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➉✴⑥③➒ H2
⑩s❶❞❷❹❸✣❾❨➈★❾➂⑥✳❶❞❸❡➈❳❺❞❸❡➄☛❶❞❾❨❽❿⑥ E ❾❜❺↕❑➇❹❺❊❶❵❶❞❷➃❸★➔③➉❿❺❞❸✌➁❨❽➓➄☛➇❹❺❢❽✴➊✏❶❳❷➃❸

GF(
√

q)
➀❀➁➂❾❨⑥➃❸❡➉❿➈❵❺❊➣➓❺❊❶❞❸✣➌➡❶❞❷➃❸❡➣✂➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸❿⑩➓⑥❹➉❿➌➐❸✣➁❨➣

Γ(H1,H2) = {H1 + λH2 : λ ∈ GF(
√

q)}.⑤✻⑥✝❶❳❷➃❾❜❺✏❼❹➉❿❼③❸❡➈✏➎❦❸✷➒➓❸✣❶❞❸❡➈❞➌➐❾❨⑥➃❸➛❶❳❷➃❸❦❺❞❾❨➢✣❸➛❽❿➊❹❺❊➇❹➄❙❷✓➉✴⑥✝❾❨⑥✳❶❞❸✣➈❙❺❞❸❡➄◗❶❳❾➂❽♦⑥✝➒➓❸✣❼✧❸✣⑥③➒➓❾➂⑥❹➆➋❽❿⑥✝❶❞❷➃❸✷⑥✳➇❹➌❄➔✧❸✣➈✮❽✴➊❹➒➓❸❡➆❿❸✣⑥❹❸✣➈❙➉✬❶❞❸
❻✬➉✴➈❳❾➂❸✣❶❞❾❨❸❡❺❧❾➂⑥

Γ
➉❿⑥❹➒✕➒➓❸✔❺❞➄✣➈❞❾❨➔③❸❂❶❳❷➃❸✙➉♦➄◗❶❳➇❹➉✴➁➃❼✧❽❿❾❨⑥✳❶❑➀❀➁➂❾❨⑥➃❸➋➄✣❽❿⑥➓➅❹➆♦➇➃➈❙➉✬❶❞❾❨❽❿⑥③❺➤➉✴➈❳❾❨❺❞❾➂⑥❹➆★❾➂⑥➐❶❳❷➃❸
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❼➃➈❳❽✬❻❀❾❨➒➓❸✔➒✂❶❳❷❹➉✬❶
Γ
➄✣❽❿⑥✳❶❳➉❿❾➂⑥❹❺❵➉✴❶❵➁➂❸✔➉❿❺❊❶❵➉➐➒➓❸❡➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸✒❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸ ♥

⑧ ♥❢♣❙q❫r❫➥➃ts➦❡➥❹②③r✉④✰✈❥q➧qs①s➨➋➩✧➥➃ts➦
➫❂❷➃❸✝❺❞❸☛❶➋❽❿➊✲➉❿➁➂➁❥❺❊❾❨⑥➃➆❿➇❹➁❨➉❿➈❵❼③❽♦❾➂⑥✳❶❳❺➋❽✴➊➤➉✕➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥❬❻✬➉✴➈❳❾➂❸✣❶❑➣ H ❾❨❺➋➉✕❺❊➇➃➔③❺❊❼❹➉♦➄☛❸ radH ⑩➓❶❳❷➃❸✕➭❞➯♦➲✬➳◆➵❙➯✬➸➃❽❿➊ H ♥➺➻❸✌➈❳❸❡➄❡➉✴➁❨➁✧❶❞❷❹➉✴❶✷❶❳❷➃❸➐➭❞➯✬➼➓➽✙❽✴➊❥➉→➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥✎❻✹➉❿➈❞❾❨❸☛❶❑➣➐❾❨⑥

PG(n, q)
❾❨❺❦❶❳❷➃❸✒⑥❀➇➃➌❄➔✧❸✣➈

r = n + 1− dim radH ♥➾s❸✣❶❧⑥➃❽✬➎ H1
➉❿⑥❹➒ H2

➔✧❸❵❶❑➎❦❽❄➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥✕❷❀➣❀❼③❸❡➈❳❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸❡❺➤❽❿➊
PG(n, q)

➉✴⑥❹➒✕➒➓❸❡⑥➃❽✴❶❳❸❢➔❀➣
ri
❶❞❷➃❸✙⑥✳➇❹➌❄➔✧❸✣➈

❽✴➊❦❻✬➉✴➈❳❾➂❸✣❶❞❾❨❸❡❺✒❽✴➊❦➈❳➉❿⑥➃➚
i
❾❨⑥➜❶❳❷➃❸

GF(
√

q)
➀✳❼✧❸✣⑥③➄☛❾❨➁

Γ
❶❳❷➃❸✣➣➟➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸ ♥ ➺➻❸✕❺❊❷③➉✴➁❨➁➛➄✣➉✴➁❨➁✲❶❞❷❹❸→➁❨❾❜❺❑❶

(r1, . . . , rn)❶❞❷❹❸✕➭❞➯✬➼➓➽➐➪✣➶❙➹☛➘❹➶✣➼✧➵❙➶❦❽❿➊
Γ
♥

⑤✐❶✒❷❹➉❿❺✙➔③❸❡❸✣⑥➴❽♦➔❹❺❞❸✣➈❳❻❿❸❡➒❬❾❨⑥➷⑦❍⑧✹⑨✮❶❞❷③➉✬❶✌❶❞❷➃❸➐➄✣➉❿➈❳➒➓❾❨⑥❹➉❿➁➂❾➂❶❑➣✛❽❿➊➤❶❞❷➃❸→➔❹➉♦❺❊❸✓➁➂❽➓➄☛➇③❺ E ❽❿➊ Γ ➒➃❸✣❼✧❸✣⑥❹➒➃❺✙❽❿⑥❹➁➂➣❬❽❿⑥➟❾➑❶❙❺➈❙➉✴⑥➃➚❬❺❊❸✔➙✳➇➃❸✣⑥❹➄✣❸ ♥ ⑤✻⑥✟➊◆➉❿➄☛❶➋❶❞❷❹❸✓➄☛❽♦⑥❹❺❞❾❨➒➓❸❡➈❳➉✴❶❞❾❨❽❿⑥❹❺➋❼➃➈❳❽✬❻✳❾❜➒➓❸✔➒✛❾❨⑥➷⑦❍⑧✔⑨➤➉✴➔✧❽❿➇➓❶✙❶❞❷➃❸
2
➀➓➒➓❾❨➌→❸❡⑥❹❺❞❾➂❽♦⑥❹➉✴➁✏➄❡➉❿❺❞❸✝➌✕➉✹➣✛➔✧❸

➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✴➁❨❾❜❺❊❸✔➒✕❶❞❽✂➉❿➈❞➔❹❾➑❶❳➈❳➉❿➈❞➣✕➒➓❾❨➌➐❸✣⑥❹❺❞❾➂❽♦⑥
n
⑩➃➉❿❺❂❾➂❶❢❷❹➉❿❺❂➔✧❸✣❸❡⑥❬➒➃❽❿⑥➃❸✒❾❨⑥➻⑦ ➬✴⑨ ♥

➮✒➱✬✃❹❐✷✃③❒✔❮✰❰✔❮◆✃✧ÏÑÐ③Ò❬Ó✧Ô❹➶★➭❞➯✴➼❀➽✓➪✣➶❙➹✣➘❹➶☛➼✉➵❳➶
(r1, . . . , rn) Õ❊Ö ➯✌×➃➶✣➼✧➵✣➳❪➸ Γ Õ❑Ö❵Ø ➶✣➭◗Ù✓➳❪Ú▼➳◆➯✬➼✟Û✬➯✬➭◗➳◆➶✣Ú▼➳◆➶◗➪★➳❪➼ PG(n, q)➪✣➯✬Ú▼➳❜➪✰Ü✷➶☛➪✒Ú✰Ô➃➶❄➳❪➼✧➶❙➹✣➘❹➯✬➸❛➳❪Ú▼Ý
n∑

i=1

(n − i + 1)ri ≤ n + 1.

Þ ❾❨⑥❹➄☛❸♦⑩❹❺❞❸✣❸➐⑦ ♠ ⑨▼⑩➓❶❳❷➃❸✒❶❞❽❿❶❳➉❿➁❫⑥✳➇❹➌❄➔✧❸✣➈❢❽❿➊❥❼✧❽❿❾❨⑥♦❶❙❺❵❽✴➊❥❶❞❷➃❸★⑥❹❽❿⑥❀➀➓➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸✒➏❢❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥✛❷❀➣❀❼✧❸✣➈❙❺❊➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸ H ❽❿➊
PG(n, q)

❾❨❺❡⑩
µ(n, q) = [q(n+1)/2 + (−1)n][qn/2 − (−1)n)]/(q − 1)],❾➂❶❢❾❨❺❵❼✧❽♦❺❳❺❞❾➂➔➃➁❨❸✌❶❞❽→➊✰❽❿➈❳➌❄➇❹➁❨➉✴❶❞❸✌❶❞❷➃❸✒➊✰❽♦➁➂➁❨❽✬➎❵❾❨⑥➃➆➐❼➃➈❞❽♦❼③❽✳❺❊❾➂❶❞❾❨❽❿⑥ ♥

ß◗à◗à◗à✌á❄â◗ã➂ä✔å❞æ❂â◗ã❜ç➂è❞é✏ê❿ë✬ì❨í❑å✐è❊ã✲î➃ï â◗é✐é✐ç ð✧è✐â◗ã❜ç➂ñ☛ò❿ó✮ô ❆◆❋❍❩❢■❙❆◆❤❿õsö◗ö❊÷✧ø◗ù ❝✴ú ö❊÷ ß◗à ❝❿û ❃❑▲❑❇◗P✹●✬■❙❆✰❤♦õ à ú◗ü ß ú✔❝ à ú◗ü ø à ✪ý å❞þ ÿ③ñ ✁✄✂ é➝â◗ò ✂✆☎ ä ✁ â◗é✻å❞é❑ó ❴ ❃❑❆❈❩❵❋ ❖❈❋❛■❙P ❏▼❲✹❆✰❘❨■❙▲❊❃❑❏ ❝ ❋❍P☛❖▼❃❑❆◆❏▼❃❑▲✻❖▼❋❍❇◗P➍P✣❲✹❩✞✝❿❃❑❆◆❏ ❝ ❯✬P✹❋ ❖❈❃➻❅✹❆◆❇✠✟◆❃❊▲✻❖❈❋ ❉☛❃➝❏▼❅✬■❙▲❑❃❑❏ ❝ ❅❿❇◗❋❍P☛❖☛✡✣❣❍❋❍P✹❃▲❑❇◗P✔❯✬❱◗❲✹❆❈■❳❖❈❋❍❇◗P✹❏ ✪☞ ❚✹❃✏❅✹❆❈❃❑❏❈❃❊P☛❖❫❆◆❃❑❏▼❃❊■❙❆❈▲▼❚➋❭s■❙❏✧❅❿❃❑❆✰❘❨❇◗❆◆❩❵❃❑●❂❭✏❋ ❖▼❚✹❋❍P❂❖❈❚✹❃❥■❙▲✻❖▼❋ ❉❡❋ ❖❪❤❵❇❙❘ ✫✷✪ ✌❧✪ û ✪ ✍❧✪ ✫✷✪ ✍✷✪ ❇❙❘❿❖▼❚✔❃ ✭ ❖▼■❙❣❍❋❛■❙P ✭☛✌✏✎✑✍✓✒ ❭✏❋ ❖▼❚❂❖❈❚✹❃s❯✬P✬■❙P✕✔▲❑❋❛■❙❣❀❏▼❲✔❅✹❅✴❇◗❆◆❖✮❇❙❘❹❖❈❚✹❃ ✭ ❖▼■❙❣❍❋❛■❙P ✒ ❋❍P✹❋❍❏❈❖❈❆✰❤ ✒→✪ ✭✐✪ ✯➛✪ ✖➛✪ ❝ ❅✹❆◆❇✠✟◆❃❊▲✻❖✘✗ û ❖❈❆❈❲❡❖❈❖❈❲✹❆◆❃❦❱◗❃❑❇◗❩❵❃✻❖▼❆◆❋❍▲✐❚✹❃ ❝ ▲❑❇◗❩✙✝✹❋❍P✬■❳❖❈❇◗❆◆❋❍▲❞■❂❃➤❣❍❇◗❆◆❇❢■❙❅✹❅✹❣❍❋❍▲❊■✠✚❑❋❍❇◗P✹❋ ✛ ❝ß◗à◗à ø✜✡ à✠✢ ✪
✣



✤ ✥✧✦✩★✫✪✭✬✫✮✯✮✩✪
➮✒➱✹✃③❐❧✃✧❒❡❮◆❰❡❮❈✃③Ï✱✰❫Ò✳✲❥➶☛Ú H1 ✴ H2 ✵ ➶✎Ú✷✶ Õ ➼ Õ ➼✹✸❀➲❿➶✻✺♦➶✣➼✧➶✣➭❞➯✴Ú✐➶ Ø ➶☛➭◗Ù→➳❪Ú▼➳◆➯✬➼ÑÛ✬➯✬➭◗➳◆➶✣Ú❈➳◆➶☛➪✎➳❪➼

PG(n, q) ✴ ➯✴➼✧➲➻➸➂➶✣Ú
(r1, . . . , rn) ✵ ➶✝Ú✰Ô➃➶❄➭❞➯✬➼➓➽→➪✣➶❙➹☛➘❹➶✣➼✧➵❙➶ Õ❑Ö Ú✰Ô➃➶❵×➃➶✣➼✧➵✣➳❪➸ Γ(H1,H2) ✼ Ó✧Ô❹➶☛➼ ✴
|H1 ∩H2| = ηn(Γ, q) =

1√
q(q − 1)

{(1 − qn+1) +
n∑

i=1

ri[(q
√

qµ(i − 1, q) + 1)(qn+1−i − 1)

− (q − 1)µ(n, q)]} + (1 +
1√
q
)µ(n, q).

➫❥➉❿➔➃➁➂❸ ♠ ❽❿➇➓❶❳➁➂❾❨⑥➃❸✔❺➛❶❳❷➃❸➋❼✧❽♦❺❳❺❊❾❨➔➃➁❨❸❢❾❨⑥♦❶❳❸✣➈❙❺❊❸✔➄◗❶❳❾➂❽♦⑥✂❺❊❾❨➢✣❸✔❺➤➊✰❽❿➈❦➉✴⑥❀➣✓❶❑➎✷❽✝⑥❹❽❿⑥❀➀➓➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸❵➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥✤❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄☛❸✔❺
❾➂⑥

PG(3, q)
♥✾✽ ➁➂➁✏➄❡➉❿❺❞❸❡❺❵➉❿➈❞❸✌❼③❽✳❺❞❺❞❾❨➔➃➁➂❸ ♥

r1 r2 r3 η3(Γ, q)
0 0 0 (q + 1)2

0 0 1 (q +
√

q + 1)(q −√
q + 1)

0 0 2 (q2 + 1)
0 0 3 q2 − q + 1
0 0 4 (q − 1)2

0 1 0 q2 + q
√

q + q + 1
0 1 1 q2 + q

√
q + 1

0 1 2 (
√

q + 1)(q
√

q − q + 1)
0 2 0 (

√
q + 1)(q

√
q + q −√

q + 1)
1 0 0 q

√
q + q + 1

1 0 1 q
√

q + 1✿✞❀ ➩❂❁♦➥❄❃❆❅❈❇ ❽✳❺❞❺❞❾❨➔➃➁➂❸✒❾❨⑥✳❶❞❸✣➈❙❺❞❸❡➄◗❶❳❾➂❽♦⑥✛⑥❀➇➃➌✓➔③❸❡➈❳❺❦➊✰❽♦➈❢➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥❬❺❊➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸❡❺❊❉✲⑥➃❽❿⑥❀➀➓➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸✌❼③❸❡⑥❹➄☛❾❨➁ ♥

⑤✻⑥✕❶❞❷➃❸✌➈❳❸❡❺❊❶✷❽✴➊❫❶❳❷➃❾❜❺✷❼③➉✴❼✧❸✣➈❦➎✷❸✌❺❊❷❹➉❿➁➂➁✧➇❹❺❞➇❹➉✴➁❨➁❨➣→➎❵➈❳❾➂❶❞❸➛↕❑➇③❺❑❶
Γ
➊✰❽♦➈

Γ(H1,H2)
➎❵❷➃❸❡⑥✤⑥➃❽→➉✴➌❄➔❹❾➂➆♦➇➃❾➑❶❑➣➐➌➐❾❨➆❿❷✳❶

➉✴➈❳❾❨❺❞❸✌➉❿⑥❹➒✎➎✷❸★❺❞❷❹➉✴➁❨➁s➒➓❸❡⑥➃❽✴❶❳❸✌➔❀➣ E ❶❳❷➃❸★❾➂⑥✳❶❳❸✣➈❙❺❊❸✔➄◗❶❞❾❨❽❿⑥ H1 ∩H2
♥

↔ ♥●❋➐➥❹➦✔②③t❫④■❍➃r✉④✰✈❥q ✈❑❏❬r✫▲s➥➠②✉✈✏q✑❏❀④☛▼❥①st ❀ r❫④✰✈✏q✏➦
↔ ♥❨♠❿♥ ➮❈◆❀Ï✏❖❿❮◗P❈❒❈❘✕❮◆❰❊❙❯❚❲❱✏◆❨❳❩◆❀Ï✏◆♦➱✯❚➓❰✕◆✕❒❊❬❥➱✯❭✻❚❆❖❪◆✂✃❂❭✲➱✯❚➃Ï❴❫

1
Ò✒➫❂❷➃❸❵❺❞❾➂➌➐❼➃➁❨❸❡❺❊❶❧➄✣➉♦❺❊❸❦❶❞❽★➄✣❽❿⑥❹❺❞❾❨➒➃❸✣➈➤❾❜❺✲➎❵❷➃❸✣⑥→❶❞❷❹❸

➁➂❾❨⑥➃❸❡➉❿➈❢❺❊➣➓❺❊❶❞❸❡➌
Γ
➄☛❽♦⑥♦❶❙➉✴❾❨⑥❹❺❂➉➐➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸★❺❊➇❹➈❊➊◆➉♦➄☛❸ C ❽✴➊✲➈❳➉❿⑥➃➚

1
⑩❀❶❳❷❹➉✬❶❢❾❜❺❵➉→❼➃➁❜➉✴⑥➃❸★➈❳❸✣❼✧❸❡➉✴❶❞❸❡➒

q + 1
❶❞❾❨➌➐❸❡❺ ♥

⑤✻⑥➜❶❳❷➃❾❨❺❄➄✣➉❿❺❞❸❿⑩s❶❞❷➃❸✕❾❨⑥✳❶❞❸✣➈❙❺❞❸❡➄◗❶❳❾➂❽♦⑥➜❾❜❺✒❸✣❾➂❶❞❷➃❸❡➈❄➉❬➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸→❽❿➈✒⑥➃❽♦⑥❀➀❀➒➓❸❡➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸→➏➋❸✣➈❳➌→❾➂❶❞❾❜➉✴⑥✏⑩✏➉❿➄❡➄☛❽❿➈❙➒➓❾❨⑥➃➆
➉❿❺ C ❾❨❺✙❺❊❸✔➄✣➉✴⑥✳❶❵❽❿➈❢❶❳➉✴⑥➃➆♦❸✣⑥✳❶❵❶❞❽✛➉✴➁❨➁❫❶❞❷➃❸❄❽✴❶❞❷❹❸✣➈➋❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄☛❸✔❺❂❾➂⑥❬❶❳❷➃❸✝❼✧❸✣⑥❹➄✣❾➂➁ ♥ ⑤✐❶❢➊✰❽❿➁❨➁❨❽✬➎❢❺❵➒➓❾➂➈❳❸❡➄☛❶❞➁❨➣✂➊✰➈❳❽❿➌ ➫❥➉❿➔➃➁❨❸ ♠
❶❞❷❹➉✴❶✷❶❳❷➃❸➋➊✰❽♦➈❞➌➐❸❡➈❦➄❡➉❿❺❞❸❢❽➓➄✣➄☛➇❹➈❳❺✷➎❵❷➃❸✣⑥

Γ
➄✣❽❿⑥✳❶❳➉❿❾➂⑥③❺❧➉✴➁❜❺❞❽✓➉❄❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸➋❽✴➊s➈❙➉✴⑥❹➚

3
⑩❀➉ Ø ➶✣➭◗Ù✓➳❪Ú▼➳◆➯✬➼➜➵ Õ ➼✧➶✣⑩➓➎❵❷➃❸✣➈❳❸❡➉♦❺❶❞❷➃❸★➁❜➉✬❶❞❶❞❸✣➈❵❾❜❺❵❼✧❽♦❺❳❺❊❾❨➔➃➁❨❸✒❽❿⑥➃➁❨➣✂❾➂➊✲➉❿➁➂➁✉❶❳❷➃❸✝❺❊➇❹➈❊➊◆➉♦➄☛❸❡❺❂❾❨⑥

Γ \ {C} ➉❿➈❞❸✒⑥➃❽♦⑥❀➀❀➒➓❸❡➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸ ♥
↔ ♥ ⑧ ♥ ➮❈◆❀Ï✏❖❿❮◗P❈❒❵❘❛❙✮✃✧❒❊◆❯❱✏◆✧❳❂◆❀Ï❴◆✳➱✯❚➓❰✕◆➝❒❊❬❥➱✯❭✷❚✹❖❪◆❀❒❜❙❴❚❞❝❩◆❄❚❆P◗P✙➱✯❚➃Ï❴❫

2
Ò ✽ ➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥➠❺❊➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸ P ❽❿➊❧➈❙➉✴⑥➃➚

2
❾❨❺✓➉✟❺❊❸✣❶❄❽✴➊ √

q + 1
❼➃➁❨➉❿⑥➃❸❡❺✝❶❞❷➃➈❳❽❿➇❹➆❿❷➝➉❬➁➂❾❨⑥➃❸♦⑩❥❶❳❷➃❸✂➈❙➉❿➒➓❾❜➄✣➉❿➁➛❽✴➊ P ♥ ⑤✻⑥➠❶❞❷➃❸✕➊✰❽♦➁➂➁❨❽✬➎❵❾❨⑥➃➆❬❼➃➈❞❽♦❼③❽✳❺❊❾➂❶❞❾❨❽❿⑥③❺★➎✷❸

➒➓❾❨❺❊❶❞❾❨⑥➃➆♦➇➃❾❨❺❞❷❬❺❊❸❡❻❿❸✣➈❙➉✴➁❫➄❡➉❿❺❞❸❡❺ ♥
➮✒➱✹✃③❐❧✃✧❒❡❮◆❰❡❮❈✃③Ï❢❡sÒ❤❣③➘✔×♦× Õ ➪✣➶❬Ú❪Ô❹➯✬Ú Γ

➵ Õ ➼③Ú✐➯✴➳❪➼➃➪✎➶❥✐❀➯❿➵✣Ú❈➸➑Ý Õ ➼✧➶➴➲♦➶✷✺✳➶✣➼✧➶✣➭❞➯✬Ú✻➶✎➪◗➘➓➭ Ö ➯❿➵❙➶ P Õ❊Ö ➭❞➯✬➼➓➽ 2 ✼ Ó✉Ô❹➶☛➼ ✴➶☛➳❪Ú✰Ô➃➶✣➭
1 ✴ 2 Õ ➭ (

√
q + 1)

➵ Õ Ù➋× Õ ➼✧➶✣➼❹Ú❈➪ Õ❊Ö P ➯✬➭❞➶→➲❿➶✻✺✳➶☛➼✉➶☛➭❞➯✴Ú✐➶ Ø ➶☛➭◗Ù→➳❪Ú❈➳◆➯✴➼➻➵✣➘➓➭◗Û✹➶☛➪ ✼
❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ ➫❂❷➃❸➐➈❳➉♦➒➓❾❨➄❡➉✴➁✲❽✴➊ P ➌➐❸✣❸✣❶❳❺ E ❾➂⑥➠❸✣❾➂❶❞❷❹❸✣➈

1
⑩ √

q + 1
❽❿➈

q + 1
❼③❽♦❾➂⑥✳❶❙❺ ♥ ➾s❸✣❶

n = |radP ∩ E| ➉❿⑥❹➒➒➓❸✣⑥➃❽❿❶❞❸✒➔❀➣
v2

❶❳❷➃❸★⑥❀➇➃➌❄➔✧❸✣➈❵❽❿➊✲➄✣❽❿➌➐❼③❽♦⑥➃❸✣⑥✳❶❙❺❂❽✴➊ P ➎❵❷➃❾❜➄❙❷✎➌➐❸❡❸☛❶ E ❾➂⑥❬➉✕➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸✒➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥❬➄☛➇➃➈❳❻❿❸ ♥



♠✫♥✆♦✹♣✘q ✪ ♥❂♦❩qsr❂t✉q❆✈❆♦ ✪ ♠✑♥✆♠✫✇❤♣✘qsr❂① ✪ ♦ ✪✭② ♥❯t ✬ r❩✇ ② ✈❆q❆t ③
④ ♠✩⑤

n = 1
♥ ➫❂❷➃❸✣⑥✏⑩

q2 + q
√

q + q + 1 = v2(q
√

q + q) + (
√

q + 1 − v2)q
√

q + 1;❷➃❸✣⑥❹➄✣❸❿⑩
v2 = 1

♥
④ ⑧ ⑤

n =
√

q + 1
♥ ➫❂❷➃❸❡⑥s⑩

q2 + q
√

q + q + 1 = v2(q
√

q + q −√
q) +

√
q(
√

q + 1 − v2)(q − 1) +
√

q + 1;❷➃❸✣⑥❹➄✣❸❿⑩
v2 = 2

♥
④ ↔ ⑤

n = q + 1
♥ ➫❂❷➃❸✣⑥✏⑩

q2 + q
√

q + q + 1 = v2(q
√

q) + q(
√

q + 1 − v2)(
√

q − 1) + q + 1;❷➃❸✣⑥❹➄✣❸❿⑩
v2 =

√
q + 1

♥
�

⑥ ➔❹❺❞❸✣➈❳❻❿❸✙❶❞❷❹➉✴❶❢❾➂⑥❬➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉❿➁❈⑩❀❾➂➊ P ➉✴⑥❹➒ P ′
➉✴➈❳❸★➉✴⑥❀➣✕❶❑➎❦❽✕➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸✒❺❊➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸❡❺❦❾❨⑥

Γ
⑩➓❶❞❷❹❸✣⑥ R = radP ∩

radP ′ = ∅ ❺❞❾❨⑥❹➄☛❸♦⑩❿❽✴❶❳❷➃❸✣➈❳➎❵❾❜❺❊❸♦⑩❿➉✴⑥❀➣✝❼✧❽❿❾❨⑥✳❶ V ∈ R ➎❦❽❿➇➃➁❜➒→➔③❸✙❺❊❾❨⑥➃➆❿➇❹➁❨➉❿➈✲➊✰❽❿➈➛➉✴➁❨➁➓❶❳❷➃❸➋❺❞➇➃➈❊➊◆➉♦➄☛❸✔❺✲❽✴➊
Γ
♥ Þ ➇➃❼➃❼✧❽♦❺❞❸

⑥➃❽✬➎ ❶❞❷③➉✬❶➋❶❳❷➃❸✣➈❳❸✓➉❿➈❞❸✒❶❑➎❦❽✤➒➓❾❜❺❊❶❞❾❨⑥❹➄◗❶★➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥➴❺❞➇➃➈❊➊◆➉♦➄☛❸✔❺ P ➉✴⑥❹➒ P ′
➔✧❽✴❶❞❷➜❽✴➊➛➈❙➉✴⑥➃➚

2
❾❨⑥

Γ ⑦ ❶❞❷➃❸✓❼➃➈❳❸✣❻❀❾➂❽♦➇❹❺❽❿➔③❺❊❸❡➈❞❻✬➉✬❶❳❾➂❽♦⑥★❼➃➈❳❽✬❻❿❸❡❺s❶❞❷❹➉✴❶
radP ➉❿⑥❹➒

radP ′
❷❹➉✹❻❿❸➛❶❞❽✌➔③❸❦➌❄➇➓❶❳➇❹➉✴➁❨➁❨➣✝❺❊➚♦❸✣➎ ♥❑⑧ ➇➃➈❊❶❳❷➃❸✣➈❳➌➐❽❿➈❳❸❿⑩✹➔✧❽✴❶❞❷

radP ➉✴⑥❹➒
radP ′

➌➐❸✣❸✣❶➋➉✴⑥❀➣✤⑥❹❽❿⑥❀➀➓➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸✒❺❊➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸★❾➂⑥
Γ
❾❨⑥

(
√

q + 1)
❼✧❽❿❾❨⑥♦❶❙❺ ♥ ➫❂❷❀➇❹❺✣⑩❹➎✷❸★❽♦➔➓❶❳➉❿❾➂⑥✎❶❞❷❹❸★➊✰❽❿➁❨➁➂❽✬➎❵❾❨⑥➃➆

❼➃➈❳❽❿❼✧❽♦❺❞❾➑❶❳❾➂❽♦⑥ ♥
➮✒➱✬✃❹❐✷✃③❒✔❮✰❰✔❮◆✃✧Ï⑩⑨✏Ò✟Ó✉Ô➃➶★➳❪➼③Ú✐➶✣➭❙➪✣➶❙➵☛Ú▼➳ Õ ➼ Õ❊Ö Ú✷✶ Õ ➼ Õ ➼➜➲❿➶✻✺✳➶☛➼✉➶☛➭❳➯✬Ú✻➶ Ø ➶✣➭◗Ù✓➳❪Ú▼➳◆➯✬➼➴➪❙➘➓➭ Ö ➯♦➵❙➶◗➪ H1 ✴ H2

➪▼×➃➯❶✶➤➼❹➳❪➼❨✺✤➯
×❹➶☛➼✉➵☛➳❪➸✾✶➤➳❪Ú✰Ô

r2 = 2
➳❜➪→Ú✰Ô➃➶→➘➓➼③➳ Õ ➼ Õ❑Ö ➯✬➸❪➸❑✺✳➶✣➼✧➶✣➭❞➯✬Ú Õ ➭❙➪ Õ❑Ö H1

✶❥Ô❀➳◆➵❙Ô✤×❹➯✹➪❙➪✓Ú✰Ô❀➭ Õ ➘❪✺✹Ô➟Ú✄✶ Õ ➪❞➽♦➶❧✶ (
√

q + 1)
✸

➪✣➶❙➵❳➯✴➼❹Ú❈➪ ✼↔ ♥ ↔ ♥ ➮❷◆✳Ï✏❖❿❮✄P◆❒❛❘❸❙✮✃③❒✕◆❜❱❴◆❨❳❂◆❀Ï❴◆✳➱✯❚➓❰❊◆➜❒❊❬❥➱✯❭✷❚✹❖❪◆❀❒✳❙✏❚❪❝❂◆➴➱✯❚➃Ï❴❫
2
❚➃Ï✏❱

3
Ò ➞ ❾➂❻♦❸✣⑥❬➉✕➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥✟➄☛❽♦⑥➃❸ C ❽✴➊

❻❿❸❡➈❊❶❳❸❧❹
V
➉❿⑥❹➒✎➉✓⑥❹❽❿⑥❀➀➓➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸✒➏❢❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥❬❻✹➉❿➈❞❾❨❸☛❶❑➣ H ⑩➃➎✷❸★➒➓❸❡⑥➃❽✴❶❳❸★➔❀➣

Γ′(C,H)
❶❳❷➃❸

GF(
√

q)
➀❀➁➂❾❨⑥➃❸✔➉✴➈

❺❞➣❀❺❊❶❞❸❡➌ ❽✴➊✲➏❢❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥✛➄✣➇➃➈❞❻♦❸❡❺✷➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸❡➒✂➔❀➣ C′ = C ∩ π
➉❿⑥❹➒ H′ = H∩ π

⑩➃➎❵❷➃❸❡➈❞❸
π
❾❜❺❦❶❞❷➃❸✒❼✧❽❿➁❜➉✴➈❦❼➃➁❨➉❿⑥➃❸

❽✴➊
V
➎❵❾➑❶❳❷❬➈❞❸✔❺❊❼✧❸❡➄☛❶❵❶❞❽ H ♥

❺❻◆❨❼⑩❼❽❚❿❾sÒ❛✲❥➶☛Ú C1
➯✴➼✧➲ C2 ✵ ➶✛Ú✄✶ Õ ➲✬➳❜➪◗Ú▼➳❪➼✧➵✣Ú Ø ➶☛➭◗Ù→➳❪Ú▼➳◆➯✬➼Ñ➵ Õ ➼✧➶☛➪ Õ❑Ö Û✬➶✣➭◗Ú❈➳◆➵❙➶☛➪✂➭❞➶◗➪▼×❹➶❙➵☛Ú▼➳❪Û✹➶✣➸❛Ý V1

➯✬➼✉➲
V2 ✼➀ ➪❙➪◗➘➓Ù✕➶➋Ú✰Ô➃➯✴Ú➤Ú❪Ô❹➶❧×➃➶✣➼✧➵✣➳❪➸

Γ(C1, C2)
➵ Õ ➼③Ú✐➯✴➳❪➼➃➪✌➯✴Ú➤➸➂➶❙➯✹➪◗Ú➛➯❄➼ Õ ➼❩✸✴➪◗➳❪➼✧✺❿➘➓➸➂➯✬➭✙➪◗➘➓➭ Ö ➯❿➵❙➶★➯✬➼✉➲✓Ú❪Ô❹➯✬Ú V1 6∈ E ✼ Ó✉Ô➃➶✣➼ ✴

V2 ✵ ➶✣➸ Õ ➼❨✺✬➪★Ú Õ Ú✰Ô➃➶❦× Õ ➸❨➯✬➭❂×✉➸➂➯✬➼✉➶ Õ❊Ö V1
✶➤➳❪Ú✰Ô❬➭❞➶☛➪▼×➃➶❙➵✣Ú✷Ú Õ ➯✬➼③Ý✕➼ Õ ➼✹✸✳➲♦➶✻✺♦➶✣➼✧➶✣➭❞➯✬Ú✻➶ Ø ➶✣➭◗Ù✓➳❪Ú▼➳◆➯✬➼➜➪◗➘➓➭ Ö ➯❿➵❙➶✝➳❪➼ Γ ✼

❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ ⑧ ❾➁❹➜➉✛⑥➃❽♦⑥❀➀❀➒➓❸❡➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸✝➏❢❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥➟❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄☛❸ H ∈ Γ
➉✴⑥❹➒➜➁➂❸✣❶

π
➔✧❸✓❶❞❷➃❸→❼③❽♦➁❨➉❿➈✙❼❹➁❨➉❿⑥➃❸❄❽❿➊

V1
➎❵❾➂❶❞❷

➈❳❸❡❺❞❼③❸✔➄◗❶✒❶❞❽ H ♥ Þ ❾➂⑥③➄☛❸
V1 6∈ H ⑩❫❶❳❷➃❸➐❼➃➁❨➉❿⑥➃❸

π
➄✣➇➓❶❳❺★➉✛⑥➃❽❿⑥➓➀❀❺❞❾➂⑥➃➆♦➇➃➁❜➉✴➈✒➏❢❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥➟➄✣➇➃➈❞❻♦❸✓❽♦⑥ H ♥ Þ ➇➃❼❹❼③❽✳❺❊❸

V2 6∈ π ⑦ ❶❞❷❹❸✣⑥→❶❞❷➃❸❂➁❨❾➂⑥❹❸ V1V2
➎❦❽❿➇➃➁❜➒✓➌→❸❡❸☛❶ H ❾➂⑥ √

q+1
❼✧❽❿❾❨⑥✳❶❳❺ ♥ ⑥ ⑥✓❶❞❷❹❸❵❽✴❶❞❷❹❸✣➈✲❷❹➉✴⑥③➒❫⑩

V1V2
➌➐❸✣❸✣❶❳❺ C1

➉✴⑥❹➒
C2

❾➂⑥❬❸❡❾➑❶❳❷➃❸✣➈
1
❽❿➈

q + 1
❼✧❽❿❾❨⑥✳❶❳❺✞➂ ➉➐➄☛❽♦⑥✳❶❞➈❙➉❿➒➓❾❜➄◗❶❳❾➂❽♦⑥ ♥ ⑤✐❶❵➊✰❽♦➁➂➁❨❽✬➎❢❺❦❶❞❷③➉✬❶

V2 ∈ π
➉❿⑥❹➒ |V1V2 ∩ E| ≤ 1

♥
�

❺❻◆❨❼⑩❼❽❚❤➃✏Ò✛Ó❹➯✔➽❿➶ C Ú Õ ✵ ➶★➯ Ø ➶☛➭◗Ù→➳❪Ú❈➳◆➯✴➼✟➵ Õ ➼✧➶ Õ❑Ö Û✹➶✣➭◗Ú✻➶✜✐ V
➯✬➼✉➲ H Ú Õ ✵ ➶★➯✓➼ Õ ➼✹✸❀➲❿➶✻✺♦➶✣➼✧➶✣➭❞➯✴Ú✐➶ Ø ➶☛➭◗Ù→➳❪Ú❈➳◆➯✴➼➪◗➘➓➭ Ö ➯❿➵❙➶❧➄❧➸➂➶✣Ú❂➯✴➸❍➪ Õ π ✵ ➶✝Ú✰Ô➃➶❵× Õ ➸➂➯✴➭❂×✧➸➂➯✴➼✧➶ Õ❑Ö V

✶➤➳❪Ú❪Ô✟➭❞➶☛➪❈×❹➶❙➵☛Ú✷Ú Õ H ➯✬➼✉➲✕➸➂➶✣Ú
Γ = Γ(C,H) ✼ Ó✉Ô➃➶✣➼ ✴④ ♠✩⑤ ➳ Ö V 6∈ H ✴

η3(Γ, q) = q2 + q
√

q +
√

q + 1 − η2(Γ
′, q)

√
q;④ ⑧ ⑤ ➳ Ö V ∈ H ✴

η3(Γ, q) = q2 − q + |π ∩ E|.
❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ ➾s❸✣❶ H′ = H ∩ π

➉❿⑥❹➒ C′ = C ∩ π
♥ ➫❥➉❿➚❿❸

h = η2(Γ
′, q)

♥ ⑥ ➔❹❺❊❸❡➈❞❻♦❸✝❶❳❷❹➉✬❶✝➉✴⑥❀➣✟➁❨❾➂⑥❹❸✓❶❳❷➃➈❳❽❿➇➃➆♦❷
V❶❳➉❿⑥➃➆❿❸❡⑥✳❶❦❶❳❽ H ❾❜❺❂❽✴➊✏❶❳❷➃❸✌➊✰❽❿➈❳➌

PV
➎❵❾➑❶❳❷

P ∈ H′
♥ ⑤✐➊

V 6∈ H ⑩➓❸✣❻♦❸✣➈❳➣✕➁➂❾❨⑥➃❸✌❶❞❷➃➈❳❽❿➇❹➆❿❷
V
➌➐❸✣❸✣❶❳❺ H ❾➂⑥✎❸✣❾➂❶❞❷➃❸❡➈

1
❽❿➈ √

q + 1
❼✧❽❿❾❨⑥✳❶❳❺ ⑦ ❽♦⑥➜❶❳❷➃❸✕❽✴❶❳❷➃❸✣➈★❷❹➉❿⑥❹➒❫⑩❥❸❧❹➃➉❿➄☛❶❞➁❨➣

h
➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❽❿➈❙❺➋❽❿➊ C ➉✴➈❳❸→❶❳➉❿⑥➃➆❿❸❡⑥♦❶✒❶❳❽ H ⑩✏➎❵❷➃❸❡⑥❹➄☛❸➐❾➂❶

➊✰❽❿➁❨➁❨❽✬➎❢❺
η3(Γ, q) = h + (q

√
q + 1 − h)(

√
q + 1).✽ ❺❳❺❞➇➃➌➐❸

V ∈ H ♥ ➏❢❸✣⑥③➄☛❸❿⑩
π
❾❜❺➤❶❞❷❹❸❢❶❳➉❿⑥➃➆❿❸❡⑥✳❶❧❼➃➁❜➉✴⑥➃❸❵❶❳❽ H ➉✬❶

V
➉✴⑥❹➒ H′

➄✣❽❿⑥❹❺❞❾❜❺❑❶❙❺➛❽✴➊ √
q +1

➁➂❾❨⑥➃❸✔❺➛❶❳❷➃➈❞❽♦➇➃➆❿❷
V
♥ ➏❢❽✬➎❦❸✣❻♦❸✣➈✔⑩ C′

➄✣❽❿⑥❹❺❞❾❜❺❑❶❙❺❂❽✴➊✲❸✣❾➂❶❞❷➃❸❡➈
1
➁➂❾❨⑥➃❸✝❽♦➈❢➉→➒➃❸✣➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸★➏❢❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥✟➄☛➇➃➈❳❻❿❸ ♥ ⑤✻⑥❬❶❞❷➃❸✒➊✰❽♦➈❞➌➐❸✣➈❢➄❡➉❿❺❞❸✒➎✷❸



➅ ✥✧✦✩★✫✪✭✬✫✮✯✮✩✪
➎✷❽♦➇➃➁❨➒➴❷❹➉✹❻❿❸

η3(Γ, q) = q2 + q + 1
⑩✉➎❵❷➃❾❜➄❙❷➴❾❜❺✌⑥➃❽✴❶✌❼③❽✳❺❞❺❞❾➂➔❹➁➂❸ ♥ ➏➋❸✣⑥❹➄✣❸❿⑩ C′

❾❨❺➋❶❞❷❹❸✓➇➃⑥❹❾➂❽♦⑥➜❽✴➊ √
q + 1

➁❨❾❨⑥➃❸❡❺
❶❞❷➃➈❳❽❿➇➃➆♦❷

V
➉❿⑥❹➒

η3(Γ, q) =
√

q(q
√

q −√
q) + |π ∩ E|.⑥ ➔❹❺❊❸❡➈❞❻♦❸➋❶❳❷❹➉✬❶❢❾❨⑥✛❶❞❷➃❾❜❺❢➄✣➉♦❺❊❸♦⑩➃➉✴➁❨➁✉❶❞❷➃❸✝➄✣➇➃➈❳❻❿❸❡❺❂❾❨⑥✛❶❞❷➃❸★➁❨❾➂⑥❹❸❡➉✴➈❢❺❞➣➓❺❑❶❳❸✣➌

Γ
➉❿➈❞❸★➒➓❸❡➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸ ♥

�

➆➋❺❞❾➂⑥➃➆➷❶❞❷➃❸➻➄✣➉❿➈❳➒➓❾❨⑥❹➉❿➁➂❾➂❶❑➣➷➊✰❽♦➈❞➌✓➇➃➁❜➉ ❽✴➊ ❇ ➈❞❽♦❼③❽✳❺❊❾➂❶❞❾❨❽❿⑥ ⑧➓⑩❢❶❞❽♦➆❿❸✣❶❞❷➃❸❡➈✤➎❵❾➂❶❞❷ ➾✏❸✣➌➐➌✕➉❽➇❹⑩➋❾➂❶✛❾❜❺✛❼✧❽♦❺❳❺❞❾➂➔➃➁❨❸➴❶❳❽
➈❞❸✔➄☛❽❿⑥③❺❑❶❳➈❞➇❹➄☛❶✷❶❳❷➃❸★➈❙➉✴⑥➃➚✤❺❞❸❡➙✳➇➃❸❡⑥❹➄☛❸✒❽❿➊

Γ(C,H)
➊✰➈❳❽❿➌ ❶❳❷➃❸★➈❳➉❿⑥➃➚✤❺❞❸❡➙✳➇➃❸❡⑥❹➄☛❸✒❽✴➊

Γ′
♥

❺❻◆❨❼⑩❼⑩❚➉➈sÒ ➀ ➪❳➪◗➘➓Ù✕➶
Γ
Ú Õ ➵ Õ ➼③Ú✐➯✴➳❪➼➟➯✬Ú✷➸➂➶❙➯✹➪◗Ú Õ ➼✧➶✓➵ Õ ➼✧➶ C Õ❑Ö Û✬➶✣➭◗Ú✐➶❥✐ V 6∈ E ✴ ➯✬➼✉➲➐➸➂➶✣Ú❧Ú✰Ô➃➶❄➭❞➯✬➼➓➽→➪✣➶❙➹☛➘❹➶✣➼✧➵❙➶Õ❑Ö Γ′ ✵ ➶ (r′1, r

′

2) ✼ Ó✉Ô❹➶☛➼ ✴ Ú❪Ô❹➶★➭❞➯✴➼❀➽✕➪✣➶❳➹✣➘❹➶✣➼✧➵❙➶ Õ❊Ö Γ
➳❜➪

(0, r′1, r
′

2 + 1) ✼
⑤✻⑥✕➊◆➉❿➄☛❶❡⑩❀❾➑❶❂❾❜❺✷❼✧❽♦❺❳❺❞❾➂➔➃➁❨❸❢❶❳❽✓➒➓❸✔❺❞➄✣➈❞❾❨➔✧❸➋❾❨⑥✛➉✴⑥✛➉❿➄✣➄✣➇➃➈❙➉✬❶❞❸➋➎❦➉✹➣→❶❞❷❹❸✌➉♦➄◗❶❞➇③➉✴➁✉➄☛❽❿⑥➃➅❹➆❿➇➃➈❙➉✬❶❳❾➂❽♦⑥ E ∩ π

❾➂⑥✂❶❞❸✣➈❳➌✕❺❧❽❿➊
❶❞❷➃❸✝❺❞❸✣❻♦❸✣⑥❬➄☛➁❜➉❿❺❳❺❊❸✔❺✷❽❿➊✷⑦❍⑧✹⑨ ♥ ➺➟❸✝❺❞❷❹➉❿➁➂➁s➒➓❸❡⑥➃❽✴❶❳❸✝❺❊➇③➄❙❷✎➄✣➁❨➉♦❺❞❺❞❸❡❺❂➉❿❺❂❾❨⑥➠⑦ ↔✬⑨ ♥
➮✒➱✹✃③❐❧✃✧❒❡❮◆❰❡❮❈✃③Ï➋➊sÒ✞✲❥➶✣Ú

Γ ✵ ➶❵➯ GF(
√

q) ➌ ×❹➶☛➼✉➵☛➳❪➸ Õ❑Ö✲Ø ➶✣➭◗Ù✓➳❪Ú▼➳◆➯✬➼→➪◗➘➓➭ Ö ➯❿➵❙➶☛➪❻✶➤➳❪Ú✰Ô✝➭❳➯✬➼❀➽➋➪✣➶❙➹✣➘❹➶☛➼✉➵❳➶ (0, r′1, r
′

2+1) ✼Ó✧Ô❹➶☛➼ ✴ Ú✰Ô➃➶ ✵ ➯✬➪✣➶✓➵ Õ ➼✔Ü❴✺❿➘➓➭❞➯✬Ú▼➳ Õ ➼ E ′ = E ∩ π
➳❜➪★➘➓➼❹➳◆➹✣➘❹➶✣➸❛Ý✤➲❿➶✣Ú✐➶✣➭◗Ù→➳❪➼✧➶❙➲ ✼

❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ ➫❂❷➃❸✕➄✣➉✴➈❙➒➓❾❨⑥❹➉✴➁❨❾➂❶❑➣✎❽❿➊ E ′
❾❜❺★➒➓❸✣❶❞❸✣➈❳➌➐❾➂⑥❹❸❡➒➟➔✳➣➴➾✏❸✣➌➐➌✕➉➋➍ ♥ ⑥ ➔❹❺❞❸✣➈❳❻❿❸❄❶❞❷❹➉✴❶

5
❽❿➊➛❶❞❷❹❸

7
➄☛➁❜➉❿❺❳❺❞❸❡❺✙❽✴➊✙⑦❍⑧✔⑨

➉✴➈❳❸✝➇➃⑥➃❾❜➙✳➇➃❸✣➁❨➣✎➒➃❸☛❶❞❸❡➈❞➌➐❾❨⑥➃❸❡➒➴➔✳➣✛❶❞❷❹❸✣❾❨➈✙➈❙➉✴⑥➃➚❬❺❞❸❡➙✳➇➃❸✣⑥③➄☛❸ ♥ ➏➋❽✬➎✷❸❡❻❿❸❡➈❡⑩➃➔✧❽✴❶❳❷➜➄☛➁❜➉❿❺❳❺❢⑤❞⑤❊⑤❢➉❿⑥❹➒✟⑤➏➎ ➄✣❽❿➈❳➈❞❸✔❺❊❼✧❽❿⑥③➒✤❶❳❽
❶❞❷➃❸❄❺❳➉✴➌➐❸★➈❙➉✴⑥➃➚✎❺❊❸✔➙✳➇➃❸✣⑥❹➄✣❸

(r′1, r
′

2) = (0, 1)
♥➑➐ ➣✎➾✏❸✣➌➐➌✕➉❲➍➓⑩

Γ
❷❹➉♦❺❢⑥➃❸✔➄☛❸❡❺❳❺❳➉✴➈❳❾➂➁❨➣✂➈❙➉✴⑥➃➚✤❺❞❸❡➙✳➇➃❸❡⑥❹➄☛❸

(0, 0, 2)➉✴⑥❹➒ |E| = q2 + 1
♥●➒ ❸❡⑥➃❽✴❶❳❸✝❶❞❷❹❸✣⑥➴➔❀➣ C1

➉✴⑥③➒ C2
❶❞❷➃❸❄❶❑➎✷❽✛➒➓❾❨❺❊❶❞❾❨⑥❹➄☛❶✌➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥➴➄✣❽❿⑥➃❸✔❺❢❽✴➊

Γ
➉✴⑥❹➒✟➉♦❺❞❺❞➇➃➌➐❸

❶❞❷➃❸❡➣✤❷❹➉✹❻♦❸✙➈❳❸❡❺❞❼③❸✔➄◗❶❳❾➂❻♦❸✣➁❨➣✂❻❿❸❡➈❊❶❳❾❨➄✣❸❡❺
V1

➉❿⑥❹➒
V2
♥ ➫❂❷➃❸✣➈❳❸★➉✴➈❳❸✌❶❑➎✷❽➐❼✧❽♦❺❳❺❊❾❨➔➃❾❨➁➂❾➂❶❞❾❨❸❡❺❦➊✰❽♦➈ E ′ = E ∩ π

❉
④ ♠✕⑤ E ′

➔✧❸✣➁❨❽❿⑥❹➆♦❺✷❶❞❽✕➄☛➁❜➉❿❺❳❺✷⑤❊⑤❊⑤◗⑩➃❶❞❷❹➉✴❶❂❾❜❺ E ′
➄✣❽❿⑥❹❺❞❾❨❺❊❶❳❺❦❽❿➊ √

q − 1
❺❊➇❹➔➃➁➂❾❨⑥➃❸✔❺✣⑩➃➉❿➁➂➁s➒➓❾❜❺◆↕❑❽❿❾❨⑥♦❶✔⑩➃➉✴⑥❹➒

2
➌➐❽♦➈❞❸✙❼③❽♦❾➂⑥✳❶❳❺ ⑦④ ⑧ ⑤ E ′

➔③❸❡➁➂❽♦⑥➃➆♦❺❦❶❳❽➐➄✣➁❨➉♦❺❞❺❂⑤➏➎✓⑩➓❶❞❷③➉✬❶❵❾❨❺ E ′
➄☛❽♦⑥❹❺❞❾❨❺❊❶❳❺❂❽❿➊ √

q
❺❞➇➃➔➃➁❨❾❨⑥➃❸❡❺❡⑩➃➎❵❷➃❾❜➄❙❷✛➌➐❸❡❸☛❶➋➉✴➁❨➁❫❾❨⑥❬➉→❼✧❽❿❾❨⑥✳❶

P
♥

➫❂❷➃❸✒➊✰❽❿➈❳➌➐❸✣➈❵➄✣➉♦❺❊❸✒❽➓➄✣➄✣➇➃➈❳❺❦❾➂➊
V2 6∈ E ♥ ⑤✐➊ E ′

➔✧❸✣➁❨❽❿⑥➃➆✳❺❦❶❞❽✕➄☛➁❜➉❿❺❳❺❂⑤➏➎❄⑩➃❶❞❷➃❸❡⑥
V2 = P ∈ E ♥ �

➮✒➱✹✃③❐❧✃✧❒❡❮◆❰❡❮❈✃③Ï➔➓✏Ò→✲❥➶☛Ú
Γ ✵ ➶✛➯➜➼ Õ ➼✹✸❀➲❿➶✻✺♦➶✣➼✧➶✣➭❞➯✴Ú✐➶✤➸❛➳❪➼✧➶❙➯✴➭✕➪◗Ý✹➪❙Ú✻➶✣Ù Õ❊Ö❄Ø ➶✣➭◗Ù✓➳❪Ú▼➳◆➯✬➼➷➪◗➘➓➭ Ö ➯❿➵❙➶◗➪❸✶➤➳❪Ú✰Ô r2(Γ) =

r3(Γ) = 1 ✼ Ó✉Ô➃➶✣➼ ✴ E ➳❜➪❵➶☛➳❪Ú✰Ô➃➶✣➭✷Ú✰Ô➃➶❵➘➓➼❹➳ Õ ➼ Õ❊Ö √q+1
➼ Õ ➼❩✸✳➲♦➶✷✺✳➶✣➼✧➶✣➭❞➯✬Ú✻➶ Ø ➶✣➭◗Ù→➳❪Ú❈➳◆➯✴➼✤➵☛➘➓➭◗Û✬➶◗➪❵➯✬➸❪➸s✶➤➳❪Ú✰Ô➐➯❧× Õ ➳❪➼❹Ú➳❪➼➷➵ Õ Ù✓Ù Õ ➼ ✴ Õ ➭→Ú❪Ô❹➶✕➘➓➼③➳ Õ ➼ Õ❑Ö √q

➼ Õ ➼❩✸✳➲♦➶✷✺✳➶✣➼✧➶✣➭❞➯✬Ú✻➶ Ø ➶☛➭◗Ù→➳❪Ú❈➳◆➯✴➼➷➵☛➘➓➭◗Û✬➶☛➪➐➯✬➼✉➲➴➯✟➲❿➶✻✺✳➶☛➼✉➶☛➭❳➯✬Ú✻➶ Ø ➶✣➭◗Ù→➳❪Ú❈➳◆➯✴➼➵☛➘➓➭◗Û✬➶ ✴ ➯✴➸❪➸s➪❞Ô➃➯✴➭◗➳❪➼✧✺❬➯ (
√

q + 1)
✸❿➪✣➶❳➵❙➯✴➼❹Ú ✼

❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ ➾s❸☛❶ P ➉✴⑥③➒ C ➔③❸✌➈❞❸✔❺❊❼✧❸❡➄☛❶❞❾❨❻❿❸❡➁➂➣→❶❞❷❹❸✙❽♦⑥➃➁➂➣✕❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄☛❸✙❽✴➊✏➈❙➉✴⑥❹➚
2
➉✴⑥❹➒✕❶❞❷➃❸✌❽❿⑥➃➁❨➣✂➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥✤➄✣❽❿⑥➃❸✙❾➂⑥

Γ
♥

➾s❸☛❶➋➉❿➁❨❺❞❽
L = radP ➉✴⑥③➒

V
➔✧❸✒❶❞❷➃❸★❻♦❸✣➈❞❶❞❸❧❹✛❽✴➊ C ♥ ⑥ ➔❹❺❞❸✣➈❳❻❿❸✙❶❞❷③➉✬❶ l = |L ∩ E| ∈ {1,

√
q + 1} ♥④ ♠✕⑤

l = 1
♥ ➾s❸☛❶

M
➔✧❸★❶❳❷➃❸❄❼✧❽❿❾❨⑥✳❶➋❽✴➊➤❾❨⑥♦❶❳❸✣➈❙❺❊❸✔➄◗❶❳❾➂❽♦⑥✎❽❿➊ C ➉✴⑥③➒

L ⑦ ➄☛➁❨❸❡➉✴➈❳➁❨➣ M 6= V
♥ ⑤✐➊

V ∈ E ⑩❹❶❳❷➃❸✣⑥✟❶❳❷➃❸✣➈❳❸❾❜❺→➉➜➄☛❽❿➌➐❼✧❽❿⑥➃❸❡⑥✳❶
π
❽❿➊ P ❺❊➇❹➄❙❷ ❶❞❷❹➉✴❶

V ∈ π
♥ ➏➋❽✬➎✷❸❡❻❿❸✣➈✔⑩✮❾➂⑥➝❶❳❷➃❾❜❺→➄❡➉❿❺❞❸ C ∩ π = PM

♥ ➏➋❽✬➎✷❸❡❻❿❸❡➈❡⑩
❶❞❷❹❾❨❺❢➄❡➉✴⑥➃⑥❹❽✴❶❵➔③❸✝➉→❼➃➁❜➉✴⑥❹❸✒❺❞❸❡➄☛❶❞❾❨❽❿⑥✎❽✴➊✲➉✓⑥❹❽❿⑥❀➀➓➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸✒➏❢❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥✎❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸ ⑦ ❷➃❸❡⑥❹➄☛❸♦⑩➓❾➑❶❵➊✰❽♦➁➂➁❨❽✬➎❢❺✷❶❞❷❹➉✴❶
V 6∈ E ♥ ➫❂❷❹❾❨❺→➔✧❸✣❾❨⑥➃➆➻❶❞❷➃❸✟➄✣➉♦❺❊❸♦⑩❧➉✴➁❨➁❦❶❞❷➃❸ √

q + 1
❺❊❸✔➄◗❶❞❾❨❽❿⑥③❺✓➄✣➇➓❶✂❽❿⑥ C ➔❀➣ P ➉✴➈❳❸✛⑥➃❽♦⑥❀➀❀➒➃❸✣➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸

➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥✟➄☛➇❹➈❞❻♦❸❡❺❦❷❹➉✹❻❀❾➂⑥❹➆✓❶❳❷➃❸★❼✧❽❿❾❨⑥♦❶
M

❾➂⑥✟➄✣❽❿➌➐➌➐❽❿⑥ ♥
④ ⑧ ⑤

l =
√

q + 1
❉✝➾s❸☛❶

v1
➔③❸✕❶❳❷➃❸✕⑥❀➇➃➌❄➔✧❸✣➈★❽❿➊✷❶❳❷➃❸✂➄☛❽♦➌➐❼③❽♦⑥➃❸✣⑥✳❶❳❺✒❽❿➊ P ➎❵❷➃❾❜➄❙❷➻➌➐❸❡❸☛❶ C ❾❨⑥➠➉✟➒➃❸✣➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸

➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥✟➄☛➇❹➈❞❻♦❸ ♥ ⑥ ➔❹❺❞❸✣➈❳❻❿❸✙❶❞❷❹➉✴❶
v1 ≤ 1

➉✴⑥❹➒✛❸❡➙✳➇❹➉❿➁➂❾➂❶❑➣✂❽➓➄✣➄✣➇➃➈❙❺❂❾➑➊➤➉✴⑥❹➒✛❽❿⑥❹➁➂➣✂❾➂➊
V ∈ E ♥ Þ ❾➂⑥❹➄✣❸❿⑩

(q2 + q
√

q + 1) = (
√

q + 1) + (
√

q + 1 − v1)(q
√

q −√
q) + v1(q

√
q + q2 −√

q),➎❦❸★➆❿❸☛❶
v1 = 1

➉❿⑥❹➒
V ∈ E ♥

�

➮✒➱✹✃③❐❧✃✧❒❡❮◆❰❡❮❈✃③Ï Ðs➣sÒ❷✲❥➶✣Ú
Γ ✵ ➶★➯→➼ Õ ➼✹✸❀➲❿➶✻✺♦➶✣➼✧➶✣➭❞➯✴Ú✐➶✒➸➑➳❪➼✧➶❙➯✬➭✙➪◗Ý✹➪❙Ú✻➶✣Ù Õ❊Ö❦Ø ➶☛➭◗Ù→➳❪Ú▼➳◆➯✬➼❬➪◗➘➓➭ Ö ➯❿➵❙➶☛➪❈✶➤➳❪Ú❪Ô r2(Γ) = 1➯✬➼✧➲

r3(Γ) = 2 ✼ Ó✉Ô➃➶✣➼ ✴ E ➳❜➪✝Ú✰Ô➃➶✓➘➓➼❹➳ Õ ➼ Õ❊Ö √q + 1
➼ Õ ➼➝➲❿➶✻✺♦➶✣➼✧➶✣➭❞➯✴Ú✐➶ Ø ➶☛➭◗Ù→➳❪Ú❈➳◆➯✴➼➠➵✣➘➓➭◗Û✬➶◗➪ ✴ ➯✴➸❪➸✏➪❞Ô❹➯✬➭◗➳❪➼✧✺✟➯➵❳Ô Õ ➭❞➲ ✼

❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ ➾s❸☛❶ P ➔✧❸✂❶❞❷❹❸✛❽♦⑥➃➁➂➣➝➏➋❸✣➈❳➌→❾➂❶❞❾❜➉✴⑥➧❺❊➇❹➈❊➊◆➉♦➄☛❸✂❽♦➈✓➈❙➉✴⑥➃➚
2
❾❨⑥

Γ
➉✴⑥❹➒ ➒➃❸✣⑥➃❽❿❶❞❸✎➔✳➣ C1

⑩ C2
➔✧❸✂❶❞❷❹❸✤❶❑➎❦❽

➏❢❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥ ➄✣❽❿⑥➃❸✔❺ ♥⑩✽ ❺✓➔✧❸☛➊✰❽♦➈❞❸♦⑩❧➒➓❸❡⑥➃❽✴❶❳❸✛➔❀➣
V1

➉❿⑥❹➒
V2

❶❞❷➃❸✎❻❿❸❡➈❊❶❳❾❨➄✣❸❡❺✓❽✴➊➋➈❳❸❡❺❞❼③❸✔➄◗❶❳❾➂❻♦❸✣➁❨➣ C1
➉✴⑥③➒ C2

➉❿⑥❹➒
➒➓❸☛➅❹⑥❹❸

L = radP ➉✴⑥③➒
l = |L ∩ E| ♥↕↔ ❾➑❶❳❷➃❸✣➈

l = 1
❽❿➈

l =
√

q + 1
♥ ⑤✐➊✒❾➑❶✕➎❦❸✣➈❳❸

l = 1
⑩➛❶❞❷❹❸✣⑥ ➎✷❸

➎✷❽♦➇➃➁❨➒➴❽❿➔➓❶❙➉✴❾❨⑥➴❶❞❷③➉✬❶ E ❾❜❺➋❶❳❷➃❸→➇➃⑥➃❾❨❽❿⑥➜❽❿➊ √
q + 1

⑥➃❽❿⑥❀➀➓➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸❄➏➋❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥➟➄☛➇❹➈❞❻♦❸❡❺❡⑩✧➉❿➁➂➁✲➎❵❾➂❶❞❷➠➉✂❼✧❽❿❾❨⑥♦❶



♠✫♥✆♦✹♣✘q ✪ ♥❂♦❩qsr❂t✉q❆✈❆♦ ✪ ♠✑♥✆♠✫✇❤♣✘qsr❂① ✪ ♦ ✪✭② ♥❯t ✬ r❩✇ ② ✈❆q❆t ➙
❾❨⑥❬➄✣❽❿➌➐➌➐❽❿⑥ ♥ ➏➋❽✬➎✷❸❡❻❿❸✣➈✔⑩✳❶❞❷➃❾❜❺❂❾❜❺❢➉➐➄☛❽❿⑥✳❶❳➈❳➉♦➒➓❾❨➄☛❶❞❾❨❽❿⑥✛➔③❸✔➄✣➉✴➇③❺❊❸✒❽✴➊ ❇ ➈❳❽❿❼✧❽♦❺❞❾➑❶❳❾➂❽♦⑥❬⑧ ♥✓✽ ❺❞❺❞➇➃➌➐❸✒❶❞❷❹❸✣⑥

l =
√

q + 1➉✴⑥③➒➜➒➓❸❡⑥➃❽✴❶❳❸✓➔❀➣
v1

❶❞❷➃❸➐⑥❀➇➃➌❄➔✧❸✣➈✌❽✴➊❦➄☛❽❿➌➐❼✧❽❿⑥➃❸❡⑥✳❶❳❺✌❽✴➊ P ➌➐❸❡❸☛❶❞❾❨⑥➃➆ E ❾❨⑥➻➉✛➒➓❸✣➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❸✓➏➋❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥➟➄☛➇❹➈❞❻♦❸ ♥
➫❂❷➃❸❡⑥s⑩

(
√

q + 1)(q
√

q − q + 1) = (
√

q + 1) + (
√

q + 1 − v1)(q
√

q −√
q) + v1(q

√
q + q2 −√

q).➫❂❷➃❾❜❺➛❾❜❺➤❼✧❽♦❺❳❺❊❾❨➔➃➁❨❸❵❽❿⑥➃➁❨➣❄❾➂➊
v1 = 0

⑩❿❶❞❷❹➉✴❶➛❾❨❺❡⑩ E ❾❜❺✲❶❳❷➃❸❢➇➃⑥➃❾❨❽❿⑥➐❽❿➊ √
q+1

⑥➃❽♦⑥❀➀❀➒➓❸❡➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸❂➏➋❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥➐➄✣➇➃➈❳❻❿❸❡❺❡⑩
➉✴➁❨➁✏❺❞❷❹➉✴➈❳❾❨⑥➃➆→➉➐➄❙❷➃❽♦➈❳➒ ♥

�↔ ♥ ➬ ♥ ➮❷◆✳Ï✏❖❿❮✄P◆❒➛❘❛❙✮✃✧❒❊◆❵❱❴◆❨❳❂◆❀Ï❴◆✳➱✯❚➓❰❊◆✎❒✕❬✏➱✯❭✻❚❆❖❪◆❀❒❛❙✏❚❪❝❂◆❜❚❆P◗P➤➱✯❚➃Ï❴❫
3
Ò ✽ ➁❨➁✉❶❞❷❹❸✙❼✧❸✣⑥❹➄✣❾➂➁❜❺❂➄☛❽♦⑥❹❺❊❾❜➒➓❸❡➈❞❸✔➒➐❾➂⑥✛❶❞❷➃❾❜❺

❺❞❸❡➄◗❶❳❾➂❽♦⑥✛➄✣❽❿⑥✳❶❳➉❿❾➂⑥❹❺❂➉✴❶❂➁❨❸❡➉♦❺❑❶❵➉→➄☛❽❿⑥❹❸ C ♥ ➺➟❸★❺❞❷❹➉✴➁❨➁s➒➓❸✣⑥❹❽✴❶❞❸✌➔❀➣
s1
⑩
s2

➉✴⑥❹➒
s3

❶❞❷➃❸✒⑥❀➇➃➌❄➔✧❸✣➈❂❽❿➊❥➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❽❿➈❙❺➛❽❿➊
C ➌➐❸❡❸☛❶❞❾❨⑥➃➆ E ❾➂⑥❬➈❳❸❡❺❞❼③❸✔➄◗❶❞❾❨❻❿❸❡➁➂➣

q + 1
⑩ √

q + 1
❽♦➈

1
❼✧❽❿❾❨⑥✳❶❳❺ ♥

❺❻◆❨❼⑩❼❽❚ Ð✧Ð✧Ò➜✲❥➶✣Ú
Γ
➵ Õ ➼❹Ú✻➯✬➳❪➼ ➯✬Ú➋➸➂➶❙➯✹➪◗Ú

3
➲✴➳❜➪◗Ú❈➳❪➼✉➵☛Ú✙➵ Õ ➼✧➶☛➪ C1 . . .C3 Õ❑Ö Û✬➶☛➭◗Ú▼➳◆➵❙➶◗➪ V1 . . . V3 ✼ Ó✉Ô➃➶✣➼ ✴ ➶✣➳❪Ú❪Ô❹➶☛➭Ú✰Ô➃➶❄Û✹➶✣➭◗Ú❈➳◆➵❙➶☛➪ Õ❑Ö ➯✴➸❪➸✏Ú✰Ô➃➶→➵ Õ ➼✧➶☛➪✌➳❪➼ Γ

➯✴➭❞➶✓➵ Õ ➸❪➸❛➳❪➼✧➶❙➯✬➭ Õ ➭❄➯✬Ú❦Ù Õ ➪◗Ú Õ ➼✧➶ Õ❑Ö Ú✰Ô➃➶✣Ù ➳❜➪★➳❪➼ E ✼
❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ Þ ➇➃❼❹❼③❽✳❺❊❸ V1, V2 ∈ E ⑦ ❶❞❷❹❸✣⑥s⑩ V1V2 ⊆ E ♥ ➏❢❽✬➎❦❸✣❻♦❸✣➈✔⑩✬➊✰❽❿➈ V1V2

❶❞❽★➔✧❸➋➉★❺❞➇➃➔❹❺❞❸☛❶➛❽✴➊ E ⑩♦❾➑❶❧❾❜❺➛⑥❹❸❡➄☛❸✔❺❞❺❳➉✴➈❳➣➊✰❽❿➈❵❾➂❶❵❶❞❽✕➔✧❸✝➉→➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❽❿➈❦❽✴➊ C3
➉❿➁❨❺❞❽ ♥ ⑤✐❶❵➊✰❽❿➁❨➁❨❽✬➎❢❺

V3 ∈ V1V2
♥

�

⑥ ➔❹❺❞❸✣➈❳❻❿❸✓❶❞❷❹➉✴❶❄➎❵❷➃❸❡⑥
Γ
➄☛❽❿⑥✳❶❙➉✴❾❨⑥❹❺★➉✬❶✝➁❨❸❡➉♦❺❑❶★❶❑➎❦❽✟➏❢❸✣➈❳➌➐❾➑❶❳❾❨➉❿⑥ ➄☛❽♦⑥➃❸❡❺❡⑩s❶❳❷➃❸✕⑥❀➇➃➌❄➔✧❸✣➈✝❽❿➊❦➁❨❾❨⑥➃❸❡❺❄❾➂⑥ E ❾❨❺❄➉✬❶

➌➐❽♦❺❊❶
1
♥

➮✒➱✬✃❹❐✷✃③❒✔❮✰❰✔❮◆✃✧Ï➟Ð❆✰sÒ✞➝ Ö Γ
➵ Õ ➼❹Ú✻➯✬➳❪➼❹➪ 4 Ø ➶✣➭◗Ù✓➳❪Ú▼➳◆➯✬➼✂➵ Õ ➼✉➶◗➪ ✴ Ú✰Ô➃➶✣➼→➼ Õ ➼✉➶ Õ❑Ö Ú❪Ô❹➶❂Û✬➶☛➭◗Ú▼➳◆➵❙➶◗➪ Õ❑Ö ➪❙➘❹➵❙Ô➐➵ Õ ➼✉➶◗➪ ✵ ➶✣➸ Õ ➼❨✺✬➪Ú Õ E ➯✬➼✉➲➐➶✜✐❀➯❿➵✣Ú▼➸❛Ý √

q(q−√
q−2)

✺✳➶☛➼✉➶☛➭❳➯✬Ú Õ ➭❙➪ Õ❊Ö ➯✬➼③Ý→➵ Õ ➼✉➶✌Ù➐➶❙➶✣Ú E ➳❪➼
(
√

q +1)
× Õ ➳❪➼❹Ú❈➪ ✴ Ú✰Ô➃➶✌➭❞➶✣Ù➐➯✴➳❪➼❹➳❪➼❨✺

(
√

q + 1)2 ✵ ➶☛➳❪➼❨✺✂Ú✻➯✬➼❨✺♦➶✣➼❹Ú✷➸❛➳❪➼✧➶☛➪ ✼❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ ➐ ➣ ❇ ➈❳❽❿❼✧❽♦❺❞❾➂❶❞❾❨❽❿⑥✎⑧➃⑩ |E| = (q − 1)2
♥ Þ ➇➃❼➃❼✧❽♦❺❞❸

V1, V2, V3, V4 ∈ E ♥ ➫❂❷➃❸✣⑥s⑩
(q − 1)2 = (q + 1) + s2

√
q + (q

√
q − s2),❶❞❷③➉✬❶❵❾❨❺

q(q2 −√
q − 3) = s2(

√
q − 1)

⑩➃➉→➄☛❽❿⑥✳❶❳➈❳➉♦➒➓❾❨➄☛❶❞❾❨❽❿⑥✤❺❞❾❨⑥❹➄☛❸
(
√

q − 1)
➒➓❽❀❸❡❺❦⑥➃❽✴❶❵➒➓❾❨❻❀❾❨➒➓❸

q2 −√
q − 3

♥
⑤✐➊

V1 ∈ E ➎❵❷➃❾➂➁❨❸
V2, V3, V4 6∈ E ♥ ⑥ ➔❹❺❞❸✣➈❳❻❿❸✓❶❞❷❹➉✴❶❄➉❬➆❿❸✣⑥❹❸✣➈❙➉✬❶❞❽♦➈✒❽✴➊ C1

❸✣❾➂❶❞❷➃❸❡➈✝➌➐❸✣❸☛❶❙❺✝➉❬⑥➃❽♦⑥❀➀❀➒➓❸❡➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸
❺❞➇➃➈❊➊◆➉♦➄☛❸ H ❾❨❺

1
❽❿➈❵❾❨⑥ √

q + 1
❼③❽♦❾➂⑥✳❶❙❺ ♥ ➫❂❷➃❸❡⑥s⑩

(q − 1)2 = s2
√

q + 1,➎❵❷➃❾❜➄❙❷➟➆♦❾➂❻♦❸❡❺
s2 = q

√
q − 2

√
q
⑩❫❶❞❷③➉✬❶★❾❨❺

2
√

q + 1
➆❿❸✣⑥❹❸✣➈❙➉✬❶❞❽♦➈❳❺✙❽✴➊ C ➌→❸❡❸☛❶ H ❾➂⑥

V
❽❿⑥➃➁❨➣➴➉✴⑥③➒➟➉❿➁➂➁✲❶❳❷➃❸❡❺❞❸

➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❽❿➈❙❺❵➁❨❾➂❸✓❾➂⑥➜❶❞❷➃❸❄❶❳➉✴⑥❹➆❿❸✣⑥✳❶✌❼➃➁❨➉❿⑥➃❸✝❶❳❽ H ➉✴❶
V
♥ ➏➋❽✬➎✷❸❡❻❿❸✣➈✔⑩➃❶❳❷➃❸→⑥✳➇❹➌❄➔✧❸✣➈✌❽✴➊➛➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❽❿➈❙❺❵❽✴➊ C ❽❿⑥➟➉✴⑥❀➣

❼➃➁❜➉✴⑥➃❸✛❾❨❺→➉✬❶→➌➐❽♦❺❊❶ √
q + 1

⑩➤➎❵❷❹❾❨➄❙❷ ➆♦❾➂❻♦❸❡❺✓➉➴➄☛❽♦⑥♦❶❳➈❳➉♦➒➓❾❜➄◗❶❞❾❨❽❿⑥ ♥ ⑤✐❶❄➊✰❽♦➁➂➁❨❽✬➎❢❺★❶❳❷❹➉✬❶ E ➒➓❽❀❸❡❺✓⑥➃❽❿❶→➄☛❽♦⑥✳❶❳➉✴❾❨⑥➠❶❞❷❹❸
❻❿❸❡➈❊❶❳❸❧❹✤❽❿➊✮➉❿⑥✳➣✛➄☛❽❿⑥❹❸✌❾❨⑥

Γ
➉✴⑥❹➒

(q − 1)2 = s2(
√

q + 1) + (q
√

q + 1 − s2),❶❞❷③➉✬❶❢❾❜❺✣⑩
s2 =

√
q(q −√

q − 2)
⑩➃➎❵❷➃❾❜➄❙❷✛➆♦❾➂❻♦❸❡❺❦❶❳❷➃❸★➈❞❸✔❺❊➇❹➁➑❶ ♥

�

➮✒➱✬✃❹❐✷✃③❒✔❮✰❰✔❮◆✃✧Ï Ðs❡sÒ➛❣③➘✔×❿× Õ ➪✣➶ Γ
Ú Õ ➵ Õ ➼❹Ú✻➯✬➳❪➼➟➶❥✐❀➯❿➵✣Ú❈➸➑Ý

3
➵ Õ ➼✧➶☛➪ C1, C2, C3 ✼ Ó✉Ô❹➶☛➼ ✴ Ú❪Ô❹➶☛➭❞➶✓➯✬➭❞➶❄Ú✷✶ Õ × Õ ➪❙➪❙➳ ✵ ➳❪➸❛➳ ➌Ú▼➳◆➶◗➪✉➞

④ ♠✩⑤
V1, V2, V3 6∈ E ➞→Ú✰Ô➃➶✣➼ √

q(q − √
q − 1)

➵ Õ Ù➋× Õ ➼✧➶✣➼❹Ú❈➪ Õ❑Ö ➶❙➯❿➵❙Ô➝➵ Õ ➼✉➶✂➯✬➭❳➶ (
√

q + 1)
✸❿➪✣➶❳➵❙➯✴➼❹Ú❈➪❄Ú Õ ➯✴➼❹Ý➼ Õ ➼❩✸✳➲♦➶✷✺✳➶✣➼✧➶✣➭❞➯✬Ú✻➶ Ø ➶☛➭◗Ù→➳❪Ú▼➳◆➯✬➼➴➪◗➘➓➭ Ö ➯♦➵❳➶❄➳❪➼ Γ

➄
④ ⑧ ⑤

V1 ∈ E ✵ ➘➓Ú V2, V3 6∈ E ➞✌Ú✰Ô➃➶✣➼ √
q(q − 1)

✺♦➶✣➼✧➶✣➭❞➯✬Ú Õ ➭❙➪ Õ❊Ö Ú✰Ô➃➶➐➵ Õ ➼✧➶ C1
Ù➐➶❙➶✣Ú E ➳❪➼

(
√

q + 1)
× Õ ➳❪➼③Ú◆➪ ✴Ú❪Ô❹➶✤➭❳➶☛Ù✕➯✬➳❪➼③➳❪➼✧✺➟➳❪➼❹Ú✻➶☛➭❙➪✣➶❙➵✣Ú❈➳❪➼❨✺ E ➳❪➼

V1 Õ ➼❹➸❛Ý✩➄✝Ú✰Ô➃➶✛➼③➘➓Ù ✵ ➶✣➭ Õ❑Ö ✺✳➶☛➼✉➶☛➭❳➯✬Ú Õ ➭❙➪ Õ❑Ö Ú❪Ô❹➶✎➵ Õ ➼✧➶☛➪ C2
➯✬➼✉➲ C3Ù➐➶❙➶✣Ú❈➳❪➼❨✺ E ➳❪➼

(
√

q + 1)
× Õ ➳❪➼❹Ú❈➪★➳❜➪ q

√
q − q −√

q ✴ Ú❪Ô❹➶ Õ Ú❪Ô❹➶☛➭❙➪★Ù✕➶❙➶☛Ú▼➳❪➼✧✺ E ➳❪➼➻➲✴➳❜➪❙Ú▼➳❪➼✧➵✣Ú✏× Õ ➳❪➼❹Ú❈➪❥➄
❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ ➫❂❷➃❸✝➄❡➉✴➈❙➒➓❾➂⑥③➉✴➁❨❾➑❶❑➣✕❽❿➊ E ❾❨❺

q2 − q + 1
♥

④ ♠✩⑤ Þ ❾➂⑥③➄☛❸
V1 6∈ E ⑩

q2 − q + 1 = s2(
√

q + 1) + (q
√

q − s2 + 1).➏❢❸✣⑥③➄☛❸❿⑩✏❶❞❷➃❸❡➈❞❸✕➉❿➈❞❸ √
q(q − √

q − 1)
➄✣❽❿➌➐❼✧❽❿⑥➃❸❡⑥♦❶❙❺✒❽✴➊ C1

➉✴➈❳❸➐➌→❸❡❸☛❶❳❾➂⑥➃➆ E ❾❨⑥
(
√

q + 1)
❼③❽♦❾➂⑥✳❶❳❺❡⑩❫❶❳❷➃❸

➈❞❸❡➌➐➉❿❾➂⑥❹❾➂⑥➃➆
q +

√
q + 1

➔✧❸✣❾❨⑥➃➆→❶❳➉❿⑥➃➆❿❸❡⑥♦❶❂❶❳❽✂➉✴⑥❀➣✤❺❞➇➃➈❊➊◆➉♦➄☛❸ ♥



➟ ✥✧✦✩★✫✪✭✬✫✮✯✮✩✪
④ ⑧ ⑤ Þ ❾❨⑥❹➄☛❸

V1 ∈ E ⑩➃❸❡➉♦➄❙❷✛➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❽♦➈✷❽❿➊ C1
➌➐❸✣❸✣❶❳❺ E ❾❨⑥✎❸❡❾➑❶❳❷➃❸✣➈

1
❽♦➈ √

q + 1
❼✧❽❿❾❨⑥✳❶❳❺ ♥ ➺➟❸★➆♦❸☛❶

q2 − q + 1 = 1 + t
√

q.⑤✐❶➐➊✰❽❿➁❨➁➂❽✬➎❢❺✓❶❳❷❹➉✬❶ √
q(q − 1)

➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❽♦➈❳❺✝❶❞❷➃➈❳❽❿➇➃➆♦❷
V

➌➐❸✣❸☛❶ E ❾➂⑥ √
q + 1

❼✧❽❿❾❨⑥✳❶❳❺ ♥↕➠ ❽❿⑥❹❺❞❾❜➒➓❸✣➈→⑥➃❽✬➎
➉✴⑥❹❽✴❶❞❷❹❸✣➈❢➄☛❽♦⑥➃❸ C2 ∈ Γ

♥ Þ ❾➂⑥③➄☛❸
V2 6∈ E ⑩❹➎✷❸✒➆❿❸✣❶

q2 − q + 1 = s2(
√

q + 1) + (q
√

q + 1 − s2);❷➃❸❡⑥❹➄☛❸
s2 = q

√
q − q −√

q
♥

Þ ➇➃❼➃❼✧❽♦❺❞❸✒⑥➃❽✬➎
V1, V2 ∈ E ♥ ➫❂❷➃❸❡⑥s⑩➓❶❳❷➃❸★➁➂❾❨⑥➃❸ V1V2

❾❜❺❵➉→➆❿❸✣⑥❹❸✣➈❙➉✬❶❞❽♦➈❂❽✴➊✮➉❿⑥❀➣✤❺❊➇❹➈❊➊◆➉♦➄☛❸ H ∈ Γ
➉✴⑥③➒✤➎❦❸✒❷❹➉✹❻❿❸

q2 − q + 1 = q + 1 + s2
√

q.⑤✐❶➋➊✰❽❿➁❨➁❨❽✬➎❢❺❢❶❳❷❹➉✬❶
s2 = q

√
q − 2

√
q
♥ ➫❂❷➃❾❜❺✙➆❿❾❨❻❿❸❡❺❢❶❞❷❹➉✴❶✙❶❳❷➃❸✣➈❳❸✓❺❞❷➃❽♦➇➃➁❨➒➴➔③❸

2
√

q + 1 >
√

q + 1
➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❽❿➈❙❺

❶❞❷➃➈❳❽❿➇➃➆♦❷
V1

➌➐❸✣❸✣❶❞❾❨⑥➃➆ H ❾❨⑥
V1

❽♦⑥➃➁❨➣❸➂ ➉➐➄☛❽♦⑥♦❶❳➈❳➉♦➒➓❾❜➄◗❶❞❾❨❽❿⑥ ♥
�

➮✒➱✹✃③❐❧✃✧❒❡❮◆❰❡❮❈✃③Ï Ð❨⑨✏Ò ➀ ➪❙➪◗➘➓Ù➐➶✟Ú❪Ô❹➯✬Ú✝Ú✰Ô➃➶➐×➃➶✣➼✧➵✣➳❪➸
Γ
➵ Õ ➼❹Ú✻➯✬➳❪➼❹➪✟➶❥✐❀➯❿➵✣Ú❈➸➑Ý➟Ú✷✶ Õ ➵ Õ ➼✉➶◗➪ C1 ✴ C2 Õ❑Ö ➭❞➶☛➪▼×➃➶❙➵✣Ú❈➳❪Û✬➶✣➸❛ÝÛ✹➶✣➭◗Ú❈➳◆➵❙➶☛➪

V1
➯✬➼✧➲

V2 ✼ Ó✉Ô➃➶✣➼ ✴ Õ ➼✧➶ Õ❑Ö Ú✰Ô➃➶ Ö☛Õ ➸❪➸ Õ ✶➤➳❪➼✧✺❄× Õ ➪❙➪◗➳ ✵ ➳❪➸❛➳❪Ú▼➳◆➶☛➪✒Ô Õ ➸➂➲✹➪✉➞④ ♠✕⑤ ✵ Õ Ú✰Ô V1, V2 ∈ E ➄❦Ú✰Ô➃➶✣➼ ✴ E ➵ Õ ➼③Ú✐➯✴➳❪➼➃➪✝Ú✰Ô➃➶✓➸❛➳❪➼✧➶ V1V2
➄
q(
√

q − 1)
➵ Õ Ù➋× Õ ➼✧➶✣➼❹Ú❈➪ Õ❑Ö ➶❳➯♦➵❳Ô➻➵ Õ ➼✉➶✓Ù➐➶❙➶✣Ú E➳❪➼ √

q + 1
× Õ ➳❪➼❹Ú❈➪ ✼④ ⑧ ⑤

V1 ∈ E ✴ ✶❥Ô❀➳❪➸➂➶ V2 6∈ E ➄ E ➲ Õ ➶☛➪✂➼ Õ Ú✌➵ Õ ➼③Ú✐➯✴➳❪➼➧➯✬➼③Ý✟➸❛➳❪➼✧➶❧➄
q
√

q
➵ Õ Ù➋× Õ ➼✧➶✣➼❹Ú❈➪ Õ❊Ö C1

➯✬➼✉➲
q(
√

q − 1)➵ Õ Ù➋× Õ ➼✧➶✣➼❹Ú❈➪ Õ❑Ö C2
Ù✕➶❙➶☛Ú E ➳❪➼ √

q + 1
× Õ ➳❪➼③Ú◆➪ ✼④ ↔ ⑤

V1, V2 6∈ E ✵ ➶☛➸ Õ ➼✧✺✤Ú Õ E ➄ q(
√

q − 1)
➵ Õ Ù❢× Õ ➼✉➶☛➼③Ú◆➪ Õ❑Ö ➶❙➯♦➵❳Ô➟➵ Õ ➼✧➶❄Ù✕➶❳➶✣Ú E ➳❪➼

(q + 1)
× Õ ➳❪➼❹Ú❈➪ ✼

❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼ ➾s❸☛❶ V
➔✧❸✒❶❞❷➃❸★❻♦❸✣➈❞❶❞❸✉❹✤❽✴➊✲➉✴⑥❀➣✤➄☛❽♦⑥➃❸ C ❾➂⑥

Γ
♥ ⑥ ➔❹❺❊❸❡➈❞❻♦❸➋❶❳❷❹➉✬❶❵➊✰❽♦➈

V 6∈ E ⑩
q2 + 1 = s2(

√
q + 1) + (q

√
q + 1 − s2);❷➃❸✣⑥❹➄✣❸❿⑩

s2 = q
√

q − q
♥ ⑥ ⑥✤❶❳❷➃❸★❽✴❶❳❷➃❸✣➈❵❷❹➉❿⑥❹➒❫⑩➃❾➂➊

V ∈ E
q2 + 1 = s1q + s2

√
q + 1;❷➃❸✣⑥❹➄✣❸❿⑩

s2 =
√

q(q − s1)
♥ ➫❂❷➃❸✒➈❳❸❡❺❞➇➃➁➑❶❢⑥❹❽✬➎ ➊✰❽❿➁❨➁❨❽✬➎❢❺❧➊✰➈❳❽❿➌

s1 ≤ 1
♥

�

➮✒➱✹✃③❐❧✃✧❒❡❮◆❰❡❮❈✃③Ï Ðs❾sÒ ➀ ➪❙➪◗➘➓Ù✕➶➐Ú❪Ô❹➯✬Ú❢Ú✰Ô➃➶ Õ ➼③➸❛Ý➴➲❿➶✻✺♦➶✣➼✧➶✣➭❞➯✴Ú✐➶✂➪◗➘➓➭ Ö ➯❿➵❙➶✕➳❪➼➝Ú✰Ô➃➶✒×➃➶✣➼✧➵✣➳❪➸
Γ
➳❜➪✂➯➴➵ Õ ➼✧➶ C ✼ Ó✉Ô❹➶☛➼ ✴➶☛➳❪Ú✰Ô➃➶✣➭

④ ♠✕⑤
V 6∈ E ➯✬➼✉➲ √

q(q −√
q + 1)

➵ Õ Ù➋× Õ ➼✧➶✣➼❹Ú❈➪ Õ❑Ö C ➯✬➭❳➶✝Ù✕➶❙➶☛Ú E ➳❪➼ √
q + 1

× Õ ➳❪➼❹Ú❈➪ ✴ Õ ➭④ ⑧ ⑤
V ∈ E ➯✬➼✉➲ E ➵ Õ ➼③Ú✐➯✴➳❪➼➃➪❄➯✬Ú✷➸➂➶❙➯✹➪◗Ú❵➯✕➸❛➳❪➼✉➶ ✼

❦❦➭ Õ✔Õ❑Ö❧✼④ ♠✕⑤ ⑤✐➊
V 6∈ E ⑩➃❶❞❷➃❸❡⑥ s1 = 0

➉✴⑥❹➒
q2 + q + 1 = s2(

√
q + 1) + (q

√
q + 1 − s2);❷➃❸❡⑥❹➄☛❸♦⑩

s2 =
√

q(q −√
q + 1)

♥
④ ⑧ ⑤ ⑤✐➊

V ∈ E ⑩
q2 + q + 1 = s1q + s2

√
q + 1;❷➃❸❡⑥❹➄☛❸♦⑩

s2 =
√

q(q + 1− s1)
♥ Þ ❾➂⑥③➄☛❸❢❶❳❷➃❸✙❶❞❽✴❶❙➉✴➁✉⑥❀➇➃➌❄➔✧❸✣➈❦❽✴➊✏➄✣❽❿➌➐❼✧❽❿⑥➃❸❡⑥♦❶❙❺❦❽✴➊ C ❾❨❺

q
√

q + 1
⑩✳❾➑❶❦➊✰❽❿➁❨➁➂❽✬➎❢❺

❶❞❷③➉✬❶
s2 ≤ q

√
q + 1

➉❿⑥❹➒
s1 ≥ 1

♥
�

Þ ➇➃❼➃❼✧❽♦❺❞❸✕❶❞❷③➉✬❶
Γ
➄☛❽♦⑥♦❶❙➉✴❾❨⑥❹❺✝❸✉❹➃➉❿➄◗❶❳➁➂➣➻❽❿⑥❹❸✛➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥➷➄✣❽❿⑥➃❸✤➎❵❷➃❽♦❺❞❸✂❻❿❸❡➈❊❶❳❸❧❹➠➔③❸❡➁➂❽♦⑥➃➆♦❺✝❶❞❽ E ⑩➛➉✴⑥❹➒➝➁❨❸☛❶

π➔③❸✓❶❞❷➃❸→❶❙➉✴⑥➃➆♦❸✣⑥✳❶✙❼➃➁❜➉✴⑥❹❸→➉✴❶
P
❶❳❽✎➉✛⑥➃❽♦⑥❀➀❀➒➓❸❡➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸❄➏❢❸❡➈❞➌➐❾➂❶❞❾❜➉✴⑥➟❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄✣❸❄❾❨⑥

Γ
♥➡➠ ➁➂❸✔➉✴➈❳➁➂➣♦⑩✉➉❿➁➂➁✲➆♦❸✣⑥➃❸❡➈❳➉✴❶❞❽❿➈❙❺

❾➂⑥ E ➁➂❾❨❸✕❾❨⑥
π ⑦ ➊✰➇➃➈❞❶❞❷➃❸❡➈❞➌➐❽♦➈❞❸ s1 ∈ {1, 2,

√
q + 1} ♥❤➠ ❽❿⑥❹❺❞❸❡➙✳➇➃❸❡⑥♦❶❳➁➂➣♦⑩

s2 ∈ {q√q, q
√

q − √
q, q

√
q − q} ♥➺➟❸✝❽♦➔❹❺❞❸✣➈❳❻❿❸✒➉✴➁❜❺❊❽→❶❞❷③➉✬❶➋❾➂➊

s1 > 1
⑩➓❶❞❷➃❸❡⑥➴➉✴➁❨➁s⑥➃❽♦⑥❀➀❀➒➓❸❡➆❿❸❡⑥➃❸✣➈❙➉✬❶❳❸✌➏➋❸✣➈❳➌→❾➂❶❞❾❜➉✴⑥✟❺❞➇➃➈❞➊◆➉❿➄☛❸✔❺❂❾➂⑥

Γ
❺❞❷❹➉❿➈❞❸✌❶❞❷❹❸❄❺❞➉❿➌➐❸

❶❳➉✴⑥❹➆❿❸✣⑥✳❶❵❼➃➁❜➉✴⑥➃❸★➉✴❶
P
♥



♠✫♥✆♦✹♣✘q ✪ ♥❂♦❩qsr❂t✉q❆✈❆♦ ✪ ♠✑♥✆♠✫✇❤♣✘qsr❂① ✪ ♦ ✪✭② ♥❯t ✬ r❩✇ ② ✈❆q❆t ➢
➤ ➥❆❏❀➥➃t❫➥➃q❥②③➥③➦

➥ ö➏➦➨➧ ✪ ❁ ✪ ô ✪✬❴ ❋❍❆❈❏❈▲✐❚✔❘➂❃❑❣❍● ❝❪➩ ✁ ñ◆í❑å✐è❞ã❜ç➁➫❙å✓➭✣å✐ñ◗æ❦å❞ã ✁ ç➂å❞é➛ñ➯➫❙å ✁ ð③ò✬ç➂ã❜å❫ð✧å❞ï ✂ é ❝❪➲❴➳ ❘❨❇◗❆◆● ✯ P✹❋ ❉☛❃❑❆❈❏❈❋ ❖❪❤ ô ❆❈❃❑❏❈❏ ❝ ö❊ù◗ù➯➵➥ ß ➦ ü ✪ ➸✮✪✩➺ ❃❑❏◆❖▼❃❑P✉✝✬■❙P✹● ❝ ✯ P✹❋ ❖▼■❙❣♦❋❍P☛❖▼❃❑❆◆❏▼❃❑▲✻❖▼❋❍❇◗P✔❏✮❋❍P❵❯✬P✹❋ ❖❈❃✲❅✹❆◆❇✠✟◆❃❊▲✻❖❈❋ ❉☛❃➤❅✹❣❛■❙P✹❃❑❏ ❝❩➻ å✐ñ◗æ❵ó✧➼❧å ✂ ç➂è✐â◗ã❪â✙➽❶➽➚➾ ö❊ù➯➵✔ö✜➪ ❝ P✹❇ ✪ ö ❝ ö à❧➶ ✡✴ö◗ö ➶ ✪➥ ø❥➦ ✩✧✪❿✫ ❋❍❲✕✚➹✚❑❋ ❝ ➸ ❇◗❣❍❣❍❋❍P✔❃❞■❳❖❈❋❍❇◗P✌❱◗❆◆❇◗❲✹❅✹❏❥❇❙❘➃❖▼❚✹❃➤❋❍P☛❖❈❃❊❆◆❏▼❃❑▲✻❖❈❋❍❇◗P★❇❙❘❹❖❪❭✉❇❂▲❑❣❛■❙❏▼❏▼❋❍▲❊■❙❣♦❲✹P✹❋ ❖▼■❙❣❍❏ ❝❨➘ ó✏î❹ñ◗æ❵ì❑ç➂ò➴➼❧å❊é✐ç➷➭◗ò✬é✘➬➛➾❜ß◗à◗à ö✜➪✻➮ ✢➯✢ ú ✡✢ ú ù ✪➥ ✢ ➦ ✩✧✪✬✫ ❋❍❲✩✚➱✚❊❋ ❝❪✃ å ✁ æ✷ç➂ã❨ç❨â◗ò❐➫❙â ✁ ç➂å❞ã❜ç➂å❞é✲ñ❧➫❳å ✁ ð③ò✬ç➑ã❪å❫ð✧å❊ï ✂ é ❝ ✎ ô ❴❥✭❪✩➛☞ ❚✹❃❑❏▼❋❍❏ ❝✫❒ ò✬ç➁➫❙å ✁ é✐ç➂ã❨þ❵ñ✄❮✲ê❿ë✔é▼é✻å➏❰ ✪
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