Í- = � . > Ð � / Ù � ; Í*Ð

�� ��Ó� ¯�� ±¬ ÆÆ¬¾ °�¿ ±�Â¯­ �Ñ¬�¯ ¯�� * =�¯¯�Æ° � °�¿=�Õ 8
Í�Ð ÍÚ1 Ü � . Ð � / �Ù � ±¬= �ÆÆ 1 � - ;
ÍÑ Ð 
�� ��¯�=� ¬± ¯�� ��=¯°¯°¬� ¬± , ½ - ��� . °�¯¬ ¬Æ� ��� ��¾ Ó�=¯°Â�­

°Õ�Æ°�­ ¯��¯
Í°Ð Í, = � - > Ð � / Ù � ½
Í°°Ð ±¬= �ÆÆ 1 � - = ½ Í, = � Ú1 ÜÐ � / �Ù � ½
Í°°°Ð ¯��=� °­ �¬ 1 � - ­�Â� ¯��¯

Í, = � Ú1 ÜÐ � / �Ù � ´µ� ÍÚ1 Ü � . > Ð � / �Ù � ;

ÍÂÐ Ö¯ ±¬ ÆÆ¬¾ ­ ±=¬Õ ÍÑ°°Ð ��� ÍÑ°°°Ð ¯��¯ Í- = � . > Ð � / Ù � ;
Í�Ð <°�Â� Ñ¬¯� - = ��� . = Â¬==�­�¬�� ¯¬ ¯�� ­�¯ ¬± Õ °�°Õ �Æ Â��¯=�Æ �=¬Å

Ò �Â¯°¬�­ °� ¯�� �Ñ�­°Â Â¬�­¯=�Â¯°¬� °���Æ Á ØÛ �ÛØÛ Í¾ °¯� �Û � ØÛä á ���¬¯°�¿
¯�� 9 Å¯� «¬��­ �=¬Ò �Â¯°¬� Ð ½ ¾� ��Ó� Í- = � . = Ð Ù % 6 ��� Í- > �. = Ð�/ Ù � ;


��­ ¾� ��Ó� ­�¬¾� ¯�� Æ�­¯ ¯�=�� ­¯�¯�Õ��¯­ °� Í*Ð Þ °¯ =�Õ �°�­ ¯¬ ­�¬¾
¯��¯ Í- > � . > Ð Ù % 6 ; *�¯ ¿°Ó�� Í- > � .= Ð � / Ù � ��� Í�Ð ½ ¯�°­ °­ Ò �­¯
¾��¯ Â¬��°¯°¬� Í�Ð ��­�=�­ ; �
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 �
 �
 � 
¸É Ø ¹¸ ´ ² ³´µ´¶ ´³· ¸¹¶´ � ÊÉ� ´ÌÌ�ËÊ´É¸� ² ¶Êµ ËÊ² ´³
· ¶´² � � # ��²² �Ì¸ � � ´Ì µ� ���¹³¸ ¹�µ�Ì! µ� �¸¶ÉÊË¸Ì �� �¸· ¶¸¸ · ¶¸´É¸¶ É� ´µ
�! ´µ� ´ �µÊ �¸ �¸¶É¸� �� �¸· ¶¸¸ � # �� É� ÊÌ �¸· ¶¸¸ � �¸¶É¸� ÊÌ �� �ÊÌÉ´µË¸
Í� 
 ÃÐ � ¶�� �! É� ¸µ Ø � ´Ì ² ³´µ´¶ �¸² É� � ´µ� ÊÌ · ¸µ ¸¶´É¸� �´Ì ´ ² ³´µ´¶
´³· ¸¹¶´� ¹� �µ¸ � È¹�� #

5 %&&' ( Ö¯ ±¬ÆÆ¬¾ ­ �°=�Â¯ÆÝ ±=¬Õ À=¬�¬­°¯°¬� � ;� ;Ã ¯��¯ Ø � Ù Ø �äá ±¬= �ÆÆ
� � � Þ ���Â� ¯�� �Æ���= ���¯� ¬± Ø °­ ®�°¯� ��� �¯ Õ¬­¯ � ; �� ¯�� ¬¯��=
���� ½ � ­°Õ�Æ� �°Õ��­°¬� �=¿�Õ ��¯ ­�¬¾ ­ ¯��¯ Ø ��á Ù Ø ß °­ �¬¯�°�¿ Ñ�¯
¯�� 
�Õ��=Æ�ÝÅ�°�Ñ �Æ���= �Æ¿�Ñ=� � � ��� °� ��=¯°Â�Æ�= Ø ��á �Ù Ø � ½ ­¬
¯�� �Æ���= ���¯� °­ �Ô�Â¯ÆÝ � ; 4 °��ÆÆÝ½ ¯�� �Ý�¬¯��­°­ ­�¬¾ ­ ¯��¯ �°Õ Ø � Ù
�°Õ � �� � Ã½ ��� ¯�°­ ­�¬¾ ­ ¯��¯ ��Ý �Æ�Õ ��¯ ¬± Ø � ¾�°Â� °­ �¬¯ °� Ø ��á�¾°ÆÆ ¿���=�¯� Ø �­ � � Æ���= �Æ¿�Ñ=� ; �

������ 
 �
 �� � $� ¶¸¸ ¶¸� ´¶�Ì ´¶¸ Êµ �¶�¸¶ � ¸¶¸ #
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�´� �² ¸ËÊ´³ Ë´Ì¸Ì É� �� ÊË� É� ÊÌ ��¶�³ ³´¶� ´²² ³Ê¸Ì ´¶¸ É� ¸ Ë´Ì¸Ì �� ¸µ � ÊÌ
� âÛ ��� ��� ´µ� É� ¸ ² ¶ÊµËÊ² ´³ · ¶´² � �� É� ¸ �ä� á�â Ì�¹� ´ËÉ�¶ �� 	 
� #

�¹� �� É� ¸ ² ´Ê¶ �� ² ¶ÊµËÊ² ´³ · ¶´² �Ì ´ÌÌ�ËÊ´É¸� É� É� ¸ �ä�á�â Ì�¹� ´ËÉ�¶ ��
	 
� ! �µ¸ ·¶´² � � ´Ì ´ �µÊ �¸ É¶Ê² ³¸ ² �ÊµÉ! �� Ê³¸ É� ¸ �É� ¸¶ � ´Ì É� � É¶Ê² ³¸ ² �ÊµÉÌ
´É �Ê
 ¸¶¸µÉ �ÊÌÉ´µ Ë¸Ì � ¶�� �# �$� ÊÌ � ¸´É�¶¸ ´³Ì� � �³�Ì Êµ ¸´Ë� Ë´Ì¸ �� É� ¸
� ¸Ê¶´¶Ë�� �� ² ´Ê¶Ì �� · ¶´² � Ì ³ÊÌÉ¸� �Ì¸¸ 	 �� ! Ë´Ì¸ ���� ¹� � ´´· ¸¶�² ´Ì �É� ¸¶
² �ÌÌÊ¹³¸ - µÊÉ¸ ² ¶Êµ ËÊ² ´³ · ¶´² �Ì �� Ì�¹� ´ËÉ�¶Ì �� Êµ�¸� ³¸ÌÌ É� ´µ * � �* #�

� ÊµË¸ É� ¸ ² ³´µ´¶ �¸² É� �� ´ Ì�¹� ´ËÉ�¶ ÊÌ É� ¸ Ì´� ¸ ´Ì É� ´É �� ÊÉÌ ��´³! � ¸
Ì¸¸ �´Ì Ê³ ³�ÌÉ¶´É¸� ¹� É� ¸ · ¶´² � �Êµ 	 ��� ! ¶ �̧ ¸¶¶¸� É� ´¹��¸! � ÊÉ� É� � É¶Ê² ³¸
² �ÊµÉÌ� É� ´É ÊÉ ÊÌ ² �ÌÌÊ¹³¸ � �¶ ´ ² ¶ÊµËÊ² ´³ · ¶´² � É� � ´�¸ ´ É¶Ê² ³¸ ² �ÊµÉ ´É ´
�ÊÌÉ´µË¸ Í� 
 ÃÐ � ¶�� � ´µ� ÌÉÊ³ ³ � ´�¸ ² ³´µ´¶ �¸² É� ÌÉ¶ÊËÉ³� Ì� ´³ ³¸¶ É� ´µ � #

�Ë� � Ì ¶¸� ´¶� ¸� ´¹��¸ �´µ� ´Ì Ë´µ ¹¸ Ì¸¸µ � ¶�� ��µ¸Ì � �¸ÌË¶Ê² ÉÊ�µ ��
Ø � �� � � ! ´ ² ³´µ´¶ ´³· ¸¹¶´ ´µ� ÊÉÌ ��´³ ² ³´µ´¶ ´³· ¸¹¶´ � ´�¸ É� ¸ Ì´� ¸ ² ³´µ´¶
�¸² É� # $� ÊÌ ÊÌ µ�É É� ¸ Ë´Ì¸ � �¶ É� ¸ �Ì�´³ �¸² É� �� ´ Ì�¹� ´ËÉ�¶� É� ¸ �ä� á�âÌ�¹� ´ËÉ�¶ ² ¶�� Ê�¸Ì ´µ ¸� ´�² ³¸ �� ¸¶¸ É� ¸ �¸² É�Ì �� É� ¸ Ì�¹� ´ËÉ�¶ ´µ� ÊÉÌ
��´³ �Ê
 ¸¶ # $� ÊÌ � ´� ¹¸ ËÊÉ¸� ´Ì �µ¸ ¶¸´Ì�µ ��� �² ³´µ´¶ �¸² É� � ÊÌ ´ � �¶¸
µ´É�¶´³ µ�ÉÊ�µ É� ´µ É� ¸ �Ì�´³ �¸² É� #

� ¢ 2§30 56/¤/¦ 2©�/640�¦/2 §1 ¥70 4¦§©5
56/¤/¦ /640�¦/

�� ­��ÆÆ ¬� ÆÝ Ñ � Â¬�Â�=��� ¾ °¯� � Æ���= �Æ¿�Ñ=�­ Ø ¾�°Â� Â¬Õ � �:�°����
¾ °¯� � ��=�­��¯�¯°¬� Í¾�¬­� ­ÝÕÑ¬Æ � ¾� ­��ÆÆ ­���=�­­Ð ÑÝ � Â¬ÆÆ�Â¯°¬�
� Ù 2æÛçß �� ¬± Æ�Ñ�Æ­ Á; Í�¿�°� ­�� º»¼ ±¬= �¬¯�¯°¬� ;Ð

Ö� ±�Â¯ ½ ±¬ÆÆ¬¾ °�¿ º#¼ ½ ¾� ­��ÆÆ Ñ � �=°Õ �=°ÆÝ Â¬�Â�=��� ¾ °¯� ¯�� �Æ���=
�Æ¿�Ñ=� Ø Í$ Ð ½ ¾�°Â� ��­ � �=�­��¯�¯°¬� �­ �Ñ¬Ó� ¾ °¯� ¿���=�¯¬=­ ¿°Ó�� ÑÝ
� â Ù $ ��� �� Ù � ±¬= � �Ù � ½ ¯�� =�Æ�¯°¬� ¯��¯ � ­°Õ�Æ� ÂÆ¬­�� Æ¬¬�
Í¬± �°¯��= ¬=°��¯�¯°¬� Ð Ñ � ¯�� ­Â�Æ�= �$ � �� ��� ¯�� ���°¯°¬��Æ ­°Ô =�Æ�¯°¬�­
Æ�Ñ�ÆÆ�� ÄÄ ½Ä ½Ã½� ½* ½< Ñ�Æ¬¾ Í��� °� 
��¬=�Õ � ¬± º#¼Ð ; �� ­��ÆÆ �­­�Õ� ¯��¯
¾� �=� ¿°Ó�� � ¿=¬�� ' ��� �� �Â¯°¬�  8 ' 8 !" : Í$ Ð ; 	¬¯�°�¿ °­ Â���¿��
°± ¾� =��Æ�Â� ' ÑÝ ' #��$  ½ ­¬ ¾� �­­�Õ � ¯��¯ ' �Â¯­ ±�°¯�±�ÆÆÝ½ ° ;� ;½ ¯��¯
 °­ ÃÅ Ã;
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ÄÄ ;
=id

Ä ; g
-1=g ½

Ã;
=g

½ � ; g Ù �$ � �� 
 Í� � �6Ð

* ;
g

g

=h

g
h

< ; á�� � � � �� g Ù á�� � ��

�� Â¬�­°��= ¯�� Õ �� ¬� ¯��¿Æ�­ ¯��¯ =��Æ�Â�­ ¯�� Æ�Ñ�Æ ¬± ��Â� �ÅÑ¬Ô
¾ °¯� ¯�� Æ�Ñ �Æ Á­ °Õ �¿� ����= � � ' ; <°�Â� � °­ � ¿=¬�� ��¯¬Õ¬=��°­Õ ½ °¯ °­
­��� ¯��¯ ¯�� ­�¯ ¬± =�Æ�¯°¬�­ ��®�°�¿ Ø Í$ Ð °­ ��Â���¿�� ÑÝ ¯� °­ Õ �� ���
¯��­ ¯�°­ Õ �� ��®��­ �� ��¯¬Õ¬=��°­Õ ¬± Ø Í$ Ð ¾�°Â� ¾� ­��ÆÆ Â¬�¯°���
¯¬ ���¬¯� ÑÝ � ; Ö¯ ±¬ÆÆ¬¾ ­ ¯��¯ ¯�� ­�¯ Ø + ¬± °�Ó�=°��¯­ ±¬= ¯�°­ �Â¯°¬� ¬±
' ¬� Ø Í$ Ð °­ � ­�ÑÅ�Æ���= �Æ¿�Ñ=� ¬± Ø ½ ��� ¯��¯ ¯�� ­�¯ ¬± ' Å°�Ó�=°��¯
� ÅÑ¬Ô�­ ¬± Ø Í$ Ð Â¬�­¯°¯�¯�­ �=�Â°­�ÆÝ ¯�� ­�¯ ¬± � ÅÑ ¬Ô�­ ¬± Ø + ;

4¬= ��Â� � Ù Ã � � � ã ã ã ��� � � ' ½ Æ�¯  ��	
 � !" : Í$� Ð Ñ � ��®��� ÑÝ
 ��	
 Í� á � � â � ã ã ã � � � Ð Ù Í 
 Í� á Ð �  
 Í� â Ð � ã ã ã �  
 Í� � ÐÐ ; � ��� ¯�� Â¬�¯�Ô¯ °­
ÂÆ��= ½ ¾� ­��ÆÆ ­°Õ�ÆÝ ¾=°¯� � Í� á � ã ã ã � � � Ð ±¬= ¾��¯ ¾� ��Ó� ��®��� �Ñ¬Ó�
�­  ��	
 Í� á � ã ã ã � � � Ð ;4¬= Â¬�Ó��°��Â� ¬± =�±�=��Â� ½ ¾� ­��ÆÆ ¿�¯��= Ó�=°¬�­ ­°Õ�Æ� ±�Â¯­ �Ñ¬�¯
Ñ�­�­ ±¬= ¯�� ­��Â�­ Ø Í$ Ð� °� ¯�� ±¬=Õ ¬± ¯�� ±¬ÆÆ¬¾ °�¿ =�Õ �= ;



������ ���q� ��� ������ ����������� �

������ � �� ��� Í�Ð Ö¯ ¾�­ ­�¬¾� °� 
��¬=�Õ » ¬± º# ¼ ¯��¯ °± ¾� Æ�¯
� Í� á � ã ã ã � � ��á Ð ���¬¯� ¯�� Æ�Ñ�ÆÆ�� � Å¯��¿Æ� ¿°Ó�� ÑÝ

g

g
k

−
1

g
k

−
2

g 1 2

±¬= � ¬�� ½ ���

g

k/2
g

g
k

−
2

k
−

1
g

g 1 2

±¬= � �Ó�� ½ ¯��� Ú� Í� Ð 8 � � $��á Ü °­ �� ¬=¯�¬�¬=Õ�Æ Ñ�­°­ ¬± Ø Í$ Ð� Í¾ °¯�
=�­� �Â¯ ¯¬ ¯�� °���= �=¬��Â¯ ¿°Ó�� ÑÝ ¯�� ��¯�=�Æ ¯=�Â�Ð ;

ÍÑ Ð �� ­��ÆÆ ®�� °¯ Â¬�Ó��°��¯ ¯¬ �­� � ­Æ°¿�¯ÆÝ �°��=��¯ Ñ�­°­ Í¾�°Â� ½
�­ ¾� ­��ÆÆ ­�� ½ °­ �Â¯��ÆÆÝ Ò �­¯ � =��==��¿�Õ ��¯ ¬± ¯�� Ñ�­°­ °� Í�ÐÐ 8 ��®��
5 Í� Ð ½ � � $��á ¯¬ Ñ � ¯�� Æ�Ñ�ÆÆ��  Å¯��¿Æ� ¿°Ó�� ÑÝ

1    g    g2

   gk−1
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±¬= � ¬�� ½ ���

1    g    g2

   gk−1

±¬= � �Ó�� ;
ÍÂÐ �� ¯�� ¬�� ���� ½ ¯�� Õ �� $��á � � �8 � � $��á ��®��� ÑÝ

�� Ù � � �á� � �äá °± � � � 
 Ã
� �á��á °± � Ù � 
 Ã Í< Ð

°­ ÂÆ��=ÆÝ � Ñ°Ò �Â¯°¬� ¾ °¯� °�Ó�=­� ¿°Ó�� ÑÝ � �8 � ½ ¾��=� � � Ù Í����äá ; ; ; ���á Ð�á ;
�� ¯�� ¬¯��= ���� ½ °¯ °­ �� ��­Ý �Ô�=Â°­� ¯¬ �­� =�Æ�¯°¬� * ; �Ñ¬Ó� ¯¬ ­�¬¾

¯��¯ Å ¾ °¯� � ��� � =�Æ�¯�� �­ �Ñ¬Ó� Å ¾� ��Ó� 5 Í� Ð Ù � Í�Ð ½ ��� ���Â�
¯��¯ Ú5 Í� Ð 8 � � $��á Ü °­ �� ¬=¯�¬�¬=Õ �Æ Ñ�­°­ ¬± Ø Í$ Ð� �­ ¾�ÆÆ ;

Í�Ð Ö¯ ±¬ ÆÆ¬¾ ­ ±=¬Õ ¯�� ��®�°¯°¬�­ ¯��¯ Ú5 ÍÃ � � â � � � � ; ; ; � ��á Ð 8 Í� â � � � ; ; ; � ��á Ð �
$��â Ü °­ �� ¬=¯�¬�¬=Õ�Æ Ñ�­°­ ±¬= Ø Í$ Ðá �� ; Í� ¸´Ì�µ � ! Æ��=ÆÝ 5 Í� Ð �
Ø Í$ Ðá �� °± � á Ù Ã½ ¾�°Æ� =�Æ�¯°¬� � ; �Ñ¬Ó� ­�¬¾ ­ ¯��¯ 5 Í� Ð 	 Ø Í$ Ðá ��°± � á �Ù Ã;Ð

Í�Ð �� ¾ °ÆÆ �Æ­¬ ���� ¯¬ ��Â¬Õ�¬­� �� 5 Í� Ð � � � $��â ½ ¾��� =�¿�=��� �­
�� �Æ�Õ ��¯ ¬± Ø Í$ Ð� ����= ¯�� ��¯�=�Æ °�ÂÆ�­°¬� ¬± Ø Í$ Ð��á °�¯¬ Ø Í$ Ð� ½°� ¯�=Õ ­ ¬± ¯�� Ñ�­°­ Ú5 Í�Ð 8 � � $��á Ü; 
�� ��­°=�� ��Â¬Õ�¬­°¯°¬� °­ 8

5 Í� á � ; ; ; � ��â Ð Ù 
 á� �� � � ��� 5 Í� á � ; ; ; � �
�� � � � � �� �� � ; ; ; � ��â Ð °± � °­ ¬��
5 Í� á � ; ; ; � �
�� � � �� � � �� � ; ; ; � ��â Ð °± � °­ �Ó�� ;

Í�Ð

Í± Ð Ö� ¾��¯ ±¬ÆÆ¬¾ ­ ½ ¾� ­��ÆÆ ®�� °¯ Â¬�Ó��°��¯ ¯¬ �­� ¯�� �¬¯�¯°¬�

�0� Ù Õ °� Ú9 � � 8 0 � 9 Ü ;


�� =�Æ�¯°¬�­ °� Ø Í$ Ð �=� ­��� ¯¬ °Õ�ÆÝ ¯��¯ ±¬= �=Ñ°¯=�=Ý � � � � $��á ½ ¾�
��Ó� 8



������ ���q� ��� ������ ����������� #

5 Í� á � � â � ; ; ; � ��á Ð5 Í� á � �â � ; ; ; ���á Ð

Ù �$ �� �� ��á Í
��� ���çâ


 Í� á� �äá�� � �� ÐÐ
� 5 Í� á� á � � á� â � ; ; ; � á� ��� � � � � �� �äá � � � �� �äâ ; ; ; ���á Ð

Í»Ð

¾��=� 
 Í� � �Ð °­ ��=¬ ��Æ�­­ � Ù � °� ¾�°Â� Â�­� °¯ °­ ¬�� ;
Í¿Ð 
�� �Â¯°¬� ¬± ' ¬� Ø Í$ Ð� Õ��­ �� ¬=¯�¬�¬=Õ �Æ Ñ�­°­ ¬�¯¬ °¯­�Æ±

��� Â¬�­�:���¯ÆÝ Ý°�Æ�­ � ��°¯�=Ý =��=�­��¯�¯°¬� ¬± ' Þ °� ��=¯°Â�Æ�= ½ ¯��
¬=¯�¬¿¬��Æ �=¬Ò �Â¯°¬� ¬± Ø Í$ Ð� ¬�¯¬ Ø +� °­ ¿°Ó�� ÑÝ ¯�� �­��Æ �Ó�=�¿°�¿
¬��=�¯¬= ; <¬ ½ °± ¾� ��®�� '5 Í� Ð Ù �
�+ 5 Í� Í� ÐÐ ½ °¯ °­ ­��� ¯��¯ Ú'5 Í� Ð 8
º� ¼ � $� #' Ü °­ �� ¬=¯�¬¿¬��Æ ­�¯ ¬± Ó�Â¯¬=­ ½ ¾�°Â� ÂÆ��=ÆÝ ­���­ Ø +� Í¾��=�
¾� ��Ó� ¾=°¯¯�� º�� ¼ ¯¬ ���¬¯� ¯�� ¬=Ñ°¯ ¬± �� ����= ' ½ ��� $� #' ¯¬ ���¬¯�
¯�� ­�¯ ¬± �ÆÆ ­�Â� ¬=Ñ°¯­ °� $� Ð ; 4 °��ÆÆÝ½ °¯ °­ �¬¯ ��=� ¯¬ ����Â� ±=¬Õ
�:��¯°¬� Í»Ð ��� ¯�� =�Æ�¯°¬�­ ��®�°�¿ Ø Í$ Ð ¯��¯ °± � � � � $��á ½ ¯���

'5 Í� á � � â � ; ; ; � ��á Ð'5 Í� á � �â � ; ; ; ���á Ð

Ù �$ �� �� ��á �

 ���+

Í
��� ���çâ


 Í� á� �� Í� �äá�� Ð � �� ÐÐ
� '5 Í� á� �� Í� á Ð � � á� �� Í� â Ð � ; ; ; � á� �� Í� ��� � Ð � � ��� �äá � � ��� �äâ ; ; ; ���á Ð

Í�Ð

	
����� � �� �
 � 
¸É $ � ' ¹¸ ´Ì ´¹��¸! ´µ� ³¸É $ , ' �¸µ�É¸ É� ¸ Ì¸� ÊÈ
�Ê¶¸ËÉ ² ¶���ËÉ ´ÌÌ�ËÊ´É¸� É� É� ÊÌ · ¶��² ´ËÉÊ�µ ! ´µ� ³¸É � Ù �� 
+ ) �+ Ù
� �¸µ�É¸ É� ¸ ´ÌÌ�ËÊ´É¸� Ì�¹· ¶��² ÈÌ�¹� ´ËÉ�¶ # $� ¸µ

Ø + �Ù Ø > �� ;

5 %&&' ( 4¬= �¬¯�¯°¬��Æ Â¬�Ó��°��Â� Æ�¯ Ø � Ù Ø +� ½ Ø á �� Ù Ø +á �� ½ � � Ù
Ø > ��� ½ � á �� Ù Ø > ��á �� ; �� ­��ÆÆ ¾ =°¯� ¯�� �Æ�Õ��¯­ ¬± $ , ' �­ ¬=��=��
��°=­ Í� � � Ð ¾ °¯� ¯�� �­��Æ Õ�Æ¯°�Æ°Â�¯°¬� Í� á � � á Ð Í� â � �â Ð Ù Í� á� á Í� â Ð � � á�â Ð ;�� Ñ �¿°� ÑÝ =�Â�ÆÆ°�¿ ­¬Õ� ¬± ¯�� ¾¬= °� º*¼ ¾�°Â� ¾ °ÆÆ �ÆÆ¬¾ �­ ¯¬ ��­Â=°Ñ �
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¯�� ­¯����=� °�Ó�=°��¯ ¬± Ø > �� ; �� Æ�¯
q

Ù á�+ � � 
�+ (1,  )θ Ñ� ¯��
�=¬Ò �Â¯°¬� Â¬==�­�¬��°�¿ ¯¬ ¯�� ­�Ñ¿=¬�� ' ) $ , ' ; + �®�� / Û � � Û �Û¯¬ Ñ � ¯�� ±¬ ÆÆ¬¾ °�¿ ����Æ�= Õ �� °� Ø Í$ , ' Ð 8

q q q

n

for n even,

qqq

q

q q q

qq

q n

n

for odd.

+�®�� ¯�� ��¯�=�Æ °�ÂÆ�­°¬� Õ ��

� 8 /Û ÍØÛ Ð 8 /Ûä á ÍØÛä á Ð

¿°Ó�� ÑÝ
: �8 /Ûä á Í:Ð ;

�� ���¬¯� ¯� °­ °�ÂÆ�­°¬� ÑÝ ) � ;
!¬=¬ÆÆ�=Ý < ;� ¬± º*¼ ¯��� ­¯�¯�­ ¯��¯ ¯�� ¯¬¾�=

� ß ) � á ) � â ) ; ; ;
å

� á �á ) � á �â ) ; ; ;
; ; ; ) �Û ; ; ;

å
; ; ; ) � á �Û ; ; ;

°­ °­¬Õ¬=��°Â ¯¬ ¯�� ¯¬¾�= 8



������ ���q� ��� ������ ����������� ÃÃ

/ ß ÍØß Í$ , ' ÐÐ ) � / á ÍØ á Í$ , ' ÐÐ ) � / â ÍØâ Í$ , ' ÐÐ ; ; ;
å

/ á ÍØ á �á Í$ , ' ÐÐ ) � / â ÍØ á �â Í$ , ' ÐÐ ; ; ;

; ; ; ) � /Û ÍØÛ Í$ , ' ÐÐ ; ; ;
å

; ; ; ) � / Û ÍØ á �Û Í$ , ' ÐÐ ; ; ;
� ­°�¿ ¯�� =�Æ�¯°¬�­ °� Ø Í$ , ' Ð ¾� ®�� ¯��¯

/ Û Í5 ÍÍ� á � � á Ð � Í� â � �â Ð � ; ; ; Í�Û�á � �Û�á ÐÐÐ

Ù Ã
�' �Û �


 �+ � � �+ ��
� 5 ÍÍ� Í� á Ð � � á Ð � Í� Í� â Ð � � â Ð � ; ; ; � Í� Í�Û�á Ð � �Û�á ÐÐ

¾�°Â� �µ³� ������­ ¬� ¯�� ¬=Ñ°¯ ¬± Í� á � � â � ; ; ; �Û�á Ð ����= ' ; �� ­��ÆÆ
���¬¯� ¯� °­ ­�Õ ¬± �Æ�Õ ��¯­ Å ° ;� ;½ �' �Û ¯°Õ �­ ¯�� =°¿�¯ ­°�� ¬± ¯�� �Ñ¬Ó�
�:��¯°¬� Å ÑÝ � Í� Ð Þ �¿�°� ½ �¬¯� ¯��¯ � Í� Ð ��� ���­ ¬�ÆÝ ¬� ¯�� ¬=Ñ°¯ º� ¼ ¬±
� ����= ' ; Ö¯ ±¬ ÆÆ¬¾ ­ ¯��� ¯��¯ Ú� Í� ÐÜ �� ����
��+ °­ �� ¬=¯�¬¿¬��Æ Ñ�­°­ ±¬=
/Û ÍØÛ Í$ ,' Ð ; ÍÖ¯ °­ � Â¬Õ�Æ�¯� ­�¯ ­°�Â� °¯ °­ ¯�� °Õ �¿� ����= /Û ¬± � Ñ�­°­
±¬= ØÛ Í$ , ' Ð ; Ö¯ °­ �� ¬=¯�¬¿¬��Æ ­�¯ Ñ �Â��­� �°­¯°�Â¯ �Æ�Õ ��¯­ �=� Æ°���=
Â¬ÕÑ°��¯°¬�­ ¬± �°­Ò ¬ °�¯ ­�Ñ­�¯­ ¬± �� ¬=¯�¬�¬=Õ�Æ Ñ�­°­ ¬± ØÛ Í$ , ' Ð ;Ð

���Æ¬¿¬�­ ¯¬ �:��¯°¬� Í»Ð ½ ¾� ®�� Å �=¿�°�¿ ¯�°­ ¯°Õ � °� ¯�� ¿=¬�� $ ,'
Å ¯��¯ °± � � � � $��á ½ ¯���

� Í� á � � â � ; ; ; � ��á Ð� Í� á � �â � ; ; ; ���á Ð

Ù �$ ���� ��á �' ���á �

 �� �+

Í
� �� ���çâ


 Í� á� �� Í� �äá�� Ð � �� ÐÐ
� � Í� á� �� Í� á Ð � � á� �� Í� â Ð � ; ; ; � á� �� Í� ��� � Ð � � � �� �äá � � ��� �äâ ; ; ; ���á Ð

Í�Ð
+ �®�� � � 8 Ø � 8 / � ÍØ � Í$ , ' ÐÐ ÑÝ

� � Í' Í5 Í� ÐÐÐ Ù �' �á��� Íº� ¼Ð � � � $��á ; Í#Ð
*Ý ¯�� ±¬=�¿¬°�¿ =�Õ�= ­ ½ � � Õ��­ �� ¬=¯�¬¿¬��Æ Ñ�­°­ ¬± Ø � ¬�¯¬ ��

¬=¯�¬¿¬��Æ Ñ�­°­ ¬± / � ÍØ � Í$ , ' ÐÐ ��� °­ ¯��­ � ¾�ÆÆ ��®��� Ñ°Ò �Â¯°¬� ¬±
Ó�Â¯¬= ­��Â�­ ; 
¬ �­¯�ÑÆ°­� ¯�� °­¬Õ¬=��°­Õ ¬± ¯¬¾�=­ ¾� ¬�ÆÝ ���� ¯¬
Ó�=°±Ý ¯��¯ ½ ±¬= �ÆÆ � ½
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Ã; � � °­ � �¬Õ¬Õ¬=��°­Õ ½
� ; � � ÍØ á �� Ð Ù / � ÍØ á �� Í$ , ' ÐÐ ½
* ; � � �� �
� Ù � � � ��á ;

Ö¯ °­ � ­¯=�°¿�¯±¬=¾�=� Â¬�­�:���Â� ¬± �:��¯°¬�­ Í»Ð ½ Í�Ð ��� ¯�� Â�=�±�ÆÆÝ
Â�¬­�� Â¬�­¯��¯ °� +�®�°¯°¬� Í#Ð ¯��¯ � � °����� �=�­�=Ó�­ Õ�Æ¯°�Æ°Â�¯°¬�
��� °­ ¯��­ � �¬Õ¬Õ¬=��°­Õ ;


�� ­�Â¬�� �­­�=¯°¬� �Ñ¬Ó� °­ � Â¬�­�:���Â� ¬± ��Õ �= * ;* ;ÃÍ�Ð ½ ��� ¯��
±�Â¯ ¯��¯ Ú� Í� Ð 8 � á Ù Ã � º� ¼ � $��á #' Ü °­ � Ñ�­°­ ±¬= / � ÍØ á �� Í$ ,' ÐÐ Í¯��
�=¬¬± ¬± ¾�°Â� ±�Â¯ °­ ���Æ¬¿¬�­ ¯¬ ¯��¯ ¬± ��Õ�= * ;* ;ÃÍ� ÐÐ ;

4 °��ÆÆÝ½ ¯�� ¯�°=� �­­�=¯°¬� �Ñ¬Ó� ±¬ÆÆ¬¾ ­ ±=¬Õ ��Õ �= * ;* ;Ã Í�Ð ;
�

Ö� ¯�� ­�:��Æ ½ ¾� ­��ÆÆ �Â¬�¬Õ °­� ¬� ��=��¯��­�­ ��� ¾=°¯� Ø + �Û ±¬=
ÍØ + ÐÛ ;

��������	 � �� �� � ��²² �Ì¸ É� ¸¶¸ ¸� ÊÌÉÌ � ß � $��á Ì�Ë� É� ´É É� ¸ � ´² È
² Êµ·

' � � �8 � Í� ß Ð � $��á

ÊÌ Êµ� ¸ËÉÊ�¸# $� ¸µ Ø + Ù Ø + �â� #

5 %&&' ( Ö± � � �� 
 Ã ��� ! �/ � Ø � ½ ��®�� � Í! �/ Ð ¯¬ Ñ � ¯�� �Æ�Õ ��¯ ¬±
Øâ��â�ä á ¿°Ó�� ÑÝ ¯�� ±¬ÆÆ¬¾ °�¿ ¯��¿Æ� 8

2k−2l+1

A

B

k

;

Ö¯ ±¬ ÆÆ¬¾ ­ ±=¬Õ ¯�� ¿=¬�� =�Æ�¯°¬�­ ¯��¯
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� Í� Í� á � ; ; ; � ��á Ð � � Í� á � ; ; ; ���á ÐÐ

Ù �$ ���á Í
��á��çá


 Í� �� � � � � ÃÐÐ� Í� á � ; ; ; � ��� � � � � ; ; ; ���á Ð ; ÍÃÄÐ

��¯ �­ ¾=°¯� Í�­ °� ��Õ �= * ;* ;ÃÍ¿ÐÐ

'� Í� Ð Ù �

 �+

� Í� Í� ÐÐ ;


��� ½ ±¬= �=Ñ°¯=�=Ý � � $ â��â�äá ½ ¾� ®�� ½ �­°�¿ Í#Ð ½ ¯��¯

� Í'� Í� á � ; ; ; � ��� � � ßá � ; ; ; � � ß��á Ð � '� ÍÍ� ß��áÐ�á � Í� ß��â Ð�á ; ; ; � Í� ßá Ð�á � � ���ä á � ; ; ; � â��â�äáÐÐ

Ù �$ ���á �

 �
 �

� ���ç á

 Í� Í� ß�� � Ð� � ÍÍ� ß��� Ð�á Ð � ÃÐ�

� � Í� Í� á Ð � � Í� â Ð � ; ; ; � Í� ��� Ð � � � Í� ���ä áÐ � ; ; ; � � � Í� â��â�äá ÐÐ ;
ÍÃÃÐ

<°�Â� � �8 � Í�� ß Ð °­ ÃÅ Ã½ °¯ ±¬ ÆÆ¬¾ ­ ¯��¯

���çá

 Í� Í� ß�� � Ð� � ÍÍ� ß��� Ð�á Ð � ÃÐ Ù 
 Í� Í� ß Ð � � � Í� ß ÐÐ Ù 
 Í� � � � Ð �

��� ¯��­ ¯�� =°¿�¯ ­°�� ¬± ÍÃÄÐ ­°Õ�Æ°®�­ ¯¬

�$ ���á �



� Í� Í� á Ð � ; ; ; � Í� â��â�äá Ð Ù �$ ���á'� Í� Ð ;

<°�Â� Ú'� Í� ÐÜ °­ � Ñ�­°­ ±¬= Øâ��â�äá ½ ¾� ��Ó� ­�¬¾� Ø + �â� Ù Ø + �â�äá Ù
Ø + �â�ä � Ù Ø + �â�ä � Ù ; ; ; Ù Ø + ;������� � �� �� � �� Â¬�­°��= � ±�¾ �Ô�Õ�Æ�­ ;

Í�Ð ��¯ ' Ù � â �Â¯ ¬� �Û �ÑÝ °�Ó�=­°¬� ÁÞ ¯��­ ½ ¯�� °�Ó¬Æ�¯¬=Ý ��Å
¯¬Õ¬=��°­Õ Â¬==�­�¬��°�¿ ¯¬ ¯�� �¬�Å¯=°Ó°�Æ �Æ�Õ ��¯ ¬± ' °­ ¿°Ó�� ÑÝ� Í0 Ð Ù 
0 �0 � �Û ; Ö¯ ±¬ ÆÆ¬¾ ­ ±=¬Õ �¯�� � �Â �Ý Õ �Â�°�� Á Å ­�� º< ¼ ¬= º�¼ ½
±¬= °�­¯��Â� Å ¯��¯ ¯�� �=°�Â°��Æ ¿=��� Í±¬= Ø + ��� ���Â� ±¬= ¯�� ­�Ñ¿=¬��Å
­�Ñ±�Â¯¬= Â¬==�­�¬��°�¿ ¯¬ ¯�� °�ÂÆ�­°¬� � â ) �Û , � âÐ °­ ¿°Ó�� ¯��­ 8



Ã< ������ _ ������

!�­� Í°Ð 8 9 °­ ¬��

. .

.

.

.

.

. .

(n−1)/2  vertices

*

!�­� Í°°Ð 8 9 °­ �Ó��

.

.

.

.

.

.

(n−2)/2  vertices

.

.

.

.*

Ö� Ñ¬¯� Â�­�­ ½ °¯ °­ ÂÆ��= ¯��¯ Ø + �á Ù � � �Ù Ø + �â ½ ¾�°Æ� °¯ ±¬ÆÆ¬¾ ­ ±=¬Õ
À=¬�¬­°¯°¬� � ;� ;Ã ¯��¯ Ø + �� Ù Ø + �� Ù Ø + °± 9 °­ ¬�� ; Í� ± Â¬�=­� ½ ¯��
Â�­� 9 Ù * Õ�­¯ Ñ� �°­Â�­­�� ­���=�¯�ÆÝ½ ­°�Â� ¾� ¿�¯ Ø + Ù � � °� ¯� °­
Â�­� ;Ð 4�=¯��= ½ �� �=¿�Õ ��¯ ¿°Ó�� °� º#¼ Í­�� ¯�� �°Â¯¬=°�Æ °���¯°¯Ý ¾ °¯�°�
¯�� �Ô�Õ�Æ� $ Ù � âÛä á ¯¬¾�=�­ ¯�� ���Ð ­�¬¾ ­ ¯��¯ Ø + �â Ù Ø + �� ±¬= �ÆÆ
9 ; Ö� ��=¯°Â�Æ�= ½ ¯�� � Æ���= ���¯� ¬± Ø + °­ ¯¾¬ ½ °± 9 °­ ¬�� ;

�� ¯�� ¬¯��= ���� ½ °¯ ¯�=�­ ¬�¯ ¯��¯ ±¬= �Ó�� 9 ½ ¯�� �Æ���= ���¯� ¬± Ø +
°­ ±¬�= ½ �­ ¾� ­�¬¾ �¬¾ ; Ö� Ó°�¾ ¬± ¯�� =�Õ �= ­ ¬± ¯�� Æ�­¯ ��=�¿=��� ½
°¯ ¾ °ÆÆ ­�" Â� ¯¬ ­�¬¾ ¯��¯ Ø + �â �Ù Ø + °� ¯�°­ Â�­� ; <°�Â� Ø + ��­ ®�°¯�
���¯� ½ °¯ ¾ °ÆÆ ­�" Â� ¯¬ ­�¬¾ ¯��¯ Ø + �â °­ ¯�� ±=�� �=¬��Â¯ ¬± Ø Í� âÐ ���
Ø Í� Û�âÐ Í­°�Â� ±=�� �=¬��Â¯­ ��Â�­­�=°ÆÝ ��Ó� °�®�°¯� ���¯� Ð ; Í<�� º�¼ ±¬=
¯�� ��®�°¯°¬� ��� ¯��­� ±�Â¯­ �Ñ¬�¯ ±=�� �=¬��Â¯­ Å ¬= ±=�� Â¬Õ�¬­°¯°¬�­ ½
�­ ¯��Ý �=� Â�ÆÆ�� ¯��=� Å ¬± ­�Ñ±�Â¯¬=­ Þ �Æ­¬ ­�� º»¼ ±¬= ±=�� �=¬��Â¯­ °� ¯��
�Æ���= �Æ¿�Ñ=� Â¬�¯�Ô¯ ;Ð

��  �¬¾ ±=¬Õ 
��¬=�Õ * ;* ;� ¯��¯ Ø + Ù Ø > �� ½ ¾��=� � Ù ���
��
��� � Ù ��� ; 
��� ½ °¯ ±¬ ÆÆ¬¾ ­ ±=¬Õ ¯�� ���ÆÝ­°­ ¬± º*¼ ¯��¯ ¯�� ±=��



������ ���q� ��� ������ ����������� Ã�

�=¬��Â¯ Ø > �� � Ø ��� °­ Â¬�¯�°��� °� Ø > �� ; ��¯ � ���¬¯� ¯�� Â��¯=�
¬± �Û , � â ½ ­¬ ¯��¯ � Ù � â � � â Þ ��� Æ�¯ � Ù �� ½ ­¬ ¯��¯ � ) � ) �
°­ �� °�¯�=Õ ��°�¯� ­�Ñ±�Â¯¬= ; <°�Â� ¯�� ­�Ñ¿=¬�� � °­ �¬=Õ �Æ °� �Û , � â ½��� ­°�Â�

Í�� ) �� Ð �Ù Í�� �� ) � Ð
¾����Ó�= / °­ � �¬=Õ �Æ ­�Ñ¿=¬�� ¬± � ®�°¯� ¿=¬�� ! ½ ¾� ®�� ¯��¯ Ø > �� �Ù
Ø ÍÍ�Û , � âÐ# Í� â , � âÐÐ �Ù Ø Í�Û�âÐ ��� ¯��¯ Ø ��� �Ù Ø Í� âÐ ; �� Õ �Ý
Â¬�ÂÆ��� ¯��¯

6�� Ø > ��â Ù 6�� Ø + �ââÙ �¬ ; ¬± ¬=Ñ°¯­ ¬± ' °� �Û
Ù 9 
 �

� � �
Ù 9 #� � � 
 Ã
Ù Í6�� Ø > ��â Ð � Í6�� Ø ���â Ð 
 Ã ;

Ö¯ °­ �=¬Ó�� °� º*¼ ¯��¯ ¯�°­ �:��Æ°¯Ý �ÆÆ¬¾ ­ �­ ¯¬ Â¬�ÂÆ��� ¯��¯ Ø + �â Ù
Ø > �� � Ø ��� ½ �­ ��­°=�� ;

ÍÑ Ð ��¯ ' Ù � � �Â¯ ¬� � â � � â ½ ¾ °¯� ¯�� ¿���=�¯¬= ¬± � � ÂÝÂÆ°Â�ÆÆÝ
��=Õ�¯°�¿ ¯�� ¯�=�� �¬�Å¯=°Ó °�Æ �Æ�Õ ��¯­ ¬± � â � � â ; Ö¯ �¿�°� ±¬ÆÆ¬¾ ­ ±=¬Õ
¯�� � �Â �Ý Õ�Â�°�� ¯��¯ ¯�� �=°�Â°��Æ ¿=��� °­ ¿°Ó�� ÑÝ ¯�� �Ô¯�����
!¬Ô�¯�= �°�¿=�Õ ��� Þ ��� ¾� Õ �Ý Â¬�ÂÆ��� ±=¬Õ !¬=¬ÆÆ�=Ý � ;� ;� ¯��¯

Ø + �� Ù � � � �7 � � �
Ø + �7 � � �

ÍÂÐ 
�� �Â¯°¬� ¬± � � ¬� � â �� â °� �Ô�Õ�Æ� ÍÑ Ð �Ñ¬Ó� ½ Â�� Ñ� �Ô¯����� ¯¬
�� �Â¯°¬� ¬± 5� Í¾ °¯� ¯�� ¯=��­�¬­°¯°¬�­ °�¯�=Â���¿°�¿ ��°=­ ¬± �¬�Å¯=°Ó °�Æ
�Æ�Õ ��¯­Ð Þ °� ¯� °­ Â�­� ½ Ø + ��­ �=°�Â°��Æ ¿=��� ¿°Ó�� ÑÝ ¯�� �Ô¯�����
!¬Ô�¯�= �°�¿=�Õ �� � Þ ��� ¾� Õ �Ý Â¬�ÂÆ��� ±=¬Õ !¬=¬ÆÆ�=Ý � ;� ;� ¯��¯

Ø + �� Ù � � � �7 � � *
Ø + �7 � � *

Í�Ð !¬�­°��= ' Ù � � �Â¯°�¿ ¬� $ Ù � � ¾°¯� ¯�� ¿���=�¯¬= ¬± � � �Â¯°�¿
�­ ¯�� Õ �� 0 �8 0 â ; Ö� ¯�°­ Â�­� ½ ¾� ®�� ¯��¯ ¯�� �=°�Â°��Æ ¿=��� °­ ¿°Ó��
ÑÝ 8 . . .

. . .
*. .



Ã» ������ _ ������

�� Â�� ����Â� ±=¬Õ À=¬�¬­°¯°¬� � ;� ;Ã ¯��¯ Ø + �� Ù Ø + �� Ù Ø + ; ��
Â�� ��­°ÆÝ ­�� ¯��¯ Ø + �á Ù � � �Ù Ø + �â Þ ¾� ­��ÆÆ �¬¾ �=¬ Â��� ¯¬ ­�¬¾ ¯��¯
Ø + �â Ù Ø + �� ;

��¯ , Í=�­� ;½ - Ð ���¬¯� ¯�� ­�Õ ¬± ¯�� �ÅÑ¬Ô�­ Æ�Ñ�ÆÆ�� ÑÝ ¯�� Õ �ÕÑ�=­
¬± ºÃ¼ Ù ÚÃ � � � < Ü Í=�­� ;½ º*¼ Ù Ú* � » � �ÜÐ ; Ö± ¾� Æ�¯ . ���¬¯� ¯�� �ÅÑ¬Ô Æ�Ñ �ÆÆ��
ÑÝ Ä ½ ¯��� °¯ °­ ÂÆ��= ¯��¯ Ú. �, � - Ü °­ � Ñ�­°­ ±¬= Ø + �ââ ;

Ö± 3 �� � $ ½ Æ�¯ � ­ ¾=°¯� ÍÍ3 �� ÐÐ ±¬= ¯�� �Æ�Õ ��¯ Í¬± Ø Í$ Ð� Ð ¬Ñ¯�°��� °±
¾� ­�Ñ­¯°¯�¯� 3 ��� � =�­��Â¯°Ó�ÆÝ½ ±¬= � ��� � °� ¯�� �°Â¯�=� ¿°Ó�� ÑÝ

ÍÍ� � � ÐÐ Ù

E
F

��� º3 �� ¼ Ù �
�+ ÍÍ� Í3 Ð � � Í� ÐÐÐ ; 
�� ��®�°¯°¬�­ °Õ�ÆÝ Å ÑÝ Â¬�­°��=°�¿
¯�� ' Å¬=Ñ°¯­ °� $ � $ Å ¯��¯ Ø +� °­ Æ°���=ÆÝ ­������ ÑÝ ¯�� ­�¯

Ú ºÄ � Ä¼ � ºÄ � Ã¼ � ºÄ � *¼ Ü å Ú ºÃ �� ¼ 8 � � $ Ü å Úº* �� ¼ 8 � � $ Ü ;

	 �Ô¯ ¾� ¾=°¯� Í! �/ �Î �� Ð ±¬= ¯�� Ó�Æ�� ¬± ¯�� ±¬ ÆÆ¬¾ °�¿ �°Â¯�=� Í¾��=�
! �/ �Î �� � Ø + �ââ Ð 8

A B

C D

��� ¾� ��Ó� ¯�� ±¬ÆÆ¬¾ °�¿ °���¯°¯°�­ 8

Í. � . � . � . Ð Ù � � ºÄ � Ä¼
Í. � . � . �, Ð Ù � � ºÄ � Ã¼
Í. � . � . � - Ð Ù � � ºÄ � * ¼
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Í, � . � - � . Ð Ù � � ºÃ � Ä¼
Í, �, � . � . Ð Ù � � ºÃ � Ã¼
Í, �, �, � . Ð Ù � � ºÃ � �¼
Í, � - �, � . Ð Ù � � ÍºÃ � *¼ � ºÃ � �¼Ð
Í, �, � - � . Ð Ù � � ºÃ � < ¼
Í, � - �, �, Ð Ù � � Í� ºÃ � Ä¼ � ºÃ � �¼ � ºÃ � < ¼ � ºÃ � �¼ � ºÃ � »¼Ð
Í, � - � - � . Ð Ù � � ºÃ � »¼ ;


��­� °���¯°¯°�­ ­�¬¾ ¯��¯ ºÄ � 0 ¼ � ºÃ � 0 ¼ � Ø + �â� ±¬= �ÆÆ 0 � $ ; <°Õ °Æ�=
Â¬Õ��¯�¯°¬�­ ­�¬¾ ¯��¯ º* � 0 ¼ � Ø + �â� ±¬= �ÆÆ 0 � $ ; 
��­ ½ ¾� ��Ó� ­�¬¾�
¯��¯ Ø +� ) Ø + �â ½ ­¬ Ø + �� ) Ø + �â ½ ��� Ø + �� Ù Ø + �â ½ �­ ��­°=�� ;
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