
�����������	��
��
�����������

���	� � �������! 	"$#$% &

')($*,+.-$/ 02143$5	6 0	7�5	098:6 ;	6 <�6 ($7$=$>.>?')3�8?0 +.@$1�/ *:0	7$/

A
7$6 ;	0	1B<�6 / C9(�DE'!@$F 6 DB($1�7$6 @$=$G.021�H	0	F 0	C2=.'!IKJ$L.M�N$O

E-
*:@$6 F P

sequin@cs.berkeley.edu

Abstract
Q$R2SUTWV2X SZY[V \[]ZV2^)_a`cb SZTWYWde^�`2X b f

-
^�SZg2f h2d�iZf TWb `2hcX�SZj2iZf TWV2j2^�SZjcb YWdeh2j2gKTWhW_af g�_�TWV2b V2b k _af j2lKf jKb R2S

g2SZYWf l2j�V \�h2mcYWb T�h2]Zb)l2SZV2^�SZb TWf ]ZhcX)YW]Z`2X _�b `2T�SZYeh2TWSnSZo _aX V2TWSZg2pqQ$R2Snb SZ]ZR2j2f r2`2SZYeg2SZYW]ZTWf mcSZg�f j�b R2f Yq_ah _aSsT

h2TWStb R2StVc`2b lcTWV2u.b RKV \EhKYWf o

-
kZSZh2T�]ZVcX X h2mcV2TWh2b f V2jKm2SZb u,SZSZjwvaTWSZj2b�x,VcX X f j2YWd4hKu,V2VcgwYW]Z`2X _�b V2TWd4hcjcg

x,h2T�X VUy2zZr2`cf j2d,hU]ZV2^)_a`cb SZT:YW]Zf SZj2b f YWb p.Q$RcSZk[h2TWS�_ah2TWb f ]Z`cX h2TWX k[hW_2_aX f ]Zh2m2X S[b VUh2m2Y�b T�h2]Zb.l2SZV2^�SZb TWf ]ZhcX

YW]Z`2X _ab `cTWSZYWdcu,R2SZTWSq_aTWSZ]Zf YWSZX keg2S \�f j2SZg9h2j2gnR2f l2R2X keV _�b f ^�f {WSZg9YWR2hW_aSZYc\�V2X X V2u�h9]ZX SZh2T�`cj2g2SZTWX kZf j2l9X V2l2f ]Zp

Q$R2SE`2YWSEV \:b R2SZYWSEb SZ]ZR2j2f r2`2SZYnR2h2YnTWSZY�`2X b Ssgtf jtYWSZiZSZTWh2X,YW]Z`2X _�b `2TWSe\�h2^�f X f SZYWd�TWS _aTWSZYWSsj2b SZgtm2kEiZf TWb `2hcX

d
f Y _�X h2kZYWdc^�h2j2keYW^�h2X X�_aR2kZY�f ]Zh2X|^�h2rc`2SZb b SZY�dch2j2g9m2keha\�SZu�X h2TWl2S

-
YW]Zh2X SeYW]Z`2X _ab `2TWSZY�} ~!f l2p •2€ p
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±!²�³:´cµZ¶B·Z´2µZ¸.·Z¹2³2º�³2»2¼ ½n·�¾2·Z»c´2¿ À2¼q³c¿!¸�¶BÀc¼ Á2Â ³2Ã ¸e²�µBÃ µ�À2¸�Ä »2¹?¶B³2Å:ÁcÀ2Â µBÃ ¸4Ä »?Â ¾cµ�¶BÃ µB·ZÂ Ä Æ	µ�Á2¾2·Z¸�µZ¸

³2¿aÂ ¾2µZÄ Ã,²e³2Ã Ç2È�Ét³c¸WÂq»c³2Â ·ZÊ2¼ ½n·ZÅ:³2»c¹?Â ¾2³c¸�µ�·ZÃ Â Ä ¸�Â ¸4Ä ¸4Ë,Ã Àc¶Zµ9Ë,µB·Z¸�¼ µs½

[2]
º�²�¾2³?À2¸�µB¸eÅ:³2´2Ä ¿ Ä µZ´?Ì.Í�Î

¸W³2¿ Â ²e·ZÃ µ�³c»?·9Ï�µZ²�¼ µBÂ ÂqÐ�·Z¶ZÇ2·ZÃ ´�²e³2Ã Ç2¸�Â ·ZÂ Ä ³2»?Â ³�¶B³2Å:Ác³2¸�µ�·Z»2´�Æ2Ä ¸WÀ2·Z¼ Ä ÑZµ�Ä »?·Z»?µZÒ2Á2¼ ³2Ã ·ZÂ ³2Ã ½nÅ:·Z»2»cµBÃ

¾2Ä ¸,´2·ZÃ Ä »2¹2º�½sµZÂ$´cµB¼ Ä ¶B·ZÂ µB¼ ½�Ê2·s¼ ·Z»2¶ZµB´nÄ »2Â µBÃ ¸�µB¶ZÂ Ä ³c»2¸,³c¿)¶BÀcÊ2Ä ¸�Â Ä ¶e¸W¾2·ZÁcµB¸WÈ$Ó »:Â ¾cµeÄ Å:Á2¼ µZÅ:µB»2Â ·ZÂ Ä ³2»nÁ2¾2·Z¸�µBº

Â ¾2Ä ¸EÌ.ÍeÎÔÂ ³2³c¼eÂ ¾2µZ»w¾2µZ¼ Á2¸�¾2Ä ÅÕÂ ³wÀ2»c²eÃ ·ZÁwÂ ¾2µÖ¸WÀ2Ã ¿ ·Z¶ZµÖ»2µZÂe³2¿9·t¸WÀc¶B¶ZµB¸�¸W¿ À2¼e´cµB¸WÄ ¹2»wÄ »2Â ³w·Z¼ ¼eÂ ¾|µ

Á2Ã ³2Á2µBÃ ¼ ½tÅ?Ä Â µBÃ µB´w¶B³c»2¸WÂ Ä Â ÀcµB»cÂ4Á2¼ ·ZÂ µB¸Wº4¿ Ã ³cÅ×²e¾2Ä ¶B¾�·Ö¼ ·ZÃ

ge-
¸�¶B·Z¼ µ[Á2¾|½s¸�Ä ¶B·Z¼4¸�¶BÀ2¼ Á2Â ÀcÃ µ[¶B·Z»wÂ ¾cµB»�Êcµ

·Z¸W¸WµBÅ:Ê2¼ µB´2È�Í�»2³2Â ¾2µBÃ?Á2Ä ³c»2µZµBÃ?Ä ¸[Ï�µZ¼ ·ZÅ:·Z»¤Ø$µBÃ ¹2Àc¸W³2»

[7]
º�²e¾2³¤¾2·Z¸[¶Z³2Å:Ê2Ä »cµB´KÅ?·ZÂ ¾2µBÅ:·ZÂ Ä ¶B¸[·Z»2´

¸W¶BÀc¼ Á2Â Ä »2¹?¿ ³2ÃaÅ:³2¸WÂq³2¿a¾2Ä ¸4¼ Ä ¿ µBÈ$Ï�Ä ¸.¶BÃ µB·ZÂ Ä Æ2Ä Â ½9·Z»2´?¾2Ä ¸.·Z»2·Z¼ ½sÂ Ä ¶B·Z¼�¸�Ç2Ä ¼ ¼ ¸4¶B³2Å:µ�Â ³2¹cµBÂ ¾2µBÃaÄ »:·9¶BÀ2¸�Â ³2Å

-
bui

¼ ÂU¶B³2Å:Á2ÀcÂ µBÃ

-
¶B³2»cÂ Ã ³2¼ ¼ µB´Ù¶B·ZÃ Æ	Ä »2¹ÙÂ ³2³c¼ ºtÂ ¾2·ZÂU·Z¼ ¼ ³c²e¸
¾cÄ ÅÚÂ ³ÛÂ Ã ·Z»2¸�¿ µBÃ¤¸W¾2·ZÁcµZ¸
´2µB¸�¶BÃ Ä ÊcµB´ÛÊ$½

Å:·ZÂ ¾2µBÅ:·ZÂ Ä ¶B·s¼|µBÒ2Á2Ã µB¸�¸WÄ ³2»c¸�²�Ä Â ¾9¾cÄ ¹2¾9Á2Ã µZ¶ZÄ ¸WÄ ³c»9Ä »2Â ³9¼ ·ZÃ ¹cµ

-
¸�¶B·Z¼ µ4¸�Â ³2»cµ4¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µB¸WÈ

Ét³2Ã µnÃ µB¶ZµB»cÂ ¼ ½sº)À2¸�µBÃ

-
¿ Ã Ä µZ»2´2¼ ½?·Z»c´E·Z¿ ¿ ³2Ã ´c·ZÊ2¼ µ:Ì.ÍeÎ�Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ:¸�¾2·sÆ	µn·ZÁ2ÁcµB·ZÃ µZ´E³2»EÂ ¾2µnÅ:·ZÃ Ç2µBÂ º

maki
»2¹ÖÄ Â�Á2³c¸W¸WÄ Ê2¼ µ�¿ ³2ÃeÅ:·Z»c½EÅ:³2Ã µ?·ZÃ Â Ä ¸�Â ¸9Â ³ÖÀc¸Wµ�Â ¾cµ?¶Z³2Å:Á2À2Â µBÃe¿ ³2Ãe´2µZ¸WÄ ¹2»2È�ÍÜ¹c³2³2´ÖµZÒ2·ZÅ:Á2¼ µ?³|¿
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¸WÀ2¶Z¾Ö·Z»Ö·ZÃ Â Ä ¸WÂ�Ä ¸9Ë,·ZÂ ¾2¸�¾2µZÊ2·
�

Ã ³2¸�¸WÅ:·Z»2»

[12] �

³2Ã Ä ¹2Ä »2·Z¼ ¼ ½�·�Å:·ZÂ ¾ÖÅ:· ��³2Ã ºa¸W¾2µ?¾2·Z´[Ê2µZµB»Ö´2µZ¸WÄ ¹c»2Ä »c¹

��µZ²�µB¼ Ã ½tÁ2Ä µZ¶BµZ¸:·Z»2´U¸WÅ:·Z¼ ¼.·ZÊc¸WÂ Ã ·Z¶ZÂ.¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µB¸?Ê|½ÖÅ:·Z»2À2·Z¼ ¼ ½t¿ ³2Ã Å:Ä »2¹�²e·ZÒUÅ:·Z¸WÂ µBÃ ¸WÈ,±)¾cµB¸�µ[¶B³cÀ2¼ ´

Â ¾2µZ»:Êcµ�Â À2Ã »cµB´?Ä »2Â ³?Ê2Ã ³2»cÑZµB¸e²eÄ Â ¾:·Z»?Ä »cÆ2µB¸WÂ Å?µB»2Âq¶B·Z¸�Â Ä »c¹:Á2Ã ³c¶ZµB¸W¸WÈ�Í�ÂqÂ ¾cµ�ÍeÃ Â

-
Ét·ZÂ ¾�� ���?¶B³2»c¿ µBÃ µB»c¶Zµ

[1]
¸W¾cµ?´cÄ ¸�¶B³cÆ2µBÃ µZ´Ö¾2³c² ³2»cµ�¶B·Z»tÅ:·ZÇ2µ�Å:À2¶B¾ÖÅ:³2Ã µ�¶B³2Å:Á2¼ µBÒt¸W¾2·ZÁcµB¸n²�Ä Â ¾t¶B³2Å:Ác·ZÃ ·ZÂ Ä Æ2µ�µB·Z¸�µ?Ê$½

using
·UÌ.ÍeÎ Â ³2³2¼�·Z»2´KÃ ·ZÁ2Ä ´KÁ2Ã ³cÂ ³2Â ½sÁcÄ »2¹KÊ2·Z¸WµB´K³c»	�$³c¼ Ä ´¤Ø$Ã µZµ

-
¿ ³2Ã Å Ø|·ZÊ2Ã Ä ¶B·ZÂ Ä ³2»

[14]
È�Ó »KÂ ¾cµ

¿ ³2¼ ¼ ³c²eÄ »2¹ÖÂ ²�³U½sµB·ZÃ ¸Wºa¾cµBÃe¶BÃ µB·ZÂ Ä Æ2µ?³cÀ2Â Á2ÀcÂ�Ä »c¶BÃ µB·Z¸�µB´Ö´2Ã ·ZÅ:·ZÂ Ä ¶B·Z¼ ¼ ½

�

»2³c²Ü¸�¾2µ�µZÆ2µB»t³2²�»2¸9¾cµBÃe³c²�»

layered-
Å:·Z»2À2¿ ·s¶BÂ À2Ã Ä »2¹9Å:·Z¶B¾2Ä »cµ4·Z»2´9Ã À2»c¸�·eÁ2Ã ³2Â ³2Â ½sÁ2Ä »2¹9Ê2À2¸�Ä »cµB¸W¸

[13].
É�½Ö³c²e»UÄ »2Â Ã ³2´2Àc¶ZÂ Ä ³2»�Â ³UÂ ¾cÄ ¸:¿ Ä µB¼ ´U´2·ZÂ µZ¸:Ê2·Z¶BÇUÂ ³�Â ¾cµEµB·ZÃ ¼ ½�
 ���
�2º,²�¾2µZ»�Óe¾cµB·ZÃ ´U·[Â ·Z¼ ÇUÊ|½

Ø$Ã ·Z»2Ç��$Å:À2¼ ¼ Ä »

[24]
º�·�¶BÃ µB·ZÂ ³2Ã?³c¿:Å:·Z»2½K¼ ·ZÃ ¹cµUÂ À2Ê2Àc¼ ·ZÃ?Å:µBÂ ·Z¼�¸W¶ZÀ2¼ Á2Â À2Ã µZ¸WÈ�Ï�µU¾2·Z´¤´2µZÆ2µB¼ ³2ÁcµB´¤·

simple
Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅÙÃ À2»2»2Ä »2¹[³c»[·Z»[ÍeÁcÁ2¼ µ?Ó Ó4¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ4Â ¾2·ZÂ�¶B³2Àc¼ ´[Á2¼ ³2ÂaÂ ¾cµ:Á2Ã ³ ��µZ¶BÂ µB´Ö³2À2Â ¼ Ä »2µZ¸�³c¿.¾2Ä ¸

Á2¼ ·Z»2»cµB´?¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µB¸4·Z»c´�¶B·Z¼ ¶ZÀ2¼ ·ZÂ µ�Â ¾2µ9µZÒ2·Z¶BÂ)µB¼ ¼ Ä ÁcÂ Ä ¶B·Z¼qÄ »2Â µBÃ ¸�µB¶ZÂ Ä ³c»2¸4·ZÂ)Â ¾cµ���³cÄ »2Â ¸

�

¾c³2²�µZÆ2µBÃ º�¾cµ�¾2·s´

Â ³:·ZÁ2Ác¼ ½n¸W¾2·Z´2Ä »c¹:Ê|½n¾2·Z»2´2º�Ä »?³2Ã ´2µBÃ�Â ³�Æ	Ä ¸WÀ2·Z¼ Ä ÑBµ�Â ¾cµ�Ã µB¸�À2¼ Â Ä »2¹?¸W¾2·ZÁcµBÈ$Ï�Ä ¸4Â ·Z¼ Ç?Ä »2¸WÁcÄ Ã µB´?Å:µ�Â ³?¸WÂ ·ZÃ Â

Â ¾2µn¶B³c»2¸WÂ Ã Àc¶BÂ Ä ³2»�³c¿�Â ¾2µnË.µBÃ ÇcµB¼ µs½���»cÄ
�

Ã ·Z¿ Ä Ò��q½s¸�Â µBÅ

[16],[17]
Â ³�·Z¼ ¼ ³c² Å:µnÂ ³EÆ2Ä ¸WÀ2·Z¼ Ä ÑBµn¶B³2Å:Ác¼ µZÒ

¹2µB³2Å?µBÂ Ã Ä ¶B·Z¼)¸W¾2·ZÁ2µZ¸e²�Ä Â ¾�·Z¼ ¼)¾2Ä ´2´cµB»�¿ µB·ZÂ À2Ã µB¸eµZ¼ Ä Å:Ä »2·ZÂ µB´2ÈqÓa·Z¼ ¸W³�²eÃ ³cÂ µ9¸W³2Å?µ�Á2Ã ³c¶ZµB´2À2Ã ·Z¼qÅ:³c´2µZ¼ Ä »c¹

Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ:¸eÂ ¾2·ZÂ)¶B³2À2¼ ´�¸�²eµZµBÁ�·ZÃ Ê2Ä Â Ã ·ZÃ ½:¶BÃ ³c¸W¸e¸WµZ¶BÂ Ä ³2»2¸e·Z¼ ³c»2¹�Á2Ä µZ¶BµZ²�Ä ¸�µ9¼ Ä »cµB·ZÃ,Á2·ZÂ ¾2¸�Ä »��

-
¸WÁ2·s¶Zµ9·Z»2´

Á2Ã ³2´2À2¶ZµEÁ2Ã ³cÁ2µBÃ ¼ ½ÖÅ:Ä Â µBÃ µZ´U¶Z³2Ã »2µBÃ ¸?²�¾2Ä ¼ µEÅ:·ZÄ »2Â ·ZÄ »cÄ »2¹U·Ö¶B³2»2¸�Â ·Z»2Â4¶BÃ ³2¸W¸?¸WµZ¶BÂ Ä ³2»�²eÄ Â ¾U·[Å:Ä »2Ä Å:·s¼

·ZÅ:³2À2»2Â�³2¿nÂ ²eÄ ¸WÂ

[18]
Èe±)¾cÄ ¸EµZ»cÆ	Ä Ã ³2»2Å?µZ»2Â�Á2Ã ³2´2Àc¶BµZ´KÅ:³2¸WÂ ¼ ½wÆ	Ä Ã Â À2·Z¼�´2µZ¸WÄ ¹c»2¸WºeÊ2ÀcÂ�·U¿ µZ²ÔÂ À2ÊcÀ2¼ ·ZÃ

¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µB¸,²�µBÃ µ4·Z¼ ¸�³9Ä Å:Á2¼ µBÅ?µB»2Â µB´�� Ø$Ä ¹2À2Ã µ��9Ä »

[20]).
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Ó Âe²e·Z¸?»2³2Â4À2»cÂ Ä ¼�
 ���
!�Â ¾2·ZÂeÓ�ÊcµZ¶B·ZÅ:µ[·Z²e·ZÃ µ[³c¿�Â ¾cµ[¿ ·Z¸�¶BÄ »2·ZÂ Ä »2¹�¹cµB³2Å?µBÂ Ã Ä ¶B·Z¼4¸W·Z´2´2¼ µ[¸W¾2·ZÁ2µZ¸

¶B·ZÃ Æ	µB´nÊ|½9Ë,Ã µB»2Â�Ì,³2¼ ¼ Ä »2¸WÈ$Óq¸W·s² ÁcÄ ¶ZÂ À2Ã µZ¸,³2¿)¾2Ä ¸,²�³2Ã ÇnÁ2À2Êc¼ Ä ¸W¾cµB´nÄ »

Leonardo [8]
·Z»2´nÂ ¾2µZ»n·Z¹2·ZÄ »nÄ »

·eÁ2Ã µB¸�µB»2Â ·ZÂ Ä ³2»nÊ|½�Ï�³c²e·ZÃ ´�")µZÆ2Ä »cµ4·ZÂ$É#�%$.Ó È|±!¾2Ä ¸,Á2Ã ³2Å:Á2Â µB´9Å:µeÂ ³n¶B³2»cÂ ·Z¶ZÂ|Ì.³2¼ ¼ Ä »2¸,Ä »
�

³c²�µBÃ ºcÉ#&�º

Êc½nÂ µB¼ µBÁc¾2³2»cµ�·Z»2´?Â ³?¸WÂ ·ZÃ Âq·�´2Ä ¸W¶ZÀ2¸W¸�Ä ³2»2È�Í
Ç2µs½nÂ ³2Á2Ä ¶�Ä »?³2À2ÃaÄ »2Ä Â Ä ·Z¼q¶B³2»cÆ2µBÃ ¸W·ZÂ Ä ³2»�²e·Z¸4Â ¾cµ�´2Ä ¿ ¿ Ä ¶BÀ2¼ Â ½

³2¿�Å:·ZÇ2Ä »c¹�·ZÊ2¸�Â Ã ·Z¶BÂ!¹2µZ³2Å:µBÂ Ã Ä ¶B·Z¼!¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µB¸�Â ¾2·ZÂ�'B¼ ³2³2Ç�¹c³2³2´
(:¿ Ã ³2Å ·Z¼ ¼!¸WÄ ´cµB¸WÈ)±!¾2µ:¾2Ä ¹2¾E¸�½ZÅ:Å?µBÂ Ã ½

·Z»2´ Ã µB¹2Àc¼ ·ZÃ Ä Â ½Ü³2¿wÅ:·Z»c½Ü³c¿wÌ,³2¼ ¼ Ä »2¸)�?¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µB¸ ¶B·Z» Ã µB¸WÀc¼ ÂtÄ » ¸�³2Å:µ ·Z»2¹c¼ µB¸ ²�¾2µBÃ µ ¸�Â Ã ·Z»2¹cµ

al
Ä ¹2»2Å:µB»cÂ ¸E¼ µB·Z´wÂ ³K·s²eÇc²e·ZÃ ´wÁ2Ã ³*��µZ¶ZÂ Ä ³2»c¸WÈeÓ »KÁ2·ZÃ Â Ä ¶BÀ2¼ ·ZÃ ºe²�µÖ´cÄ ¸�¶BÀ2¸�¸WµZ´w³2»cµt³2¿:¾2Ä ¸�Å:³2¸�ÂeÃ µB¶ZµB»cÂ

Á2Ä µZ¶ZµB¸Wº:¶B·Z¼ ¼ µB´�+-,/.�0/1*2�3
4 5 67+80 .�9 :
;
3�<=� Ø$Ä ¹2È >2·/? È:±)¾2Ä ¸U¸�¾2·ZÁ2µ¤¶B·Z» ÊcµKÀc»2´2µBÃ ¸WÂ ³2³c´
·Z¸U·¤Â ³2Ã ³2Ä ´2·s¼

´2µZ¿ ³2Ã Å:·ZÂ Ä ³2»?³c¿a·9¸�Ä Ò

-
¸WÂ ³2Ã ½A@B6DCB0/1*EF9 3�GH0/1A� Ø$Ä ¹2È >2Ê
? º�Ä È µBÈ�·9¿ Ä »2Ä Â µBº�Â Ã À2»c¶B·ZÂ µB´?¸�µZ¶BÂ Ä ³2»�³2¿-�$¶Z¾2µBÃ Ç-� ¸�> nd

Å:Ä »2Ä Å:·Z¼q¸WÀ2Ã ¿ ·Z¶Zµ

[15]
È�±)¾cµ�¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µ�Ä ¸4¾cÄ ¹2¾2¼ ½n¸�½sÅ:Å:µZÂ Ã Ä ¶B·Z¼q²�¾2µZ»?Æ2Ä µZ²eµZ´?·Z¼ ³2»2¹?Â ¾2µ�Å:·ZÄ »?·ZÒ2Ä ¸4³2¿

Â ¾2µ4Â ³2Ã ³2Ä ´2ºcÊ2À2Â|¼ ³c³2Ç2¸�¸WÇcµZ²�µB´n¿ Ã ³2Å ¶BµBÃ Â ·ZÄ »9¸WÄ ´2µeÆ2Ä µZ²�¸WÈ

•�‚ ƒ�„�… †�IcˆŠ• ’c–�•,Ž�• • ‚ “�š
Jc‰,‹	Œ�†c… •�Ž�• ‚ •9‰,†c‘2’cƒ�Ž$“�”c• •�–%K

-
šc˜ Ž�… ‹AL!•�M�†c… Nn˜ Ž%Oe†c… ”2’c“�™

• •c–�•,Ž�• • ‚ “�š
Jc‰,‹	Œ�†c… •�Ž�• ‚ •9‰,†cŒ�˜ ’cƒ�Ž$“�ˆ

PwµE¶B³2»2Â µBÅ:Á2¼ ·ZÂ µB´tÊ2Ã µB·ZÇcÄ »2¹tÄ Â ¸n¾2Ä ¹2¾t´cµB¹cÃ µBµ�³2¿e¸�½sÅ:Å:µBÂ Ã ½[Ê|½[Ä »2Â Ã ³2´cÀ2¶ZÄ »2¹t¾2³2¼ µB¸nÂ ¾2·ZÂ,²e³2À2¼ ´

Â Ã ·ZÆ2µBÃ ¸�µeÂ ¾cµeÅ:·ZÄ »nÁ2¼ ·Z»2µe³c¿)Â ¾cµeÂ ³2Ã ³cÄ ´n·ZÂ$´cÄ ¿ ¿ µBÃ µB»cÂ$·Z»2¹2¼ µB¸WÈ$±)¾2Ä ¸.¶B³2Àc¼ ´nÊcµe·Z¶B¶Z³2Å:Á2¼ Ä ¸�¾2µB´nÊ|½�Â ·ZÇcÄ »2¹n·

seven-
¸WÂ ³2Ã ½���¶Z¾2µBÃ Ç:Â ³c²�µBÃ!³c¿!¶BÃ ³c¸W¸

-
²eÄ ¸Wµ�¶B³2»2»cµZ¶BÂ µB´:¸W·Z´2´2¼ µB¸.·Z»2´:¾2³2¼ µB¸Wº|·Z»2´:¹2Ä Æ2Ä »2¹:Ä Â�¸W³2Å:µ�³cÆ2µBÃ ·Z¼ ¼



3

¼ ³2»2¹2Ä Â À2´cÄ »2·Z¼eÂ ²�Ä ¸WÂeÊcµZ¿ ³2Ã µÖÊcµB»c´2Ä »2¹KÄ ÂeÄ »cÂ ³w·t¶BÄ Ã ¶BÀc¼ ·ZÃn¼ ³2³2Á2È PwµÖÃ µB·Z¼ Ä ÑZµB´

�

À2Ä ¶BÇ2¼ ½wÂ ¾2·ZÂeÂ ¾2Ä ¸�Â ²�Ä ¸�Â

²e³cÀ2¼ ´K¾2·sÆ2µtÂ ³KÊcµt·ZÂ�¼ µB·Z¸WÂ ������ºe¸W³KÂ ¾2·ZÂ�Â ¾2µUÂ ²e³¤µB»2´c¸E¶B³cÀ2¼ ´¤Ê2µ8��³2Ä »cµB´¤¸WÅ:³2³2Â ¾c¼ ½ZÈ Pwµ�¿ À2Ã Â ¾cµZÃ

µB»cÆ2Ä ¸WÄ ³c»2µZ´ Â ¾2·ZÂnÄ »2Â µBÃ µZ¸WÂ Ä »2¹ Â ¾2Ä »2¹2¸tÅ:Ä ¹c¾2Â9¾2·ZÁ2ÁcµB» Ä » Â ¾2Ä ¸tÁ2Ã ³c¶BµZ¸W¸���Â ¾cµw¸WÀ2Ã ¿ ·Z¶ZµwÅ:Ä ¹2¾2ÂnÊcµB¶Z³2Å:µ

single-
¸�Ä ´cµB´2ºc·Z»2´9Ä Â ¸�µZ´2¹cµB¸�¶B³cÀ2¼ ´���³2Ä »9Ä »cÂ ³9·e¸WÄ »2¹2¼ µe¶B³2»cÂ Ä »2Àc³2À2¸,µB´2¹cµBºc¿ ³2Ã Å:Ä »2¹9·eÂ ³cÃ À2¸�Ç2»2³2Â È

Ï�³2²�µZÆ2µBÃ º)»cµBÄ Â ¾2µBÃ.³c¿.À2¸�¶B³2Àc¼ ´[Æ	Ä ¸WÀ2·Z¼ Ä ÑZµ:µBÒ2·Z¶ZÂ ¼ ½�²�¾2·ZÂ!¸�À2¶Z¾E·:¶B³c»2¸WÂ Ã Àc¶BÂ Ä ³2»[²�³2À2¼ ´[¼ ³2³2Ç[¼ Ä ÇcµBÈ

±)¾cÀ2¸.²�µeÊ2ÀcÄ ¼ Â$¼ Ä Â Â ¼ µeÅ:³c¶BÇ

-
À2ÁnÅ:³2´cµB¼ ¸.¿ Ã ³cÅ�Á2·ZÁ2µBÃ!·Z»2´nÂ ·ZÁcµ � ���

�

À2Ä »
? º|·Z»2´:¿ Ã ³2Å�Á2Ä Ácµe¸�µB¹2Å:µZ»2Â ¸,·Z»c´

²eÄ Ã µ¤Å:µZ¸W¾2Ä »2¹ � Ì.³2¼ ¼ Ä »2¸*? È?Ó » ¸WÀ2Êc¸�µ

�

ÀcµB»2Â�Á2¾2³2»cµ¤´2Ä ¸W¶ZÀ2¸W¸�Ä ³2»2¸Wº?²�µ µBÒ2Á2·Z»2´cµB´ Â ¾cµ ¸W¶B³cÁ2µ ³2¿ÖÂ ¾2Ä ¸

Á2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2Å:È PwµE·Z¸WÇcµB´�³2À2Ã ¸�µB¼ Æ2µZ¸Wº.²e¾2·ZÂ4²e³cÀ2¼ ´�¾2·ZÁ2ÁcµB»2º,Ä ¿�²�µ[¹2·sÆ2µEÂ ¾2µ ��¶B¾cµBÃ ÇwÂ ³c²eµBÃ�� Ø$Ä ¹2È >2Ê
?�·

¸WÂ Ã ³2»2¹cµBÃ.Â ²eÄ ¸WÂ!³c¿ º)¸W·	½Zº�>��
����º)³2Ã.³c¿,·Z»|½?·Z´2´2Ä Â Ä ³2»2·Z¼A
 ������Â ¾2·ZÂa²�³2À2¼ ´E·Z¼ ¼ ³c² Â ¾2µ:µB»2´c¸�³2¿.Â ¾2µ:¸W·Z´2´2¼ µ

¶B¾2·ZÄ »:Â ³H��³cÄ »:¸WÅ:³2³2Â ¾c¼ ½	� &�Ã º$²e¾2·ZÂq²e³2Àc¼ ´:·�¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µ�¼ ³2³cÇn¼ Ä Çcµ�Â ¾2·ZÂ$Àc¸�µB¸,Å:³2»cÇ2µs½9¸�·Z´2´2¼ µZ¸Wº|³2ÃaµZÆ2µZ»

higher-
³2Ã ´2µBÃ�¸W·Z´2´2¼ µB¸Wº�Ã ·ZÂ ¾cµBÃ�Â ¾2·Z»ÜÂ ¾2µ ³2Ã ´2Ä »2·ZÃ ½ � Ê2Ä Á2µZ´
?U¸W·Z´2´c¼ µZ¸K³c¿UÂ ¾cµ ³2Ã Ä ¹cÄ »2·Z¼

Hyperbolic
Hexagon

� Ì,³2»2¸�Â Ã Àc¶BÂ Ä »2¹ Ã µB·Z¼ Ä ¸�Â Ä ¶ Å:·

�

À2µBÂ Â µZ¸w³c¿tÂ ¾cµB¸�µ Ã µZ¼ ·ZÂ Ä Æ2µZ¼ ½ ¶B³2Å:Á2¼ µBÒ�¸WÂ Ã À2¶BÂ À2Ã µB¸Wº�Á2Ã µZ¶BÄ ¸�µ

µB»2³2Àc¹2¾U¿ ³2Ã�·ZµB¸�Â ¾cµBÂ Ä ¶EµZÆ	·s¼ À2·ZÂ Ä ³c»2º�¶B·Z»UÊcµE·EÃ ·ZÂ ¾2µBÃ�¼ ·ZÊ2³2Ã

-
Ä »cÂ µZ»2¸WÄ Æ2µEÁ2Ã ³c¶BµZ¸W¸WÈ�Î�À2Ã Ä »c¹tÂ ¾cµE¿ Ä Ã ¸WÂ.¿ µZ²

mo
»2Â ¾2¸,³c¿)³2À2Ãa¶B³2¼ ¼ ·ZÊ2³2Ã ·ZÂ Ä ³c»2º|Ä ´2µB·Z¸.²�µBÃ µ�¶B³2Å:Ä »2¹:¿ ³2Ã Â ¾n·ZÂ$·�Ã ·ZÂ µeÅ:À2¶Z¾n¹2Ã µB·ZÂ µBÃ!Â ¾2·Z»:²e¾2·ZÂ�²�µ�¶B³2Àc¼ ´

Á2³2¸W¸WÄ Ê2¼ ½ Ã µB·s¼ Ä ÑBµ¤Ä » Á2¾|½s¸�Ä ¶B·Z¼?Å:³2´cµB¼ ¸WÈ:±)¾cÄ ¸�¼ µB´ Å:µ¤Â ³ ´cµZÆ2µB¼ ³cÁ · ¸WÁ2µZ¶BÄ ·Z¼

-
Á2À2Ã Á2³2¸�µ¤Ä »2Â µBÃ ·Z¶BÂ Ä Æ2µ

¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ!Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ�Â ¾2·ZÂ$¶B³2Àc¼ ´nÅ:³2´2µZ¼$Â ¾cµB¸�µeÂ ³2Ã ³2Ä ´2·Z¼$Ã Ä »2¹2¸,³c¿���¶B¾cµBÃ Ç-� ¸,¸W·Z´2´c¼ µ�¶B¾2·ZÄ »c¸Wº|·Z¸,²eµB¼ ¼$·Z¸,·Z¼ ¼

Â ¾2µ�¹cµB»cµBÃ ·Z¼ Ä ÑB·ZÂ Ä ³c»2¸ÖÂ ¾2·ZÂ9²�µ�¾2·Z´ ´2Ä ¸�¶BÀc¸�¸WµB´ Ä » ³2À2Ã�Á2¾2³2»cµ�¶Z³2»cÆ2µBÃ ¸W·ZÂ Ä ³2»2¸WÈAPwÄ Â ¾ Â ¾2Ä ¸�@B6�
%4 .�9 
B1*0

Generator I [19]
º!²�µ:¶B³cÀ2¼ ´[»2³c²�Ã µB·Z´2Ä ¼ ½EÆ2Ä ¸WÀ2·Z¼ Ä ÑZµ:Ä »EÃ µB·Z¼aÂ Ä Å:µ:·Z¼ ¼aÂ ¾cµB¸�µ:Æ	·ZÃ Ä ³2Àc¸�¸W¾2·ZÁcµB¸�Ê|½���Àc¸WÂ

¶B¾2³2³c¸WÄ »c¹9¸W³2Å:µ4Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ)Æ	·Z¼ À2µZ¸�³2»9·e¸WµBÂ$³2¿q¸W¼ Ä ´2µBÃ ¸-� Ø$Ä ¹2È �
? È

•�‚ ƒ�„�… †
�cˆ L!•c„�• Œ�˜ „�… †��4†c“�†c… ’c˜ Ž�…��

–
„$šc†c…)‚ “�˜ †c… � ’c•2†2ˆ

Ó »ÖÂ ¾2µ?Å:µB·Z»2Â Ä Å:µBº!Ì.³2¼ ¼ Ä »2¸�¾2·Z´ÖÊ2À2Ä ¼ Â�Â ¾cµ8+-,/.�0/1*2
3
4 5 6F+80 .-9 :
;
3�<�� Ø$Ä ¹2È >c¶ ? º!Â ¾cµ:Â ²�Ä ¸�Â µB´Ö¸WµZÆ2µZ»

-
¸WÂ ³2Ã ½�Ã Ä »2¹nÂ ¾2·sÂ$²�µe¾2·Z´n¿ Ä Ã ¸WÂ$´2Ä ¸W¶ZÀ2¸W¸�µB´n³2»:Â ¾2µeÁ2¾c³2»cµBÈ|±)¾cÄ ¸,Â

wo-
¿ ³2³cÂ�²e³2³2´n¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µ�¸W¾2³c²eµZ´nÀ2¸,Â ¾cµ

Á2³2Â µB»2Â Ä ·Z¼n³2¿�Â ¾2Ä ¸tÁ2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2Å ³c¿�Â ³2Ã ³2Ä ´2·Z¼:¼ ³2³2Á2¸t³c¿�¸W·Z´2´2¼ µK¶B¾2·ZÄ »2¸Wº9·Z»2´ µZ»2¶Z³2À2Ã ·Z¹2µB´ À2¸tÂ ³ Å:·ZÇ2µ

·Z´2´2Ä Â Ä ³2»2·Z¼,¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µB¸n³c¿eµZÆ2µB»t¾cÄ ¹2¾cµBÃ�¶Z³cÅ:Á2¼ µBÒcÄ Â ½sÈ�Ï�³c²�µZÆ2µBÃ º�¸WÀ2¶B¾t¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µB¸n·Z¼ ¸�³tÃ µ

�

À2Ä Ã µ�¸W³2Å?µ

¾2µB¼ Án¿ Ã ³2Å�Â ¾cµ�¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ!´2À2Ã Ä »2¹nÂ ¾cµ�¶B³2»2¸�Â Ã À2¶BÂ Ä ³2»nÁ2¾2·Z¸�µBÈ$±)¾2À2¸.Ó!µB»2¾2·Z»c¶ZµB´nÅ�½�Á2Ã ³2¹cÃ ·ZÅ�Â ³n¸W¼ Ä ¶ZµeÂ ¾cµ

¶B¾2³c¸WµB» ¸W¾2·ZÁcµK·ZÂ:¸WÁcµB¶ZÄ ¿ Ä µB´
Ä »cÂ µBÃ Æ	·s¼ ¸WºnÂ ½sÁcÄ ¶B·s¼ ¼ ½���� �
³c¿E·Z»
Ä »c¶B¾2ºn·Z»2´
Â ³
Á2Ã ³c´2Àc¶Bµ¤¶B³c»2¸WÂ Ã Àc¶BÂ Ä ³2»

´2Ã ·Z²eÄ »c¹2¸.¿ ³2Ã!Á2Ã µ

-
¶BÀ2Â Â Ä »2¹:Ä »2´cÄ Æ	Ä ´2À2·Z¼$Êc³2·ZÃ ´2¸.¿ Ã ³2Å�²�¾2Ä ¶B¾:Â ¾cµe¹2Ã ³2¸�¸,¸W¾2·ZÁcµ�³2¿!Â ¾cµe¸�¶ZÀ2¼ Á2Â À2Ã µ�¶B·Z»nÂ ¾2µZ»

Ê2µt·Z¸W¸�µBÅ:Ê2¼ µB´2ÈeÌ,³c¼ ¼ Ä »c¸E¸WÂ Ä ¼ ¼�¾2·Z¸EÂ ¾2µU¿ Ã µZµB´2³2Å Â ³¤¿ Ä »cµ

-
Â Àc»2µtÂ ¾2µt´cµBÂ ·sÄ ¼ µB´K¸W¾2·ZÁcµt·Z»2´KÂ ³K¸W·Z»2´KÂ ¾|µ

¸WÀ2Ã ¿ ·s¶Bµ�Â ³n·ZµZ¸WÂ ¾cµBÂ Ä ¶eÁcµBÃ ¿ µZ¶BÂ Ä ³2»2È)&�À2Ã!¿ Ä Ã ¸WÂ ��³2Ä »cÂ$¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µBº
+-,/.�0/1*2
3�4 5 6 +80���:
;
3�<����

,
²e¾cÄ ¶Z¾:¿ µB·ZÂ À2Ã µZ¸

Å:³2»2Ç2µs½U¸W·Z´2´c¼ µZ¸�Ä »�Ác¼ ·Z¶ZµÖ³c¿�Â ¾2µÖ³2Ã Ä ¹cÄ »c·Z¼4Ê2Ä ÁcµB´w¸W·Z´2´c¼ µZ¸F� Ø$Ä ¹2È*
 ? º4²e·Z¸�¶Z³2»2¸�Â Ã À2¶ZÂ µB´wÄ »wÂ ¾2Ä ¸�²e·	½sÈ



4

Ë,µZ¶B·ZÀ2¸�µÖ³c¿9Â ¾2µtÄ »2¾cµBÃ µZ»2Âe¸�½sÅ:Å:µZÂ Ã ½U³c¿9Â ¾2Ä ¸�¸W¾2·ZÁcµBº4Ì.³2¼ ¼ Ä »2¸�Á2Ã ³cÊ2·ZÊ2¼ ½�¶B³2Àc¼ ´w¾2·sÆ2µÖ´cµB¸WÄ ¹2»2µZ´w·Z»2´

¶B·ZÃ Æ	µB´UÄ Â.²eÄ Â ¾2³2ÀcÂ.Â ¾cµ�¾cµB¼ ÁU³c¿e·[¶B³2Å:Á2ÀcÂ µBÃ È�Ï�³c²�µZÆ2µBÃ º�³2À2Ã�»cµBÒcÂ)��³2Ä »cÂ,ÁcÄ µZ¶ZµBº

Heptoroid
º�·EÅ:À2¶Z¾

Å:³2Ã µ:¶B³2Å:Ác¼ µZÒ[Â ²eÄ ¸WÂ µB´[Â ³2Ã ³2Ä ´2ºa¿ µB·sÂ À2Ã Ä »2¹Ö¿ ³2À2Ã Â ¾

-
³2Ã ´cµBÃ4¸W·Z´2´2¼ µB¸A� Ø$Ä ¹2È �cÊ[Ä »

[21]
? ºa²e³cÀ2¼ ´[´cµZ¿ Ä »2Ä Â µB¼ ½

»2³2Â|¾2·sÆ	µ4ÊcµZµB»9¿ µB·Z¸�Ä Ê2¼ µe²eÄ Â ¾2³2À2Â|Â ¾2µ4¾cµB¼ Án³2¿q¶Z³2Å:Á2À2Â µBÃ

-
·ZÄ ´2µZ´9Â µBÅ:Ác¼ ·ZÂ µ4¹cµB»cµBÃ ·ZÂ Ä ³c»2È

Ó »E·?¿ À2Ã Â ¾2µBÃ4µBÒcÂ µZ»2¸WÄ ³2»E³c¿.Â ¾cµ��$¶Z¾2µBÃ Ç

-
Ì,³c¼ ¼ Ä »c¸�Á2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2Å:º)Ä Â�²e·Z¸�¿ ³2À2»c´EÂ ¾2·sÂ��$¶B¾cµBÃ Ç�� ¸�¸W·Z´2´2¼ µ

-
¶B¾2·ZÄ »?¶B·Z»:Ê2µ�²e³cÀ2»2´:Å:³2Ã µ�Â ¾2·Z»:³2»2¶Zµ�·ZÃ ³cÀ2»2´:Â ¾cµ�Â ³2Ã ³2Ä ´2·Z¼�Ã Ä »2¹?²eÄ Â ¾2³2ÀcÂ�¸WµZ¼ ¿

-
Ä »2Â µBÃ ¸�µZ¶BÂ Ä ³2»2¸ � Ø$Ä ¹2È !2·/? È

Ø$³2Ã!·�´2³cÀ2Ê2¼ µ�¼ ³2³2Á2º|³c»2µ�Å:À2¸WÂ�À2¸�µe·Z»n³2´c´:»2À2Å:Ê2µBÃ!³c¿!¸WÂ ³2Ã Ä µB¸Wº$¸W³nÂ ¾2·ZÂ$Â ¾2µs½9Á2Ã ³2ÁcµBÃ ¼ ½nÄ »2Â µBÃ ¼ ·Z¶Zµe³c»nÂ ¾2µ

¿ Ä Ã ¸�Â)·Z»2´�¸WµZ¶B³2»c´�Ã ³2À2»2´2ºq·Z»2´�·Z¼ ¸W³�Á2Ã ³2ÁcµBÃ ¼ ½?·Z´ ��Àc¸WÂ)Â ¾cµ9·ZÅ:³2À2»2Â)³c¿�Â ²eÄ ¸WÂ)·Z»2´�Â ¾cµ9¿ ¼ ·Z»2¹2µ

-extens
Ä ³2»c¸WÈ

PwÄ Â ¾�Â ¾2Ä ¸4¹cµB»cµBÃ ·Z¼ Ä ÑB·ZÂ Ä ³c»?³c¿�Â ¾cµ�³2Ã Ä ¹2Ä »2·Z¼!Á2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2Å:º�Ä »2Â Ã Ä ¶B·ZÂ µ9¿ ³2Ã Å:¸eµBÅ:µBÃ ¹cµ9²e¾c³2¸�µ9Ã µB¼ ·ZÂ Ä ³2»2¸�¾2Ä Á�Â ³

Â ¾2µ4³2Ã Ä ¹2Ä »2·Z¼
+-,/.�0/1�2
3
4 5 6 +80��
:
;
3�<EÄ ¸�»2³9¼ ³2»2¹2µBÃ)¸�µB¼ ¿

-
µZÆ	Ä ´cµB»cÂ È

•�‚ ƒ�„�… †�Kcˆ

Doubly-
O�Ž�„�“$™�L!•
M�†c… N

-
•,Ž�• • ‚ “�š���Ž�… Ž�‚ ™�”2• ’c–�—2‚ … ˜ „�’2•��?Ž�™�†2• ”c• •�–$•�… Ž�“$›Z†

cast.

±)¾cµnÀc¸Wµn³c¿,·:¶B³2Å:ÁcÀ2Â µBÃ.¾2·Z´E¸WµZÆ2µBÃ ·Z¼!ÊcµB»cµZ¿ Ä Â ¸�Ä »EÂ ¾cÄ ¸�µB·ZÃ ¼ ½?Á2¾2·Z¸�µn³c¿,³2À2Ã.¶Z³2¼ ¼ ·ZÊ2³2Ã ·ZÂ Ä ³2»2È!Ø|Ä Ã ¸WÂ º

Â ¾2µwµZ¿ ¿ Ä ¶ZÄ µZ»2Â9Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ Ä ÑBµZ´ Ã µBÁ2Ã µZ¸�µB»2Â ·ZÂ Ä ³2» ³2¿?Â ¾cµB¸�µ�Â ³2Ã ³cÄ ´2·Z¼9¸W·Z´2´c¼ µw¶B¾2·ZÄ »c¸Ö·Z¼ ¼ ³2²�µB´ µZ¿ ¿ ³2Ã Â ¼ µB¸W¸

µBÒ2Ác¼ ³2Ã ·ZÂ Ä ³c»�³2¿�·n¼ ·ZÃ ¹2µ9»2À2Å:ÊcµBÃ,³c¿�Á2³2¸W¸�Ä Êc¼ µn¶B³2»c¿ Ä ¹cÀ2Ã ·ZÂ Ä ³2»c¸WÈ &�»2¶Zµ9·nÁ2Ã ³2Å:Ä ¸WÄ »2¹�Â ³2Ác³2¼ ³2¹|½:¾2·Z´�ÊcµZµB»

´2µZ¿ Ä »cµB´�� Â ¾2Ã ³2À2¹c¾E´2Ä ¸W¶BÃ µBÂ µ:¸WµZÂ Â Ä »2¹E³c¿��2Â ¾cµ:»2À2Å:Ê2µBÃ.³c¿.¸WÂ ³2Ã Ä µB¸Wº!Â ¾cµnÊ2Ã ·Z»2¶Z¾2Ä »c¹E³2Ã ´cµBÃ4³2¿.Â ¾cµn¸W·Z´2´c¼ µZ¸Wº

·Z»2´ Â ¾2µ ·ZÅ:³2À2»2Â�³c¿Ö³cÆ2µBÃ ·Z¼ ¼�Â ²eÄ ¸WÂ ? º?Â ¾2µ ¹2µB³2Å:µBÂ Ã Ä ¶B·Z¼�Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ ¸�� ¸WÀc¶B¾ ·Z¸wÂ ¾cµ µBÒ2Â µB»2¸�Ä ³2» ·Z»2´

Â ¾2Ä ¶BÇ2»cµB¸�¸9³2¿eÂ ¾cµ?¿ ¼ ·Z»2¹cµB¸Wºa³2ÃeÂ ¾2µ�µBÒ2·s¶BÂ�¸�¾2·ZÁ2µ?³c¿4Â ¾cµ�µB´2¹cµB¸9³c¿4Â ¾cµ?¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µ ?e¶Z³2Àc¼ ´Ö·Z¼ ¸W³ÖÊcµ�¿ Ä »cµ

-
Â À2»cµB´Ö·ZÂ�Ä »2Â µBÃ ·Z¶BÂ Ä Æ2µ?¸WÁ2µZµB´c¸WÈa±)¾cµ?Ã µB¸�À2¼ Â Ä »2¹Ö¸W¾2·ZÁ2µZ¸9²�µBÃ µ?Â ¾2µZ»ÖÄ »2¸WÁcµZ¶BÂ µB´Ö¿ Ã ³2ÅÔ·Z¼ ¼,¸WÄ ´2µB¸9·Z»2´t¿ Ã ³2Å

Æ	·ZÃ Ä ³cÀ2¸9´2Ä ¸�Â ·Z»2¶ZµB¸9Â ³ÖÅ:·ZÇ2µ?¸WÀ2Ã µ?Â ¾2·ZÂ�Â ¾cµ�¿ Ä »2·Z¼�¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µ?²e³cÀ2¼ ´Ö¾2·sÆ2µ?·Z¸9¿ µZ²Ü·s²�Ç2²e·ZÃ ´Ö·Z»2¹2¼ µB¸9·Z¸

Á2³2¸W¸WÄ Ê2¼ µBÈ)±)¾2Ä ¸�¹2·sÆ	µnÀ2¸e¾2Ä ¹2¾E¶B³2»c¿ Ä ´cµB»c¶ZµnÂ ¾2·ZÂ)¿ ³2Ã,·Z»|½:¸�¶BÀ2¼ Á2Â À2Ã µ9Â ¾2·ZÂ!²�µn²e³cÀ2¼ ´�·s¶BÂ À2·Z¼ ¼ ½:Ê2ÀcÄ ¼ ´2º)²�µ

¾2·Z´t¶B³2Å?µEÆ2µBÃ ½[¶Z¼ ³2¸�µ�Â ³t·Z»t·ZµB¸�Â ¾cµBÂ Ä ¶�³cÁcÂ Ä Å:À2Å � Ä »t³2À2Ã�Æ2Ä µZ²�¸*? È-&�»2¶Zµ�·E¸W·ZÂ Ä ¸�¿ ·Z¶BÂ ³2Ã ½Ö´2µZ¸WÄ ¹2»U¾2·Z´

Ê2µZµB»n¿ ³2Àc»2´2ºcÂ ¾cµe¶B³2Å:Á2ÀcÂ µBÃ)·Z¼ ¸W³9Ác¼ ·	½sµZ´9·Z»nÄ Å:Á2³2Ã Â ·Z»2Â|Ã ³c¼ µeÄ »nÂ ¾cµe¿ ·ZÄ Â ¾c¿ Àc¼|Ã µZÁ2Ã ³2´2Àc¶BÂ Ä ³2»9³c¿qÂ ¾cÄ ¸,¸W¾2·ZÁcµ

·ZÂ�Â ¾cµ?´cµB¸WÄ Ã µB´t¸W¶B·Z¼ µ �$Íe¶ZÂ À2·Z¼

-
¸�Ä ÑZµ?Ác¼ ³2Â ¸9³c¿4Å:·Z»|½E¸�µZ¶BÂ Ä ³2»2¸n²�µBÃ µ?Á2Ã Ä »2Â µB´Ö·Z»2´tÂ Ã ·Z»2¸�¿ µBÃ Ã µB´Ö³c»2Â ³tÂ ¾cµ

Ê2³2·ZÃ ´2¸9¿ Ã ³2ÅÔ²e¾cÄ ¶Z¾ÖÂ ¾cµ?¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µ�²e·Z¸9·Z¸W¸WµBÅ:Êc¼ µZ´2Èa±)¾2Ä ¸9¹2À2·ZÃ ·Z»2Â µZµB´ÖÂ ¾2·ZÂ�Â ¾2µ?¹2Ã ³2¸�¸9¸W¾2·ZÁ2µ?·Z»2´ÖÄ Â ¸

³2Æ2µBÃ ·Z¼ ¼|¸�½sÅ:Å?µBÂ Ã ½�²eµBÃ µ4Á2Ã ³2ÁcµBÃ ¼ ½�Å:·ZÄ »2Â ·ZÄ »2µB´2È

��Ÿ! 

©

£,¦�¥,¨

ª °,¯t© paradigm
$,µZ¸WµB·ZÃ ¶B¾?³2»?Ì.ÍeÎ Â ³2³c¼ ¸4¾2·Z¸.ÊcµZµB»?·Z»:Ä Å?Á2³2Ã Â ·Z»2ÂqÁ2·ZÃ Â�³c¿!Å�½nÁ2Ã ³c¿ µB¸W¸WÄ ³2»2·Z¼q¼ Ä ¿ µ�¿ ³2Ã�Â ¾2µ�¼ ·Z¸WÂqÂ ²e³

´2µZ¶B·Z´2µZ¸WÈ.Óe¾2·sÆ2µ[²e³2Ã ÇcµB´�³2»UÁ2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ:¸?¿ ³2Ã�Ä »2Â µB¹2Ã ·ZÂ µB´�¶BÄ Ã ¶ZÀ2Ä Â4¼ ·	½s³2ÀcÂ º,¿ ³2Ã�Å:·Z¶B¾cÄ »cÄ »2¹UÅ:µZ¶B¾2·Z»2Ä ¶B·Z¼

Á2·ZÃ Â ¸Wºq·Z»2´E¿ ³2Ã.Â ¾cµnµB·ZÃ ¼ ½:Ác¾2·Z¸WµZ¸e³c¿,·ZÃ ¶B¾2Ä Â µB¶ZÂ À2Ã ·Z¼!´2µZ¸WÄ ¹2»c¸WÈ)Ó »�Å:³2¸�Â!¶B·Z¸�µB¸WºqÂ ¾cµnÂ ·Z¸WÇ[Â ³�Êcµn¸W³2¼ Æ2µB´EÊ|½

Â ¾2µ9Ì.ÍeÎ Â ³2³c¼q¾2·Z´?ÊcµZµB»?Ã µB·Z¸�³2»2·ZÊ2¼ ½:²�µZ¼ ¼)´2µZ¿ Ä »cµB´ �s¿ ³2Ã�Ä »c¸WÂ ·Z»c¶BµBºq¿ Ä »c´2Ä »c¹?Â ¾cµ�³2ÁcÂ Ä Å?·Z¼qÁ2¼ ·Z¶ZµBÅ:µB»cÂq³c¿

Â ¾2µ�Ê2ÀcÄ ¼ ´cÄ »2¹:Êc¼ ³2¶ZÇ2¸.³c¿!·Z»:Ä »2Â µB¹2Ã ·ZÂ µB´:¶ZÄ Ã ¶ZÀ2Ä Â º$³2ÃaµBÒ2Â Ã ·s¶BÂ Ä »c¹:Â ¾cµ�¶B³c»2»cµB¶ZÂ Ä Æ2Ä Â ½9Ä »:·�¹2Ä Æ2µB»:¼ ·	½s³cÀ2Â º$·Z»2´

²�µ4¸�Ä Å:Á2¼ ½�¾2·Z´nÂ ³n¿ Ä »2´nÂ ¾2µeÊcµB¸WÂ$²e·	½�³c¿q³2ÊcÂ ·ZÄ »2Ä »c¹9·e¸W³2¼ À2Â Ä ³2»9Â ³9Â ¾cµ4¹cÄ Æ2µB»nÂ ·Z¸WÇ2È|Ó »9Å:½�¶Z³c¼ ¼ ·ZÊ2³2Ã ·ZÂ Ä ³c»

²eÄ Â ¾nÌ,³2¼ ¼ Ä »c¸Wºc·e¶BÃ Àc¶BÄ ·Z¼$»2µZ² ¶B¾2·s¼ ¼ µB»2¹cµ4Ä ¸,·Z´2´2µB´nÀ2Án¿ Ã ³2»2Â ��Óq¾2·sÆ2µ4Â ³n¿ Ä ¹2À2Ã µ4³2ÀcÂ$²e¾2·ZÂ$Ä Â|Ä ¸�Â ¾2·ZÂ�Óq²e·s»2Â

Å?½K¸�¶BÀ2¼ Á2Â À2Ã µ�¹2µZ»2µBÃ ·ZÂ ³2Ã�Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ Â ³ Á2Ã ³2´2À2¶ZµBÈ9±)¾2Ä ¸ÖÅ:µB·Z»2¸ÖÂ ¾2·ZÂnÓ?¿ Ä Ã ¸�Â9¾2·sÆ	µwÂ ³ ¸WµZµ�·w¹2µB»cµBÃ ·Z¼

À2»2´2µBÃ ¼ ½sÄ »c¹ ¸WÂ Ã Àc¶ZÂ À2Ã µKÄ » ·K¹2Ã ³2ÀcÁ ³c¿�¸WÄ Å:Ä ¼ ·ZÃEÁ2Ä µZ¶ZµB¸tÄ » Ì.³2¼ ¼ Ä »2¸)�e²e³2Ã Ç ·Z»2´
µBÒ2Â Ã ·Z¶BÂn·K¶B³2Å:Å:³c»
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Á2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2Å�Â ¾2·ZÂ$¶B·Z»nÊ2µ�¶B·ZÁ2Â À2Ã µB´nÄ »nÁ2Ã µB¶ZÄ ¸�µ�µB»2³2À2¹c¾nÂ µBÃ Å:¸,Â ³nÊcµe¿ ³2Ã Å:À2¼ ·ZÂ µZ´n·Z¸,·�¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ!Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ:È

±)¾cÄ ¸Wº�Ê|½ÖÄ Â ¸�µZ¼ ¿ º,Ä ¸n·Z»tÄ »2Â Ã Ä ¹cÀ2Ä »c¹t·Z»2´U¶BÃ µZ·ZÂ Ä Æ	µEÂ ·Z¸WÇ2È,Ét³2Ã µZ³cÆ	µBÃ º�Ä ¿�Â ¾cµ�Á2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2Å Ä ¸n¶B·ZÁcÂ À2Ã µZ´tÄ »U·

¹2µB»cµBÃ ·Z¼�µB»2³cÀ2¹2¾¤¿ ³2Ã Å:ºeÄ Â�¶B·Z»¤Â ¾2µZ»KÊcµUµZÒ2Â µZ»2´cµB´¤Â ³¤¿ Ä »2´K»c³cÆ2µB¼�¸W¾2·ZÁcµB¸[Â ¾2·ZÂ�¾2·sÆ2µt»c³2Â9½sµZÂ�ÊcµZµB»

µBÒ2Á2Ã µB¸W¸�µB´:Ä »:Ì,³2¼ ¼ Ä »c¸��	¸W¶ZÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µZ¸WÈ|Ì,·ZÁ2Â À2Ã Ä »2¹n·�¸W¶ZÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µe·Z¸,·�Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ�¿ ³2Ã ¶BµZ¸,Å:µeÂ ³nÀ2»2´cµBÃ ¸WÂ ·Z»2´:Ä Â ¸

¹2µB»cµBÃ ·ZÂ Ä »c¹:Á2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2Å:È$Ó »:Ã µBÂ À2Ã »2º$Ä Â�³c¿ ¿ µBÃ ¸4Á2Ã µZ¶BÄ ¸�µ�¹2µZ³2Å:µBÂ Ã ½nµBÒ2Ác¼ ³2Ä Â Ä »2¹:·Z¼ ¼�Ä »2¾cµBÃ µB»cÂ�¸�½ZÅ:Å:µZÂ Ã Ä µB¸Wº$·Z¸

²�µB¼ ¼�·Z¸.Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ Ã Ä ¶�·Z´ ��Àc¸WÂ Å:µZ»2Â ¸.³c¿!Å:·Z»|½9·Z¸WÁ2µZ¶BÂ ¸.³c¿!Â ¾2µ�¿ Ä »2·Z¼q¸W¾2·ZÁ2µBÈ�±)¾cµ�¼ ·ZÂ Â µBÃaÂ À2Ã »2¸.³2À2Â�Â ³:Êcµ�Â ¾|µ

¶BÃ À2Ò
³c¿E·¤Á2³c²�µBÃ ¿ À2¼:¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µK¹cµB»cµBÃ ·ZÂ ³cÃ ÈnÓ ¿[ÓEÊ2ÀcÄ ¼ ´
Â ³2³ ¿ µZ²Õ·Z´*��À2¸�Â ·ZÊ2¼ µKÁ2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ ¸UÄ »2Â ³
Å�½

Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ:º�Â ¾2µB»tÄ Â,Ä ¸n»2³cÂ,¿ ¼ µZÒ2Ä Êc¼ µEµB»2³2Àc¹2¾UÂ ³t¶BÃ µB·ZÂ µ�Å:·Z»|½[Ä »2Â µBÃ µZ¸WÂ Ä »2¹t¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µB¸WÈ�Ó ¿�Â ¾cµBÃ µ�·ZÃ µ�Â ³c³

Å:·Z»c½ Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ ¸WºtÂ ¾2µZ»ÛÄ ÂUÊcµZ¶B³2Å:µB¸ Â µB´2Ä ³2À2¸ Â ³Û·Z´*��À2¸WÂ�Â ¾cµBÅÚ·Z¼ ¼�Â ³ÙÁ2Ã ³2´2Àc¶Zµ�¹2³c³2´

-
¼ ³c³2Ç2Ä »c¹

¹2µB³2Å?µBÂ Ã Ä ¶B·Z¼q¿ ³2Ã Å:¸WÈ�Ø|Ä »2´2Ä »c¹:Â ¾cµ�¸�À2¶Z¶ZµB¸W¸�¿ À2¼�´cµBÁcµB»2´cµB»c¶BÄ µB¸.ÊcµBÂ ²�µZµB»?Â ¾cµ�Å:·Z»c½n´2Ä ¿ ¿ µZÃ µB»2Â�Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ ¸

Ä »KÂ ¾cµZ¸WµU¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µB¸E·Z»2´¤Ê2Ä »c´2Ä »c¹KÂ ¾cµBÅ Â ³K³2»2¼ ½w·�¿ µZ² ·Z´ ��Àc¸WÂ ·ZÊ2¼ µU¸W¼ Ä ´2µBÃ ¸EÄ ¸EÂ ¾cµUÄ »2Â Ã Ä ¹2À2Ä »c¹K·Z»c´

¶BÃ µB·ZÂ Ä Æ2µ4¶B¾2·Z¼ ¼ µZ»2¹cµBÈ

Ó » Á2Ã ·Z¶ZÂ Ä ¶BµBº�Ä Â9Â À2Ã »2µZ´ ³2À2Â9Â ¾2·ZÂn¿ ³2Ã�·Z¼ Å:³2¸WÂ9µZÆ2µBÃ ½K¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µ�¿ ·ZÅ:Ä ¼ ½¤Â ¾2·ZÂnÓ:Â ·s¶BÇ2¼ µB´2º�·w»2µZ²

Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅÔ¾2·Z´ÖÂ ³ÖÊ2µ�²eÃ Ä Â Â µB»2È�Ó »ÖÂ ¾2µ�¼ ·Z¸WÂ,¿ µZ² ½sµZ·ZÃ ¸WºaÂ ¾2Ä ¸nÆ	Ä Ã Â À2·s¼�´cµB¸WÄ ¹c»ÖµZ»cÆ	Ä Ã ³c»2Å:µZ»2Â�¾2·Z¸9ÊcµZ¶B³2Å:µ

Å:³2Ã µeÅ:³2´2À2¼ ·ZÃaÂ ¾2·Z»2Çc¸,Â ³nÂ ¾2µA�%"!Ó Î��tÁ2Ã ³2¹cÃ ·ZÅ�¼ Ä Ê2Ã ·ZÃ ½

[23]
¶BÃ µB·ZÂ µB´:Ê|½���³2Ã ´2·Z»��$Å:Ä Â ¾n·Z»2´:µB»c¾2·Z»2¶ZµB´

²eÄ Â ¾tÅ:·Z»|½[À2¸�µZ¿ À2¼,Å:³2´2Àc¼ µZ¸n¿ ³2Ã�¶BÃ µB·ZÂ Ä »2¹U¿ Ã µZµZ¿ ³2Ã Å ¸WÀ2Ã ¿ ·s¶BµZ¸nÊ|½���·Z»2µ���µZ»2È-&�»2¶ZµE·E»2µZ² Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ

¸WÂ ·ZÃ Â ¸�Â ³[¹cµB»cµBÃ ·ZÂ µ:·Z»[µB»cÆ2Ä ¸�Ä ³2»cµB´[¹2Ã ³2À2ÁÖ³2¿.¹cµB³2Å:µZÂ Ã Ä ¶B·s¼a¸W¾2·ZÁ2µZ¸Wº!Ä Âa³2¿ Â µZ»[²�Ä ¼ ¼aÂ ·ZÇcµ?³2»[·?¼ Ä ¿ µ:³c¿.Ä Â ¸

³2²�»2È|Ó »9·eÁ2¼ ·	½s¿ Àc¼|Ä »cÂ µBÃ ·s¶BÂ Ä ³2»n²eÄ Â ¾nÆ	·ZÃ Ä ³cÀc¸�¸W¼ Ä ´2µBÃ ¸,Â ¾2·ZÂ$¶B³2»cÂ Ã ³2¼|Â ¾cµ4´cÄ ¿ ¿ µBÃ µB»2Â$¸W¾2·ZÁ2µeÁ2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ ¸Wºc·Z»2´

Êc½�³c¶Z¶B·Z¸WÄ ³2»2·s¼[Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ µBÒ2Â µB»c¸WÄ ³2»c¸WºE»cµZ² ¸W¾2·ZÁcµB¸¤·ZÃ µ
´cÄ ¸�¶B³cÆ2µBÃ µB´ Â ¾2·ZÂÖ²�µBÃ µ
»c³2Â[·ZÅ:³2»2¹ Â ¾cµ

³2Ã Ä ¹2Ä »2·Z¼ ¼ ½�¶Z³2»c¶BµZÄ Æ2µB´9¹cµB³2Å:µZÂ Ã Ä µZ¸WÈc±)¾cÀ2¸�Â ¾cµ4Á2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2Å Å:·s½�Ê2µeµBÒ2Â µB»c´2µZ´9³2Ã)µZÆ2µB»9Ã µZ´cµZ¿ Ä »cµB´2ºcÂ ¾cµBÃ µZÊ$½

Á2Ã ³2Å:³2Â Ä »2¹9Â ¾2µe¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ)Â ³9·Z»9Ä Å:Á2³2Ã Â ·Z»2Â$¶B³2Å:Á2³2»cµB»cÂ|Ä »9Â ¾cµ4¶BÃ µB·ZÂ Ä Æ2µ4Á2Ã ³c¶BµZ¸W¸

[21]
È

•�‚ ƒ�„�… †��cˆ
	!’c… ‚ Ž�„$š ��… †�� Ž�‚ • š��Z• ’c–�
 Icœ,‡��aŒ�”c• •�–�
 IcœHI��a“�”c• •c–�
[‡cœ ���a“�”c• ™�–�
[‡cœHK��aŒ�ˆ

��� ����� ����� � ��� �"! #%$&� ��� � '

Í ¿ Ä Ã ¸WÂ$¿ ·ZÅ:Ä ¼ ½�³2¿)¶Z¼ ³2¸�µB¼ ½�Ã µB¼ ·sÂ µZ´9¸W¾2·ZÁcµB¸,¶Z·ZÅ:µ4³2À2Â|³c¿)Â ¾cµ @B6�
B4 .�9 
B1*0)( 0D<B0/1*:
9 3�1 ��È|Í

Trefoil
Ä ¸

³2Ê2Â ·ZÄ »cµB´2º�Ä ¿e³2»2µ�¸�Â ·ZÃ Â ¸n³2À2Â.²eÄ Â ¾t·��$¶Z¾2µBÃ ÇtÂ ³c²eµBÃ�²eÄ Â ¾t³2»2¼ ½[Â ¾2Ã µZµ�¸WÂ ³2Ã Ä µZ¸n·Z»2´t·ZÁ2Á2¼ Ä µB¸n·Z»t³cÆ	µBÃ ·Z¼ ¼

Â ²�Ä ¸�Â!³c¿H>��
��* º)¸W³[Â ¾2·ZÂ!Â ¾2µ:Ã µB¸�À2¼ Â Ä »2¹[Â ³2Ã ³2Ä ´E²�Ä ¼ ¼!¾2·sÆ2µnÂ ¾2Ã µZµ

-
¿ ³c¼ ´E¸�½sÅ:Å?µBÂ Ã ½sÈ!Ø$À2Ã Â ¾cµBÃ Å:³2Ã µBº)¿ ³2Ã.Â ²�³

Æ	·Z¼ À2µZ¸�³c¿.Â ¾cµ:·sÑBÄ Å:À2Â ¾2·Z¼�³2Ã Ä µB»2Â ·ZÂ Ä ³2»[³c¿4Â ¾2µ:¸W·Z´c´2¼ µB¸�³2»ÖÂ ¾cµ:Â ³2Ã ³2Ä ´2·Z¼aÃ Ä »2¹ � ÍeÁ2ºaÍe»�? º!Â ¾2µ:¸�¶BÀ2¼ Á2Â À2Ã µ

²eÄ ¼ ¼$µBÒ2¾cÄ Ê2Ä Â|¿ Ã ³c»2Â

-to-
Ê2·Z¶BÇn¸�½ZÅ:Å?µBÂ Ã ½sÈ|Ø$Ä ¹cÀ2Ã µ��9¸W¾c³c²e¸�¸�µZÆ2µBÃ ·Z¼|Â Ã µZ¿ ³2Ä ¼ ¸,²eÄ Â ¾9´cÄ ¿ ¿ µBÃ µZ»2Â$Æ	·Z¼ ÀcµB¸,¿ ³2Ã)Â ¾cµ

»2À2Å:Ê2µBÃ)³c¿q²e·ZÃ Á2¸-� P�?)·ZÃ ³2À2»2´9Â ¾cµ4Â ³2Ã ³2Ä ´n·Z»2´9¿ ³2Ã)Â ¾cµ4Ê2Ã ·Z»2¶B¾cÄ »2¹9³2Ã ´cµBÃ�� ËH?)³2¿qÂ ¾cµ4¸W·s´2´2¼ µB¸WÈ

Ó »9Â ¾cµ,+H:�-�5 4 ,�3 .�/ GH0/4 0/0 @B6DCB0/1*E

-1

3
4 4 5 <324/ 1*0 .D3
5 4 2 � Ø$Ä ¹2È 5
? ºc¶B³2Å:Ê2Ä »2·ZÂ Ä ³2»c¸�³2¿qÁ2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ!Æ	·Z¼ ÀcµB¸

Â ¾2·ZÂ)Å:µZµBÂ)Â ¾cµ9·ZÊ2³cÆ2µn¶B³2»c´2Ä Â Ä ³2»2¸e·ZÃ µ9µBÒcÁ2¼ ³2Ã µB´E¿ ³2Ã,¸W·Z´2´2¼ µZ¸e¾2·sÆ	Ä »2¹E¿ Ã ³2Å ³2»cµ9Â ³E¿ ³2ÀcÃ,Ê2Ã ·Z»2¶B¾2µZ¸Wºq·Z»2´

²eÄ Â ¾U¸WÄ »c¹2¼ µ�³2Ã9²eÄ Â ¾U´2³2À2Êc¼ µE¼ ³c³2Á2¸:·ZÃ ³2À2»c´tÂ ¾cµEÂ ³2Ã ³2Ä ´2·Z¼,Ã Ä »2¹2È,±)¾cµE¶Z³2»c¶BµZÁ2Â.³2¿�·E¸�·Z´2´2¼ µE¾2·Z¸:Ê2µZµZ»

µBÒ2Â µB»c´2µZ´n´2³c²e»c²e·ZÃ ´c¸,Â ³n·Z¼ ¸W³nÄ »2¶Z¼ À2´cµe·�¸WÄ »2¹2¼ µeÊ2Ã ·Z»2¶Z¾8� Ë76 
 ? º|²e¾cÄ ¶B¾nÅ:µB·Z»2¸.Â ¾2·ZÂ�Ä Â$Ä ¸)��À2¸�Â$·�Â ²eÄ ¸WÂ µZ´

Ê2·Z»2´2ÈeØ|³2Ã:Â ¾cµt¶B·Z¸�µt³c¿9Â ¾2µt´2³2ÀcÊ2¼ ½�²�³2Àc»2´w¼ ³2³2Á�� P86 >
? º4Â ¾cÄ ¸EÊ2·Z»2´w´c³2µZ¸�¸�µZ¼ ¿

-
Ä »cÂ µBÃ ¸�µZ¶BÂ ÈeØ$³2Ã:Â ¾cµ

single-
Ê2Ã ·Z»c¶B¾E¶B·Z¸�µBºqÂ ¾cµ9·ZÑZÄ Å:À2Â ¾EÁ2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ,¾2·Z¸e»c³�Ã µZ¼ µZÆ	·s»2Â!µZ¿ ¿ µZ¶BÂ ºq·Z»2´EÂ ¾2Àc¸eÂ ¾cµBÃ µn·ZÃ µ���Àc¸WÂ)¸�Ä »2¹c¼ µ

Ä »2¸WÂ ·Z»c¶ZµB¸.¿ ³2Ã�P86�
�·Z»2´�P86 >2È$Ø|³2Ã!Â ¾cµ�¶B·Z¸�µB¸.²eÄ Â ¾8>n·Z»2´8�:Ê2Ã ·Z»2¶B¾cµB¸Wº|·Z¼ ¼�Á2³2¸W¸�Ä Ê2¼ µ�¶B³c»2¸WÂ µB¼ ¼ ·ZÂ Ä ³2»c¸,·ZÃ µ

µBÒ2¾cÄ Ê2Ä Â µB´2º.¸W¾2³c²�Ä »2¹�Ê2³2Â ¾�·ZÑBÄ Å:ÀcÂ ¾�Æ	·s¼ À2µZ¸�� Í�»2º.ÍeÁ
?�Â ¾2·ZÂ.¹cÄ Æ2µ[¿ Ã ³2»2Â

-to-
Ê2·Z¶BÇ�¸�½sÅ?Å:µBÂ Ã ½t¿ ³2Ã9µB·Z¶Z¾

¶B·Z¸�µBÈ,Ø$³2Ã�Â ¾cµE¿ ³2À2Ã Â ¾

-
³2Ã ´cµBÃ�¸W·Z´2´2¼ µB¸�� Ë76 !
?�Â ¾cµE¸WÂ Ã Àc¶BÂ À2Ã µE¹2µZÂ ¸nÃ ·ZÂ ¾cµBÃ�Ê2À2¸�½Ö·Z»2´U¸WÂ ·ZÃ Â ¸nÂ ³U¼ ³c³2¸�µ�Ä Â ¸
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·ZµB¸WÂ ¾cµBÂ Ä ¶4·ZÁ2Á2µB·Z¼

�

Â ¾2Àc¸�³2»2¼ ½�·e¸WÄ »c¹2¼ µ4·ZÑBÄ Å?À2Â ¾nÆ	·Z¼ Àcµ4Ä ¸�¸�¾2³c²e»n¿ ³2Ã�P86�
a·Z»2´8P86%>2ºcÃ µB¸WÁcµZ¶BÂ Ä Æ2µZ¼ ½sÈ|±)¾cµ

¹2Ã ·ZÁ2¾2Ä ¶B·Z¼aÄ »2Â µBÃ ¿ ·Z¶Zµn³c¿�@B6 
B4 .-9 
B1*04( 0/<B0/1�:
9 3
1 �9·Z¼ ¼ ³c²�µB´EÅ:µ:Â ³EµZÒ2Á2¼ ³2Ã µ:²eÄ Â ¾[µB·Z¸Wµ:Â ¾2µn¸�Á2·Z¶Zµn³c¿,·Z¼ ¼

Scherk-
Ì,³c¼ ¼ Ä »2¸eÂ Ã µZ¿ ³2Ä ¼ ¸WÈ)±)¾cµn²eÄ ´cÂ ¾�·Z»2´EÂ ¾2Ä ¶ZÇ2»cµB¸W¸e³c¿,Â ¾cµ9¿ ¼ ·Z»2¹cµB¸e³c¿�Â ¾2µnÂ ²�µB¼ Æ2µn¶B¾c³2¸WµZ»�Â Ã µZ¿ ³cÄ ¼ ¸eÄ »

Â ¾2Ä ¸n¿ ·ZÅ:Ä ¼ ½E¾2·sÆ2µ?ÊcµZµB»t¿ Ä »cµ

-
Â Àc»2µZ´ÖÂ ³Ö³2ÁcÂ Ä Å:Ä ÑZµ?Â ¾cµ?·ZµZ¸WÂ ¾cµBÂ Ä ¶?·ZÁcÁ2µB·Z¼,³2¿eµB·Z¶Z¾ÖÁ2·ZÃ Â Ä ¶BÀ2¼ ·ZÃeÂ Ã µB¿ ³2Ä ¼,Ê$½

Ê2·Z¼ ·Z»2¶BÄ »2¹?Â ¾cµ�Ã µZ¼ ·ZÂ Ä Æ2µ�´2Ä Å?µB»2¸�Ä ³2»2¸4³c¿aÂ ¾2µ9¾2³2¼ µZ¸4·Z»2´?Ê2Ã ·Z»2¶B¾cµB¸4·Z»2´E½sÄ µZ¼ ´2Ä »2¹?Â ¾cµ�´cµZ¸WÄ Ã µB´?Ã ³cÀ2»2´2»cµB¸�¸

–
³2ÊcÆ	Ä ³2À2¸W¼ ½:·nÃ ·ZÂ ¾2µBÃ,¸�À2Ê ��µZ¶BÂ Ä Æ2µnÁ2Ã ³2¶ZµB¸�¸WÈq±)¾cµ9¸�À2Ã ¿ ·s¶Bµn´2µZ¸W¶BÃ Ä Á2Â Ä ³2»2¸�³2¿,Â ¾cµ9³2ÁcÂ Ä Å:Ä ÑZµB´�¸�¾2·ZÁ2µZ¸�²eµBÃ µ

Â ¾2µZ»9Â Ã ·Z»2¸WÅ:Ä Â Â µB´9Â ³9· �$³c¼ Ä ´nØ$Ã µZµ

-
¿ ³2Ã Å�Ø|·ZÊ2Ã Ä ¶B·ZÂ Ä ³2»�� ��Ø�ØB?)Å:·Z¶B¾2Ä »cµ4¿ ³2Ã)Á2Ã ³2Â ³2Â ½sÁcÄ »2¹2È

•�‚ ƒ�„�… †
�

ˆŠ•�’���‚ • ‹�Ž � �%O�†2• —2†8L!•
M�†c… N

-
•�Ž�• • ‚ “�š���… †�� Ž�‚ • š

��� �������3� ���3#%��! ��! ���3� 	�


Î�À2Ã Ä »2¹ Â ¾2µ ¼ ·ZÂ µ 
 �
����� ¸w¸�µZÆ2µBÃ ·Z¼�Â µB¶Z¾2»c³2¼ ³2¹2Ä µB¸KÊ2·Z¸�µB´ ³2»�¼ ·	½sµBÃ µB´ Å:·Z»2Àc¿ ·Z¶ZÂ À2Ã Ä »2¹ Ê2µZ¶B·ZÅ:µ

·Z¿ ¿ ³2Ã ´2·ZÊ2¼ µ4Â ¾2Ã ³2À2¹2¾nÅ:·Z»|½�¸�µBÃ Æ	Ä ¶ZµeÊ2À2Ã µB·ZÀc¸

[14]
ºc·Z»2´nÄ » 
 �
�
�n³2À2Ã!¼ ·ZÊ9·ZÂB��È Ì,È|Ë,µBÃ ÇcµB¼ µs½�·s¶

�

ÀcÄ Ã µZ´9Ä Â ¸

³2²�»E¿ Ä Ã ¸WÂ���Ø$ØtÅ:·Z¶B¾cÄ »cµBº)·?Ø|À2¸�µB´EÎ�µBÁ2³c¸WÄ Â Ä ³2»[Ét³2´cµB¼ Ä »2¹�� Ø$Î�É#?.Å:·Z¶B¾2Ä »2µ:¿ Ã ³2Å ��Â Ã ·ZÂ ·Z¸�½s¸

[25]
È!Ó »

this
Á2Ã ³c¶ZµB¸W¸Wº)Â ¾cµn¹cµB³2Å:µZÂ Ã ½?³c¿,Â ¾cµn¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µnÄ ¸�¹cµB³2Å?µBÂ Ã Ä ¶B·Z¼ ¼ ½�¸W¼ Ä ¶ZµB´EÄ »cÂ ³EÂ ¾cÄ »E¼ ·	½	µBÃ ¸Wº��2È ��
eÄ »c¶B¾cµB¸

Â ¾2Ä ¶BÇ2Èq±)¾cµB¸�µ9¼ ·	½sµBÃ ¸4·ZÃ µ�´cµBÁ2³c¸WÄ Â µB´�Ä »c´2Ä Æ2Ä ´2À2·Z¼ ¼ ½sº�³c»2µ9³2»�Â ³cÁ?³c¿�·Z»2³2Â ¾cµBÃ º�Ê|½:·n¶B³2Å?Á2À2Â µBÃ

-
¶B³2»cÂ Ã ³2¼ ¼ µB´

»2³2ÑZÑB¼ µeÂ ¾2·ZÂ$´2Ä ¸�Á2µZ»2¸�µB¸,Â ¾cµ�¶B³2¼ ³2Ã ¿ À2¼�Í�ËH�EÂ ¾2µBÃ Å:³2Á2¼ ·Z¸�Â Ä ¶eÅ:³2´2µZ¼ Ä »c¹nÅ:·ZÂ µBÃ Ä ·Z¼$Ä »n·�¸WµZÅ:Ä

-
¼ Ä

�

À2Ä ´n¸WÂ ·ZÂ µe·ZÂ

>��
��* Ì,º�À2»2Â Ä ¼,Â ¾cµ�Á2Ã µB¶ZÄ ¸�µ�Â ¾2Ã µZµ

-
´2Ä Å:µZ»2¸WÄ ³c»2·Z¼,¸W¾2·ZÁ2µE¾2·Z¸nÊcµBµZ»tÃ µ

-
¶BÃ µB·ZÂ µB´2È,±)¾2Ä ¸nÂ µB¶Z¾2»2³2¼ ³c¹|½[·Z¼ ¼ ³c²�¸

Å:µEÂ ³

�

ÀcÄ ¶ZÇ2¼ ½tÂ À2Ã »wÆ	Ä Ã Â À2·Z¼.Å:³2´cµZ¼ ¸?³2»�Â ¾2µ[¶B³2Å:Á2ÀcÂ µBÃ�Ä »cÂ ³�¸WÅ:·Z¼ ¼4Á2¾|½s¸�Ä ¶B·s¼.Å:·

�

ÀcµBÂ Â µB¸WÈ4Ø$³2Ã�Å:³2Ã µ

¶B³2Å:Á2¼ µBÒ�¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µB¸WºqÂ ¾cµZ¸Wµ9Ác¾|½s¸�Ä ¶B·Z¼)Ã µB·Z¼ Ä ÑB·ZÂ Ä ³c»2¸eÁ2¼ ·	½:·Z»EÄ Å:Á2³2Ã Â ·Z»2Â)Ã ³2¼ µ9Ä »�Â ¾cµn¿ Ä »c·Z¼)Æ2Ä ¸WÀ2·Z¼ Ä ÑB·ZÂ Ä ³c»

Á2Ã ³2³2¿

�

Â ¾2µs½�·Z¼ ¼ ³c²¤Å:µeÂ ³n´2Ä ¸W¶Z³cÆ2µBÃ)¸WÀ2ÊcÂ ¼ µe·Z¸WÁ2µZ¶BÂ ¸,³c¿qÂ ¾2µZ¸�µ4¸W¾2·ZÁcµB¸,Â ¾2·ZÂ�µB¸�¶B·ZÁ2µB´nÅ:µe²e¾cµB»n¼ ³2³cÇ2Ä »c¹9·sÂ

Á2Ã ³ ��µZ¶BÂ µB´wÆ2Ä Ã Â À2·s¼4Ä Å:·Z¹2µB¸WÈ4±!¾2µZ¸Wµ[Å:·

�

ÀcµZÂ Â µZ¸?·Z¼ ¸W³wÁ2Ã ³cÆ	Ä ´2µ[·Z»wµBÒcÂ Ã µBÅ:µZ¼ ½tÀc¸WµZ¿ Àc¼4Ã µZ¿ µBÃ µB»c¶BµÖÂ ³�Â ¾cµ

¸W¶BÀc¼ Á2Â ³2Ã)´2À2Ã Ä »2¹9Â ¾cµ4Ã µB·Z¼ Ä ÑB·ZÂ Ä ³2»9³c¿qÂ ¾cµ4¼ ·ZÃ ¹2µ

-
¸�¶B·Z¼ µ4²�³2³2´9Å:·Z¸WÂ µBÃ È

�$Àc¶B¾ÖÁ2Ã ³2Â ³cÂ ½sÁcµB¸Wºa¸W¶B·s¼ µZ´ÖÀ2ÁÖÂ ³Ö·�¸WÄ ÑZµ?³2¿e·ZÊ2³2À2Â 5ÖÂ ³�
 �ÖÄ »2¶B¾cµB¸Wºa¶B·Z»Ö·Z¼ ¸�³ÖÊ2µ?À2¸�µB´t·Z¸9Ån·Z¸WÂ µBÃ

Á2·ZÂ Â µBÃ »c¸�Â ³EÅ:·ZÇ2µ:Ê2Ã ³2»cÑZµnÃ µBÁ2¼ Ä ¶B·Z¸9²eÄ Â ¾E·s»EÄ »cÆ2µB¸�Â Å:µB»cÂa¶B·Z¸WÂ Ä »2¹[Á2Ã ³2¶ZµB¸�¸ � Ø$Ä ¹2È !2Ê
? È!Íe¼ Â µBÃ »2·ZÂ Ä Æ2µB¼ ½sº!Ä ¿

³2»2µtÄ ¸E²�Ä ¼ ¼ Ä »2¹KÂ ³K·Z¶Z¶BµZÁ2Â�Â ¾cµÖÁ2¼ ·s¸WÂ Ä ¶ÖÁ2Ã ³2Â ³2Â ½sÁcµZ¸�·Z¸�'BÂ ¾2µtÃ µB·Z¼�Â ¾2Ä »2¹2º (tÂ ¾2Ä ¸�Â µZ¶B¾2»c³2¼ ³2¹|½UÅ:·ZÇcµB¸EÄ Â

·Z¿ ¿ ³2Ã ´2·ZÊ2¼ µnÂ ³EÊcÀ2Ä ¼ ´[·?²e¾c³2¼ µ:¿ ·ZÅ:Ä ¼ ½�³c¿,¼ Ä Â Â ¼ µ:¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µZ¸ � Ø$Ä ¹2¸WÈ��2º 5
?4²eÄ Â ¾E¸�½s¸�Â µBÅ:·ZÂ Ä ¶:Æ	·ZÃ Ä ·ZÂ Ä ³c»2¸�³c¿

³2»2µ�³2ÃaÂ ²e³:³c¿!Â ¾2µ�Çcµs½9Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ ¸Wº$Â ¾2µBÃ µBÊc½n¶BÃ µB·ZÂ Ä »2¹:·�Ç2Ä »2´:³2¿

hyper-sculpture [9]
Â ¾2·ZÂ�Ê2Ã Ä »2¹2¸.³2ÀcÂ

Å:³2Ã µ4¶B¼ µB·ZÃ ¼ ½�Â ¾cµ4À2»2´cµBÃ ¼ ½sÄ »2¹n¶B³2»2¸�Â Ã À2¶ZÂ Ä Æ2µe¼ ³2¹2Ä ¶4³2¿qÂ ¾cµ4¹cµB³2Å:µZÂ Ã Ä ¶B·Z¼|¸W¾2·ZÁcµB¸WÈ
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��� �
�

������� ��! $ �����������	��#	
�$%'

ÍÜ¸WµZ¶B³c»2´[Á2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2ÅÔ¿ ³2Ã4·�¿ ·ZÅ:Ä ¼ ½E³2¿4¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µB¸9Ä ¸�Ê2·Z¸�µB´Ö³2»ÖË,Ã µZ»2Â�Ì,³2¼ ¼ Ä »c¸)����:���
 
%<���5

[4]
� Ø|Ä ¹2È �2·/?:·Z»2´K³2»¤¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µZ¸EÊ|½���·ZÀ2Å

�
·ZÊ2³

[10]
� Ø$Ä ¹2È �2Ê
?:Â ¾2·ZÂ�µBÒ2¾cÄ Ê2Ä Â�¸�²�µZµBÁ2Ä »2¹2ºeÅ:µB·Z»2´2µBÃ Ä »2¹

¶BÀ2Ã Æ2µB¸?³2»�Â ¾2µÖ¸WÀ2Ã ¿ ·s¶Zµ[³2¿�·Ö¸WÁc¾2µBÃ µBÈ.±!¾2µÖ¸WÄ Å:Á2¼ µZ¸WÂ7( :
2�3 6�
B1 0/0UÄ ¸?Â ¾2µ[¸�µB·ZÅ×³2¿�·tÂ µB»2»cÄ ¸?Ê2·Z¼ ¼

�

Ä Â

µBÒ2¾cÄ Ê2Ä Â ¸�Â ²e³n¿ Àc¼ ¼$²e·sÆ2µB¸,²eÃ ·ZÁ2ÁcµB´9·ZÃ ³2À2»2´nÂ ¾2µeµ

�

À2·sÂ ³2Ã)³2¿q·e¹c¼ ³2ÊcµBºc¶BÃ µB·ZÂ Ä »c¹9Â ²e³9Á2·ZÄ Ã ¸�³2¿q¼ ³2ÊcµB¸�·ZÂ|Â ¾|µ

��³2Ã Â ¾UÐ�³2¼ µE·Z»2´U·ZÂ.Â ¾cµ��$³cÀ2Â ¾UÐ�³2¼ µBº,Ã µB¸�ÁcµB¶ZÂ Ä Æ2µZ¼ ½ZÈ �$Àc¶B¾U·[Á2·ZÂ ¾�¶B·Z»UÃ µB·Z´2Ä ¼ ½ÖÊcµE´cµB¸�¶BÃ Ä ÊcµB´�²eÄ Â ¾U·

¶B¼ ³c¸WµZ´t¶s½s¶Z¼ Ä ¶�Ë

-
¸WÁ2¼ Ä »2µEÄ »t·[¶s½s¼ Ä »2´2Ã Ä ¶B·Z¼.¶B³2³2Ã ´cÄ »2·ZÂ µ�¸�½s¸�Â µBÅ:È,Ó4À2¸�µB´t·��cÂ ¾

-
³2Ã ´cµBÃ�¸�Á2¼ Ä »cµE²eÄ Â ¾U¿ ³2À2Ã

¶B³2»cÂ Ã ³2¼$Ác³2Ä »2Â ¸,ÁcµBÃ!¾2·Z¼ ¿

-
²e·sÆ2µeÂ ¾2·ZÂ�¶B³c»2Â Ã ³2¼�Ä Â ¸,·ZÅ:Á2¼ Ä Â À2´cµe·Z»2´:Ê2À2¼ ¹2µBÈ$±)¾cÄ ¸.Â ½sÁcµe³c¿!¶BÀcÃ Æ2µ�¶B·Z»n·Z¼ ¸W³:Êcµ

¹2µB»cµBÃ ·Z¼ Ä ÑZµB´9Ê|½�·Z¼ ¼ ³c²�Ä »2¹9Å:³2Ã µ4Â ¾2·Z»9Â ²�³9¿ À2¼ ¼$²e·sÆ	µZ¸�Â ³9¶ZÄ Ã ¶Z¼ µ4Â ¾cµ4¹2¼ ³2Êcµ4·ZÂ|Â ¾2µeµ

�

À2·ZÂ ³2Ã È

•�‚ ƒ�„�… †��cˆŠ• ’c–��!’2‘��n„�“$™�‚c•�‹�•,Ž�• • ‚ “$šc”c• •$– �e’c•$Ž�š2•2„�• Œ�˜ „�… †

[10]
”c• •c–�	!‚ ’��e• Ž$•�‚��9•�‹AL�����„�‚ “$ˆ

PwÄ Â ¾2Ä »nÂ ¾2Ä ¸.¿ Ã ·ZÅ:µZ²e³2Ã Ç2º���:���
 
%<���5/� ¸,Á2·sÂ ¾n¶B·Z»:Ê2µeÀc»2´cµBÃ ¸WÂ ³c³2´n·Z¸,·�Æ	·ZÃ Ä ·ZÂ Ä ³c»n³c¿)¸WÀc¶B¾n·
�

·ZÊ2³

¶BÀ2Ã Æ2µBº)Ó,¶B³2À2¼ ´EµBÒ2Á2Ã µB¸W¸�Ä Â!·Z¸e·�!

-
²e·sÆ2µn¶ZÄ Ã ¶BÀ2Ä Âa²eÄ Â ¾E¿ ³cÀ2Ã,¼ ³cÊ2µZ¸�µB·Z¶B¾E¸WÂ Ã µBÂ ¶B¾cÄ »2¹EÂ ³c²e·ZÃ ´2¸�Â ¾cµ���³2Ã Â ¾

Ð�³2¼ µ4·Z»2´���³2À2Â ¾9Ð�³2¼ µBºcÃ µB¸�Á2µZ¶BÂ Ä Æ2µB¼ ½sÈ|ÍeÂ$µB·Z¶B¾9Á2³2¼ µ4Â ²�³9³2Á2Á2³c¸WÄ Â µ4¼ ³cÊ2µZ¸�·Z¼ Å:³2¸WÂ|Â ³2Àc¶B¾2º|²e¾2Ä ¼ µeÂ ¾2µ4³cÂ ¾cµBÃ

Â ²�³U·ZÃ µ[¸W¾c³2Ã Â µZ»2µZ´2º,¸W³�Â ¾2·ZÂ4Â ¾cµs½t´2³�»2³2Â4Ä »2Â µBÃ ¿ µBÃ µ[²�Ä Â ¾�Â ¾cµ[Á2Ã Ä Å:·ZÃ ½tÁ2·ZÄ Ã È.±)³�Å:³2´2µZ¼.Â ¾2Ä ¸?Ä »�Å�½

Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ:º�Ó!Àc¸Wµ9Â ¾2Ã µBµ�·Z´c´2Ä Â Ä ³2»2·Z¼)Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ ¸4Â ³?¶Z³2»2Â Ã ³c¼qÂ ¾cµ�¸WÅ:·Z¼ ¼)¼ ³2ÊcµB¸e¸WµZÁ2·ZÃ ·ZÂ µB¼ ½?¿ Ã ³2Å Â ¾cµ�¼ ·ZÃ ¹cµBÃ

³2»2µZ¸WÈqÍ ¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µ9Ã µB¸�µBÅ:Ê2¼ Ä »2¹���:���
 
%<��
5�Æ	µBÃ ½?¶B¼ ³c¸WµZ¼ ½:¶B·Z»�Êcµ9¶BÃ µB·ZÂ µB´2ºqÊ|½:¸�²�µBµZÁ2Ä »2¹�·n¶BÃ µZ¸W¶ZµB»cÂ

-
¸W¾2·ZÁ2µB´n¶BÃ ³2¸�¸�¸WµZ¶BÂ Ä ³2»9·Z¼ ³2»c¹9Â ¾2Ä ¸-!

-
ÁcµBÃ Ä ³c´2ºc·ZÅ:Á2¼ Ä Â À2´2µ

-
Å:³2´cÀ2¼ ·ZÂ µB´

�
·sÊ2³9¶ZÀ2Ã Æ	µBÈ

•�‚ ƒ�„�… †��cˆ L�O�†2†cŒ�š9’c• Ž�“�ƒ ��Ž$™�„�• ’c˜ †c™ �e’c•�Ž?•c„�… —2†2šc”c• ’c–BI�Oe’c—2†cšc”c• •�– ��Oe’c—2†cšc”2• •c–3��O�’c—2†2š

±)¾cµ[³2Ã Ä ¹2Ä »2·Z¼.¶ZÀ2Ã Æ2µEÊ|½
�

·ZÊc³�¶B³2Å:Á2Ã Ä ¸�µB¸?Â ²e³�¿ À2¼ ¼4²e·sÆ2µB¸:·ZÃ ³2À2»c´UÂ ¾cµ[µ

�

À2·ZÂ ³2Ã�³c¿�Â ¾2µ[¹2¼ ³cÊ2µBº

²e¾cÄ ¼ µ���:���
 
%<��
5:Ä ¸Ö·

4-
.�0/1*5 3���( :
2�376�
B1 0/0	È�Ó Â9¸�µBµBÅ:¸Ö»2·ZÂ À2Ã ·Z¼9Â ³ µBÒ2Ác¼ ³2Ã µ�²�¾2µBÂ ¾2µBÃ�Á2¼ µB·Z¸WÄ »2¹

¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µB¸?¶B³2Àc¼ ´UÊcµEÅ:·Z´2µ[²eÄ Â ¾UÂ ¾2Ã µBµBº,³cÃ�¿ Ä Æ2µBº,·Z»2´UÁ2³2¸W¸�Ä Ê2¼ ½tµZÆ2µB»UÅ:³2Ã µBº,²e·sÆ2µ[Á2µBÃ Ä ³c´2¸WÈ.±)¾2À2¸?Ó

µBÒ2Â µB»c´2µZ´�Â ¾2µ9Á2·ZÂ ¾

-
¹2µB»cµBÃ ·ZÂ Ä »2¹�Å:³2´2À2¼ µ9Â ³EÁ2Ã ³2´2À2¶Zµ9¶BÀ2Ã Æ2µB¸�µBÒ2¾2Ä Ê2Ä Â Ä »2¹E¿ Ã ³2Å >�Â ³�5�²e·sÆ2µB¸WÈq±!³�Ç2µZµBÁ

Â ¾2µ9»2À2Å:ÊcµBÃ�³c¿�¶Z³2»2Â Ã ³c¼ ¸4Å:·Z»2·Z¹cµB·ZÊ2¼ µBºqÓa¹cÃ ³2À2Á2µB´�Â ²�³?³2Ã,Â ¾2Ã µZµ�¼ ³2ÊcµB¸eÂ ³2¹cµBÂ ¾2µBÃ,·Z»2´�Â Ä µZ´�Â ¾2µBÅ Â ³�Â ¾|µ
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¸W·ZÅ:µ9¸WµZÂ)³2¿�¸�¼ Ä ´cµBÃ ¸�¿ ³2Ã,Â ¾cµn¶B³2»2Â Ã ³c¼)³c¿�Â ¾cµ9¸WÄ ÑZµ9·Z»2´�¸W¾2·ZÁcµ9³c¿�Â ¾cµB¸�µ9¼ ³2ÊcµB¸

�

Óa·Z¼ ¸�³�¼ µBÂ)Â ¾cµ9·ZÅ:Á2¼ Ä Â À2´cµ

Á2·ZÂ Â µBÃ »[³2¿.Â ¾cµn¼ ³2ÊcµB¸�·ZÂaÂ ¾cµ8�$³cÀ2Â ¾EÐ�³c¼ µnÃ µZ¿ ¼ µB¶ZÂ!Â ¾cµnÁ2·ZÂ Â µBÃ »E·ZÂaÂ ¾2µ���³2Ã Â ¾EÐ�³2¼ µBÈ!Ó ¿,»cµB¶ZµZ¸W¸W·ZÃ ½Zº)·?¿ µs²

¼ Ä »cµB¸�Ä »9Å�½�Á2Ã ³c¹2Ã ·ZÅ ¶B·Z»9Ê2µ4·Z¼ Â µBÃ µB´9Â ³9¶B¾c·Z»2¹2µ4Â ¾cÄ ¸�¹2Ã ³cÀ2Á2Ä »c¹9·Z»2´9Â ¾2Àc¸�Â ¾cµ4À2»c´2µBÃ ¼ ½sÄ »2¹9¸�½sÅ:Å:µBÂ Ã ½�³|¿

Â ¾2µ4¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µBÈ|Ø|Ä ¹2À2Ã µ��9¸W¾c³c²e¸�µZÒ2·ZÅ:Á2¼ µZ¸�²eÄ Â ¾�>2º��2ºc·Z»2´��9²e·ZÆ2µ4ÁcµBÃ Ä ³2´c¸WÈ

��Ÿ��

­

¥�® £,¦�¥,¨|§�¡)£,¦

ª

¢

ª �|©

¦

ª

¡

°

ÍÕÆ	Ä Ã Â À2·Z¼nµB»cÆ2Ä Ã ³2»2Å?µB»2ÂnÄ ¸UÆ2µBÃ ½¤¶Z³2»2´2Àc¶ZÄ Æ	µwÂ ³ µBÒ2ÁcµBÃ Ä Å?µB»2Â ·ZÂ Ä ³2» ·Z»2´ µBÒcÁ2¼ ³2Ã ·ZÂ Ä ³c» ³2¿�Å:·Z»c½

¿ ¼ µZµBÂ Ä »2¹ÖÄ ´2µB·Z¸WÈ�&�»c¶Zµ?Á2Ã ³2Å:Ä ¸WÄ »2¹t¶Z³2»2¸�Â µZ¼ ¼ ·ZÂ Ä ³2»2¸n¾2·sÆ	µ�Ê2µZµB»t´2Ä ¸�¶B³cÆ2µBÃ µB´2ºa·E¶B³2»c¶ZµB»2Â Ã ·ZÂ µB´tµZ¿ ¿ ³2Ã Â,¶B·Z»

Â ¾2µZ»ÖÊ2µ?·ZÁ2Á2¼ Ä µZ´ÖÂ ³Ö¿ Ä »2´Ö·�»2µB·ZÃ

-
³2Á2Â Ä Å:·Z¼�Ã µB·Z¼ Ä ÑB·ZÂ Ä ³c»2Èa±)¾cÄ ¸9Á2Ã ³c¶BµZ¸W¸9³c¿4¸W¶ZÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µ?³cÁ2Â Ä Å:Ä ÑB·ZÂ Ä ³c»Ö²�Ä ¼ ¼

»2³c²¤Êcµ4´cµBÅ:³2»2¸�Â Ã ·ZÂ µZ´9³2»9·�¸WµZÂ|³c¿)¸W¶BÀc¼ Á2Â ÀcÃ µ4Å:³2´cµB¼ ¸,¶BÃ µB·ZÂ µZ´9Ä »���Á2Ã Ä »2¹8>
�
�-
a·Z¿ Â µBÃ!Ó)Ã µBÂ À2Ã »cµB´n¿ Ã ³2Å ·

Â Ã Ä Á9Â ³9Â ¾cµ
�

·s¼ ·ZÁ2·Z¹2³2¸,Ó ¸W¼ ·Z»c´2¸-� Â ¾2Ä ¸�¼ µB´9Â ³9Â ¾2µ4»2·ZÅ:µ4³c¿qÂ ¾2Ä ¸�¸WµBÃ Ä µZ¸*? È

•�‚ ƒ�„�… †��cˆ • ’c– ”c• •�–�•,Ž�• • ‚ “$š�Jcš2•c„�• Œ�˜ „�… †2”c• •c– ”c• ™�–BM�‚ š9•cŽ�“�š2˜ … „�•c˜ ‚ Ž�“?™�… ’
O�‚ “$ƒ�šcˆ

��� ����$	�%��	�' ! #	���&! � ��	���	�� ��	���� ��' � '

±)¾cµeÁ2Ã ³2¶ZµB¸�¸�¸WÂ ·ZÃ Â µB´n¿ Ã ³2Å ·e¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µ4Â ¾2·ZÂ$Ë,Ã µZ»2Â$Ì,³2¼ ¼ Ä »c¸,¿ Ä »cÄ ¸W¾cµB´nÄ »nØ|·s¼ ¼)>��
�
�2È|Íe¸.Á2·ZÃ Â|³2¿)³2À2Ã

³2»2¹2³2Ä »2¹�¶B³c¼ ¼ ·ZÊ2³2Ã ·ZÂ Ä ³2»2º�¾cµ9¸WµB»cÂqÅ?µ�Á2¾c³2Â ³2¹2Ã ·ZÁ2¾2¸4³c¿�Ä Â�� Ø$Ä ¹2È �2·Zº Ê
?�Â ·ZÇcµB»�Ê|½nÐ�¾2Ä ¼ Ä Á
�

µZ¼ ¼ µBÃ

[11]
º�·Z»2´

¾2µ9¸�¾2·ZÃ µB´E²�Ä Â ¾�Å?µ9Â ¾2µnÀ2»2´cµBÃ ¼ ½sÄ »2¹E¼ ³2¹2Ä ¶n³2¿,Â ¾2Ä ¸�Á2Ä µZ¶Bµ�� Ø$Ä ¹2È �2¶Bº ´
? È)Ó Â ¸�¸�²eµZµBÁEÁ2·ZÂ ¾EÄ ¸e¶B³2Å:Á2³c¸�µB´�³c¿

¿ ³2À2Ã9Ä ´cµB»2Â Ä ¶B·s¼.¸�µZ¶BÂ Ä ³2»2¸?Â ¾2·ZÂ4Á2Ã ³ ��µZ¶BÂ4Â ³�¾c·Z¼ ¿�¶BÄ Ã ¶B¼ µB¸?Ä »�³2»cµE´cÄ Ã µZ¶BÂ Ä ³2»�·Z»2´�Â ³U´c³2ÀcÊ2¼ µZ´

-
À2Á

�

À2·ZÃ Â µBÃ

¶BÄ Ã ¶B¼ µB¸e¿ Ã ³2Å ·nÆ	Ä µZ² Â ¾2·ZÂ)´2Ä ¿ ¿ µBÃ ¸eÊ|½��
��* È�±)¾cµn¶BÃ ³2¸W¸e¸�µZ¶BÂ Ä ³2»�¸�²�µBÁ2Â)·Z¼ ³2»c¹�Â ¾2Ä ¸eÁ2·ZÂ ¾�¶B³2»c¸WÄ ¸�Â ¸e³c¿�Â ²�³

³2Æ2µBÃ ¼ ·ZÁcÁ2Ä »2¹
¶BÄ Ã ¶B¼ µB¸Wº9¿ ³2Ã Å:Ä »2¹ Â ²�³ Ä »2Â µBÃ ¸WµZ¶BÂ Ä »2¹2º9Â ²eÄ ¸�Â Ä »2¹
¶B³2¼ À2Å:»2¸WÈ9±)¾cµwÂ ³2Â ·s¼n·ZÅ:³2À2»2Ân³2¿�Â ²�Ä ¸WÂ

Á2µBÃ ¿ ³2Ã Å:µB´9Ê|½�Â ¾cµ4´2³cÀ2Ê2¼ µ4¶B³c¼ À2Å:»9·ZÃ ³2À2»2´nÂ ¾2µe²e¾2³c¼ µ4Á2·ZÂ ¾9Ä ¸-��5
��* È

•�‚ ƒ�„�… †9‡��2ˆ

Galapagos-
‡c”2• ’c–$’cš9‚ ˜�† ��†c… ƒ$†c™�� … Ž ��•
	 �:”c• •�”c•c–$„�“$†c‘cŒ$†c•c˜ †c™?Œ�… Ž�� †c•c˜ ‚ Ž$“�šcˆ

Ó.¿ Ä Ã ¸�Â!Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ:Å:µB´E·?±!¶B¼!¸�¶BÃ Ä ÁcÂ!Ä »[Â ¾cµnÄ »2Ä Â Ä ·Z¼ Ä ÑB·sÂ Ä ³2»[¸�µB¶ZÂ Ä ³2»[³c¿,·��%"!Ó Î��¤Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅÛÂ ³E¶BÃ µB·ZÂ µ

¸WÀ2¶Z¾?·9Á2·ZÂ ¾?·Z»2´�·9¶Z³2Ã Ã µB¸�Á2³2»2´cÄ »2¹�Â ²eÄ ¸WÂ µB´�¸�²�µBµZÁ2ÈqÍe¿ Â µBÃ�·9Ê2Ã Ä µZ¿�Ä »2¸WÁcµZ¶BÂ Ä ³2»�³2¿�Â ¾cµ9Ã µB¸WÀc¼ Â Ä »2¹�Æ2Ä Ã Â À2·s¼

¸W¾2·ZÁ2µBº�Æ2µBÃ Ä ¿ ½sÄ »c¹¤Â ¾2·ZÂ9Ó:¶B³cÀ2¼ ´¤Ä »2´cµBµZ´¤³cÊ2Â ·ZÄ »¤Â ¾cµUÁ2Ã ³ ��µZ¶BÂ Ä ³2»2¸Ö¸WµZµB»¤Ä »
�

µZ¼ ¼ µBÃD� ¸[Á2¾2³2Â ³c¹2Ã ·ZÁ2¾2¸[³c¿

Ì,³2¼ ¼ Ä »c¸��s¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µBº$Óq¿ ·ZÊ2Ã Ä ¶B·ZÂ µB´n·�¸WÅ:·Z¼ ¼B>

-
Ä »c¶B¾nÅ:·

�

À2µZÂ Â µe³c¿)Â ¾2Ä ¸,¸W¾2·ZÁcµBÈBPw¾2µB»:Ó)Â ³2³cÇnÂ ¾2µe¸W¾2·ZÁcµe³2ÀcÂ
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of
Â ¾2µ9Ø$À2¸�µB´?Î�µBÁc³2¸WÄ Â Ä ³c»?Ét³2´cµZ¼ Ä »2¹?Å:·Z¶Z¾2Ä »cµA� Ø|Ä ¹2È*
 �2·/? ºqÓ!¾2·Z´?Å?½:¿ Ä Ã ¸WÂq¸WÀ2Ã Á2Ã Ä ¸�µ �ZÂ ¾2µ�¸W¾2·ZÁcµ�¼ ³2³2ÇcµZ´

�

À2Ä Â µn´2Ä ¿ ¿ µBÃ µB»cÂ!¿ Ã ³2ÅÛ²�¾2·ZÂaÓ�¾2·Z´EµBÒcÁ2µZ¶ZÂ µZ´2º)·Z»2´EÄ Â!Â ³2³2ÇEÅ:µn·:²e¾2Ä ¼ µnÂ ³E¿ Ä »2´EÂ ¾cµ:Æ	Ä µZ²e¸�´cµBÁ2Ä ¶BÂ µB´EÄ »

�
µZ¼ ¼ µBÃ � ¸nÁ2¾c³2Â ³c¹2Ã ·ZÁ2¾2¸WÈ,Ó Â,ÊcµZ¶B·ZÅ:µ�·ZÁ2Á2·ZÃ µZ»2Â º�Â ¾2·ZÂ,Â ¾cµ�Â ²e³UÆ2Ä µZ²�¸n³c¿�Ø|Ä ¹2À2Ã µ��2·Zº ÊU²�µBÃ µEÄ »2´cµBµZ´tÂ ¾cµ

Å:³2¸WÂq·ZÁ2ÁcµB·Z¼ Ä »c¹?Á2Ã ³*��µZ¶BÂ Ä ³2»c¸4³c¿aÂ ¾2Ä ¸e¸W¾2·ZÁcµZÈ%&�Â ¾2µBÃ,Æ2Ä µZ²e¸e¼ ³2³cÇ?·Z¼ Å:³2¸WÂ)¿ ¼ ·ZÂ � Ø$Ä ¹2È*
 �cÊ
? º�³2Ã�¾2·ZÆ2µ9¸W³2Å?µ

·Z²eÇc²e·ZÃ ´9·Z¼ Ä ¹c»2Å:µB»2Â ¸�·Z»2´9¶B³cÄ »2¶ZÄ ´cµB»c¶ZµB¸-� Ø$Ä ¹2È*
 �c¶ ? È

��� �
���

��� ��#%��! � ��	

Í�¿ Â µBÃ4Ó,³2Ê2Â ·ZÄ »2µZ´E·:¹2³2³2´EÀc»2´cµBÃ ¸WÂ ·Z»2´cÄ »2¹[³2¿,Â ¾2µnÁ2Ã ³2Á2µBÃ Â Ä µB¸�³c¿,Â ¾2Ä ¸�¸�¾2·ZÁ2µBº!Ó,¸WÂ ·ZÃ Â µB´[Â ³EµBÒcÁ2¼ ³2Ã µ

¾2³c² Ä Â9Å:Ä ¹2¾2Â9Êcµ�Å:³2´2Ä ¿ Ä µB´ Â ³ ¸WÂ Ã µB»2¹cÂ ¾cµB» Â ¾cµ�·ZÁ2Á2µB·Z¼9³c¿?Â ¾cµw²eµB·ZÇcµBÃ�Á2Ã ³ ��µZ¶BÂ Ä ³c»2¸WÈ�Ø$³2Ã�µB·Z¸�µ�³2¿

¶B³2»cÂ Ä »2Àc³2À2¸ÖÅ:³2´2Ä ¿ Ä ¶B·ZÂ Ä ³2»2º9Ó?¿ Ä Ã ¸WÂ9Ã µBÁ2¼ ·s¶ZµB´ Â ¾cµ�Á2Ä µZ¶BµZ²�Ä ¸�µ�¶ZÄ Ã ¶BÀc¼ ·ZÃ�Á2Ã ³ ��µZ¶BÂ Ä ³2»c¸Ö²eÄ Â ¾ ·85 th-
³2Ã ´cµBÃ

¶B¼ ³c¸WµZ´ Ë

-
¸WÁ2¼ Ä »cµBº�´cµB¿ Ä »cµB´ ²�Ä Â ¾ 
 5 ¶Z³2»2Â Ã ³2¼9Á2³cÄ »2Â ¸WÈ9±)¾2Ä ¸Ö·sÆ	³cÄ ´2µZ´ Â ¾2µK¶BÀ2Ã Æ	·ZÂ À2Ã µw´2Ä ¸�¶B³2»cÂ Ä »cÀ2Ä Â Ä µZ¸

Ä »2¾cµBÃ µB»cÂnÄ » Â ¾2µK³2Ã Ä ¹2Ä »2·Z¼n¸�²�µBµZÁ Á2·ZÂ ¾2Èn±)¾cµB¸�µw´cÄ ¸�¶B³2»cÂ Ä »2ÀcÄ Â Ä µZ¸t´2³ »2³cÂnÅ:·ZÂ Â µBÃEÄ »
Ì,³2¼ ¼ Ä »2¸)�4¾2·Z»c´

-
¿ Ä »cÄ ¸W¾cµB´ Á2Ä µZ¶BµBºwÊ2µZ¶B·ZÀ2¸�µ ¾cµ ²e³cÀ2¼ ´ »c·ZÂ À2Ã ·Z¼ ¼ ½Ù¸WÅ:³2³2Â ¾ ³2À2ÂK·Z»|½Ù´2Ä ¸�Á2¼ µB·Z¸WÄ »c¹ ´2Ä ¸�¶B³c»2Â Ä »cÀ2Ä Â Ä µB¸WÈ

Ï�³2²�µZÆ2µBÃ º�Ä »ÜÂ ¾cµ
Á2Ã µZ¶BÄ ¸Wµ
¶Z³2Å:Á2À2Â µBÃ

-controll
µB´ÜÄ Å:Á2¼ µBÅ:µB»cÂ ·ZÂ Ä ³c»2º�Â ¾cµB¸�µ
´2Ä ¸�¶B³2»cÂ Ä »2À2Ä Â Ä µB¸KÃ µBÅ:·ZÄ »

Á2¼ ·ZÄ »2¼ ½?Æ2Ä ¸WÄ Êc¼ µBÈ)±)¾cµn¿ Ä Ã ¸�Â)Å:³2´cÄ ¿ Ä ¶B·sÂ Ä ³2»c¸�¶B³2»c¶ZµBÃ »2µZ´�Â ¾2µn¸�²�µZµBÁEÁ2·ZÂ ¾E³2»2¼ ½sÈ)Ó,µZ»2¾2·Z»c¶BµZ´�Â ¾2µnÊcµB»2´E³c¿

Â ¾2µA'B¾2·Z¼ ¿

-
¶BÄ Ã ¶Z¼ µZ¸*(�·ZÃ ³2À2»2´:Â ¾cµ�¶s½s¼ Ä »2´cµBÃ ¸.¿ Ã ³2ÅÜÂ ¾2µ�³2Ã Ä ¹cÄ »2·Z¼%�
��*!Â ³:·ZÊ2³2ÀcÂ�


 ��* È$±)¾cÄ ¸4·Z¶B¶ZµB»cÂ À2·ZÂ µB´:Â ¾cµ

¿ ¼ ·ZÃ µ4³c¿qÂ ¾cµ4Â À2Ã »c¸WºcÊ2À2Â|Ä Â|´2Ä ´9»c³2Â|Ä Å:Á2Ã ³cÆ2µ4Â ¾2µe²�µB·ZÇ2µBÃ)Á2Ã ³*��µZ¶BÂ Ä ³2»c¸WÈ

•�‚ ƒ�„�… †9‡c‡2ˆ

Galapagos-
I�� �%M�… †2†n™�‚ � � †c… †2“�˜�—2‚ †
O�š

±)³9·sÆ	³cÄ ´9Â ¾cµ4¿ ¼ ·ZÂ

-
Ã Ä Ê2Êc³2»9¼ ³2³cÇ9³2¿)Ø$Ä ¹cÀ2Ã µ�
*�2Ê2º|ÓqÆ	·ZÃ Ä µB´9Â ¾2µ4³cÆ2µBÃ ·Z¼ ¼|Â ²eÄ ¸�Â|Ä »9Ä »c¶BÃ µBÅ:µB»cÂ ¸�³2¿ 
*�
��* º

¿ Ã ³2Å

–
�
>
��*aÂ ³�� �
>
��* È�Í Â ²eÄ ¸�Âq³c¿

–
�
!���*a¸WµBµBÅ?µB´?Â ³?Ê2µ�Å:³c¸WÂqÁ2¼ µB·Z¸�Ä »2¹

�

Ä ÂqÁ2Ã ³cÆ2Ä ´cµB´�·9¼ Ä Æ	µZ¼ ½nÂ ²�Ä ¸WÂ µZ´

¼ ³2³2Ç:¿ Ã ³2Å�·Z¼ ¼$´cÄ Ã µZ¶BÂ Ä ³2»c¸Wº|²�Ä Â ¾c³2À2Â$³cÆ2µBÃ ´c³cÄ »2¹nÄ Â$Â ³:Â ¾cµeÁ2³cÄ »2Â�Â ¾2·ZÂ$Â ¾2µ�¸WÅ:³2³2Â ¾:¿ ¼ ³c² ³c¿)Â ¾cµ�Ä »2´2Ä Æ2Ä ´cÀ2·Z¼

¶B³2¼ À2Å:»�¸�Â Ã ·Z»2´2¸�²e·s¸ ��µB³cÁ2·ZÃ ´2Ä ÑZµB´2È4±!¾2Ä ¸�¶B¾2³cÄ ¶ZµÖ³c¿�Â ²�Ä ¸�Â4Â À2Ã »2µZ´�Â ¾2µÖ³cÆ2µBÃ ·Z¼ ¼e¸W¾2·ZÁcµÖÄ »2Â ³w·Ö¸�Ä »2¹c¼ µ

¸W»2·ZÇ2µ�¹c³2Ä »c¹:·ZÃ ³2À2»2´:Â ¾2µ�¼ ³2³2Á?Â ²eÄ ¶Zµ�Â ³?¿ ³cÃ ÅÜ·�Â Ã Ä Á2¼ ½nÂ ²eÄ ¸WÂ µB´:ÉU³2µZÊ2Ä À2¸4Ê2·Z»2´2È�Í »2µZ² Å:·

�

ÀcµBÂ Â µ�²e·s¸

¿ ·ZÊ2Ã Ä ¶B·ZÂ µZ´2ºe²eÄ Â ¾KÂ ¾cµÖÁcµB´cµB¸�Â ·Z¼e·Z¼ Ã µB·Z´|½U·sÂ Â ·Z¶B¾cµB´KÂ ³K¾2³c¼ ´KÂ ¾cµt¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µtÄ »KÄ Â ¸EÄ »2Â µB»2´cµB´KÁ2³2¸�Ä Â Ä ³2»

�

Ø$Ä ¹cÀ2Ã µ 


�¸�¾2³c²e¸[¸�µZÆ	µBÃ ·Z¼9Æ	Ä µZ²e¸[³c¿nÄ Â È �$µZÆ2µBÃ ·Z¼�³c¿nÂ ¾cµU²�µB·ZÇcµBÃ:Á2Ã ³*��µZ¶BÂ Ä ³2»c¸E¾2·sÆ2µtÊcµZ¶B³2Å:µ

�

À2Ä Â µ

Ä »2Â µBÃ µZ¸WÂ Ä »c¹ÖÊ2µZ¶B·ZÀ2¸�µ?³c¿4Â ¾cµ?µB»c¾2·Z»2¶ZµB´ÖÂ ²�Ä ¸WÂ ºa·Z»2´ÖÂ ¾2µ?³2Ã Ä ¹cÄ »2·Z¼�Á2Ã µB¿ µBÃ Ã µZ´ÖÁ2Ã ³ ��µB¶ZÂ Ä ³c»c¸9¾2·ZÆ2µ?»2³2Â�¼ ³2¸WÂ

Â ¾2µZÄ Ãa·ZÁ2ÁcµB·Z¼ º$µZÆ2µZ»:Â ¾c³2À2¹2¾?Â ¾cµs½n»2³c²
¼ ³2³2Ç?´2Ä ¿ ¿ µBÃ µB»2Â ÈB��»2¿ ³2Ã Â À2»2·ZÂ µB¼ ½sº�Â ¾cµBÃ µ�Ä ¸4¸WÂ Ä ¼ ¼�·sÂq¼ µB·Z¸�Â�³2»cµ�Æ2Ä µZ²

Â ¾2·ZÂ$Ä ¸.¸W³2Å:µZ²e¾2·sÂ$¼ µB¸W¸,·ZÁ2ÁcµB·Z¼ Ä »2¹8� Ø$Ä ¹2È*


W¶/? È|Ø|Ã ³2Å�Â ¾cÄ ¸,´2Ä Ã µZ¶BÂ Ä ³2»nÂ ¾cµ�¿ ³2À2Ã!Ä ´2µZ»2Â Ä ¶B·Z¼$¸�µB¹2Å:µZ»2Â ¸,³c¿)Â ¾cµ

¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µ9·ZÃ µn¸WÂ Ä ¼ ¼!Ä ´cµB»2Â Ä ¿ Ä ·ZÊ2¼ µ9·Z»2´EÂ ¾cµs½?¸WÂ ·Z¶BÇEÀ2Á�Â ³�·Z»�·s²eÇc²e·ZÃ ´�'B¼ ·Z´2´cµBÃ (n¸W¾2·ZÁcµBÈq±)¾cÄ ¸�Æ2Ä µZ² ·Z¼ ¸�³

¸W¾2³c²e¸�Â ¾2·sÂ|Â ¾2µ4¸�À2Á2Á2³2Ã Â Ä »2¹9·ZÃ ¶B¾9·ZÂ|Â ¾cµ4Ê2³cÂ Â ³2Å Ä ¸�Â ³2³9Ê2Ã ³2·Z´2ºc¹2Ä Æ	Ä »c¹9Â ¾cµ4¸W¶ZÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µ4·eÁ2¼ À2Å:Á9¼ ³2³2Ç2È

��� ��� �3! � ��� �%��! � ��	

±)³E´cµB·Z¼a²�Ä Â ¾EÂ ¾2µn·ZÊ2³cÆ2µ:Ä Å:Á2µBÃ ¿ µZ¶ZÂ Ä ³2»c¸Wº!Ó,Ã µB¿ ³2Ã Å:À2¼ ·ZÂ µB´[Â ¾cµn¸�²�µBµZÁE¶B³c»2Â Ã ³2¼!Á2·sÂ ¾2È�$.·ZÂ ¾2µBÃ.Â ¾2·Z»

¶B³2Å:Á2³2¸�Ä »2¹ Ä Â�¿ Ã ³2Å ¿ ³2À2ÃÖÄ ´cµB»cÂ Ä ¶B·Z¼�µB¼ µZÅ:µB»2Â ¸Wº?Ó[»2³c² ¿ ³2Ã Å:À2¼ ·sÂ µZ´ Ä Â�´2Ä Ã µZ¶ZÂ ¼ ½ ·s¸�Â ²e³ Ê2Ã ·Z»c¶B¾cµB¸

µBÅ:µBÃ ¹2Ä »2¹:²eÄ Â ¾:ÌH>

-
¸�½sÅ:Å:µZÂ Ã ½�·ZÃ ³2À2»2´:Â ¾cµ�Ñ

-
·ZÒ2Ä ¸.¿ Ã ³2Å�Â ¾cµe¸�À2Á2Á2³2Ã Â Ä »2¹:Á2³2Ä »2Â$³2»:Â ³2Á:³2¿)Â ¾2µ�Á2µZ´2µZ¸WÂ ·Z¼ È

Ét³2Ã µZ³cÆ2µBÃ º�Ó.·Z´c´2µB´t·Z»tµBÒ2Â Ã ·�¼ ³2³2ÁÖ·sÂ�Â ¾cµ�Â ³2Á2ºa¸�Â ·Z»2´2Ä »c¹ÖÃ ³2Àc¹2¾2¼ ½E·sÂ�Ã Ä ¹c¾2Â�·Z»2¹c¼ µ?Â ³tÂ ¾cµ?¸WÀcÁ2Á2³2Ã Â Ä »c¹
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·ZÃ ¶B¾9·ZÂ|Â ¾cµ4Êc³2Â Â ³2Å:ºcÄ »9³2Ã ´cµBÃ)Â ³9Ê2Ã µB·ZÇ9·Z»|½�Ã µB¸�µBÅ:Ê2¼ ·Z»c¶BµeÂ ³9·e¼ ·Z´2´cµBÃ)Ä »9Â ¾cµ4Á2Ã ³*��µZ¶ZÂ Ä ³c»9³2¿)Ø$Ä ¹2À2Ã µ�


W¶BÈ

Ét³2Ã µZ³cÆ2µBÃ º,Ó4Ä »cÂ Ã ³2´2Àc¶ZµB´t¸�µZÆ2µBÃ ·Z¼,¸W¾2·ZÁcµ�Ác·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ ¸nÂ ¾2·ZÂ.²�³2À2¼ ´t·Z¼ ¼ ³c² Å?µ�Â ³U¶B³c»2Â Ã ³2¼,´2Ä Ã µB¶ZÂ ¼ ½ÖÂ ¾cµ

²eÄ ´2Â ¾�³c¿�Â ¾cµ�¸�À2Á2Á2³2Ã Â Ä »2¹�·ZÃ ¶B¾�·ZÂ)Â ¾cµ�Ê2³cÂ Â ³2Å:º�Â ¾2µ9·ZÅ:³2À2»2Â)³c¿�¿ ¼ ·ZÃ µ9Ä »�Â ¾2µ9Â ²e³�¸W¾c³2Àc¼ ´2µBÃ,Á2³2Ä »2Â ¸Wº�·Z»c´

Â ¾2µeÂ Ä ¹2¾cÂ »cµB¸W¸,³2¿)Â ¾cµ4µBÒcÂ Ã ·e¼ ³2³2Á9·ZÂ$Â ¾cµ4Â ³2Á2È)PwÄ Â ¾9Â ¾cµB¸�µ4Ã µB¼ ·ZÂ Ä Æ2µZ¼ ½�Ä »2´2µZÁ2µZ»2´cµB»2Â$¶B³2»cÂ Ã ³c¼ ¸Wº|Óq¶B³2À2¼ ´9»2³c²

³2Á2Â Ä Å:Ä ÑZµ?·Z¼ ¼,Â ¾cµ�¸W·Z¼ Ä µB»2Â,·Z¸WÁcµB¶ZÂ ¸n³2¿eÂ ¾cÄ ¸n¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µBÈ�±)¾cµ�Â ²eÄ ¸WÂ,²e·Z¸n¼ µZ¿ Â�·ZÂ

–
�
!���* ÈaÓ »tÂ ¾2Ä ¸9Ã ³2À2»c´2º,Ó

Ä »2¸WÁcµZ¶BÂ µB´¤Â ¾cµU¸W¶ZÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µUÃ ·ZÂ ¾cµBÃ?¶B·ZÃ µZ¿ À2¼ ¼ ½KÄ »¤Â ¾2µ�Æ	Ä Ã Â À2·s¼�Ã µB·Z¼ Å:º�µBÒ2·ZÅ:Ä »2Ä »2¹¤Ä Â9¿ Ã ³cÅ ·Z¼ ¼�Á2³2¸W¸WÄ Ê2¼ µ

´2Ä Ã µZ¶BÂ Ä ³2»2¸-� Ø$Ä ¹2È*
 >2·

-
´
? ºcÊ2µZ¿ ³2Ã µeÓ�Å:·Z´2µ4·Z»c³2Â ¾cµBÃ)¸WÅ:·Z¼ ¼|Å:·

�

À2µBÂ Â µ�� Ø|Ä ¹2È*
 �
? È

•�‚ ƒ�„�… †9‡�I2ˆ

Galapagos-
�9šc‚ �?„�• ’c˜ ‚ Ž�“,�B• ’

-
™�–�Œ$’c… ’c• • †c•2Œ�… Ž�� †c•c˜ ‚ Ž$“�š�� … Ž ��™�‚ � � †c… †c“�˜$™�‚ … †2•c˜ ‚ Ž$“�šcˆ

��� �����%��� � 	�
����

Ó »E¸W¶ZÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µZ¸Wºq¸WÄ ÑZµ

does
Å:·ZÂ Â µBÃ��|Í >

-
Ä »2¶Z¾�Å:·

�

À2µBÂ Â µ:²eÄ ¼ ¼)·Z¼ ²e·	½s¸�Êcµ9¸�µZµB»�·Z¸�·Z»

object
ºq·Z»2´2º

²e¾cµB»n¾cµB¼ ´n·ZÂ$·�¶B³2Å:¿ ³2Ã Â ·ZÊ2¼ µeÆ2Ä µZ²�Ä »2¹n´2Ä ¸WÂ ·Z»2¶BµBº$²eÄ ¼ ¼$Å:³2¸WÂ ¼ ½�Êcµe¸WµZµB»nÄ »n·�»2µB·ZÃ ¼ ½�Á2·ZÃ ·Z¼ ¼ µZ¼$Á2Ã ³ ��µZ¶ZÂ Ä ³2»2È

Í �
�

-
¿ ³2³2Âq¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µ�³2»:·9Á2À2Ê2¼ Ä ¶�Á2¼ ·sÑB·Zº$³c»:Â ¾cµ�³2Â ¾cµBÃa¾2·Z»c´2º$Ä ¸4»2³cÂ ��À2¸WÂq·Z»:³2Ê*��µB¶ZÂ È�Í�¸.³2»cµ�²e·s¼ Ç2¸4À2Á

Â ³[Ä Â º!Ä ÂaÊ2µZ¶B³2Å:µZ¸�Á2·ZÃ Âa³2¿.Â ¾cµ:¸WÀ2Ã Ã ³2À2»c´2Ä »c¹

landscape
º!·Z»2´[³2»2µ:»2³c²�¸WµZµB¸�Â ¾2·ZÂa¸W¾c·ZÁ2µ:¿ Ã ³2ÅÙ¾2Ä ¹2¾c¼ ½

Á2µBÃ ¸WÁcµZ¶BÂ Ä Æ	µÔÆ2Ä µZ²e¸ ²eÄ Â ¾ÕÆ	Ä µZ²Ú·Z»2¹2¼ µB¸ µB·Z¸WÄ ¼ ½ µBÒc¶ZµBµZ´2Ä »2¹ ����* È¤±)¾2Ä ¸ ¸�¾2³2Àc¼ ´ÕÊ2µÙÂ ·ZÇ2µZ»×Ä »2Â ³

¶B³2»c¸WÄ ´cµBÃ ·ZÂ Ä ³c»9ÊcµB¿ ³2Ã µ4·e¼ ·ZÃ ¹cµ4¸�¶BÀ2¼ Á2Â À2Ã µ4Ä ¸,¶B³2»c¸WÂ Ã Àc¶BÂ µB´2È|Í¤¶Z³2Å:Á2À2Â µBÃ)Å:³2´2µZ¼|¶B·Z»9Ã µB·Z´cÄ ¼ ½�Êcµ4Ä Å:Á2³2Ã Â µZ´

Ä »2Â ³[·?Æ	Ä Ã Â À2·Z¼aµB»cÆ2Ä Ã ³2»2Å?µB»2ÂaÂ ¾2·ZÂa·ZÁ2Á2Ã ³2ÒcÄ Å:·ZÂ µB¸�Â ¾cµ:µB»cÆ2Ä ¸WÄ ³2»2µZ´[¸WÀ2Ã Ã ³2À2»2´cÄ »2¹2¸�³c¿.Â ¾2µ:¸W¶ZÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µ:·Z»2´

¼ µBÂ ¸�Â ¾cµ?À2¸�µBÃ4ÑZ³2³2ÅÙÄ »[·Z¸9¶Z¼ ³2¸�µ:Â ³[Â ¾cµ:¸�¾c·ZÁ2µ:·Z¸�´cµB¸�Ä Ã µB´2ÈaÍ

CAVE
¸�µBÂ

-
À2Á

[6]
³2Ã4·?¾2µB·Z´

-
Å:³2À2»cÂ µZ´

´2Ä ¸WÁc¼ ·s½9²�Ä Â ¾nÁ2Ã µZ¶ZÄ ¸�µe¾cµB·Z´nÂ Ã ·Z¶ZÇ2Ä »2¹:¶B·Z»:ÁcÃ ³2Æ2Ä ´cµe·�¹2³2³2´?Æ	Ä ¸�À2·Z¼ Ä ÑB·ZÂ Ä ³2»n³c¿)Â ¾2µ�Æ2Ä ¸�Â ·Z¸.Â ³nÊcµeµZÒ2ÁcµB¶ZÂ µZ´2È

ÍÔ¼ ·ZÃ ¹2µU¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ:¸W¶BÃ µZµB»K²�Ä Â ¾K¸WÂ µBÃ µB³2¸�¶Z³2Á2Ä ¶Ö´cÄ ¸WÁ2¼ ·	½�Ä ¸�·tÃ µB·Z¸W³2»2·ZÊc¼ µt¸�µB¶Z³2»2´

-
ÊcµZ¸WÂe¸�³2¼ ÀcÂ Ä ³2»2Èe±!³

¸W³2Å:µ[´cµB¹2Ã µBµBº4Â ¾cµB¸�µ[µZ¿ ¿ µZ¶BÂ ¸�³2¿9Á2µBÃ ¸WÁcµB¶ZÂ Ä Æ2µÖ¶B·Z»�·Z¼ ¸�³�ÊcµÖµBÒ2·ZÅ:Ä »2µZ´�Ê|½UÁ2¾2³2Â ³2¹2Ã ·ZÁc¾2Ä »2¹wÂ ¾cµ[¸WÅ:·Z¼ ¼

Å:·

�

À2µBÂ Â µB¸E¿ Ã ³2ÅÕ¶B¼ ³2¸�µÖÀ2ÁK²eÄ Â ¾w·t²eÄ ´cµ

-
·Z»2¹2¼ µt¶B·ZÅ:µBÃ ·ZÈ4Ø$Ä ¹2À2Ã µ�
 �w¸W¾c³c²e¸�¸W³2Å?µÖ³2¿9Â ¾cµÖ´2Ã ·ZÅ:·ZÂ Ä ¶

Æ2Ä ¸WÂ ·Z¸�³2»cµ4Å:Ä ¹2¾cÂ|¸WµZµ4Ä »9Â ¾cÄ ¸�¸�¶BÀ2¼ Á2Â À2Ã µ4¿ Ã ³cÅ ·e´2Ä ¸WÂ ·Z»2¶Bµeµ

�

À2·Z¼|Â ³9Ä Â ¸�¾cµBÄ ¹2¾cÂ È

•�‚ ƒ�„�… †9‡��2ˆ

Galapagos-
����’���„�†c˜ ˜ †c”2™�‚ � � †c… †c“�˜$•c• Ž$š2†

-
„�Œ�—2‚ †
Oešcˆ
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Ø|·sÊ2Ã Ä ¶B·ZÂ Ä ³c»:³2¿a¼ ·ZÃ ¹2µ

-
¸�¶B·Z¼ µ�Á2¾|½s¸�Ä ¶B·Z¼�Ã µB·Z¼ Ä ÑB·ZÂ Ä ³c»2¸.³c¿!·�¹2Ä Æ2µB»:´cµB¸WÄ ¹2»:³c¿ ¿ µBÃ ¸.Å:³2Ã µ�¶B¾c·Z¼ ¼ µB»c¹2µZ¸WÈ�Ó Â

Â ½sÁ2Ä ¶B·Z¼ ¼ ½�Â ·ZÇcµB¸,Ê2µZÂ ²eµZµB» 
 >9·Z»2´8>
!9¾c³2À2Ã ¸,Â ³9Ê2ÀcÄ ¼ ´8�

-
Ä »c¶B¾9Å:·

�

ÀcµBÂ Â µB¸,³2»9·Z»nØ$Î�ÉÙÅ:·Z¶B¾2Ä »cµBÈ)�$¶B·Z¼ Ä »c¹

À2Á:Ê|½9·�¼ Ä »cµB·ZÃa¿ ·s¶BÂ ³2Ãa³c¿aÂ ²e³?²eÄ ¼ ¼�Å:·ZÇcµ�Â ¾2µ�Ã À2»

-
Â Ä Å:µ�µBÄ ¹2¾2ÂqÂ Ä Å:µZ¸.¼ ³c»2¹cµBÃ ÈB�$³2Å:µ�Â Ä Å:µ�¶B·Z»:Êcµ�¸W·sÆ	µZ´

Êc½?Å:·ZÇcÄ »2¹EÂ ¾2µ:¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µnÅ:³2´2µZ¼!¾2³c¼ ¼ ³c²eº!Ä È µBÈ ºD��À2¸WÂaÊ2À2Ä ¼ ´2Ä »2¹E·:Â ¾cÄ »E³cÀ2Â µBÃ.¸W¾cµB¼ ¼a²eÄ Â ¾E¸W³2Å:µ:Ä »2Â µBÃ »2·s¼

¸WÀ2Á2Á2³2Ã Â�¸WÂ Ã Àc¶BÂ À2Ã µBº|³2Ã!Ê2À2Ä ¼ ´2Ä »c¹nÄ Â�²eÄ Â ¾n·�´2Ä ¿ ¿ µBÃ µB»2Â º$¿ ·Z¸WÂ µBÃ!Ê2À2Â�¼ µZ¸W¸,´2À2Ã ·ZÊ2¼ µeÁ2Ã ³c¶ZµB¸W¸WÈB&�»2µe³2ÁcÂ Ä ³c»nÄ ¸,Â ³

À2¸Wµ?·��!¶B³2Ã Á2³2Ã ·ZÂ Ä ³2» �2ÎÜÁ2Ã Ä »2Â µBÃ

[27]
º!·Z»c³2Â ¾cµBÃ4³2»cµ?Ä ¸9Â ³ÖÊ2À2Ä ¼ ´ÖÂ ¾cµ:Å:³2´cµB¼�Ä »t²e·ZÒÖ³2»[·�±!¾cµBÃ Å:³ ��µZÂ

Å:·Z¶B¾2Ä »cµ�¿ Ã ³2Å �2Î �q½s¸�Â µBÅ:¸

[26]
È�±)¾cµB¸�µ�Á2Ã ³2Â ³2Â ½sÁcµZ¸4¶B·Z»:Â ¾2µB»?Êcµ�À2¸�µB´?·Z¸.Å:·Z¸WÂ µBÃ ¸4¿ ³2Ãa¸WÅ:·Z¼ ¼�Ê2Ã ³2»cÑZµ

¶B·Z¸WÂ ¸�Ã ·Z»2¹2Ä »2¹9À2Á9Â ³9Â ²�³9¿ µBµZÂ|Ä »9¸WÄ ÑZµBÈ

Ï�³2² Â ³�Ê2À2Ä ¼ ´�·n¿ Ä »2·Z¼)¸�¶BÀ2¼ ÁcÂ À2Ã µBºqÂ µB»�³2Ã,Å:³2Ã µ9¿ µZµBÂ)Â ·Z¼ ¼ ºqÅ:³2¸WÂ)µZ¶B³2»c³2Å:Ä ¶B·Z¼ ¼ ½sºqÄ ¸e¸WÂ Ä ¼ ¼)¸W³2Å:µZ²e¾2·sÂ

³2¿4·Z»Ö³2ÁcµB»

�

ÀcµB¸WÂ Ä ³2»2È�&�»cµ?Á2Ã ³2Å:Ä ¸�Ä »2¹Ö·sÆ2µB»2Àcµ?Ä ¸9Â ³Ö¸�¶B·Z¼ µ?À2ÁtÂ ¾cµ?¶Z³2Å:Á2À2Â µBÃeÅ:³2´2µZ¼�Â ³ÖÂ ¾cµ?´cµB¸�Ä Ã µZ´

¸WÄ ÑZµBº�·Z»2´�Â ¾cµB»�À2¸�µ9·9¼ ·ZÃ ¹cµ9¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ

-
¶B³2»cÂ Ã ³2¼ ¼ µB´�Å:Ä ¼ ¼ Ä »2¹?Å:·s¶B¾2Ä »cµ9Â ³�¶B·ZÃ Æ2µ9Ê2¼ ³c¶BÇ2¸�³2¿�¾2Ä ¹c¾

-
´2µZ»2¸WÄ Â ½

�$Â ½sÃ ³c¿ ³2·ZÅ:ºq¿ Ã ³2ÅÛ²e¾2Ä ¶B¾EÂ ¾cµn¿ À2¼ ¼!¸W¾2·ZÁcµ9¶Z·Z»�Ê2µ9·Z¸W¸�µBÅ:Ê2¼ µB´2È)±)¾2Ä ¸e¸W¾2·ZÁcµn¶B³2Àc¼ ´�Â ¾cµB»EÊ2µn¶B³2·ZÂ µB´E²eÄ Â ¾

¼ ·s½sµZÃ ¸�³c¿n¿ Ä Ê2µBÃ ¹c¼ ·Z¸W¸�·Z»2´KµBÁ2³cÒ|½ZºeÄ »w·tÁ2Ã ³2¶ZµB¸W¸E¸WÄ Å:Ä ¼ ·ZÃnÂ ³KÂ ¾cµÖ³2»cµÖÀ2¸�µB´KÂ ³wÅ:·ZÇ2µt¸WÀ2Ã ¿ Êc³2·ZÃ ´2¸Wº4Â ³

Á2Ã ³cÆ	Ä ´cµ?·�¸WÅ:³2³cÂ ¾2ºa´2À2Ã ·ZÊc¼ µBºa·Z»2´tÁ2·ZÄ »2Â ·ZÊc¼ µ�¸WÀ2Ã ¿ ·s¶ZµBÈ�Íe¼ Â µBÃ »2·ZÂ Ä Æ2µB¼ ½sºaÂ ¾2µ���Â ½sÃ ³c¿ ³2·ZÅÔÅ:·Z¸WÂ µBÃ�¶B·Z»ÖÊ|µ

À2¸WµZ´EÄ »E¸�µZ¶BÂ Ä ³2»2¸�³c¿.¸WÀ2Ä Â ·ZÊc¼ µn¸�Ä ÑZµ:Â ³[¸W·Z»2´[¶B·Z¸�Â!³2Ã4Ä »cÆ2µB¸�Â Å:µB»cÂa¶B·Z¸WÂaÊ2Ã ³2»cÑZµnÁcÄ µZ¶ZµB¸Wº!²e¾cÄ ¶Z¾EÂ ¾2µZ»E¹cµZÂ

assemble
´tÄ »2Â ³ÖÂ ¾cµ�¿ Ä »2·Z¼�¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µBÈaË,Ã µZ»2Â�Ì.³2¼ ¼ Ä »2¸9·Z»c´#�$Â µZÆ2µF$.µZÄ »2Å:À2Â ¾t¾2·sÆ	µ�Ã µZ¶BµZ»2Â ¼ ½[À2¸�µB´tÂ ¾2Ä ¸

Á2Ã ³2¶ZµB¸W¸�Â ³E¸�¶B·Z¼ µnÀ2Á

Genesis
ºq³2»cµn³2¿,Ì.³2¼ ¼ Ä »2¸)�|µB·ZÃ ¼ Ä µBÃ.¸W¶ZÀ2¼ Á2Â À2Ã µZ¸WÈ)Ó »�Â ¾cÄ ¸�Á2·ZÃ Â Ä ¶BÀ2¼ ·ZÃ.¶B·Z¸�µBºq¸WÄ »2¶Zµn»2³

Á2Ã ³2¶ZµB´2À2Ã ·Z¼�¶B³2Å:ÁcÀ2Â µBÃ4´cµB¸�¶BÃ Ä ÁcÂ Ä ³2»tµBÒ2Ä ¸�Â µZ´2º!Â ¾cµ?Æ2Ä Ã Â À2·Z¼aÅ:³c´2µZ¼a¾2·Z´ÖÂ ³ÖÊcµ?¶BÃ µB·ZÂ µB´tÊc½E¶B·sÁ2Â À2Ã Ä »2¹ÖÂ ¾cµ

¹2µB³2Å?µBÂ Ã Ä ¶B·Z¼|¸W¾2·ZÁcµ4²�Ä Â ¾9· �2Î ¼ ·Z¸�µBÃ)¸W¶B·Z»2»cµBÃ È

�
Ÿ! �¡

°,­

® ¥

¬sª

¡

°�¬

��µZ² Â ³2³2¼ ¸4·ZÃ µ9»2³c²
·sÆ	·ZÄ ¼ ·ZÊ2¼ µ�Â ³�Â ¾cµ�·ZÃ Â Ä ¸�Â)²e¾2³�²e·Z»cÂ ¸eÂ ³�¶BÃ µB·ZÂ µ9³2Á2Â Ä Å:·Z¼ ¼ ½n´cµB¸�Ä ¹2»cµZ´2º�·ZÊ2¸WÂ Ã ·Z¶BÂ

¹2µB³2Å?µBÂ Ã Ä ¶B·Z¼�¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µBÈ%$,µZÁ2Ã µB¸�µB»cÂ Ä »c¹:¹cµB³cÅ:µBÂ Ã Ä ¶B·Z¼�¸W¾2·ZÁcµB¸4Ä »?Â ¾cµ�¿ ³2Ã ÅÜ³c¿!·�¶Z³2Å:Á2À2Â µBÃaÅ:³2´cµB¼�³c¿ ¿ µBÃ ¸

¸WµZÆ2µBÃ ·Z¼$·Z´cÆ	·Z»2Â ·Z¹cµB¸WÈ|Í Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ Ä ÑBµZ´2º|Á2Ã ³2¶ZµB´2À2Ã ·Z¼$´cµB¸�¶BÃ Ä Á2Â Ä ³2»nÁ2Ã ³cÆ2Ä ´cµB¸,·Z»nµB·Z¸�½�²�·s½�¿ ³2Ã!µBÒ2Á2¼ ³2Ã Ä »2¹

·n¼ ·ZÃ ¹2µ9»2À2Å:ÊcµBÃ,³c¿�Ác³2¸W¸�Ä Ê2¼ µ9¸�³2¼ ÀcÂ Ä ³2»c¸Wºq·Z»2´�·n²e·	½?³c¿,¿ Ä »cµ

-
Â À2»cÄ »2¹EÂ ¾cµn¶B¾2³2¸�µB»E¶Z³2»c¿ Ä ¹2À2Ã ·ZÂ Ä ³2»c¸WÈq±!¾2Ä ¸

Å:Ä »2Ä Å:Ä ÑZµB¸�Â ¾cµ9Ác³2¸W¸�Ä Ê2Ä ¼ Ä Â ½?³c¿�À2»cÁ2¼ µB·Z¸W·Z»2Â!¸WÀ2Ã Á2Ã Ä ¸�µB¸e·ZÂ!¶Z³2Å:Á2¼ µBÂ Ä ³2»�Â Ä Å:µ9³c¿,·n¼ ·ZÃ ¹2µ:¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µBÈ�PwÄ Â ¾

Â ¾2µ[¾cµZ¼ Á�³c¿�Â ¾cµÖ¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ º.Å:³2Ã µ[¶B³2Å:Ác¼ µBÒ�´cµB¸WÄ ¹2»2¸�¶B·Z»�Êcµ[¹cµB»cµBÃ ·ZÂ µB´wÂ ¾2·Z»�¶Z³2À2¼ ´�Ê2µÖ¶BÃ ·Z¿ Â µB´wÊ$½

Â Ã ·Z´2Ä Â Ä ³c»2·Z¼�Å:µB·Z»c¸WÈ$±!¾2µ�Å:³2´2µZ¼q¶B·Z»:Â ¾cµB»:Ã µB·Z´2Ä ¼ ½nÊcµ�¸�¶B·Z¼ µB´?Â ³:·Z»|½n¸WÄ ÑBµ�·Z»2´?¶B·Z»:Êcµ�À2¸WµZ´:Â ³?Á2Ã ³2´2Àc¶Zµ

¸WÅ:·Z¼ ¼9Å:³2´2µB¼ ¸ÖÊ|½K¼ ·	½sµZÃ µB´ ¿ Ã µZµ

-form
¿ ·sÊ2Ã Ä ¶B·ZÂ Ä ³2»2º�³2Ã�¼ ·ZÃ ¹2µ�¸WµZ¶ZÂ Ä ³2»c¸Ö³2¿?Â ¾cµ�¸�¶BÀ2¼ Á2Â À2Ã µw¿ ³2Ã�¸W³2Å?µ

¶B·Z¸WÂ Ä »2¹
Á2Ã ³2¶ZµB¸�¸WÈ�$,·ZÁcÄ ´
Á2Ã ³2Â ³cÂ ½sÁ2Ä »2¹
Ê|½7��Ø�Ø ¸�¾2³2À2¼ ´ »c³c²×·Z¼ ¸�³ ÊcµK¸�µBµB»
·Z¸U³2»cµw³c¿EÂ ¾cµwÅ:·Z»|½

·ZÆ	·ZÄ ¼ ·ZÊc¼ µ4Å:³2´2·Z¼ Ä Â Ä µB¸�³c¿qÅ:À2¼ Â Ä

-
Å?µB´2Ä ·e³2À2Â ÁcÀ2Â È

Ó »2Â µBÃ ·Z¶ZÂ Ä Æ2µ�Á2¼ ·	½n²eÄ Â ¾:¸WÀc¶B¾:Á2·ZÃ ·ZÅ:µBÂ µBÃ Ä ÑBµZ´:Á2Ã ³2¹2Ã ·ZÅ:¸.µBÒ2Â µB»2´2¸.Â ¾2µ�¾2³2Ã Ä ÑZ³2»:³c¿!Â ¾cµ�´2µB¸WÄ ¹2»cµBÃa·Z»2´

¼ µB·Z´2¸eÂ ³�»cµZ² ¶B³2»c¶ZµBÁ2Â À2·s¼qÄ »c¸WÄ ¹c¾2Â ¸

�

Â ¾2Ä ¸4Å?·ZÇ2µB¸eÂ ¾cµ9¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ�·Z»?·ZÅ:Á2¼ Ä ¿ Ä µBÃ�³c¿aÂ ¾2µ9¶BÃ µB·ZÂ Ä Æ2µ9Á2Ã ³2¶ZµB¸�¸WÈ

Ì,À2Ã Ã µB»cÂ ¼ ½sº|Â ¾2Ä ¸�·ZÁ2Á2Ã ³2·s¶B¾:²e³2Ã Ç2¸,Á2Ã Ä Å:·ZÃ Ä ¼ ½9¿ ³2Ã)·ZÊ2¸�Â Ã ·Z¶BÂ$¹cµB³2Å:µZÂ Ã Ä ¶B·s¼|¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µB¸,Â ¾2·ZÂ$·Z´2¾2µBÃ µeÂ ³n¸W³2Å?µ

À2»2´2µBÃ ¼ ½sÄ »c¹�¼ ³2¹2Ä ¶B·Z¼4´cµB¸�Ä ¹2»�Á2·ZÃ ·Z´2Ä ¹2Å×Â ¾2·ZÂ4¶B·Z»�Ê2µÖ¶B·ZÁ2Â À2Ã µB´�Ä »�·Z»�µBÒ2Ác¼ Ä ¶BÄ Â4Á2Ã ³2¶ZµB´cÀ2Ã ·Z¼4¿ ³2Ã Å:È.Ø|³cÃ

µBÒ2Á2Ã µB¸W¸�Ä ³2»cÄ ¸WÂ Ä ¶n¿ Ã µZµ

-
¿ ³2Ã Å ¸�¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µBºqÁ2Ã µB¸�µB»2Â

-
´2·	½?Ì.ÍeÎ�Â ³2³c¼ ¸e·ZÃ µ9¸WÂ Ä ¼ ¼)»2³cÂ)¹2³2³c´EµB»c³2À2¹2¾�Â ³�ÁcµBÃ Å:Ä Â

Â ¾2µt¶BÃ µB·ZÂ Ä ³2»w³c¿n¸W¾2·ZÁcµB¸EÄ »w·Z»KÀ2»cµB»c¶BÀ2Å?Ê2µBÃ µB´K²e·	½sº4·Z»2´KÂ ¾cµs½�³c¿ Â µB»w¹cµZÂeÄ »wÂ ¾cµU²e·	½�³2¿nÂ ¾cµt¿ Ã µZµ

µBÒ2Á2Ã µB¸W¸�Ä ³2»UÂ ¾2·ZÂ.Â ¾cµE·ZÃ Â Ä ¸WÂ.Ä ¸:¸WµZµBÇcÄ »2¹2È,Ë.µBÂ Â µBÃ�Â ³c³2¼ ¸?²eÄ Â ¾U¾2·ZÁ2Â Ä ¶EÄ »2Â µBÃ ¿ ·s¶ZµB¸:·ZÃ µE¸WÂ Ä ¼ ¼.·ZÂ.·[Ã µB¸WµB·ZÃ ¶B¾

¸WÂ ·Z¹2µBÈ|±!³2´2·	½Zº|³2»2¼ ½�·�¿ µZ²¤·ZÃ Â Ä ¸WÂ ¸�·ZÃ µ4Ã µB·Z´c½�Â ³9¸�Ä Â$Ä »n¿ Ã ³2»2Â$³c¿qÂ ¾cµe¶B³2Å:Á2ÀcÂ µBÃ!Â ¾cµBÅ:¸WµZ¼ Æ2µB¸WÈ|Ø$³2Ã Â Àc»2·ZÂ µZ¼ ½sº

Â ¾2µnÁ2³2¸�¸WÄ Ê2Ä ¼ Ä Â ½?µBÒ2Ä ¸WÂ ¸�³2¿,Á2·ZÃ Â »cµBÃ Ä »2¹E²�Ä Â ¾E¸W³2Å:µn¶B³2Å:Á2À2Â µBÃ

-
¸W·sÆ2Æc½?¾2·Z¶ZÇ2µBÃ.²�Ä Â ¾�·Z»�·s¶BÂ Ä Æ2µnÄ »2Â µBÃ µB¸WÂ!Ä »

¸W¶BÀc¼ Á2Â À2Ã µBÈ�Ó Â�Ä ¸E³2»c¼ ½�·UÅ:·ZÂ Â µBÃ:³c¿nÂ Ä Å:µUÊ2µZ¿ ³2Ã µtÌ.Í�Î Â ³c³2¼ ¸[¹2µZÂ�µZÆ2µB»KÅ:³2Ã µUÁ2³c²�µBÃ ¿ À2¼�·Z»2´¤À2¸�µBÃ

-
¿ Ã Ä µB»2´c¼ ½Zºc¸�³9Â ¾2·ZÂ|Â ¾cµs½�¶B·Z»9Êcµ4³2ÁcµBÃ ·ZÂ µZ´9Ê|½�·eÅ:· ��³2Ã Ä Â ½�³c¿qÂ ¾cµ4·ZÃ Â Ä ¸WÂ ¸�Â ¾2µBÅ:¸�µB¼ Æ2µZ¸WÈ
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