
����������	 
������ ���
��
�

�� 
�� ���
 ������ �� 
���
 ���
�

�������� ��	�
���


��������� 	
������
�

��
���	� ��� �
�
�

� 
� �
���������
��� �����
���

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



��
����

� ����
	
���

� ����� ��
��

� �	

�

� ���� ��	
�	� 
� ����� ��
��

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



��
����

� ����
	
���

� ����� ��
��

� �	

�

� ���� ��	
�	� 
� ����� ��
��

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



��
�
���

�� � 
	
�� �� �� ��� ��� �
��
���
 �
����
� 

� � ���

�� � ���

��� �� � ����

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ����  � ��



���
 �����

!
	 � ��
� � �� ��� ������	� ���

� � ����
� ���

�� ������ ��� ��
� 
	
�� 
� � 

� ��������� ���� 	
����
����������� �����

"�� ��
� 
	
�� �� �
	��
���	�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� ! � ��



���
 �����

!
	 � ��
� � �� ��� ������	� ���

� � ����
� ���

�� ������ ��� ��
� 
	
�� 
� � 

� ��������� ���� 	
����
����������� �����

"�� ��
� 
	
�� �� �
	��
���	�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� ! � ��



����������	 
������ ���
��


��� � #� � 
	
�� 

���������

" �
���	�$��� ������� � � � �� ������ � 
���	������ �
	��
� %�������& ��

�
�� �
������� '���� �	
���� 
� ��� �
�(�
���� �)���� �
 ��� ���������

� � 

������ 	 	 	 ��� � �	

�������

!
	 ��� *���� #
���� ��

����� � �
� � � 
�
 � ��	

���� � �� � ��� ��� � �� �
 � �� � 
���	������ �
	��
� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� " � ��



����������	 
������ ���
��


��� � #� � 
	
�� 

���������

" �
���	�$��� ������� � � � �� ������ � 
���	������ �
	��
� %�������& ��

�
�� �
������� '���� �	
���� 
� ��� �
�(�
���� �)���� �
 ��� ���������

� � 

������ 	 	 	 ��� � �	

�������

!
	 ��� *���� #
���� ��

����� � �
� � � 
�
 � ��	

���� � �� � ��� ��� � �� �
 � �� � 
���	������ �
	��
� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� " � ��



����� ���
 ������

"���
�
� ��� ��
� 
	
�� �� �
	��
���	��� �� ��� �
�����

� 
���	������ �
	��
� 

�������

��� � #� � �	��
�� ���� ��� ��
� 
	
�� ��� � �	��������
�

� � ��� � � �� � ���	

��� � � ��� ��  ���� � �� �� #��

��� � ����� ������� �� � �������������� � ������ � �	

+���� � �� � 
���	������ �
	��
� �� � 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� # � ��



����� ���
 ������

"���
�
� ��� ��
� 
	
�� �� �
	��
���	��� �� ��� �
�����

� 
���	������ �
	��
� 

�������

��� � #� � �	��
�� ���� ��� ��
� 
	
�� ��� � �	��������
�

� � ��� � � �� � ���	

��� � � ��� ��  ���� � �� �� #��

��� � ����� ������� �� � �������������� � ������ � �	

+���� � �� � 
���	������ �
	��
� �� � 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� # � ��



����� ���
 ������

�� 
���	��� �� ��$�

�
�� �� � �
���� ����
� ���

�
� ��� � �
� ���
� ������ 

����� �
	 
� � � ��

�
�� ��� �� � �	
���� 
� �
�(�
���� 
� �
� �� 

�� �
� �� �� � ��� �
�� ��� � �� ���� �
� �� �� � 
���	������ �
	��
� 

����� ���� ������

"�� �
���	�$��� �
	�� ��
� 
	
�� ��� � 
���	������ �
	��
� ���� ���


�
��� �
	 ��#�� ��
��� 
	 �
	� 
���	����� ��� ��
� ����� ��� �����	 �

�
	�� ��
� ����� 
	 � ��#�� ����� �� ��� �
	�� ���
��
����
� 
� ���

�,��	�
	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



����� ���
 ������

�� 
���	��� �� ��$�

�
�� �� � �
���� ����
� ���

�
� ��� � �
� ���
� ������ 

����� �
	 
� � � ��

�
�� ��� �� � �	
���� 
� �
�(�
���� 
� �
� �� 

�� �
� �� �� � ��� �
�� ��� � �� ���� �
� �� �� � 
���	������ �
	��
� 

����� ���� ������

"�� �
���	�$��� �
	�� ��
� 
	
�� ��� � 
���	������ �
	��
� ���� ���


�
��� �
	 ��#�� ��
��� 
	 �
	� 
���	����� ��� ��
� ����� ��� �����	 �

�
	�� ��
� ����� 
	 � ��#�� ����� �� ��� �
	�� ���
��
����
� 
� ���

�,��	�
	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



����� ���
 ������

�� 
���	��� �� ��$�

�
�� �� � �
���� ����
� ���

�
� ��� � �
� ���
� ������ 

����� �
	 
� � � ��

�
�� ��� �� � �	
���� 
� �
�(�
���� 
� �
� �� 

�� �
� �� �� � ��� �
�� ��� � �� ���� �
� �� �� � 
���	������ �
	��
� 

����� ���� ������

"�� �
���	�$��� �
	�� ��
� 
	
�� ��� � 
���	������ �
	��
� ���� ���


�
��� �
	 ��#�� ��
��� 
	 �
	� 
���	����� ��� ��
� ����� ��� �����	 �

�
	�� ��
� ����� 
	 � ��#�� ����� �� ��� �
	�� ���
��
����
� 
� ���

�,��	�
	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



��	�����

���������

" 
	
�� � �� ���� �
 #� �����
	��	�#�� %�-& �� �� ������ � ��	��� �
���


	��	��
 .�. ����� �� ��$�	���� ����	 ���� ������������
�/

� � � �� �� � �� ��� �� � � ��

0 �� � �� �-� ���� �� �� ���
 	�
���
	��	�#�� %1-& 

���������

" 
	
�� � �� ���� �
 #� #��
	��	�#�� %�-& �� �� ������ � ��	��� �
���


	��	��
 ����� �� ��$�	���� ����	 	�
�� ��� ���� ������������
�/

� � � �� ��� � ��� ��� �� �� � � ��

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� $ � ��



��	�����

���������

" 
	
�� � �� ���� �
 #� �����
	��	�#�� %�-& �� �� ������ � ��	��� �
���


	��	��
 .�. ����� �� ��$�	���� ����	 ���� ������������
�/

� � � �� �� � �� ��� �� � � ��

0 �� � �� �-� ���� �� �� ���
 	�
���
	��	�#�� %1-& 

���������

" 
	
�� � �� ���� �
 #� #��
	��	�#�� %�-& �� �� ������ � ��	��� �
���


	��	��
 ����� �� ��$�	���� ����	 	�
�� ��� ���� ������������
�/

� � � �� ��� � ��� ��� �� �� � � ��

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� $ � ��



��	�����

���������

" 
	
�� � �� ���� �
 #� �����
	��	�#�� %�-& �� �� ������ � ��	��� �
���


	��	��
 .�. ����� �� ��$�	���� ����	 ���� ������������
�/

� � � �� �� � �� ��� �� � � ��

0 �� � �� �-� ���� �� �� ���
 	�
���
	��	�#�� %1-& 

���������

" 
	
�� � �� ���� �
 #� #��
	��	�#�� %�-& �� �� ������ � ��	��� �
���


	��	��
 ����� �� ��$�	���� ����	 	�
�� ��� ���� ������������
�/

� � � �� ��� � ��� ��� �� �� � � ��

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� $ � ��



���
�

� ��������� ���� 	� !�"�� ��#$�

"�� ��
� 
	
�� �� �- 

+
��$�	� �� ����� ���� ��� �	
��	�� .�-. �� ��	
�
 �
	 ��
� 
	
��� 


�����%&������ $''(

��� '
�	����
�� ��
� 
	
�� �� �- 

���� �
��� � ���'����� �
�����
� �
	 �- %'#�	��& ��
� 
	
�� 

%����	� � �������	� �
�����
� ��� �
��� #� 2����1
����� &

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �% � ��



���
�

� ��������� ���� 	� !�"�� ��#$�

"�� ��
� 
	
�� �� �- 

+
��$�	� �� ����� ���� ��� �	
��	�� .�-. �� ��	
�
 �
	 ��
� 
	
��� 


�����%&������ $''(

��� '
�	����
�� ��
� 
	
�� �� �- 

���� �
��� � ���'����� �
�����
� �
	 �- %'#�	��& ��
� 
	
�� 

%����	� � �������	� �
�����
� ��� �
��� #� 2����1
����� &

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �% � ��



���
�

� ��������� ���� 	� !�"�� ��#$�

"�� ��
� 
	
�� �� �- 

+
��$�	� �� ����� ���� ��� �	
��	�� .�-. �� ��	
�
 �
	 ��
� 
	
��� 


�����%&������ $''(

��� '
�	����
�� ��
� 
	
�� �� �- 

���� �
��� � ���'����� �
�����
� �
	 �- %'#�	��& ��
� 
	
�� 

%����	� � �������	� �
�����
� ��� �
��� #� 2����1
����� &

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �% � ��



�� �� ����������	 
������

���
 �)���*�����

�� � 
	
�� � �� �-� ���� � ��� �
 
���	������ �
	��
� 

�	

� ��� � �� � ���� � � � 
	 � � � 

3���� � �� �-� �� � � �� ����

�� � ��� � � � � � � � � �
	 ��� � � �	

���� ��� �	
���� 
� �
�(�
���� 
� � �� #�

�	 ���� � 

%�� �� � � ��� �� � �� ���� ���� � �� � � & �

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



�� �� ����������	 
������

���
 �)���*�����

�� � 
	
�� � �� �-� ���� � ��� �
 
���	������ �
	��
� 

�	

� ��� � �� � ���� � � � 
	 � � � 

3���� � �� �-� �� � � �� ����

�� � ��� � � � � � � � � �
	 ��� � � �	

���� ��� �	
���� 
� �
�(�
���� 
� � �� #�

�	 ���� � 

%�� �� � � ��� �� � �� ���� ���� � �� � � & �

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



���
 
����

!
	 ��� '	�� 4 �	��� ��
�� �� ��� ��
� ��#���

��
� 
��
	��
� �-

�� - 5

	� 5 -


� - 5

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



������� ������

��� ��,� ��	
�� �� 
��

����� �� ����	#
��� 

+�
���%&������, -�� $'�.

��� ��
� 
	
�� 
� 
� ��� � 
���	������ �
	��
� 

���� ��� � �	��������
�

��� � � ������ � ������

��	�$�� �	
� �������� ��� �	
$� ���� ��� �� �� � 
���	������ �
	��
� 

���� �
��� �� #� �
�����	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



������� ������

��� ��,� ��	
�� �� 
��

����� �� ����	#
��� 

+�
���%&������, -�� $'�.

��� ��
� 
	
�� 
� 
� ��� � 
���	������ �
	��
� 

���� ��� � �	��������
�

��� � � ������ � ������

��	�$�� �	
� �������� ��� �	
$� ���� ��� �� �� � 
���	������ �
	��
� 

���� �
��� �� #� �
�����	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



������� ������

��� ��,� ��	
�� �� 
��

����� �� ����	#
��� 

+�
���%&������, -�� $'�.

��� ��
� 
	
�� 
� 
� ��� � 
���	������ �
	��
� 

���� ��� � �	��������
�

��� � � ������ � ������

��	�$�� �	
� �������� ��� �	
$� ���� ��� �� �� � 
���	������ �
	��
� 

���� �
��� �� #� �
�����	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



��� �!

" 
	
�� ����
�� 
���	������ �
	��
� �� ������ �� 1��
	
�� 

"� ���� #��
	�� �- ������� 1� �� ��� #��� �,������ �-61�� #��

����
$ %789:& �
��� � �
����	�,����� 

+
��$�	� �� ��� #� �	�� �
	 ��
� 
	
��� 

/��0������

��� � #� � ����	#
��� ��
� �� ��� ��
� 
	
�� � �� �
� �-�

���� � ��� � 
���	������ �
	��
� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



��� �!

" 
	
�� ����
�� 
���	������ �
	��
� �� ������ �� 1��
	
�� 

"� ���� #��
	�� �- ������� 1� �� ��� #��� �,������ �-61�� #��

����
$ %789:& �
��� � �
����	�,����� 

+
��$�	� �� ��� #� �	�� �
	 ��
� 
	
��� 

/��0������

��� � #� � ����	#
��� ��
� �� ��� ��
� 
	
�� � �� �
� �-�

���� � ��� � 
���	������ �
	��
� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



��
����

� ����
	
���

� ����� ��
��

� �	

�

� ���� ��	
�	� 
� ����� ��
��

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �! � ��



����
 ���
�

��� �� #� ��� ������� ��
� 

m-full twists

!
	 �,������

��/ ��� '
�	����
�� ��
�

���/ ��� 	�
�� �	��
��

���/ 
�

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �" � ��



����
 ���
�

��� �� #� ��� ������� ��
� 

m-full twists

!
	 �,������

��/ ��� '
�	����
�� ��
�

���/ ��� 	�
�� �	��
��

���/ 
�

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �" � ��



����
 ���
�

����� 
� ��� 	����� 
� 2��������������;���
� %:<7=&�

2���������	����>���
	 ��
���/

/��
%���������%+�
���, 1�� $'�.

��� ��
� 
	
�� 
� �� �� �- �� � 	 �� �
� �- �� � � � 

���� �� ��� �,���� ���� ��� ��
� 
	
�� 
� ��
���$� ����� ��
� ����

�
����� � 
���	������ �
	��
� 

� � �� 	 	 	 ��

� � �� 	 	 	 
� � >���
	�1
�����

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �# � ��



����
 ���
�

����� 
� ��� 	����� 
� 2��������������;���
� %:<7=&�

2���������	����>���
	 ��
���/

/��
%���������%+�
���, 1�� $'�.

��� ��
� 
	
�� 
� �� �� �- �� � 	 �� �
� �- �� � � � 

���� �� ��� �,���� ���� ��� ��
� 
	
�� 
� ��
���$� ����� ��
� ����

�
����� � 
���	������ �
	��
� 

� � �� 	 	 	 ��

� � �� 	 	 	 
� � >���
	�1
�����

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �# � ��



"��� �����


�2�����

��� �� �� ��� �����	� 
��� ���� 
��� 
���� ��

�� � 	 �� ���� � ���	 ��� ���� � 
���������� ���	����

�� � � �� ���� � ��	 � 
���������� ���	����

;��� � 	 �� � �� �- #� 2���������	����>���
	 +���� � ��� �



���	������ �
	��
� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



"��� �����


�2�����

��� �� �� ��� �����	� 
��� ���� 
��� 
���� ��

�� � 	 �� ���� � ���	 ��� ���� � 
���������� ���	����

�� � � �� ���� � ��	 � 
���������� ���	����

;��� � 	 �� � �� �- #� 2���������	����>���
	 +���� � ��� �



���	������ �
	��
� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



��
����

� ����
	
���

� ����� ��
��

� �	

�

� ���� ��	
�	� 
� ����� ��
��

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �$ � ��



#��$� ������
�
��� �� ���
 �����
��� � 	 �� ��� ��� � #� ��� ��
� 
	
�� 
� ��� 

3���� �

� ��� � �	��������
�

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ����

���	� � �� � ��	����� 

a

x

b

y

" 3����	� ��	���� %� � �&

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �% � ��



%��	�	�
� �� ����������	 
������

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ����

!	
� ��� :�� 	�����
�� � � ��� ��� 
+����� � �� 
���	���� #� � ��� � 

��� � � ��� ��  
� ���� �� 
�	 ���������?

3���� $

� �� � 

�	

� �� � � �� ���� � �
��� #� �#����� �

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



%��	�	�
� �� ����������	 
������

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ����

!	
� ��� :�� 	�����
�� � � ��� ��� 
+����� � �� 
���	���� #� � ��� � 

��� � � ��� ��  
� ���� �� 
�	 ���������?

3���� $

� �� � 

�	

� �� � � �� ���� � �
��� #� �#����� �

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



%��	�	�
� �� ����������	 
������

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ����

!	
� ��� :�� 	�����
�� � � ��� ��� 
+����� � �� 
���	���� #� � ��� � 

��� � � ��� ��  
� ���� �� 
�	 ���������?

3���� $

� �� � 

�	

� �� � � �� ���� � �
��� #� �#����� �

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



��� ��
������� ���

��� ��� #� ��� �����
	
�� �
�������
 
� ��� %�
�������& '���� �	
�����


� �
�(�
���� 
� � 

4���

��� �����
	
�� ��� �
������ ��� �������� 

3���� (

��� �� � ��� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



��� ��
������� ���

��� ��� #� ��� �����
	
�� �
�������
 
� ��� %�
�������& '���� �	
�����


� �
�(�
���� 
� � 

4���

��� �����
	
�� ��� �
������ ��� �������� 

3���� (

��� �� � ��� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



��� ��
������� ���

��� ��� #� ��� �����
	
�� �
�������
 
� ��� %�
�������& '���� �	
�����


� �
�(�
���� 
� � 

4���

��� �����
	
�� ��� �
������ ��� �������� 

3���� (

��� �� � ��� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



%������
���

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ����

� ����������� � �� %�	
� :�� 	�����
�&

� ���� � �������

� ���� � ����� %��� 7�� 	�����
�&

 ���� � ������� ��� %��� � � ��� ���&

! �������� � ��� ���

�
 ��
� �� � ���� �� �	
$�

���� � ��� �� ������� ��� � ��� �� ������������ �������� � ���	

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



%������
���

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ����

� ����������� � �� %�	
� :�� 	�����
�&

� ���� � �������

� ���� � ����� %��� 7�� 	�����
�&

 ���� � ������� ��� %��� � � ��� ���&

! �������� � ��� ���

�
 ��
� �� � ���� �� �	
$�

���� � ��� �� ������� ��� � ��� �� ������������ �������� � ���	

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



%������
��� ��� ��

 ���� � ������� ���

! �������� � ��� ���

;� �	
$� ������������ �������� � ��� 

������������ �������� � ���������� �� � �������� � ����

� ���������� �� � ��� ��� � ����

� ���������� ��� � �������� � ����

� ���������� ��� � ��� ��� � ����

   

� ���������� ����� � ��� ���

>
�� ��� ��� � ��� +����� �� � � �� ���� �� �	� �
�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



%������
��� ��� ��

 ���� � ������� ���

! �������� � ��� ���

;� �	
$� ������������ �������� � ��� 

������������ �������� � ���������� �� � �������� � ����

� ���������� �� � ��� ��� � ����

� ���������� ��� � �������� � ����

� ���������� ��� � ��� ��� � ����

   

� ���������� ����� � ��� ���

>
�� ��� ��� � ��� +����� �� � � �� ���� �� �	� �
�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



%��� � � �

4���

���������� ����� � ��� 

/���� �

���������� ����� � ���	��������	��� � ���������� ������� 

�	

� @��� ��������� ���� �)����
� �
��� �� ��� �	�� 
	
�� � ��� �� 

�� � � �� ���� ��� 	�
������� ���� �� �� 	 � ���� �
�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �! � ��



%��� � � �

4���

���������� ����� � ��� 

/���� �

���������� ����� � ���	��������	��� � ���������� ������� 

�	

� @��� ��������� ���� �)����
� �
��� �� ��� �	�� 
	
�� � ��� �� 

�� � � �� ���� ��� 	�
������� ���� �� �� 	 � ���� �
�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �! � ��



%��� � � �

4���

���������� ����� � ��� 

/���� �

���������� ����� � ���	��������	��� � ���������� ������� 

�	

� @��� ��������� ���� �)����
� �
��� �� ��� �	�� 
	
�� � ��� �� 

�� � � �� ���� ��� 	�
������� ���� �� �� 	 � ���� �
�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �! � ��



%��� � � �

���������� ����� � ���	��������	��� � ���������� ������� 

/���� $

���������� ������� � ��� �����	
���

	 	 	 ��� ���	
�

��� ���	

�	

� �������
� 
� � ���� �)����
� ���
 �
��� �� ��� �	�� 
	
��

� ��� �� 

3���� ��� ��� � ��� ���	 �
�

� ���� �� �	� �
�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �" � ��



%��� � � �

���������� ����� � ���	��������	��� � ���������� ������� 

/���� $

���������� ������� � ��� �����	
���

	 	 	 ��� ���	
�

��� ���	

�	

� �������
� 
� � ���� �)����
� ���
 �
��� �� ��� �	�� 
	
��

� ��� �� 

3���� ��� ��� � ��� ���	 �
�

� ���� �� �	� �
�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �" � ��



%��� � � �

���������� ����� � ���	��������	��� � ���������� ������� 

/���� $

���������� ������� � ��� �����	
���

	 	 	 ��� ���	
�

��� ���	

�	

� �������
� 
� � ���� �)����
� ���
 �
��� �� ��� �	�� 
	
��

� ��� �� 

3���� ��� ��� � ��� ���	 �
�

� ���� �� �	� �
�� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �" � ��



%������
��� ��� ��

 ���� � ������� ���

! �������� � ��� ���

���� � ������� ��� �� ���� � ����� ����� �� �������� �� � � ���

 � ��� � ������� ���

! ����� ��� � ��� ���

���� �� ��� �
������ �� � ��� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �# � ��



%������
��� ��� ��

 ���� � ������� ���

! �������� � ��� ���

���� � ������� ��� �� ���� � ����� ����� �� �������� �� � � ���

 � ��� � ������� ���

! ����� ��� � ��� ���

���� �� ��� �
������ �� � ��� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �# � ��



%������
��� ��� ��

 ���� � ������� ���

! �������� � ��� ���

���� � ������� ��� �� ���� � ����� ����� �� �������� �� � � ���

 � ��� � ������� ���

! ����� ��� � ��� ���

���� �� ��� �
������ �� � ��� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �# � ��



#��� ����

� � �

��� 
���	������ �
	��
� �
��� #� >���
	�1
����� �� ��� �� � �� �� 
�	

�
����
� 

5
����


;��� �� ��� 
�
���	�� ������
 
� �A

6��� �����

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ����

!	
� 	�����
��� � � ��� ��� ��� � � ��� � � +����� �� � ��� � ��	$�$� ��

��� �
��	 ����	�� ��	��� 
� � 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



#��� ����

� � �

��� 
���	������ �
	��
� �
��� #� >���
	�1
����� �� ��� �� � �� �� 
�	

�
����
� 

5
����


;��� �� ��� 
�
���	�� ������
 
� �A

6��� �����

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ����

!	
� 	�����
��� � � ��� ��� ��� � � ��� � � +����� �� � ��� � ��	$�$� ��

��� �
��	 ����	�� ��	��� 
� � 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



#��� ����

� � �

��� 
���	������ �
	��
� �
��� #� >���
	�1
����� �� ��� �� � �� �� 
�	

�
����
� 

5
����


;��� �� ��� 
�
���	�� ������
 
� �A

6��� �����

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ����

!	
� 	�����
��� � � ��� ��� ��� � � ��� � � +����� �� � ��� � ��	$�$� ��

��� �
��	 ����	�� ��	��� 
� � 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



��
����

� ����
	
���

� ����� ��
��

� �	

�

� ���� ��	
�	� 
� ����� ��
��

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �$ � ��



&��� �������


��)���

;���� �������
�� 
	
�� �� �-A

;���� �������
�� 
	
�� ��� � 
���	������ �
	��
�A

;� �	
$�/

�2�����

��� � �� � ��
����� ���	� 
���� ��� ��� � � � � ���� ������ ��	 �


���������� ���	���� ����� ������ �	 ��� ���

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �% � ��



&��� �������


��)���

;���� �������
�� 
	
�� �� �-A

;���� �������
�� 
	
�� ��� � 
���	������ �
	��
�A

;� �	
$�/

�2�����

��� � �� � ��
����� ���	� 
���� ��� ��� � � � � ���� ������ ��	 �


���������� ���	���� ����� ������ �	 ��� ���

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �% � ��



'�����
�
���

��� � � ��� #� ��� ���������� ��
�� � 	 � 

��� � � 
�� � � ��� � � ������ 

3���� �

� ��� � �	��������
�

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ���� � ���

���	� � �� ��� ��	������ ��� ��� ��� �� ��� �
�
����� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



'�����
�
���

��� � � ��� #� ��� ���������� ��
�� � 	 � 

��� � � 
�� � � ��� � � ������ 

3���� �

� ��� � �	��������
�

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ���� � ���

���	� � �� ��� ��	������ ��� ��� ��� �� ��� �
�
����� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



%��	�	�
� �� ����������	 
������

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ���� � ���

��� � � ��� ��  
� � ��� � 
���	������ �
	��
� #��
	� ��	
�	�?

4���

� �� ����� � 
���	������ �
	��
� �� � 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



%��	�	�
� �� ����������	 
������

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ���� � ���

��� � � ��� ��  
� � ��� � 
���	������ �
	��
� #��
	� ��	
�	�?

4���

� �� ����� � 
���	������ �
	��
� �� � 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



%��	�	�
� �� ����������	 
������

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ���� � ���

��� � � ��� ��  
� � ��� � 
���	������ �
	��
� #��
	� ��	
�	�?

4���

� �� ����� � 
���	������ �
	��
� �� � 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



'����

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ���� � ���

� � ��� ��

�� ���'��� �
 ��
� � �� � �� � 

3���� $

� �� � �� � 

�	

� 1����� � � ��� ��� �� � � �� ���� � � � ����

� � ��� � � � � �� �� � �� � �� � �� � ��	

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



'����

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ���� � ���

� � ��� ��

�� ���'��� �
 ��
� � �� � �� � 

3���� $

� �� � �� � 

�	

� 1����� � � ��� ��� �� � � �� ���� � � � ����

� � ��� � � � � �� �� � �� � �� � �� � ��	

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



'����

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ���� � ���

� � ��� ��

�� ���'��� �
 ��
� � �� � �� � 

3���� $

� �� � �� � 

�	

� 1����� � � ��� ��� �� � � �� ���� � � � ����

� � ��� � � � � �� �� � �� � �� � �� � ��	

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��



%��� � � �

>
�� � �� � 

3���� ���� �� �	���� ���� � �� 
 �� 

���� �
��	������ �	
��	�� 1 

%-��� ��� ����
� ��� ����� �� 
 �� #� ����	
�	� &

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� � � ��



%��� � �� �

� �� �� 

B,���� ��� ���� � � � %�	��
��&� � ��� �
 ������ ��	
�	� 

��� � � � 

�� � �� � � �

�
� ���� � �	 �
� ���
���

�� � � � � �

�
� ���� ���� �	 � 
��	 	����� �
� � ��	 �
�	�
��

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �! � ��



'���
��� 
���
 ���
�

7�������

��� � #� � �
����$� ����� ��
� ;��� ������ ��� � 
���	������

�
	��
�A

!
	 ��� '
�	����
�� ��
�� ������ �� �-� �
 ��� �
 
���	������ �
	��
� 

%��		
��1
�����&

�� 
���	��� ����� � � �� �� �� �� � ����� 3����	� '#�	�� �����
�� �
	 ���

�
���	�$��� ����� ��
� � ���� ������ ��� � 
���	������ �
	��
� 

���� ���
 �
��� �
	 � � 	� #������ ��	� ��� � 3����	� ����� ����

�,�����
��� '#�	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �" � ��



'���
��� 
���
 ���
�

7�������

��� � #� � �
����$� ����� ��
� ;��� ������ ��� � 
���	������

�
	��
�A

!
	 ��� '
�	����
�� ��
�� ������ �� �-� �
 ��� �
 
���	������ �
	��
� 

%��		
��1
�����&

�� 
���	��� ����� � � �� �� �� �� � ����� 3����	� '#�	�� �����
�� �
	 ���

�
���	�$��� ����� ��
� � ���� ������ ��� � 
���	������ �
	��
� 

���� ���
 �
��� �
	 � � 	� #������ ��	� ��� � 3����	� ����� ����

�,�����
��� '#�	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �" � ��



'���
��� 
���
 ���
�

7�������

��� � #� � �
����$� ����� ��
� ;��� ������ ��� � 
���	������

�
	��
�A

!
	 ��� '
�	����
�� ��
�� ������ �� �-� �
 ��� �
 
���	������ �
	��
� 

%��		
��1
�����&

�� 
���	��� ����� � � �� �� �� �� � ����� 3����	� '#�	�� �����
�� �
	 ���

�
���	�$��� ����� ��
� � ���� ������ ��� � 
���	������ �
	��
� 

���� ���
 �
��� �
	 � � 	� #������ ��	� ��� � 3����	� ����� ����

�,�����
��� '#�	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �" � ��



'���
��� 
���
 ���
�

7�������

��� � #� � �
����$� ����� ��
� ;��� ������ ��� � 
���	������

�
	��
�A

!
	 ��� '
�	����
�� ��
�� ������ �� �-� �
 ��� �
 
���	������ �
	��
� 

%��		
��1
�����&

�� 
���	��� ����� � � �� �� �� �� � ����� 3����	� '#�	�� �����
�� �
	 ���

�
���	�$��� ����� ��
� � ���� ������ ��� � 
���	������ �
	��
� 

���� ���
 �
��� �
	 � � 	� #������ ��	� ��� � 3����	� ����� ����

�,�����
��� '#�	 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �" � ��



��������� �� ����
��� 
���
 ���

��� � � �� �� 	 ��� ��� � � ����	� 

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ��� � ��	

!	
� :�� 	�����
��

���� � � ��� ��� � ����	

��� � � ���  

%3���� � � � ����	 �#����������
� 
� �� � �� � �� � &

����	 � ������� �������������

� ���������������������

� �����������

� ����������

� ������ ����	
�

� �	

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �# � ��



��������� �� ����
��� 
���
 ���

��� � � �� �� 	 ��� ��� � � ����	� 

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ��� � ��	

!	
� :�� 	�����
��

���� � � ��� ��� � ����	

��� � � ���  

%3���� � � � ����	 �#����������
� 
� �� � �� � �� � &

����	 � ������� �������������

� ���������������������

� �����������

� ����������

� ������ ����	
�

� �	

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �# � ��



��������� �� ����
��� 
���
 ���

��� � � �� �� 	 ��� ��� � � ����	� 

� � ��� �� � � ��� � ��� ������� � ��� ����� ��� � ��	

!	
� :�� 	�����
��

���� � � ��� ��� � ����	

��� � � ���  

%3���� � � � ����	 �#����������
� 
� �� � �� � �� � &

����	 � ������� �������������

� ���������������������

� �����������

� ����������

� ������ ����	
�

� �	

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �# � ��



 ���������

" 2���� 2 �����	��� ��� � >���
	�

������
 #��
	��	�#����� 
� ��
� 
	
���� �	��	��� 

� >���
	 ��� � 1
������

����	������ �
	��
� �� ��
� 
	
��� �
 �����	 �� 2���� ���� ���� 

� ��	�
���
�

����	������ �
	��
� �������� �� ��� ��
� 
	
��� 
� ����� ��
���

�
 �����	 �� �	
� "��	 ���� 3
� 

�������� ��	�
���
 ���	
����� �����	����� ����	������ �
	��
� ���� �� � ��


	Background
	Twist knots
	Proof
	Dehn surgery on twist knots

