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©p¦9³�¬­µ{M3¦¾¸�³�·�³V¥�¼@¨)¦3©p«Sª�¬­µ­Ådª�©p«Qµ»°Òª�¬­¸�½
ÙÆ¦�·a¥§ª9ºR���þßJ�$ i´a¥M³5´V°Òª�© ³�±�¼ÆÇ�©a³�¨§¥ÌåVÃ+´a¥§¦Û¸§ª�²§«§¬­¦�Å3ª9à�¦3©Âª�°�õ�Úö µ­·Â³F¬­µ­±§¶

Å3ª�®�¨§¬­¦3®�¦3±�´�¸§¦3±§ª�´a¦3¸Û«�¼rk�öFº�µÞ´a¥�ª�±§¦�Å3ª�®�¨)ª�±§¦3±�´�°Òª�©C¦9³�Å,¥�à�¦¾©m´a¦zæ�ª�°	åV½Jk�öFµÄ·
³Û¥�¼@¨S¦¾©p«Sª�¬Äµ­ÅV¬­µÄ±Q¶�Å3ª�®�¨§¬­¦¾®�¦3±�´�µÞ°O³�±§¸Kª�±§¬Þ¼FµÞ°�åçµ­·�³�¥�¼@¨S¦3©p«)ª�¬­µÄÅVÇ�©a³�¨§¥>½ ã ¬­·aª
µÞ°�åÜÚIµÄ·�ª�«@´,³�µ­±§¦3¸�«�¼�·a²§©pÇ�¦3©m¼�ª�±�åÜ´a¥§¦3±�´a¥§¦�¬­µ­±§¶�Å3ª�®�¨Q¬Ä¦3®�¦3±�´�k�ö � µ­·�ª�«@´,³�µ­±§¦3¸
°Ò©pª�® k�öK«�¼�©p¦¾®�ª¾àQµ­±§Ç ³V·aµ­®�¨§¬­¦�Å3¬­ª�·a¦3¸�Å¾²Q©mà�¦�Ã§º�¥QµÄÅ�¥Ûµ­·
	��%×�8¢Ñ�Ï�ÐÒÓ�ÓoÐ$8QÔ�ª�±&k�ö	½

� �¥¿��	�~£�¿lÀ¢ê ���&Qd�*£3��

K@²§©pÇ�¦3©m¼$Ç�µ»à�¦3·�´a¥§¦�·a¦z´ ª�°�³5´aª�©pª�µÄ¸M³�¬~Ç�©a³�¨§¥Q·�³F¨M³�©m´aµ�³�¬*ª�©p¸§¦3©pµ­±§ÇL< «�¼ ¸§¦zÊj±§µ­±§Ç
å>:><çå1= µ»°C³�±§¸¢ª�±§¬Þ¼
µÞ°�å1=iµ­·�ª�«@´,³�µÄ±Q¦¾¸�«�¼¢¨S¦¾©m°Òª�©p®�µ­±§Ç���·�²§Å3Å¾¦3·a·�µ»à�¦�·a²Q©pÇ�¦3©pµ­¦3·
ª�±�å>:3Ã��"�Í2��¾át��â��������»½²¹�ª�´a¦d´a¥j³Ú´�·a²§©pÇ�¦3©m¼�Å9³�±§±§ª�´�«)¦ ¨)¦3©m°Òª�©p®�¦¾¸�ª�±�³�±�¼�ª�°�´a¥Q¦
°Òª�²Q©�¦zæ@Å3¦¾¨�´aµÄª�±j³�¬�³5´aª�©pª�µÄ¸M³�¬�Ç�©a³�¨Q¥§·�³�±§¸�´a¥§¦z¼F³�©p¦�±§¦zà�¦3©d´a¥§¦V©p¦3·a²§¬Þ´,³�±�´dÇ�©a³�¨§¥�ª�°
·a²§©pÇ�¦3©m¼�ÃQ´a¥§¦3©p¦%°Òª�©p¦�´a¥§¦z¼�³�©p¦�µ­·aª�¬�³5´a¦3¸�ª�«@Ép¦3Å%´a·T��«Sª�´a¥�µ­±§µÞ´aµ�³�¬�³�±§¸�Êj±j³�¬$ z½�¤�¥\²§·l<
©p¦3·p´a©pµ­Å%´a· ´aª¹³�¨j³�©m´aµ�³�¬~ª�©p¸§¦3©pµÄ±QÇFª�±Æ¥�¼Q¨S¦3©p«)ª�¬­µ­Å�Ç�©a³�¨§¥§·9½F¤ÕªF·{´a²§¸@¼¹´a¥QµÄ·�¨j³�©m´aµ�³�¬
ª�©p¸Q¦¾©pµ­±§ÇMÃ�ºC¦èÊj©p·p´�·a¥§ª9º ´a¥j³Ú´ ´a¥§¦Ûµ­±§µÞ´aµ�³�¬	ª�«@Ép¦3Å%´a· ³�©p¦�³�ºC¦3¬­¬ÞÈ;¶\±§ª9º�±¢°À³�®�µÄ¬Þ¼Fª�°
Ç�©a³�¨§¥§·¾½C¤�¥§¦3±�«�¼�¨S¦¾©m°Òª�©p®�µ­±§Ç ·a²§©pÇ�¦3©m¼�ª�±�´a¥Q¦�µ­±§µÞ´aµ�³�¬Sª�«@Ép¦3Åz´a·9Ã@ºC¦�ÅÚ³�±�Ç�¦3±§¦3©a³Ú´a¦
³�¬­¬I³5´aª�©pª�µÄ¸M³�¬SÇ�©a³�¨§¥§·�²§¨Û´aª�³�±�¼ÛÇ�µ»à�¦3±�à�¦3©m´a¦zæÛ±\²§®V«)¦3©3½
ã °�´a¦3©Õ·a²Q©pÇ�¦3©m¼Â¥M³�·�«)¦3¦3±Â¨S¦3©m°Òª�©p®�¦3¸�Ã9ºC¦Oª�«�´,³�µ­±Â³�Ç�©a³�¨Q¥èåÁº�µÞ´a¥ ³d±§¦zºÁà�¦3©m´a¦%æ

åj½O¤�¥§¦ à�¦3©m´a¦zæ å�¥j³�·O´a¥§¦�¨§©pª�¨S¦3©m´;¼�´a¥j³Ú´wµÞ´dµ­·�³ à�¦¾©m´a¦zæ�ª�°~³V´a©pµ�³�±§Ç�¬­¦�� ³�±Q¸�´a¥Q¦
°À³�Å3¦3·BÏ0:)��Ï =�®�¦3¦z´aµ­±§Ç�³Ú´Båè³�±§¸�³�¸5Éa³�Å3¦3±�´~´aª��#³�©p¦d«)ª�´a¥�Ç�©p¦9³5´a¦3©~´a¥j³�±�´a©pµ�³�±QÇ�²§¬�³�©
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A�µÄÇ�²§©p¦�ä �0K@µ­®�¨§¬­¦Oà�¦3©m´a¦zæ

V

non-trivial
4-curveV simple

A�µ­Ç�²§©p¦ ç �v.�²@´p´aµ­±§Ç ª�¨S¦3±
³Ú´�³V·aµ­®�¨§¬­¦�à�¦3©m´a¦%æ�¸§ª@¦3·a±�ê ´CºCª�©p¶

�­ÊjÇ�²§©p¦�ä� z½ ã à�¦3©m´a¦%æ º�µ»´a¥�´a¥§µ­·~¬­ª@ÅÚ³�¬\·p´a©p²§Åz´a²§©p¦OºC¦�Å9³�¬­¬)Ø�Ð$��ÖIÓ��3½�¤ÕªdÊj±§¸�³��åÝ·�²§Å,¥
´a¥j³Ú´��åª< å ºC¦�®�µÄÇ�¥�´jÉp²§·p´~¬­ª@ª�¶w°Òª�©~³d·aµ­®�¨§¬­¦~à�¦3©m´a¦zæÓåV³�±Q¸�Å3²@´*ª�¨)¦3± ³5´Jår�­´a¥Q¦¾©p¦
µ­·	³�²§±§µ��\²§¦*º�³3¼�´aª�Å3²@´�ª�¨S¦¾±V³d·aµ­®�¨§¬­¦+à�¦3©m´a¦zæ  z½+¤�¥§µ­·�¸§ª@¦3·a±�ê ´	±§¦3Å3¦3·a·,³�©pµÄ¬Þ¼dÇ�µÞà�¦�³�±
³5´aª�©pª�µÄ¸M³�¬MÇ�©a³�¨§¥�³�·�´a¥§¦i©p¦3·a²§¬Þ´,³�±�´�Ç�©a³�¨§¥�®�³3¼�¥j³3à�¦i±§ª�±@ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬Sä�È�Å3²§©mà�¦3·��­ÊjÇ�²Q©p¦
ç  z½+Ù ¥M³5´OºC¦�º�µ­¬­¬I·a¥§ª9º µ­·C´a¥j³Ú´wµÞ°	³ Ç�©a³�¨§¥Û¥j³�·d³ ·aµ­®�¨§¬­¦�à�¦¾©m´a¦zænå�«)¦3¬­ª�±§Ç�µ­±§Ç ´aª
³i´a©pµ�³�±§Ç�¬Ä¦���Ã@´a¥Q¦¾±�´a¥§¦�Ç�©a³�¨Q¥ÛÅ9³�±�«)¦�Å3²@´Oª�¨S¦3±�³Ú´iØ%Î��Ó��à�¦3©m´a¦zæÛª�°�� ´aª Ç�µ»à�¦i³�±
³5´aª�©pª�µÄ¸M³�¬IÇ�©a³�¨§¥>½�¤�¥QµÄ·�µ­®�¨§¬­µ­¦¾·~´a¥M³5´i³�±
µ­±§µÞ´aµ�³�¬)ª�«@Ép¦3Å%´dÅ9³�±Q±§ª�´d¥j³3à�¦�³�±�¼�·aµ­®�¨§¬­¦
à�¦3©m´aµ­Å3¦¾·¾½�ß*¦z°Òª�©p¦�¨§©pª9à@µ­±§Ç�´a¥§¦�·{´,³5´a¦3¸Æ©p¦¾·�²§¬Þ´iºC¦�º�µÄ¬­¬+²§·a¦�µÞ´i´aªF·�¥§ª9º º�¥j³Ú´�´a¥Q¦
µ­±§µÞ´aµ�³�¬§ª�«@Ép¦3Å%´a·�³�©p¦�½

K@µ­±§Å3¦�´a¥Q¦�¦zæ@Å¾¦3¨@´aµ­ª�±§·�³�©p¦iµ­·aª�¬�³5´a¦3¸�Ã�´a¥§¦z¼
±Q¦%à�¦3©w³�©pµ­·a¦�µ­±
³ ·a¦��\²§¦3±§Å3¦iª�°	·a²Q©pÇ�È
¦3©pµÄ¦3·+³�±§¸ ³�¬Ä¬\ª�´a¥§¦3©Õµ­±§µÞ´aµ�³�¬�ª�«@Ép¦3Åz´a·	³�©p¦C¥�¼@¨)¦3©p«Sª�¬­µ­Å�½Ò%�¦z´�åA«)¦O³d¥�¼@¨S¦3©p«)ª�¬­µÄÅ~µ­±§µÞ´aµ�³�¬
ª�«@Ép¦3Åz´>��±§ª�´�ª�±§¦�ª�°�´a¥§¦i¦zæ@Å3¦¾¨�´aµÄª�±§·� z½J.C³�¬ÄÅ3²§¬�³Ú´aµ­±§Ç�´a¥§¦"æ+²§¬­¦3©C±\²§®V«)¦3©Cª�°�´a¥§¦ Å¾¦3¬­¬
¸§µÞà@µÄ·�µÄª�±�ª�°Gm = µ­±�´aª�°À³�Å3¦¾·~ª�°�å�Ã�ºC¦�·a¦3¦C´a¥j³Ú´�å ¥j³�·*³�´a©pµ�³�±QÇ�²§¬�³�©�°À³�Å¾¦��x:%½ ã ·Cå µÄ·
µ­±§µÞ´aµ�³�¬�Ã��Ò:�¥j³�·Õ´�ºCª�³�¸5Éa³�Å3¦3±�´Õ´a©pµ�³�±§Ç�²Q¬�³�©�°À³�Å3¦¾· �"!= �#�"$= �­ÊjÇ�²§©p¦ þ  z½ ã Ç�³�µ­±i²§·aµ­±§Çd´a¥Q¦
°À³�Åz´~´a¥j³Ú´�å µ­·*µ­±§µÞ´aµ�³�¬�Ã9ºC¦d¥j³3à�¦�´a¥j³Ú´C«Sª�´a¥%��!= �#�"$= ¥j³3à�¦�³ ±§¦3µÄÇ�¥\«)ª�©pµ­±§Çd´a©pµ�³�±QÇ�²§¬�³�©
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A�µ­Ç�²§©p¦��7�0¹�¦%æ\´�·p´,³�Ç�¦i³�±§¸�´a¥§¦ ©p¦¾·�²§¬Þ´aµÄ±QÇÂÇ�©a³�¨Q¥��('

°À³�Å3¦dª�´a¥§¦3©C´a¥j³�±)�Ò:zÃ§¬�³�«)¦3¬­¦3¸*� !÷ �+� $÷ ©p¦3·a¨S¦3Å%´aµÞà�¦¾¬Þ¼\½¿�°,��!÷ �-�"$÷ ´a¥§¦3±Â´,³�¶\µ­±§Ç�´a¥§¦C«Sª�²§±Q¸j³�©m¼�ª�°)³d·�®�³�¬­¬�±§¦3µÄÇ�¥\«)ª�©p¥§ª@ª@¸�ª�°j´a¥§¦�²§±§µ­ª�±ª�°Q´a¥§¦*°Òª�²§©�¸§¦3·aÅ3©pµ­«)¦3¸ ´a©pµ�³�±§Ç�¬­¦¾·¾Ã¾Ç�µÞà�¦3·Õ³O´a©pµÞàQµ�³�¬\ä�È�Å¾²Q©mà�¦�½ ã ´p´,³�Å,¥§µ­±§Ç�³O´a©pµÞà@µ�³�¬�¸§µ­·a¶
´aª ´a¥§µ­·�Å3²§©mà�¦�ÃM·a¥§ª9º�·C´a¥j³Ú´�å#µ­·C´a¥§¦�ß*ª�©p©pª�®�¦9³�±�©pµ­±§Ç ¨§©pª�Ép¦3Åz´aµ­ª�±�½ ã ¬Ä·�ªÂµÞ°.��!÷ �#�"$÷¥j³3à�¦i³�Å3ª�®�®�ª�±Và�¦3©m´a¦zæ�´a¥§¦3±�·aµ­®�µÄ¬�³�©p¬t¼�ºC¦dÇ�¦z´�³ ´a©pµÞàQµ�³�¬>âÚÈ;Å3²§©mà�¦�³�±§¸�³�Ç\³�µÄ±�åÜµÄ·
´a¥§¦�ß*ª�©p©pª�®�¦Ú³�±�©pµ­±§ÇV¨§©pª�Ép¦3Åz´aµ­ª�±>Ã�º�¥§µ­Å,¥�ºC¦ ÅÚ³�¬­¬�� ÷ �­ÊjÇ�²Q©p¦ þ  z½¿�°"��!÷ �#�"$÷ ³�©p¦ ¸§µ­·ÒÉpª�µ­±�´d´a¥§¦3±Æ¦9³�Å�¥¹¥j³�·�³�±§¦3µ­Ç�¥\«Sª�©pµ­±§Ç�´a©pµ�³�±§Ç�²§¬�³�©�°À³�Å¾¦/��!' �#�"$'ª�´a¥Q¦¾©O´a¥j³�±�´a¥§¦V¨§©p¦zàQµ­ª�²§·O°À³�Å3¦3·0�"!= �#��$= ½�¤O¥§¦3·a¦Â³�©p¦�²§±Qµ1�\²§¦ ³�·�´a¥§¦�°À³�Å¾¦V³�¸ÚÉa³�Å3¦3±�´
´aª�«Sª�´a¥*��!÷ ³�±§¸%��$÷ µÄ·*³Ú´*¬Ä¦9³�·p´+°Òª�²§©~·aµ­¸§¦3¸�½Õ¿�°�±§ª9º2�"!' �+��$' ¥j³3à�¦ ³ Å3ª�®�®�ª�±�à�¦3©m´a¦%æ
´a¥§¦3±¹³�·�«)¦z°Òª�©p¦�³�´a©pµ»à@µ�³�¬Õâ5È�Å3²§©mà�¦�³�©pµÄ·�¦¾·¾½wÙ ¥§¦3±FºC¦VÅ¾¬­ª�·a¦�²Q¨F´a¥§¦ ¬­ª@ª�·a¦ ¦¾±Q¸§·iª�°
´a¥§¦�âÚÈ;Å3²§©mà�¦�Ã\ºC¦i·�¦¾¦d´a¥M³5´�å µ­·Cª�°Õ´a¥§¦w°Òª�©p® ³�«)ª¾à�¦'�­ÊjÇ�²§©p¦3�� zÃ@º�¥§µ­Å�¥�ºC¦iÅ9³�¬Ä¬��('5½

.�ª�±�´aµ­±\²§µ­±§Çi´a¥§µ­·~ºC¦dÇ�¦%´~´a¥§¦�Å3ª�¬­¬Ä¦3Åz´aµ­ª�±�ª�°�Ç�©a³�¨§¥§·
4�� ï65�ï87�÷ �­ÊMÇ�²§©p¦ &  z½	¤O¥§¦3·a¦
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Ç�©a³�¨§¥§·¾Ã�´aª�Ç�¦z´a¥§¦3©+º�µÞ´a¥ ´a¥§¦d¦zæ@Å¾¦3¨@´aµ­ª�±j³�¬j³5´aª�©pª�µÄ¸M³�¬§Ç�©a³�¨§¥§·C³�©p¦�´a¥§¦dµ­±§µÞ´aµ�³�¬\ª�«@Ép¦3Å%´a·
ª�°@<V½~¤�¥§¦iÇ�©a³�¨§¥)� ÷ µÄ·�´a¥§¦�ª�±§¬Þ¼�ª�´a¥§¦3©�µ­·aª�¬�³Ú´a¦3¸�ª�«@Ép¦3Åz´�«S¦3·aµ­¸§¦3·*´a¥§¦�°Òª�²§©O¦%æ@Å3¦3¨@È´aµ­ª�±§·¾½ é�±Qª9º�µ­±§Ç�´a¥Q¦Âµ­±§µÞ´aµ�³�¬�ª�«@Ép¦3Åz´a· ³�¬­¬­ª9º�·�²§·�¦3±\²§®�¦3©a³5´a¦ ³�¬­¬Õ³Ú´aª�©pª�µ­¸j³�¬�Ç�©a³�¨§¥§·
«�¼Û¨)¦3©m°Òª�©p®�µ­±§Ç�·a²Q©pÇ�¦3©m¼Û©p¦3¨S¦Ú³Ú´a¦3¸§¬Þ¼\½
ß@q�à�à_ág}@¤CB �9Í�å 4 ��Ë�8FË�Í7Î�ÏpÎ�ÐÒÑ�Ë�Ó§Ô�ÏpË,Öj×î�+ÐÒÍ�×�Ë Ø,Ð$��ÖIÓ��³�,�3ÏzÍ��ED³å�ÎZ�wÍÒÏ,ÐÒË�8QÔ�Ó/�F�
Ë98SÑ Ó��9Í�å Ú 4 �iÍ�×7��Ô�ÏpË�ÖS×�Î 4 ÍÀË�Ð$8|��Ñ 4 �T5��§ÍÀÍ�Ð$8QÔ�å Î,Öa��8FË�Í|åg� B �9Í�Û Ú : �)Û Ú = 4 � Í�×7�iÍ6�~Î
�,Ñ9Ôt�3Ø�ÎZ���zË�5)�3Ï Ú Ð$8�å Ú ÖSÐ$8|5%×7�,ÑèÍÀÎÂÔt�9Í�å Í�×7��8
~�G å Ú Ð�ØdÐ�Ï�ÏZ��Ñ9�a53Ð 4 Ó/�,�
¤,G'� 8¡�É8SÎ98 �{Í�Ï,Ð$�9ÐÒË�Ó§ä¡��5��@Ï��,�>�|Ú�ÎZ��å�ÚCÐ$8)Í��3Ï,Ø��)59ÍÒØ�Í�×7�B�zË�5)�>Ï1ÚCÐ$8¹Ë�Ø,Ð$8@Ô�Ó��VË�Ï�5
HxÚ
�+×�Ð65%×�Ø��mÖ§Ë�ÏpË�Í��3ØBÛ�Ú : �)Û�Ú= �

â>ã�z�z är}Þã ·�³�«Sª9à�¦�Ã�¬Ä¦z´"Û�Ú : ��Û�Ú= «S¦ ´a¥§¦�´�ºCªF¦¾¸QÇ�¦3·iª�°�Ï1Ú+¨§µ­±§Å,¥§¦3¸�´aª�Ç�¦z´a¥§¦3©�´aª
Ç�µÞà�¦�å0³�±§¸Û¬­¦z´�Û�Ú)«S¦d´a¥§¦i¦3¸§Ç�¦i³�¸ÚÉa³�Å3¦3±�´C´aª «)ª�´a¥�½�¿�°0Û�ÚS¥j³�·�³V±§¦3µÄÇ�¥\«)ª�©p¥§ª@ª@¸ÉÐAI �
·a²§Å�¥ ´a¥j³5´BÐAI �  l�|Ú§µÄ·~¦3®�¨@´�¼Â´a¥Q¦¾±�ºC¦�Å9³�±�¨§µ­±§Å,¥ÉÛ�Ú : �)Û�Ú= µ­±'ÐJI � º�µ»´a¥É�|Ú§Ç�µÞà@µ­±§Ç�©pµ­·a¦
´aª�³�±��SÈ;Å3²§©mà�¦T�Ìµ­±¹åV½�¿�°B�L��2���â���ä�´a¥§¦3±��Ìµ­·�´a©pµÞàQµ�³�¬Õ³�±§¸F·a¨§¬­µÞ´a·3m = µ­±�´aª�´�ºCª
¸§µ­·a¶\·3�':��)��=5ÃMº�µÞ´a¥��':O´a©pµ»à@µ�³�¬;½�K�µÄ®�µ­¬�³�©p¬t¼É�gÚ�·a¨Q¬ÄµÞ´a·1m = µ­±�´aªr�TÚ: �)�TÚ= º�µÞ´a¥�¦3µÞ´a¥§¦3©
�TÚ: �¢�':*ª�©��TÚ: ª�«@´,³�µ­±§¦3¸ °Ò©pª�® �':*«�¼�Å3²@´p´aµ­±§ÇVª�¨S¦3±Û³�Å¾©pª�·a·aµ­±§ÇM½Õ¿7±Û¦3µÞ´a¥§¦3©*ÅÚ³�·a¦�Ã
´a¥§µ­·Cµ­®�¨§¬­µ­¦¾·+´a¥j³Ú´3� Ú: µ­·*´a©pµÞàQµ�³�¬�³�±§¸è´a¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦"� Ú µ­·*´a©pµÞà@µ�³�¬�½
¤�¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦�¦zà�¦3©m¼�±§ª�±�ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬g�SÈ;Å3²§©mà�¦î�$���ª2���â���ä� C®V²§·p´dµÄ±�´a¦3©p·a¦3Åz´;Ï Ú µ­±F³�±�³�©pÅ
H Ú º�¥§µ­Å,¥�¥j³�·�ª�±§¦�¦¾±Q¸§¨)ª�µ­±�´�ª�±ÔÛ Ú ³�±§¸�´a¥§¦Âª�´a¥§¦3©�¦¾±Q¸§¨)ª�µ­±�´�ª�±
·�ª�®�¦�¦3¸§Ç�¦"Û Ú÷ ª�°Ï Ú Ã@º�¥Q¦¾©p¦�Û Ú÷�K��Û Ú �)Û Ú : ��Û Ú = ½

á�2



A�µ­Ç�²§©p¦ 9 �ML+µ­±§Å,¥�´a¥§©pª�²§Ç�¥H�gÚ

¿�°0�&��2V´a¥Q¦¾±&�gÚI¸§ª@¦3·a±�ê ´�µ­±�´a¦¾©p·�¦¾Åz´wå�Ú�³�±§¸�´a¥Q¦¾©p¦z°Òª�©p¦"�gÚIµ­·*´a©pµÞàQµ�³�¬�½
¿�°Ò� � â�´a¥Q¦¾±î�gÚjª�±§¬Þ¼Âµ­±�´a¦¾©p·�¦¾Åz´a·�åÜÚj³Ú´~´a¥§¦�´;ºCª�¦3±§¸§¨Sª�µ­±�´a·*ª�°�HxÚ�½	¿�°�ºC¦d¨§µ­±§Å,¥

Û�Ú : �)Û�Ú= ´aª�Ç�¦z´a¥§¦3©Õ´aª Ç�¦z´CåVÃ�ºC¦OÅÚ³�± ¸§ªi·aª�«�¼ ¦3µ»´a¥Q¦¾©�¬­¦Ú³%àQµ­±§Ç³Û�Ú : Ê§æ@¦3¸�³�±§¸ ¨§²§¬­¬­µÄ±QÇ3Û�Ú=
´a¥§©pª�²§Ç�¥&� Ú ª�©Cà@µ­Å¾¦zÈ7à�¦3©p·,³Q½	¤�¥QµÄ·�Ç�µ»à�¦3·Cä�È�Å3²§©mà�¦3·1� $ �)� ! µ­±Få�º�¥§µ­Å,¥�³�©p¦iµ­¸§¦3±�´aµ­Å9³�¬
º�µÞ´a¥É�gÚjª�²@´a·aµ­¸§¦�³�±Q¦¾µ­Ç�¥\«)ª�©p¥§ª@ª@¸Vª�°I´a¥§¦d±§¦zºÝà�¦3©m´a¦%æÉå�³�±§¸�Ç�ª�µ­±§Çi¦3µÞ´a¥§¦3©~©pµ­Ç�¥�´*ª�©
¬­¦%°�´C©p¦3·a¨S¦3Åz´aµ»à�¦3¬»¼�³�©pª�²§±Q¸Éå�³�·�´a¥§¦z¼Û³�¨§¨Q©pª�³�Å,¥Éå °Ò©pª�®çµ­±§·aµ­¸§¦��Þ�­ÊjÇ�²§©p¦ 9  z½ ã ·�å
µ­·�³Ú´aª�©pª�µ­¸j³�¬�Ã��N$�µÄ·�´a©pµÞàQµ�³�¬>³�±§¸�´a¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦ ·a¨§¬­µÞ´a·�m = µ­±�´aª'�':��)�l=�º�µ»´a¥&�':�´a©pµ»à@µ�³�¬;½
¤�¥§¦�©p¦3Ç�µ­ª�±FÅ3ª�±�´,³�µ­±§µ­±§Çrå¢³�¬­·aªÛÅ3ª�±�´,³�µ­±§·�³�±§ª�´a¥§¦3©�à�¦3©m´a¦zæ¹ª�°O�ç³�±§¸K·aª�ÅÚ³�±�ê ´�«S¦
´a©pµÞàQµ�³�¬�½C¤�¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦T�':�Å3ª�±�´,³�µÄ±Q·�à�¦¾©m´a¦zæ�å,=�ª�°P� ³�±§¸F«�¼¢å «)¦3µ­±§ÇÛ³Ú´aª�©pª�µ­¸j³�¬�Ã �':
®Â²Q·p´�«)¦�³è±§¦3µÄÇ�¥\«)ª�©p¥§ª@ª@¸�ª�°Bå,=5½V¤�¥§µ­·iµ­®�¨§¬­µ­¦3·C´a¥j³Ú´Q� ¥M³�·i³�±§¦3µ­Ç�¥\«Sª�©pµ­±§Ç�°À³�Å3¦
º�¥§µ­Å�¥FµÄ·i³�«§µ­Ç�ª�±�ÃIÅ3ª�±�´a©a³�¸§µ­Åz´aµÄ±QÇ�´a¥§¦ °À³�Å%´d´a¥j³Ú´"å�µ­·�·aµ­®�¨§¬­¦�½i¤�¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦�åÜÚ�¥j³�·
±§ª ±§ª�±@ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬Iâ5È�Å3²§©mà�¦3·�³�±§¸�µÄ·�´a¥\²§·�µ­©p©p¦3¸§²§Å3µ­«§¬­¦�½
¿�°@����ä�´a¥§¦3±_� Ú  �Ï Ú Å3ª�±Q·aµ­·p´a·�ª�°�¦3µÞ´a¥§¦3©�ª�±§¦�ª�©O´�ºCª�³�©pÅ¾·¾½�¿Ò°*µÞ´dµÄ·O´�ºCª�³�©pÅ¾·

H Ú: �RH Ú= ´a¥§¦3±¢´a©a³%à�¦3©p·aµ­±§Ç�³�©pª�²§±§¸µ� Ú Ã�ºC¦�¥j³%à�¦ °Òª�²§©iÅ3ª�±Q±§¦3Å%´a¦3¸¹³�©pÅ3·AH Ú: �#S Ú: �#H Ú= �#S Ú= ½
Ù$¦ Å9³�±�Épª�µÄ±
´a¥§¦�¦3±§¸§¨Sª�µ­±�´a·iª�°OS Ú: «�¼$³�±§ª�´a¥§¦3©�³�©pÅ)T Ú : µ­±LÏ Ú ·a²§Å�¥¹´a¥j³Ú´�S Ú:PU T Ú :
µ­·è³ÆâÚÈ;Å3²§©mà�¦�µ­±Ýå Ú ³�±§¸Ì´a¥Q¦¾©p¦z°Òª�©p¦�´a©pµ»à@µ�³�¬;½Ý¿�°�´a¥§¦F¦3±§¸§¨Sª�µÄ±�´a·�ª�°�S Ú: «)¦3¬­ª�±QÇF´aª
¸§µWV>¦3©p¦3±�´�¦3¸§Ç�¦3·�´a¥§¦3±F«Sª�´a¥�Å3ª�®�¨Sª�±§¦3±�´a·Oª�°@m =v� S|Ú: U T�Ú: Å3ª�±�´,³�µ­±�à�¦¾©m´aµ­Å3¦3·9½C¤�¥QµÄ·
Å3ª�±�´a©a³�¸§µ­Å%´a·OµÞ´�«)¦3µ­±§Ç�³V´a©pµÞà@µ�³�¬�â5È�Å3²§©mà�¦�½~¤�¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦ «)ª�´a¥XS|Ú: �+S Ú= ³�©p¦ Å¾ª�±�´,³�µ­±§¦3¸�µÄ±
³�¸ÚÉa³�Å3¦3±�´�°À³�Å3¦3·	´aª�Ï1ÚÒ½Õ¤O¥§µ­·*µ­®�¨§¬­µÄ¦3·�´a¥M³5´��gÚMµÄ·+´a¥§¦d«Sª�²Q±§¸j³�©m¼èª�°�³i±§¦3µ­Ç�¥�«Sª�©p¥§ª@ª@¸
ª�°+´�ºCªÛ¨j³�©a³�¬­¬­¦3¬�³�©pÅ3·�ª�°Oå Ú ³�±§¸Fµ­·�´a¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦�´a©pµÞà@µ�³�¬B�­ÊjÇ�²§©p¦�á�2t z½�¤�¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦�³�±�¼
±§ª�±@ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬�ä�È;Å3²§©mà�¦�µ­±¢åÜÚ�µ­±�´a¦3©p·a¦3Å%´a·>Ï�Ú�µÄ±¢³è·aµ­±§Ç�¬Ä¦�³�©pÅJHxÚ�ÃSº�µÞ´a¥YHxÚ�·a¦3¨j³�©a³5´aµ­±§Ç
´a¥§¦�´�ºCª ¦¾¸QÇ�¦3·�µ­±�åÜÚ)´a¥M³5´OºC¦�¨§µ­±§Å,¥�´aª ª�«@´,³�µ­±�åV½ è
prqtsvuxw*y,w{z|uv}:Z¶� 8É���«5��@Ï)�,�;�¶§��\[ ä�¨ Ð$8�å Ð�ØiÍ�Ï,Ð$�9ÐÒË�ÓIÐ¦�iË�8)ÑèÎ98SÓ�� Ð¦�>�3ÐÒÍ�×��3Ï
] � Ð�ØiÍ�×7� 4 Î���8)Ñ�Ë�Ï)��ÎZ� Ë'8|�3Ð»Ô5× 4 Î�Ï�×�Î9Î9Ñ�Î���Ë'�,�3Ï%Í��ED�Î���åÎ�Ï

á�á



Endpoints
can’t be

different
Same endpoints 
imply trivial

A�µ­Ç�²§©p¦ á�2a�0¹�ª�±@ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬SÅ3²§©mà�¦ ÅÚ³�±�ê ´�µ­±�´a¦3©p·a¦3Å%´OµÄ±�®�ª�©p¦�´a¥j³�±�ª�±§¦i³�©pÅ

A�µ­Ç�²Q©p¦ á�át�v£d±§¬Þ¼�´a©pµÞà@µ�³�¬ þ È�Å3²§©mà�¦3·�µÄ±�³5´aª�©pª�µÄ¸M³�¬MÇ�©a³�¨§¥

] Í�×7�3Ï��É�ED�Ð�Ø%Í�ØÂË�8ÁË�Ï�5AH Ð$8SÍ��3Ï�Ø���59Í�Ð$8QÔ å Ë�ÍÜ� Î�ØzÍ�Î�8|5)����Ø��a5%×�Í�×@Ë�Í H  _� �_^6H
Ë98SÑ�^`H Ø7Ö>ÓuÐÒÍÒØB� Ð$8)Í7Î"�c:��)�G='��Ë�5%×n5�Î98SÍÀË�Ð$8jÐ$8@Ô�Ë�Í*Ó��,Ë�Ø%Í+Í6�~ÎiÖ§Î�Ð$8)Í�Ø�ÎZ��å'�
H Ð�Ø>5�Ë�Ó�Ó/�,Ñ�Ëî5,Î���ÖSÏ��3Ø,Ø,ÐÒÎ�8FÎZ�#�B�
¿�°	å µ­·�³Ú´aª�©pª�µ­¸j³�¬\´a¥§¦3±�µÞ´�Å9³�±�«)¦�¦9³�·�µÄ¬Þ¼�·�¥§ª9º�± ´a¥M³5´~´a¥§¦dª�±§¬Þ¼�´a©pµÞà@µ�³�¬ þ È;Å3²§©mà�¦¾·

ª�°�å�³�©p¦�´a¥Qª�·a¦�Å3²§©mà�¦3·~´a¥j³Ú´C·a¨§¬­µÞ´vm = µ­±�´aª�´�ºCª�¸§µ­·a¶\·9Ã�ª�±Q¦�ª�°)º�¥§µ­Å,¥�µ­·~ª�°I´a¥§¦O°Òª�©p®
Ç�µÞà�¦¾±�³�«Sª9à�¦E�­ÊjÇ�²Q©p¦�á�á� z½0ìdµ­·a¶\·Cª�°�´a¥§µ­·�¶\µ­±§¸�³�©p¦�³�¬­·aª�Å9³�¬­¬Ä¦3¸ ´a©pµÞà@µ�³�¬�½
ß@q�à�à_ág}J©ba ���gÚ�Ð�Ø�Ë_8SÎ98 �{Í�Ï,Ð$�9ÐÒË�Ó>ä ��5��@Ï��,��Ð$8$åÜÚ�Í�×7��8 Ë�Ø�Ø%Î�53ÐÒË�Í���Ñ&�	ÐÒÍ�×ÆÐÒÍ�Ë�ÏZ�
Í6�~Î'8)Î�8¡�mÍÒÏ�Ð$�9ÐÒË�Ó?c��«5��@Ï)�,�3Ø��N!����,$�Ð$8�å'�
â>ã�z�z äE} �|ÚÕµ­±�´a¦3©p·a¦3Åz´a·"Ï1Ú�µÄ±¢³è·aµ­±§Ç�¬Ä¦V³�©pÅ�HxÚ�·�¦¾¨M³�©a³Ú´aµ­±§Ç�¦3¸§Ç�¦¾·>Û�Ú : ��Û�Ú= ³�±Q¸¹³�·

«)¦z°Òª�©p¦�ºC¦�Å9³�±Ì¨§µ­±§Å�¥ÆÛ�Ú : �)Û�Ú= ´aª�Ç�¦z´a¥§¦3©V´aª¹Ç�¦%´ Ç�©a³�¨§¥Ýå�½ ¤O¥§µ­· ÅÚ³�±Ì«S¦Û¸§ª�±§¦�µÄ±
´;ºCª º�³%¼Q·¾Ã§¦¾µÞ´a¥§¦3©O«�¼�Ê§æ@µ­±§ÇÉÛ�Ú : ³�±§¸�¨§²§·a¥QµÄ±QÇÉÛ�Ú= ³�Å3©pª�·a·FHxÚ)ª�©Cà@µ­Å3¦zÈÀà�¦3©p·,³Q½+Ù$¦�Ç�¦%´
´;ºCª þ È;Å3²§©mà�¦3·;�,$��)�N!Õµ­±�å�Ãj«)ª�´a¥�µ­¸§¦3±�´aµ­Å9³�¬j´aªr�|Ú�ª�²@´a·aµ­¸§¦i³�±§¦3µÄÇ�¥\«)ª�©p¥§ª@ª@¸�ª�°Õ´a¥Q¦
±§¦zº�à�¦3©m´a¦zæ�å
³�±§¸�Ç�ª�µ­±§Ç�©pµ­Ç�¥�´9ÃS¬Ä¦z°�´�©p¦¾·�¨)¦3Åz´aµÞà�¦3¬Þ¼
³�©pª�²§±Q¸�´a¥Q¦�à�¦¾©m´a¦zæFµ­±§·aµ­¸§¦�´a¥Q¦
±§¦3µ­Ç�¥\«Sª�©p¥§ª@ª@¸�ª�°cå�³�·�«S¦z°Òª�©p¦'�­ÊjÇ�²§©p¦ 9  z½

á9â



�N$�·a¨Q¬ÄµÞ´a·Üm = µ­±�´aª�¸§µ­·a¶\·3�':��)��=�º�µÞ´a¥��E:OÅ3ª�±�´,³�µ­±§µ­±§Ç�à�¦3©m´aµ­Å¾¦3·Üå �Zå�:�ª�°d�0³�±§¸
��=�Å3ª�±�´,³�µ­±§µ­±§Ç�à�¦3©m´a¦zæHå,=Ú½�¤O¥§¦3©p¦%°Òª�©p¦iµÞ°0�':Oµ­·C´a©pµÞà@µ�³�¬S´a¥§¦3±�µÞ´�®Â²§·{´�«)¦w´a¥§¦�·,³�®�¦
´;¼@¨S¦Û³�·i´a¥§¦�°Òª�²§©m´a¥Æ¸§µ­·a¶F¸§¦3·aÅ3©pµ­«)¦3¸ �­ÊjÇ�²Q©p¦Fá�á� z½
ß�²@´Â´a¥Q¦¾±��gÚ+ºCª�²Q¬Ä¸K«)ª�²§±§¸ ³
±§¦3µ­Ç�¥\«Sª�©p¥§ª@ª@¸èª�°~³Và�¦3©m´a¦zæ
ª�°�å#º�¥QµÄÅ�¥�Å3ª�±�´a©a³�¸§µ­Åz´a·��|Ú�«S¦3µ­±§Ç ±§ª�±�ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬�½�¿�°²��=
µ­·d´a©pµ»à@µ�³�¬Õ´a¥§¦3±Kµ»´�µÄ·�¦3µÞ´a¥§¦3©�´a¥§¦�·�³�®�¦V´�¼Q¨S¦�³�·�´a¥§¦�´a¥§µ­©p¸Kª�©�°Òª�²§©m´a¥K¸§µ­·a¶��­ÊjÇ�²Q©p¦
á�á� z½Õ¿�°>µÞ´	µ­·�´a¥§¦C´a¥QµÄ©p¸V´�¼@¨)¦O´a¥§¦3±�³�·~«S¦%°Òª�©p¦�� Ú ºCª�²§¬­¸Â«Sª�²§±§¸�³�±§¦3µ­Ç�¥\«Sª�©p¥Qª@ª@¸iª�°�³
à�¦3©m´a¦zæ�ª�°�åAº�¥§µ­Å�¥�Å3ª�±�´a©a³�¸§µ­Åz´a·@� Ú ±§ª�±@ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬�½�¿Ò°�µÞ´~µÄ·�´a¥§¦O°Òª�²Q©m´a¥ ´;¼@¨S¦�´a¥Q¦¾± °À³�Å3¦
ÏÒ=*³�¸5Éa³�Å3¦3±�´	´aªe� ºCª�²Q¬Ä¸V«S¦�³d´a©pµ�³�±§Ç�¬­¦*Å3ª�±�´a©a³�¸§µ­Åz´aµ­±§Ç³å�«S¦3µÄ±QÇ�·aµ­®�¨§¬­¦�½S¤�¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦
�N$�µ­·O±§ª�±�ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬I³�±§¸�·aµ­®�µ­¬�³�©p¬q¼Ó�N!�µ­·C±§ª�±@È7´a©pµ»à@µ�³�¬;½�è
f�g q7z ã,q�à ~ha ��å ×@Ë�ØiË�Ø�Ð$��ÖIÓ��;�,�3Ï%Í��ED;å¹Î�� ËÛÍÒÏ�ÐÒË98@Ô�Ó�����Í�×7��8��3ÐÒÍ�×7�3Ï
] ØÀÖIÓoÐÒÍ7ÍÒÐ$8@Ô Î,Öa��8¢Ë�ÍGå
Ô�Ð$�,�3Ø�Ë�8¢Ë�Í7Î�ÏpÎ�ÐÒÑ�Ë�Ó)Ô�ÏpË�ÖS×èåÜÚÎ�Ï
] 4 Î�Í�×KÎ�Í�×7�3Ï'�,�3Ï%Í�Ð65��3Ø³å�:��Nå�=FÎZ�e� Ë�Ï���Ø,Ð$��Ö>Ó/�ÛË�8)ÑFØ7Ö>ÓuÐÒÍÀÍ�Ð$8QÔ�Ë�Í³�3ÐÒÍ�×7�3Ï�Ô�Ð$�,�3ØèË�8
Ë�Í7Î�ÏpÎ�ÐÒÑ�Ë�ÓjÔ�ÏpË,Öj×��
â>ã,zgz¡ä>} ¿�°�åÜÚIµ­·�±§ª�´w³Ú´aª�©pª�µ­¸j³�¬j´a¥Q¦¾±�´a¥§¦3©p¦�¦zæ@µ­·p´a·�³ ±Qª�±@È7´a©pµÞàQµ�³�¬)ä�È;Å3²§©mà�¦"�gÚIµ­±
åÜÚ
³�±Q¸�±§ª�±@ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬ þ È;Å3²§©mà�¦3·��N$��)�N!Iµ­±�åV½+¤Õ©pµ�³�±QÇ�¬­¦F� ¥j³�·�³�¸ÚÉa³�Å3¦3±�´�°À³�Å3¦3·�Ï0:��)Ï =��)Ï ÷º�µÞ´a¥F«Sª�´a¥�Ï�:��)ÏÒ= ±§ª�±�ÈÀ´a©pµ�³�±QÇ�²§¬�³�©3Ã>³�·³å�µÄ·�·�µÄ®�¨Q¬Ä¦�½�¿�°�Ï ÷ µÄ·�´a©pµ�³�±§Ç�²Q¬�³�©O´a¥§¦3±L�N$·a¨§¬­µÞ´a·�Ï ÷ µ­±�´�ºCªjÃSª�±§¦�¨§µ­¦3Å¾¦ Å¾ª�±�´,³�µ­±§µ­±§ÇdÉp²§·{´wª�±§¦ià�¦3©m´a¦%æIÃI·,³3¼nå�:3Ã)³�±§¸�´a¥§¦Vª�´a¥Q¦¾©Å3ª�±�´,³�µÄ±QµÄ±QÇC´�ºCªj½�¤O¥§¦3©p¦%°Òª�©p¦��N$�´,³�¶�¦3·�³�Å3¬­ª@Å,¶�º�µ­·a¦+¨j³Ú´a¥�³�«)ª�²@´cåt:�°Ò©pª�®i� ´a¥§©pª�²QÇ�¥
Ï ÷ ½~¿Ò°+µ­±§·p´a¦9³�¸�ºC¦�´,³�¶�¦�³�±�³�±�´aµÞÈ�Å¾¬­ª@Å�¶�º�µ­·a¦�¨j³Ú´a¥�Ãa�gÚIÇ�µÞà�¦¾·O²§·�³�±§ª�´a¥§¦3©Cä�È;Å3²§©mà�¦ µÄ±åÜÚ�Ã§Å9³�¬­¬­¦3¸ ��gÚJ�­ÊjÇ�²§©p¦�á9â� z½0K�µÄ±QÅ¾¦ ��|Ú>¸§ª@¦3·a±>ê ´�µ­±�´a¦3©p·a¦3Åz´3Û�Ú�Ã§µÞ´�µ­·C´a©pµÞà@µ�³�¬�½�¤�¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦
��gÚ�·a¨§¬­µÞ´a·�m = µ­±�´aª�¸§µ­·a¶\· ��TÚ: � ��TÚ= º�µÞ´a¥ ��lÚ: ´a©pµÞà@µ�³�¬�½��gÚ�·�¨§¬­µ»´a·1m = µÄ±�´aªr�lÚ: ���lÚ= º�µ»´a¥
�TÚ: ª�«@´,³�µÄ±Q¦¾¸Á°Ò©pª�® ��lÚ: «�¼ÝÅ3©pª�·a·�µÄ±QÇ¢´�ºCª ³�¸5Éa³�Å3¦3±�´�¦¾±Q¸§·9½ ¤O¥§¦3©p¦z°Òª�©p¦¢µÞ° ��TÚ: µÄ·
±§¦3µ­Ç�¥\«Sª�©p¥§ª@ª@¸�ª�°*´;ºCª�¨j³�©a³�¬Ä¬­¦3¬Õ³�©pÅ3·�´a¥§¦3±C�lÚ: µÄ·i³èà�¦3©m´a¦zæ¹±§¦3µ­Ç�¥�«Sª�©p¥§ª@ª@¸¢³�±Q¸¢µÞ°
��TÚ: µ­·i³�à�¦3©m´a¦%æK±§¦3µÄÇ�¥\«)ª�©p¥§ª@ª@¸�´a¥§¦3± åÜÚ�ºCª�²§¬­¸¢Å3ª�±�´,³�µÄ±K³Û«§µ­Ç�ª�±>½Â¤�¥Q¦¾©p¦z°Òª�©p¦ÉÏ ÷®Â²Q·p´�«S¦�±§ª�±�ÈÀ´a©pµ�³�±QÇ�²§¬�³�©*³�±§¸�«Sª�´a¥èà�¦3©m´aµ­Å¾¦3·#å�:��Zå,=�³�©p¦�·aµ­®�¨§¬­¦�½
¿�°>·�¨§¬­µ»´p´aµ­±§Ç�³5´�å�:�¸§ª@¦3·a±�ê ´	Ç�µ»à�¦C³�±V³5´aª�©pª�µÄ¸M³�¬�Ç�©a³�¨§¥�´a¥§¦3±�´a¥Q¦¾©p¦Oµ­·	³�±§ª�±@ÈÀ´a©pµÞà@µ�³�¬
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