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W. H. Meeks has asked the following question: For what g does
every (orientation preserving) periodic automorphism of a closed
orientable surface of genus g have an invariant circle? A variant
of this question due to R. D. Edwards asks for the existence of
invariant essential circles. Using a construction of Meeks we
show that the answer to his question is negative for all but 43
values of g

�
10000, all of which lie below g = 105. We then

show that the work of S. C. Wang on Edwards’ question general-
izes to nonorientable surfaces and automorphisms of odd order.
Motivated by this, we ask for the maximal odd order of a peri-
odic automorphism of a given nonorientable surface. We obtain
a fairly complete answer to this question and also observe an
amusing relation between this order and Fermat primes.

1. INTRODUCTION AND MAIN RESULTS
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Proof of Theorem 1.4(i) (g even).
z|���X�-�#���	�"���"�#�	
 g,< t mml

g,< �#m
���%�5
�������
 ®(���4Y|�"���bW¯j R g�1MmXg,��
:���-®(�����$�����0���D�
���"�#� t m � 1 & j � � 2}j t�� ������? W j t % � q ;w¢i���	�-�? Q g�1�m  R g�1MmV;¨zl�{
��	�GY ? Q g�1Mm u R g�1Mm2Y?�5�����$����
����%���-�
���������7���"�#� ���Z1 & j �Z������25j t '0>������$!"��9©9{� ��*	
��
�	���������r;=z
�	���|�"��9©����� l7¢i*	��Y|�"�V-�+����V9X*�!��}�������\�������	


15y­�
W j t y t? W D

�����	�-�$g�1{y��#m	? W j W=gf? W y t mV; ���������©���-®(���"���"�#�Z��+R g�1Mm{Y[��Y
�%�����Z��q¯+8���������Z!�����.���
��\���GY?���\��+5�­���	���
�	�"�M������
51{yw�0;+�M�����-�{W g,���	�������	�-�F? W m5��
X�0��� � Y[������{Y
�%�"����? W y t ���{�����:+����V9 �#��q|Y|�"��� � �-� ;�¢i���	�-�

Wbj ? W g�1Xy­�#m? W y t
j �#� q % t

�#� q g�1Xy­�#m

u � q % t� q g�1Xy­�#m�j R g�1MmTS �

Proof of Theorem 1.4(ii) (g odd ).
<?> 0���9©9©� � ;��eY[�

�M���GY ���	���
���\���	��
|����
���Y?���#�	!">��	�����5��� �-�#�	
��������|��*��
���#9©�������	��
�9{
2Y|�"���\1 & j t ���	� 2�j��0;2z
���)
���������9 ���7�? Q g�1Mm�j R g�1Mm?+8���21 u t����#�	� Y?���������)�V�����������b�7*	9©�����
������!�!">\'0>�����
�������. +8���|
��#!�*����"�#��

��+
g,< t mml g,<#�#mV;
z|���4��!�����9 �������J? Q g�1�m  R g�1�mJ+8���©��!�!
�M�	��1* �

��
x�	����������'7>������	�"'��"������.�� 
��#!�*����"�#��Y|�"��� W�j R g�1Mm
+8���i���	�#
��)������>\���0*	�����"�#�	
�; �
������!�!l+��%�#9 �0���-���"�#� t ���	�
���-® �	�"���"�#�e��+ v �������	�4+����V9X*�!���+���� R g�1MmV;oz
���������	�
����
%�"�����b
��#!�*����"�#�b��
|.#�"�����¯'7>4
����������	.©W�j R g�1Mm � ? W j��q�% t�� ���	� ? � jkW$�"+ R g�1Mm[j R � g�1Mm � ���	� ? � j�W b9? W�"+ R g�1Mm=j R W g�1�mV;�Z�x���GY���*��%�Z���$����� �	���0��+?��+ ?�Q¤g�1Mm u ��g�1 % t mVb��
+8���)��!�! �M�	�¯1, N�0;Jz
�	��
6���%.#*	9 ���7��Y|��!�!���!�
��4�	�%�G�M�����
������9©�0�	��!i+8���4�����Z�����7��+5��+d?�Q�g�1Mm�j R g�1Mmx+8���4�M�	�
1 sc � �#� 9 �M� � t���¬ ; 0 ��� 1�'��$.#�"���������	� � ����.#*�����.
'0> �-�#�7���%���	���-���"�#� � ��
�
�*	9©�4���	���xY[���	�G�����­�����%�"�M�	���
��*����#9©�������	��
%9S��+
3 � ��+¨�M�	�Z���%�	���)W*' ��g�1P% t mVb��0;
z
�	��� g��¨� ¢6m2��9 �(!��"��


t y t? W y t? � j 1Xy­�W �
��g�1Xy­�#m��g�1C% t m � �� D

�������-� t? W % t? � ' 1Y% ���g�1 % t m ' t� S�k�"�����#*���!"�#
�
 ��+ .��������%��!��"� >}Y[�¨9©�G>)��
�
�*�9 �"? W u ? � �
��©�������#�	!">x���#
�
��"'�!"������
���
i�����

(i)
? W j*� �

(ii)
? W j � Dc? � j �0�

(iii)
? W j � Dc? � j � ;

z
�	�x
����-�#��������� ���	�"�V�­����
��\����������
���!">­' ��
�����Y|�­���
!"����� � *�
�����.4g,< t mml g,<#�#m � ��� 
�9{��!�!�����!�*���
2��+ 1�g � ���|� �0�
����
�� ���-���"����!">	m � +����
Yi�	���%�\Y?�)��!"�������	>x�M����Y? Q g�1Mm=j R g�1Mm u ��g�1Y% t mVb��ES
� � ���	�4®��%
��©����
�� � �"+6.#���/g:�EDc? � m\j t�� ���	���e'0>�g,<#�#m
Y?�)�	�G����Wbjk!���9bgf? W Dc? � m�j �(? � � ���	�$���	
�����������.J������
��� g��¨� ¢6m .#�"����
�W�j ��g�1\% t mVb�� � �-�#�7���%���	���-�����	.��#*	�
��
�
%*	9 �	���"�#� ;��M��9©��!����%!"> � �"+

.#���lg:�EDc? � m�j �ED
�������4Wbjk!���9bgf? W Dc? � m�j ? � � �����	�-�
t? W % t? � j t� % tW �

t� % ���g�1Y% t m j 1C% ���g�1C% t m D
�-�#�7���%���	���-������.x�����6��
�����9{�����)�����%�"�����b��'��G����;�Z�4�	�GY �	���M�-�����������-���%�	����.Z���Z���	��
%��9 ��
��%����9©��;
� �\������+8���%9}*	!��X+8��� R g�1�m2Y?�)�	����� v j t �"+



Geiges and Rattaggi: Periodic Automorphisms of Surfaces: Invariant Circles and Maximal Orders 83

1.
���"���������J�	�"�M������
21Xy t '�*��#
©�	�7��

�	��� �

2.
���¨���	�"�M������
�12y t ����� 
5�	�7��
[�����[�	�"�M�����¨1�% t ���	�
.#���/g:�ED 1C% t m�j t ;

z
�	��
����-�#�	����!"�����%�	�����"������
\���0*	�"�¤��!"���7�4����1 c t ���
� 9 �M� t � � ���	�$Y?�}.���� R g�1�m|j ��g�1@% t mVb��0; �Z�J�	�����
��!"�������	>5
�����Y|�5���	��� R g�1Mm u ? Q g�1�m u ��g�1�% t mVb�� � �������-�?�Q�g�1Mm=j R g�1Mm
���\���	��

����
���;
z|���J®��%
��)��!"�����%�	�����"���\��
����0*	�"����!"���&�X���b1 c �ED � D t�t

9©�0� t � � ���	�������%� R g�1Mm[j*��g�1(y t mVb��0;�<[>6�������%.#*	9 ���7�

���9{��!����
��� �����)�#����.#�"�����$��'������ � �����)��
%
�*	9 �����"�#��W,'��g�1}y t mVb�� �����4' ��!"���$���©� �-�#�7���%���	���-���"�#�r;
z|���¨�����0������
��
�����-�#�	
��������=Y[�#*	!�� ' �?1 c � 9 �M�X�>
 �

Y|�	��� v j �$����� R g�1MmXj R � g�1Mm5j � g�1xy t mVb 
�;¯z|���
��
�
%*	9 �	���"�#�5W,' � g�1ly t mVb 
����GY�!"�����	
 ���������?��
�����9{�����
t b9? W % t b9? � ' t b �0� ���	��Y[���������k���	���0*	9©���%������!
����
%*	!"�<? Q g�1Mm©j R g�1�m}+8���}1­*������ t � ¬ ���Z�����	*��-�x���	�
���#
�
��"'(��!��"���"��
 +����
gf? W Dc? � m����:��9©������.�����'�!"�?!���
�� � Y|�	���V��������������{'��i���%���������\���	�	�"�M���	*	��!�!"> ��
¨��'��G����;=z|���
®��V
��
����9©�=���	��
/!������=��+	���%.#*	9 ���7��+,����!�
����:�	�������#?�Q�g�1Mm=j R g�1Mm
��
|Y|�����x1 c � �#� 9 �M�\� t���¬ ; �
�����|1 c � �#� 9 �M�4� t���¬ Y[�59©��>��	��
������	.#*	��
���� Y?�©
�*	'��
����
���
�;=z
���|����
��|1 c �>
 tG� 9©�0� t�� ��� ¬ �-���%����
����#�	�	
=���
v j � ���	� R j R � ;bz|���{����
��{1 c � �#� 9 �M� t�� ��� ¬
�-�����%��
����#�	�	
5��� v  � ;�g8���X��
XY?������� ��'(
������M����.b�������
����������
�� R j R W Y|�"��� v j � ��� v j �������������M�D�
��*��V
.� ���	��
)��
5�$
���9©��!"�J���0���V����
���; m�¢|���%�©�����©������9 �(!"��

+8��� R g�1Mm � ? Q g�1MmXY|�"��� v j � ���	� v j � g,����'������
����
���
|1 & j t�� 2 jo�#mVa
� 1oj �#� � ���7� W j ��¬�¬�¬&�7� ? W j ��� � ? � j � ��¬#�0�R g�1Mm[j ���Mt���� �
� 1~j t����#���7� W`j tG�0t��#�7� ? W j � �0� ? � j ��� � �R g�1Mm[j t�� ��� � ;
Proof of Theorem 1.5.

¢i������Y?�)�-�#�	
%�������|�M�	��1�;'�
������!�!
���	���6���	�}�0*	9X'���� v ���������J���-®(���"���"�#�b��+ R g�1�m���
6
�*	�V�
���	���2��q
�	�"�M������
�1?y t ; ���J�(����������*	!���� � 1?y t  w��q�;�z
����

�������0*	��!��"� >4��
¨���7*��"�¤��!"���7�|���

��q&% t
� q g�15y t m& �1KD

Y|�"���4���7*	��!��"� >4�"+����	���#�	!">\�"+�1 jo��q�% t�� �����	�-�
? Q g�1Mm# R g�1�m# ��q&% t� q g�15y t m# �1KD

���	��?	Q�g�1Mm[jw1x�����	�	���
�0����*	�|*	�	!"��
�
¨1}jo� q % t ;
Lemma 5.3.

1�QVQVKMO©AX1­j � q % t ;,6�T�L8PMA-B�A4CRQxIZ£(I�L,U
KMB�I�¦�£	KMO<9%A�B�
 5�C8L8P t©u 
 u v y t I�£(F{.#����g¥��� % t D
��q � ��% t m�j t�� L8P�A-£]? Q g�1Mm#'�1�;

Proof.
z|�	��
{�����k'��b�	���G�����k
���9©��!">�'0>e���M���"'��"������.��


��#!�*����"�#�Z��� g,< t mml g,< �#m�Y|�"����W '�1�; �M*	�V�¯�\
��#!�*����"�#�
��
¨.#�"�����$'0>
1 & j t D 2 jo�ED ? W jo� � % t D ? � jo� q � � % t D
Wbjk!���9bgf? W Dc? � m�jW? W ? � S�i!"�����%�������"����!"> � ���	�­��
�����9{����� +8���!? Q g�1Mm$.#�"�����~' ��+8�����

���	��
=!"��9{9©�6
�����Y|
�a �)�����-��
%
�����>J�-�#�	�	�"���"�#�{+����#?�QGg¥� q %
t m5j���q % t ���¯�	�#!��­��
X���	��� R g�1�mXj R � g�1MmXj g¥��q�%
t m-g�1:y t mVb�� q ;�<?*	�?�"+�
 �-� ���M��
���
?��
2����
%�-�%�"'����{���{�����
!"��9©9©� � �������
.#����g¥� � % t D 1 %\� � y t m�jk.#���lg¥� � % t D%� q %\� � m

jk.#���lg¥� � % t D%� q � � % t m=j t �
�����	�-� � Y|�"��� 
 Q �����)
�9{��!�!"��
��

�*	�V� 
 �

R g�1Mm=j ����� % t� � �
g�1Y%�� ��� y t m&' R � g�1MmTS �

Lemma 5.4. � A�L `_D�
 �-� 5�C8L8P 
¯IJF�C���CRQ�E�B:E�Th`�;#6�TM`ZCRQ
I�£ A-��A�£$O}KM¦^L,C�@(¦§A}E T 
 � L8PMA�£\� � % t F�C���C,F7ADQ|���
y t ;#6�T` C�Q�I�£�E�F#F©OXKM¦"L,C @ ¦�A5E T	
 � L8P�A-£{���_% t F�C���C,F&A-Q¨� � % t ;
Proof.

�Z�5�	�G���
� � y t j g¥� � % t m-g¥� � � � y­� � � � � %ky � � �>%�� � y t m
���\�����6®��V
��¨����
�� � ���	�
� � % t j g¥� � % t m-g¥� � � � y­� � � � � %ky � � �#y­� � % t m
���\�����)
����-�#���r; ��Z�}�	�GY �-�#9 ��!"�����X�����X�	���0��+���+=z
�������%��9 � ; �0�x
�*����
� �#
��,? Q g�1MmZj 1�; �Z���	�G��� ��!"��������>k
������o�������\���	��

+����%�-��
:14����'��X��+������}+����V9 14j � q % t ;6��+�1$��
������6�
�����%9©���6�0*	9X'���� � ������� v ������'��5Y
�V�"�������¯���¯�����}+8���%9
v jh� � g¥� � % t m
Y|�"��� 
-�����G� � �
� ;Y�0����`bjh� � �¤� �
���	� 
\j~� � ;iz
�	���¯���#% t �	�"�0���	��
:� � y t jh��q � �iy t
'7>J�����:�	�����-��������.5!"��9{9©�M; �M���	�-����!�!������:�	�%��9©�¨+8���-�����V

��+�� � % t �������M�	� � ���	��

��9©��!��"��


.#���lg¥� � % t D%� q � � % t m=j t S
z
�7*�
 ? Q g�1Mm#'�1{'0>F0���9©9{� � ; �0;
z
���¨����
%*	!"��
�?�QGg����%m j^����+���� ¬iu*
�u 
5���	�<?�QGg����%m�'� � +���� ��u�
�u�� �������:' �����x�%�	���������4�0*	9 ���V������!�!">�;������

���	
������	�-� � +8���¨1 jW���2Y?�)�����4�V���7�#
��? W j ��� D? � j*� � 
 
�� ����� �ED
Wbj 
������ ��� � ��¬ �('����

g,���	�b1 & j t�� 2�j�� � ��
6���b���	�5���������6������9 �(!"��
i��+=���	��


����-���"�#�(mV; �



84 Experimental Mathematics, Vol. 9 (2000), No. 1):'�
��������4���	���F0 ��9©9{� � ; � �����������©'��$*	
����e���­
%���GY? Q g�����m ' ��� � +���� '������e���Y% t �����e� � � � �=% t g8Y|�"���
t6u 
 u � � y t m¨�����5�	�"�M��
��"'�!"�)'7>4�����_% t�� Yi�������5���2��

�����}!�����.���
������GY?������+?�{�	�"�0��������. 
�g,*	
�� 0 ��9©9{� � ; 
7mV;
z
�	��
{��!�
�����9 ��!��"��
©���	��� R g�����m4j R � g����%m4j_���-;N�0�
1 j � � � � u 
~uf�0� ������+8*	�������������M��9©��!"��
xY|�������? Q g�1�m&' R g�1MmV;
REFERENCES
� � ��� �	����
 � � ����� ��
 � ������
���������� " � ��� �	����
 � � ����� "�� "
� ��
 � ���
������� ����

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

� � � � ������
 �&' �
��#)( �+*-, ��
.
 ������
 � ����(�
 � �&
/# �0( �
�!1
�32&4�5+687"9�:<;>="4�9@?A5+BDCE9F%G�H 9%I8J%KML 
������ON �&P���Q 
�R�S�"

� �  �T ��( � ��� � 
��OP0U��V� " �  +T �0( � ��� � ���XWZY���(/
 �['0� �0 &\�� ��# �0 �,
���O
 �O��\�
&
 ��
 � ��# � �0
]\�� �X� �
� �
�O��
 ����� ��$&( �_^�( ��
 � �� &��# ��� ���
*`
a� 

�0 &�A$ �O ���
�0��Y�1��<b`5 H�c dZHfe 9g?A5�BhC�9@i�jlk�mnRoL 
��OP0U�N �
RO���pQ�R0P0��"

� �  �T ��( � ��� ���"� ��( " 
��O�0q��r� " �  �T ��( � ��� ���ls�"ts
"l�u� �pY ���vs�"tw "x ��
�$ � �
��� ��� x " x � �0
 � ��y�zE
 �`:<{�B G ; G 4}|vC c 7X;�~04 G {p|v7G���H�G ;<|&5 H B�� G 4!�0=�4�=������/= c 6�7X{�4 � 5 H ="7 ��� ���"�� &� �>� �0�����g
 �
w �+� 
 "�iEJl�lk �8�E\&�!
 �&' ��� � � ����(.
 � � 
��O�0q�"

� W ���!
 � 
��0�OR���w "�� " �
�[W ���!
 � ��� c =";>5+6v6 c 5�6M~�= G ;]=�B�4X� �� 
/�!z�
���� ������ � � �	��� ��� � � " � � � �	��� � ��w���� 
��0�OR
"
� W 
&
/(.(.
 �&'O* �O�	� 
 
�����R���� "�� "�s�"�W 
&
/(.(.
 �&'O* �O�	� 
 �-�	�r
 ����
 �&'
�E &
@$ ��� � � ���	 8�	# � � ����������1���?A5+BDCE9�:<6v6l9OiEklk�L 
��E��R0N � 
�U 
XQ

��0U
"

� � ��� ����Y 
��0�0����� "`s
" � �0� � ��Y �@��WZY ��(/
 ��'0� �0 8\����0# �� �� ��,

 �0�!\

&
 �	
 � ��# � � �0
]\����"�-� 
 ��
 � � � �� &��# ��� ��1
�¢¡-{85+4XB�9 e 9
?A5+BDCE9-£¥¤ �"G 4�� F =�4�9¢LDRON_i�KML 
��0�O�ON �&P0�pQ���� "

� ^�
/�!$EY 
��0�����V��"-^�
.�!$�Y ���!�¥� �0$&( ��
 �3
 �¦( �+*-, ��
.
 ������
 � ����(
���O\ �O( �O'0Y�1
��\&\ "�UO�pQ�S��+U�
 �f§ = G ;>="B�4 chH B G | G � G ~0��LD�¨��

�������x ��� 
��0�0U�N � ���0( "uR � ����
/��� �©$EY�� " � "u^ ��y���y��ª�<w��v«p���
���� ��"u� � �#"¥w �+� 
 "¥I��¢� 
 ��� "uw �+� 
 "¥��� � " �ª�¬��� �E
 � ����� ���
�`� � 
��0��� "

� w � ��z � 
����+����� " � "�w ����z � ���	��� �¢��WZ
.� ��( � �¥
 � � �0��
 � ���¬ � � ���
��
/­#� �0
 �O��\

8
 ��
 ���0#8® �8
a� � �O� �
����1
� e 9E¯ c ° =�4�="6vB c 5���§ = G ;>9
iEJ�m U±L 
����+��N ��U��O��Q�U0P0U3L 
��OP0q�N "

� w � ��z � � ����� �����! ��	zEY 
��E�+P���� " � "&w � ��z � ���	��� � � �3s
"E� �+,
�!�� ���zEY��Z������\&��� � ������
 �&' 

�0
 �O( �O'0Y ��( � �������`$EY ��
�$ � �
� ���
��
/� �"( ��� � � � � �O
]\����"� �	 &��# ��� ��1���²X�³� c 6 G+c 7 e 9¨?A5�BhC�9¬IvI�mnR
L 
�����PON ��R0�ORpQ�R��O�
"

� w±
.� � ���
� 
��0�O��� � "�w±
.� � ���
�
�´:<� ~O=p�"4�5 chHµH {�4X¶p="7·5�6l�
� c =�;>5+686�7X{�4 � 5 H ="7 � x � ����"O�E�� ���"Ew �+� 
 "E¸ �O�¹
 ��� "�w ����
 "
��� ��" �8�¬��� �E
 � ��� � ���E�`� � 
��0��� "

� � �+��� �0'0'0
 
��0�0P��º� " � �+�	� ��'O'0
 �-²"68¶+5+4 c 5+6vB}=[��4�= c 7�=´{�6vB}=�4» �"¼5 H C�="6%5+{�B G ; G 4}|8C c 7X;]=�6��¢�¹
.\&( �0
 ���!$ ��
/����� 	 �¾½ � &�!
 � 
 �

��0�0P�"

� � � �0�	� 
��0POU��¿� "t� � ���	� �Z� 	�

�g' � �0
 �����!
 � � ��#¥U�,�
 � �8
a# �O( �
�!1
�À {��³�/9�Á G 6%� G 6A?A5+BDCE9 FtG�H 9�i&¸�m �ÂL 
��0POUON �ES�q 
XQESOPE��"
� ������
/' ��� 
��0U����ÄÃ "¨������
/' ��� �g���<
 ��
 ��ÅE
.
 ��( ���Æ�<� � �E �&'����
\ ���!
 � ��
 � � 

���<���O\ �O( �O'0
 ��� 

���¹� $8$&
/( �� �8'����['�� ��� 
&( � � �����
���
Ãª(}���� 

���)
 � �	
 � 
81���Ç G ;);]=�68B�9l?A5+BDCE9vÈ@=��É¶p9EÊ�L 
��OUO�0N �+SOP+Q
�O�
"

� 	�
E &� �	��� � 
��0P����Ë� "@� " 	�
E &� ��� � � �[2�CO4!=!=�Ì	� c ;>=�6&7 chG 6%5+�
~�= G ;>="B�4X�Í5+6l�ÎB G | G � G ~0� �<�¬��
 ��� ����� �¦Ï �8
 � ��� �	
/��Y�� w ����
�,
��
 ����
 � �M� ��\�������
 ���O� � 
��0P�� "���� �Ð*`*`* " 
 ����
 " �O��'�«�\& &$l«
$ ���0z ��«p'��!U0
 "

� � � �&' 
��0PO���¿�#"�W "8� � �&' �¬�!� � � ���O�!
 �0(�
 � � �0��
 � ��� �"
.� �"( ��� �0#
�� &��# ��� ���� &���0
 �O��\

8
 ��
 ���0#8® �8
a� ���0� � ����1
��\&\ "OR����pQ�R�P��-
 �
¯ c ° =�4�="6vB c 5���~�= G ;>="B�4X��5+6%�gB G | G � G ~0�gL 	-
 � �+T�
 � � 
��0PO�pQ�P���N �
� ���X�! &� ��� ��� ���`
 �±w �+��
 "�iE�lÑlk �8�E\8��
 �&'������ � ����(.
 � � 
��0PO�
"

� � � �&' 
��O� 
��f�#"lW "8� � �&'��¥��w �+Å�
.
@ &
 �0� � ��� � ��#¢\ ����
 � ��
 �

 ��\ � � ���"( � �������� &��# ��� � ��1��ª2 G | G � G ~���:-|0|l�/9�J�ivm U�L 
��0� 
�N �
RO�0��Q&R���R "

� �r
/
 � � 
�P0�O���Ò��"¢�r
/
 � � ��� �Ï¹$ ��� �&
 � 
EY�\ ��� ��(.(.
/\��!
 � � 

���
WZ &� �����Ó ��� ��
 �	T ���&
.'���� � �0
 x � ��� 
8( � � 
O� �¦Ô � U
�
* ��( � 

� ��
 � � �� ��!
/' ��	�� � ���	# �0�!
 �+��
 � �����>
 � ��
 � 
3y� &( ��� � ���81
�À c CE5�6�~ÕB c �³�[��{�6�~0�/9 F ¶+="687�Ö+5×¶p=�B}=�6&7�Ö�5�|v7�Ì	5+Ö+5O�0=�; c =�6&7
C�5+6l��� c 6�~�5+43I�ivm �}, 
)L 
�P0���0N � 
"Q�R0U
"

� � ���hT���0�!' x ��
.'������lw �+��
���
 �+�!
 � � 
�� ���	��
/�� & �� �tÏ �&
 ����� ��
a� ��
/�<� ��
 �
��� �%� � �	��$& �¹�O� 
�R
�vR�UOq0q]� ��� ��
 � ��� � 	�

�)� ����

����( � �����
LØ'���
/' ���XÙ<
 �+��
 " ( ��
 � ���E �8
 �#" �&(ÚN

�<
 ��'��>� �+��� �0'0'0
 ��� ��\���������
 �����<w �+� 

��
 ����
.z �&� 	 ��½ �����!�� &
 �&POq0�OR ½ � &�!
 � 
 �8�E*`
/��y ����( � � �[Lh� ���	� �0'0'O
³Ù<
 �+� 
 " �"��
8y�" � 
vN

��� � ��
 ��� �Âs0 �
��S � 
��0�OP&Û ����� ��\���� �Â� ��� ��
�$ ��� 
�� 
��O�0P


