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� ���� � �!��" �#$ � ��#$� ����! %� �� & uf~rsf} f`f�c`fwd_qcds'b �_``pw � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (� �� �d_s��sf} �g� b 'urqb~ qfs'b_wur )qufds*cuds`fw `p rbhhuw � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� + $ � $�#���$� $��! �����" �,-.��.+ $ � /� �� |sf0w � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1� �� �`b_cs`fw vuf~rsf} � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2� �� �� �vb 345 wdg rbwvbbd � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2� �� �� �6e�sf�& brh bfvufcbh bfdw � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2� �� �f�rsfb 7 bf~b_sf} � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8� �( eqd`hudsc }bfb_uds`f `p dvb f`duds`fur wdg rbwvbbdw � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �( �� �fd_`~qcds`f � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �( �� 9 s_wd sh�rbh bfduds`f p`_ uqd`h udsc }bfb_uds`f � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �( �� �vuf}bw � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
% , �!��!!��� �/

( �� �f~b� bf~bfd �_`~qcdw � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
( �� �`fdb: d ~b� bf~bfd _bf~b_sf} � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
( �� t`' sf} h udvbh udscur `za bcdw � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1
( �( ; wsf} _b<bcds`f � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
( �� ; wb `p u p`_h ur rsz_u_g i bc`f`hg 'w � c`vb_bfcb � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2

= >��� �!���! �?� �� efurgwsw � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8� �� 9qdq_b xqdr``0w uf~ _bh usfsf} �_`zrbh w � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8� �� �`fcrqws`f � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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xfb `p dvb ush w `p dvb t`� }rs �_`a bcd sw d` ~b'br`� dvb pqfcds`fursdg d` }bfb_udb �bz�zuwb~ sfdb_ucds'bh udvbh udscur ~`cqhbfdw `qd `p u _b�`wsd`_g `p p`_h ur h udvbh udscw � xfb `p dvb dbwd cuwbw dvud �uw ~b*fb~p`_ t`� }rs �uw dvb u��rscuzsrsdg p`_ c`q_wb f`dbw � �vb �_bwbfd _b� `_d ~bwc_sz bw uf~ ~swcqwwbw dvsw dbwd cuwb ��vb *_wd swwqb �uw d` ~swcqww �vud b:ucdrg d` ~b'br`� � �f t`� }rs � �b vu~ ur_bu~g ~b'br`� b~ dvb & brhpqfcds`fursdg� urr`� sf} d` b:d_ucd uf 	t| bfc`~sf} `qd `p u �sbcb `p h udvbh udscw dvud sw p`_h urswb~ sf dvb�_``p uwwswdufd �`) � 9q_dvb_h`_b � �b vu~ ur_bu~g ~b'br`� b~ dvb pqfcds`fursdg d` }bfb_udb wbh ufdscur uf~�_bwbfduds`fur h u_0�q� 
qwsf} wdg rb wvbbdw� p`_ wqcv uf 	t| bfc`~sf} `p p`_h urswb~ hudvbhudscw � 9 sfurrg�
�b vu~ u ru_}b _b�`wsd`_g `p �`)�p`_h urswb~ c`fwd_qcds'b h udvbhudscw � ���`7� (� � b: swdsf} `p zuwsc ur}bz_uuf~ ufurgwsw ��vb � hugzb h`wd `z' s`qw � s~bu `p a qwd qwsf} dvb & brh pqfcds`fursdg d` b:d_ucd �bz�zuwb~ ~`cqh bfdw`qd `p dvb ���`7� _b�`wsd`_g ~s~f �d wbbh d` z b dvb _s}vd �ug d` �_`cbb~ i u wbd `p c`q_wb f`dbw vuw sdw `�fzqsr~�q� � �vscv sw ~s_bcdb~ zg dvb _qrbw `p � b~u}`}scw uf~ cru_sdg `p b:�`wsds`f uf~ �vscv hug zb `_dv`}`furd` dvb `_~b_ dvud sw ~b_s'b~ p_`h dvb p`_h ur _b�`wsd`_g� yb dvb_bp`_b ~bcs~b~ dvud �b �`qr~ wdu_d p_`h ufb: swdsf} wbd `p c`q_wb f`dbw � 9`_ dvsw �b d``0 �6e �� � uf sfdb_ucds'b c`q_wb `f ur}bz_u � �vscv vuw z bbf~b'br`� b~ ud � sf~v`'bf ;fs'b_wsdg `p �bcvf`r`}g 
�| � � p`_ *_wd gbu_ h udv � wdq~bfdw � �vb c`q_wb f`dbwc`fwswd `p u z ``0 � sdv u �6 �_`h � 
� bp`_b dvb z``0 � �6 �_`h �b_b �qzrswvb~ zg ��_sf}b_ � zbdu�'b_ws`fw`p dvb h udb_sur �b_b u'usruzrb dv_`q}v dvb �bz �� �vb h udb_sur `f dvb �6 �_`h sw dvb wuh b uw sf dvb z``0 �zqd dvb_b sw u~~sds`fur pqfcds`fursdg rs0b

•
erdb_fuds'b �ugw `p z_`� wsf} dv_`q}v dvb z``0 �

•
&g�b_rsf0w d` ~b*fsds`fw uf~ rbhhuw �

•
e��rbdw dvud wv`� ur}`_sdvh w 
b �} � �qcrs~ �w ur}`_sdvh � �

•
tqrds� rb cv`scb b:b_cswbw �

e w dvb �6e c`q_wb f`dbw vu'b z bbf ~b'br`� b~ `'b_ dvb gbu_w sf dvb c`fdb:d `p u * _wd gbu_ cruww `fur}bz_u � �b pbrd dvud dvsw �`qr~ �_`' s~b dvb _s}vd wbd q� p`_ `q_ dbwd cuwb � y vud �6e ~`bw f`d �_`' s~b � uf~w`hbdvsf} dvud dvb t`� }rs d` `rw wv`qr~ zb uzrb d` u~~ � sw u p`_h ur d_budh bfd `p �_``pw � ^_``pw sf �6e u_brs0b �_``pw sf `_~sfu_g hudv � db:d z``0w i �rusf db:d � �`h bdvsf} brwb dvud dvb t`� }rs d` `rw wv`qr~ z b uzrbd` u~~ sw u p`_h ur d_budh bfd `p ~b*fsds`fw uf~ rbhhuw � �vscv wv`qr~ zbc`h b p`_h ur `za bcdw dvud cuf zb_bf~b_b~ uw `_~sfu_g hudvbhudscw � t`_b`'b_ � dvb vg� b_rsf0w 
sf �6e � d` ~b*fsds`fw uf~ rbhhuw wv`qr~f`� zbc`h b vg�b_rsf0w d` dvbwb p`_h ur h udvbh udscur `za bcdw ��` `q_ c`fc_bdb }`ur �uw d` qwb dvb t`� }rs d``rw d` }bfb_udb p`_h ur c`fdbfd sf �6e sf dvb p`rr`� sf}
�ugw �
�� |bd dvb h udvbh udscur wdudbh bfdw 
~b*fsds`fw uf~ rbhhuw� zb _bf~b_b~ zg dvb t`� }rs d` `rw `qd `pdvb p`_h ur wdudbh bfdw sf ���`7� �
� � |bd dvb �_``pw sf �6e zb _bf~b_b~ zg dvb t`� }rs d``rw `qd `p dvb p`_h ur �_``pw sf ���`7� �
� � |bd dvb b:uh�rbw sf �6e zb _bf~b_b~ zg dvb t`� }rs d` `rw `qd `p dvb p`_h ur ~b*fsds`fw uf~ rbhhuwsf ���`7� �
( � |bd dvb vg� b_rsf0w 
d` ~b*fsds`fw uf~ rbhhuw� sf �6e zb _bf~b_b~ zg dvb t`� }rs d``rw `qd `p dvbp`_h ur rsf0w sf ���`7� �

�` �b cb_dusfrg ~` f`d b:� bcd dvb t`� }rs d` `rw d` z b uzrb d` }bfb_udb u wbd `p c`q_wb f`dbw `qd `p u _b� `wsd`_g`p p`_h ur h udvw � zqd �b ~` b:�bcd dvbh d` zb uzrb d` }bfb_udb dvb fbcbwwu_g rsf0w uf~ d` ~` dvb �_`� b__bf~b_sf} �
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&`� d` b'urqudb dvb t`� }rs d``rw `f dvb zuwsw `p dvsw b:�b_sh bfd� �vb p`rr`� sf} swwqbw u_b _brb'ufd d`r``0 ud �
•
e_b dvb uz`'b � `wwsz rb ud urr �

•
yvud sw dvb )qursdg `p dvb _bf~b_b~ wdudbh bfdw � c`h�u_b~ d` dvb `_s}sfur wdudbh bfdw sf �6e � 
tudvb�h udscsufw vu'b 'u_s`qw � `pdbf sh�rscsd � f`duds`fur wduf~u_~w dvud dvbg qwb 'b_g <b: szrg� �uf �b h sh scdvud��

•
yvud sw dvb )qursdg `p dvb _bf~b_b~ �_``pw � c`h�u_b~ d` dvb `_s}sfur �_``pw sf �6e � 
tudvbhudscur�_``pw vu'b u r`d `p vs~~bf ~bdusrw dvud `q_ d``rw wv`qr~ zb uzrb d` wv`� `f ~bhuf~ � �uf �b ~`dvud��

•
&`� qwb_ p_sbf~rg sw dvsw � 
yvud wv`qr~ uf uqdv`_ � wug w`h b`fb dvud sw � _sdsf} dvb fb� 'b_ws`f `p�6e � ~` d` ucvsb'b urr dv sw��

�f dvsw _b�`_d �b � srr ~ swcqww dvb dbcvfscur uw� bcdw `p `q_ �`_0 uf~ dvbf �b � srr ~_u� w`h b c`fcrqws`fw �ef sh�`_dufd �u_d `p dvb �`_0 �uw d` �_`~qcb dvb wdgrb wvbbdw dvud ~` dvb _bf~b_sf} � �vud sw ~bwc_sz b~sf �bcds`f � �( � e w �b �ufdb~ d` c`ffbcd �6e d` dvb p`_h ur c`fdbfd `p ���`7� � �b vu~ d` h u0b wq_bdvud dvb h udb_sur `p �6e �uw c`'b_b~ zg ���`7� � �vsw �uw f`d dvb cuwb � w` �b vu~ d` b: dbf~ ���`7� �t`wd f`duzrg� hudvbh udscur c`q_wb f`dbw c`fdusf h ufg b:uh�rbw � b �} � updb_ dvb f`ds`f `p �wbh s�}_`q�� swsfd_`~qcb~ � sd sw wv`�f � uw uf b:uh�rb � dvud
(IN, +)

p`_h w u wbh s�}_`q� � �f ���`7� � dvsw uh`qfdw d`sfd_`~qcsf} uf b:�rscsd ~b*fsds`f `p dvb wd_qcdq_b
(IN, +)

`p dg� b �wbh s�}_`q�� 
�vscv sf'`r'bw �_`' sf} dvud
+
sw uww`csuds'b bdc �� erw` dvb c`fwd_qcds'b uw� bcd `p �`) 
uf~ ���`7�� sf'`r'b~ u zsd `p b:d_u �`_0 � uww`h b `p dvb wdudbh bfdw sf �6e u_b f`d c`fwd_qcds'brg �_`'uzrb � w` �b vu~ d` cvuf}b dvbh u zsd � �f �bcds`f� �b � srr ~ swcqww dvb dbcvfscur uw� bcdw `p dvb �`_0 uf~ sf �bcds`f � �b � srr ~swcqww dvb �v`rb �`_0 i �vudu_b dvb �_`w uf~ c`fw `p qwsf} u p`_h ur h udvbh udscur rsz_u_g p`_ u wbd `p c`q_wb f`dbw rs0b �6e uf~ �vudu_b dvb c`fcrqws`f � sdv _bw� bcd d` dvb � `sfdw _uswb~ uz`'b �

� ���������� �	� ���	���� ���


 �� ������� ���������������� ������
���`7� 
��� sw u rsz_u_g `p c`fwd_qcds'b h udvbh udscw � uf~ �6e 
��� sw u c`q_wb sf cruwwscur ur}bz_u � urdv`q}vsd vuw u w� bcsur p` cqw `f ur}`_sdvh w � � bcuqwb dvb wd_qcdq_bw sf ���`7� u_b urr b)qs��b~ � sdv uf u�u_dfbww_bruds`f � sd h bufd dvud �b vu~ d` �_`'b h`_b dvuf vuw z bbf �_`'b~ sf �6e � �fwdbu~ `p wv`� sf} � p`_ sfwdufcb �dvud w`h b wbd � sdv uf `�b_ud`_ uf~ uf b)qursdg �uw u wbh s�}_`q� � �b vu~ d` ~b*fb urw` uf u�u_dfbww _bruds`f`f dvsw wbd uf~ wv`� dvud sd �uw u c`fwd_qcds'b wbh s�}_`q� � �` �b vu~ d` ~` u zsd h `_b �`_0 � zqd sf }bfb_ursd ~s~ f`d d_`qzrb qw hqcv �xfrg sf `fb �rucb dvb ~swu}_bbh bfd `p �6e uf~ ���`7� c`fcb_fsf} dvb r`}sc �uw �_`zrbh udsc i dvbcvu_ucdb_swuds`f `p cgcrsc h `f`s~w � 9 s_wd p`_ b'b_g

k, n ∈ N
�
n > 0

u cgcrsc h`f`s~
Ck,n

sw ~b*fb~ � �vbcu__sb_ `p dvsw h `f`s~ sw dvb wbd
{e, c, . . . , ck+n−1}

uf~ dvb `� b_uds`f sw ~b*fb~ uw p`rr`� w i
• cj ∗ ci = cj+i

� sp
j + i < k + n �

• cj ∗ ci = ck+((j+i−k)
h`~

n) � sp j + i > k + n − 1 �
• c0 sw dvb qfsd b �

9 s}q_b � �� wv`� w u ' swqurswuds`f `p dvb `_zsd `p
e
qf~b_

∗c
�
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e

c

c k+n−1

c k

=c k+n

9 s}q_b �i �vb `_zsd `p
e

�#$��$� � �� �>#�����$�������� � � ��� �� � �����! �� � �	
� �� ��� � ����� �� �� �� �
� � �� � ��� 	��� 	

Ck,l � �
 �	
���� k, l ∈ N

�

(N, +, 0) �

yb � srr wv`� � sdv u � _`q�b_suf c`qfdb_�b:uh�rb � dvud dvsw sw f`d d_qb c`fwd_qcds'brg�
>����$�$����  $ � �	�

k99 �	 �� 	 	� ��� 	 ��� �	
 �� π �  	! � 	 M := {n|n ∈ N|n < k99} �  	! � 	 �� 	�� 	
�����
∗M �� "

i ∗M j = i + j
� ��

k99.#� 	� �� �� �	�
 ����
(M, ∗M , 0)

�� � � ������ $�� �����% ���� (M, ∗M , 0)
�� �� �� �
� � �� � ��� 	��� 	


Ck,l

� �
 �	
���� k, l ∈ N
�


(N, +, 0)
��� �	� �� �� �� 	 �	��� � 	&������� �� π

�������� � ���' �� (( ��� 	� �
 ����	�� )�* �� ��� �� ��������� �
� bcuqwb �b c`qr~ f`d dvqw vu'b ufg v`� b d` �_`'b dvsw dvb`_bh sf �`) sf dvb p`_h sd �uw �_bwbfdb~ sf�6e � �b vu'b u~u�db~ dvb dvb`_bh wqcv dvud sd c`qr~ z b �_`'b~ dvb_bsf � �` qf~b_wduf~ `q_ u~u�duds`f � sdsw b:�rufud`_g d` wdq~g dvb wd_qcdq_b `p dvb `_s}sfur �_``p �

+ ��� � �q��`wb dvud
(C, ∗, e)

sw u cgcrsc h `f`s~ }bfb_udb~ zg dvb brbh bfd
c
`p

C
� yb h u0b dvb p`rr`� sf}cuwb ~swdsfcds`f �

•
�#$�$ ��$

k < l , ��#
ck = cl|bd

k
uf~

l
zb dvb wh urrbwd �us_ 
sf rb: sc`}_u�vscur `_~b_� � sdv dvsw �_`� b_dg����

〈
c`fwd_qcds`f `p u h u� p_`h

Ck,n

p`_ cb_dusf
k, n ∈ N

d`
C
uf~ u �_``p dvud sd sw uf sw`h `_�vswh

〉���
& bfcb

C
sw sw`h `_�vsc � sdv

Ck,n

p`_ cb_dusf
k, n ∈ N

�
•
�#$�$ ��$ �� !��#

k
���

l
����

〈
c`fwd_qcds`f `p u h u� p_`h

N
d`

C
uf~ �_``p dvud sd sw uf sw`h `_�vswh

〉���
& bfcb

C
sw sw`h `_�vsc d`

(N, +, 0)
�

t ugzb dvb * _wd dv`q}vd dvud c`h bw sf h sf~ sw d` _b)qs_b dvb ~bcs~uzsrsdg `p dvb b)qs'urbfcb _bruds`f �
�qd dvsw sw f`d bf`q}v d` a qwdspg dvb cuwb ~swdsfcds`f 
wbb �`qfdb_b:uh�rb �� � �vb_bp`_b �b vu'b w�rsd dvbdvb`_bh sf d�` uf~ �b vu'b c`fws~b_b~ dvb �u_dw wb�u_udbrg i
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•
�'b_g cgcrsc h`f`s~ }bfb_udb~ zg uf brbh bfd

c
wqcv dvud dvb_b u_b

k < l
� sdv

ck = cl
sw sw`h`_�vscd`

Cn,m

p`_ cb_dusf
n, m ∈ N

�
•

�'b_g cgcrsc h`f`s~ }bfb_udb~ zg uf brbh bfd
c
wqcv dvud dvb_b u_b f`

k < l
� sdv

ck = cl
sw sw`h`_�vscd`

(N, +, 0)
�

�` �_`'b dvb * _wd �u_d � sd wbbh w bf`q}v ud * _wd ws}vd d` _b)qs_b dvb ~bcs~uzsrsdg `p dvb b)qs'urbfcb_bruds`f � zbcuqwb �vbf �b 0f`� dvb_b u_b
k < l

� sdv
ck = cl

� sd bfuzrbw qw d` c`fcrq~b dvb_b sw u wh urrbwd�us_ � sdv dvud �_`� b_dg� s �b �
dvb_b u_b

k < l
wqcv dvud

ck = cl uf~ p`_ ufg k1 < l1
i sp

(k1, l1) < (k, l)
� dvbf

ck1 6= cl1 .

&`�b'b_ � z bcuqwb �b vu'b d` �_`'b wd_`f} 'b_ws`f `p sfa bcds' sdg `p dvb pqfcds`f c`fwd_qcdb~ sf dvb �_``p �
�b �`qr~ rs0b d` vu'b u wd_`f}b_ uwwqh�ds`f ud `q_ ~sw� `wur i

dvb_b u_b
k < l

wqcv dvud
ck = cl uf~ p`_ ufg k1 < l1

i sp
(k1, l1) < (k, l)

� dvbf
ck1#cl1 ,

`_ b)qs'urbfdrg
dvb_b u_b

k < l
wqcv dvud

ck = cl uf~ p`_ ufg k1 6= l1
i sp

(k1, l1) < (k, l)
� dvbf

ck1#cl1 .

�vsw wbbh w �_`'uzrb p_`h dvb ~bcs~uzsrsdg `p dvb u�u_dfbww _bruds`f � �` h u0b sd buwg `f `q_wbr'bw � �bvu'b f`d uwwqhb~ dvb ~bcs~uzsrsdg `p dvb u�u_dfbww _bruds`f uf~ �_`'b~ dvsw �_`� b_dg� zqd �b vu'b uwwqhb~dvsw �_`� b_dg shhb~sudbrg��vb �_``p `p dvb wbc`f~ �u_d sw f`� wd_us}vdp`_�u_~ � �` dvb dvb`_bh �b vu'b �_`'b~ b'bfdqurrg sf �`)sw i
�#$��$� � ��

+��� � ��	
� �� ��� � ����� % 	� 	
��	� �� �� 		� 	��
c
�� �� ���� �� 	
	 �
	

k < l
����

ck = cl ��� � �
 � 
k1 6= l1

" �� (k1, l1) < (k, l)
* �� 	�

ck1#cl1
* �� �� �� �
� � �� ��

Cn,m � �
 �	
���� n, m ∈ N �
+��� �� ��	
� �� ��� � ����� % 	� 	
��	� �� �� 		� 	��

c
�� �� ���� � �
 �  k < l

"
ck#cl * �� �� �� �
� � �� ��

(N, +, 0) �

 �
 ������ ��� ��� � ������ ��������� �������������� �� ���� ��
ew ~swcqwwb~ sf �� � p`_ c`h�qduds`fur _buw`fw dvb ���`7� rsz_u_g vuw d�` dg�bw p`_ �_`�`wsds`fw i ���	 uf~

���	 � ed * _wd 
���	 �uw u wgf`fgh p`_ �� � zqd rudb_ � �vbf p`_ }``~ _buw`fw dvb dg� b `p 
����3 z bcuhb
��	� � 
���	 vu~ d` cvuf}b d` ��	� d` ` � yb �`_0 sf dvsw �ug � sdv wgf`fgh w d` ~swdsf}qswv ~udu�dg� bw 
sf
�� � ��	�� p_`h �_`�`wsds`fw 
sf ���	 � 
���	 � � �vsw ~s� b_bfcb sw c_qcsur p`_ u }``~ _bf~b_sf} �

7 s}vd p_`h dvb wdu_d dvb _bf~b_sf} `p �_`�`wsds`fw sf &�|t }u'b �_`zrbh w � � bcuqwb dvb 	t| b: �� `_duds`f qfp`r~b~ dvb dg� b 
���	 � hufg �_`�`wsds`fw �b_b �_bwbfdb~ rs0b ~b*fsds`fw � �qd b'bf �vbf dvbb:�`_duds`f h`~qrb vu~ z bbf sh�_`'b~ wqcv dvud b:�rscsd cuwdw d` 
���	 �b_b _b<bcdb~ sf dvb 	t| � w`h b `pdvb �_`� `wsds`fw �b_b wdsrr �_sfdb~ � _`f}rg� �vb cuqwb `p dvbwb b__`_w u�� bu_b~ f`d d` rsb sf dvb b:�`_duds`fh`~qrb `_ sf ufg �u_d `p &�|t � �vb �_`zrbh udsc �_`� `wsds`fw u�� bu_b~ wsh�rg f`d d` vu'b dg� b 
���	 �zqd d` vu'b fbcbwwu_srg dg� b ��	� sfwdbu~ ��vsw sw dvb
Π
�_q rb p`_ dg� bw sf �`) i

Γ ` A :
��	�

i i ≤ k Γ, x : A ` B :
��	�

j j ≤ k

Γ ` Πx : A.B :
��	�

k
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�`� � 
���	 sw ��	� � �vsw h bufw dvud 
���	 sw ��	�
j

p`_ u *:b~ � zqd d` qw qf0f`�f � fqhzb_
j
� �vbcu__sb_ `p u 
�� ��3 vuw dg� b ��	� � �qd `��`wb~ d` 
���	 � dvsw ��	� sw f`d *:b~ � yb urr`� dvb cu__sb_ `pu 
����3 d` vu'b dg� b ��	�

i

p`_ ��� fqhzb_
i
� e wdudbh bfd rs0b

��� ��� �� � �
�� ��3 �

����� �	 � ������ 	
 � ��� � 
 ��� �

cuf zb qf~b_wd``~ uw p`rr`� w � �u0b uf u_zsd_u_g 
����3
S
� �vb cu__sb_ `p

S
sw `p dg� b ��	�

i

p`_ u cb_dusffqhzb_
i
� �vb w`_d `p �	 sw f`� ��	�

k

p`_ u cb_dusf fqhzb_
k
� yb cuf f`d p`_cb dvb w`_d `p �	 d` z b 
���	 �`_ sf `dvb_ �`_~w i �b cuf f`d p`_cb

k
d` z b

j
� zbcuqwb �b vu'b du0bf uf �
���
�
� 
����3 � xfcb dvswrbhhu vuw z bbf �_`'b~ uf~ dvb wbcds`f vuw z bbf cr`wb~ � �b cuf sfwdufdsudb

S
� sdv ufg 
����3 � urw` � sdv`fbw `p dg� b ��	�

i

�vb_b
i > j

� �` dvb s~bu d` vu'b urr ~udu�dg� bw sf dg� b ��	� `_ �� uf~ urr �_`� `wsds`fwsf dg� b ���	 `_ 
���	 � cuf f`d z b _burswb~ � sdv dvb cq__bfd ~b*fsds`fw `p ���`7� ��` wbb `q_ rbhhuw uw rbhhuw uf~ f`d uw ~b*fsds`fw sf &�|t � �b vu'b u��rsb~ u �d_sc0� sf dvb �`) * rb �y vbfb'b_ �b wbb u qfs'b_wurrg )qufds*b~ c`h�qduds`furrg _brb'ufd �_`� `wsds`f � �b vu'b �qd dvsw rbhhu sf uwbcds`f uf~ �b vu'b wd_s�� b~ `p urr )qufds*cuds`fw uf~ hu~b dvbh sfd` wbcds`f 'u_suzrbw qfdsr dvb _bh usfsf}rbhhu vu~ dg� b 
���	 � �` p`_ rbhhu �	 dvsw �`qr~ zb i
��� ��� �� � � 
����3 �
��� ��� �� 
 � � � �

����� �	 � 
 ��� �

�` c`h b d` u h`_b wudswpucd`_g w`rqds`f � sd vuw z bbf �_`� `wb~ d` h u0b dvb dg� b qfs'b_wbw sf ���`7�b:�rscsd � sf wqcv u �ug dvud dvb dg� bw `p ~udu�dg� bw u_b urr r`�b_ dvuf 
���	 � �vsw vuw gbd d` z b b:�r`_b~ �
� � � �� �	���� ��� ����� ���� ��� � ��

� �� � ����
ew vg� b_db:d ~`cqh bfdw � & brh ~`cqh bfdw c`fdusf rsf0w d` `dvb_ 
& brh `_ f`f�& brh � ~`cqhbfdw � �vb u_cvs�dbcdq_b `p dvb wgwdbh � bfc`~sf} dvb �v`rb wdudb `p dvb qwb_ wbwws`f sf dvb ;7| � hbufw dvud uqdv`_�rb'br ;7 �w

dvb u~~_bwwbw dvb uqdv`_ `p dvb ~` cqh bfd � _sdbw sf dvb rsf0w `p vsw ~` cqhbfd� � rs0b 5�5 ��
���������������vu'b d` z b ~gfuh scurrg _b� _sddbf d` wgwdbh�sfdb_fur ;7|w 
dvb u~~_bww dvb qwb_ �w z_`� wb_ wbbw � uf q�`z`_b)qbwd� � rs0b �	 ���� ����� ��� !��		 ��"#�� $% ���

� bp`_b dvsw �'urs~uds`f p`_ b~qcuds`f ~` cqhbfdw� b�`_d � wqcv rsf0w c`qr~ `frg z b �`sfdsf} d` `dvb_ & brh~`cqhbfdw � dvbg vu~ d` z b uzw`rqdb rsf0w uf~ dvbwb rsf0w vu~ d` zb �f`_h ur� 	&�t| rsf0w 
& du}w � sdvuf '�() udd_szqdb� i dvb h ucvsfb_g �uw _b� _sdsf} �  uf~ `frg &�'�() du}w � �6e wq� b_b~ p_`h z`dv dvbwbrsh sduds`fw i 9 s_wd � sd c`fdusfw ~` cqhbfd �u_dw f`d z b vbrh swb~ � wqcv uw sh u}bw � a u'uwc_s�d c`~b uf~ a u'uc`~b � dvud u_b sfcrq~b~ sf dvb ~`cqhbfd zg _bpb_bfcb � �bc`f~ � sdw sfd_u�~` cqh bfd rsf0 sf} sw ~`fb dv_`q}vu �qrr�~`�f hbfq uf~ f`d ��rusf� 	&�t| rsf0w ��vb vbrh ;7 ��d`�;7| _b� _sdsf} bf}sfb dvqw fbb~b~ d�` b:dbfws`fw i
•
�vb uzsrsdg d` vu'b 
_bruds'b `_ uzw`rqdb� rsf0w d` f`f�& brh _bw`q_cbw � �vbwb _bruds'b rsf0w vu'b d`z b _bruds'b d` �vb_b dvb �_u� � & brh ~`cqhbfd sw 
�vb_b dvb }bddb_ }bdw sd p_`h � uf~ f`d _bruds'b d`dvb ;7| wbbf zg dvb z_`� wb_ � fuhbrg uf q�`z` wb_' scb _b)qbwd � �vbg dvqw vu'b d` z b _b� _sddbf d`uzw`rqdb ;7|w p`_ dvb z_`� wb_ �

•
�vb uzsrsdg d` vu'b rsf0w d` & brh ~`cqhbfdw h`_b `_ rbww ufg�vb_b � f`d `frg sf '�() udd_szqdbw �
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�vsw vuw rb~ qw d` _b~bws}f dvb ;7 ��d`�;7| _b� _sdsf} bf}sfb d` ucd `frg `f uf b:�rscsd _b)qbwd � sf p`_h `p u
���� �����4���# `_ ���� ��
�����4���# udd_szqdb d` ufg f`~b � dvb 'urqb `p dvsw udd_szqdb }s'bw dvb fuhb`p dvb udd_szqdb `p dvb wuh b f`~b dvud fbb~w d` z b _b� _sddbf � �f dvsw �ug� ufg udd_szqdb `p ufg 	t| f`~bcuf qf~b_}` ;7 ��d`�;7| _b� _sdsf} � �vb }bddb_ f`� �qdw uf 
� � ���$� du} sf dvb ~`cqhbfd }s' sf} �vb_bsd }`d sd p_`h � uf~ dvb _b� _sdsf} bf}sfb qwbw dvud sfp`_h uds`f d` qf_bruds' swb _bruds'b rsf0w �
� �
 ��������� ��������
� �� �� �#$ 345 !��  $!#$$�
�vb 345 
p`_ �~_`� c` b_cs`fw�� wdg rbwvbbd sw u �_brsh sfu_g wdb� d` dvb ���t|

−→
tudvt| �`fdbfd d_ufw�p`_h uds`f dvud }bdw dvb _bwd `p dvb cvusf _s~ `p u �`) dbcvfscursdg� fuhbrg ��	
����� ��` b_cs`fw u_b bwwbfdsurrg u �ug d` }bd u_`qf~ dvb ruc0 `p wqzdg�sf} sf dvb dg� b dvb`_g zbvsf~ �`) � dvb��� � �vbg u_b bwwbfdsurrg �dg� b cuwdw� � u pqfcds`f dvud h u�w

a
`p dg� b

A
d` sdw cuf`fscur c`qfdb_�u_d sfdg� b

B
� 9`_ b:uh�rb � sd b:d_ucdw dvb 
u~~sds'b� }_`q� p_`h u _sf} ��`b_cs`fw u_b `pdbf sfwb_db~ uqd`hudscurrg zg dvb wgwdbh 
vbfcb dvb qwb_ ~` bwf �d dg� b dvbh � uf~ dg�s�currg f`d wv`�f zg �`) sf sdw c`hhqfscuds`f � sdv dvb qwb_ � �qd dvb 	t| b:�`_d `p dvb �`) db_h w t`� }rs~burw � sdv z bsf} ud dvb �qf~b_ dvb v``~� rb'br � dvbg ~` wv`� q� sf dvb db_h w t`� }rs }bdw � &u' sf} f` _burws}fs*cufcb p`_ dvb �}bfb_ur h udvbh udscw� _bu~b_ 
uw `��`wb~ d` dvb ��`) qwb_� _bu~b_� t`� }rs ush w ud uwuf uq~sbfcb � dvbwb c` b_cs`fw u_b _bh`'b~ p_`h dvb db_h w dvb �_``p�wgwdbh�}bfb_sc �u_d `p dvb wgwdbh }bdwd` wbb �

� �� �� �,-.��.+ $ � $�#���$� $��!
�f dvb c`q_wb `p c`f'b_dsf} b:d_ucdw p_`h �6e � w`h b _bf~b_sf} zq}w �b_b ~swc`'b_b~ uf~ d_ucb~ zuc0 d`
345 � uw �brr uw dvb fbb~ d` ~_`� h`_b c` b_cs`fw � ;�`f d_g sf} d` qf~b_wduf~ �vud dvb b: swdsf} c`~b ~s~d` b:�uf~ uf~ c`__bcd sd � dvb uqdv`_ _burswb~ dvud urr dvb ~s� b_bfd zsdw `p c`~b d_budsf} ~s� b_bfd c`b_cs`fwwbbh b~ d` ucdqurrg ush ud dvb wuhb dvsf} � b: cb�d p`_ wsh�rs*cuds`fw dvb uqdv`_ `p dvb c`~b a q~}b~ d` z bh u~b �`wwsz rb zg dvb dg� b `p dvb c` b_cs`f � rs0b b �} � dvb fqhzb_ `p u_}qhbfdw sd cuf zb u��rsb~ d` � �vbruddb_ uwwqh�ds`f zbsf} �_`'b~ d` z b w`hbdsh bw sfc`__bcd 
uf~ dvb w`q_cb `p dvb `zwb_'b~ _bf~b_sf} zq}w� �dvb d_budh bfd `p urr c` b_cs`fw vuw z bbf pucd`_b~ sfd` u }bfb_sc dbh�rudb dvud ur�ugw d_budw dvb �pq rr }bfb_sccuwb� � � sdv`qd ufg wsh�rspg sf} uwwqh�ds`fw �e~~sds`furrg� c` b_cs`fw u��rsb~ d` pqfcds`fur 'urqbw �`qr~ w`h bdsh bw }s'b qf_buw`fuzrb _bwqrdw dvud
�`qr~ z_bu0 b:�bcduds`fw `p c`~b ~`�fvsrr sf dvb �_` cbwwsf} cvusf � ed dvb ���t| rb'br � pqfcds`f u��rscuds`fsw u d_bb �v`wb _``d f`~b sw &���� � dvb * _wd cvsr~ sw dvb u��rsb~ pqfcds`f uf~ dvb wqzwb)qbfd cvsr~_bf u_b dvbu_}qh bfdw d` dvb pqfcds`f � � & b_b sw p`_ b:uh�rb dvb db_h c`__bw� `f~sf} d`

f
u��rsb~ d`

a
uf~

b

qwqurrg

� _sddbf uw
(f a b)


`_ � h`_b cruwwscurrg�
f(a, b)

� i &����

f a b�p
f
sw u c` b_cs`f � ~_`��sf} dvud c`b_cs`f hbufw �_`~qcsf} dvb db_h &����

a b�`� � �vud sp
a
sw sdwbrp uf &����� yb dvbf }bd sf d` dvsw wsdquds`f i &����

&����

c d

b

�vsw sw h udvbh udscurrg b)qs'urbfd d` &����

c d b

���� 	
���
�� � ��� � ���� ������� ����� 
	 ���� 	
� 
�� � � 
�� 	�
����� �
������ ���	 ��
�� �	���
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�vsw ruddb_ p`_h sw ucdqurrg dvb `fb }bfb_urrg b:�bcdb~ zg _bf~b_sf} c`~b � zbcuqwb sd sw dvb `fb c_budb~ zg�`) �w ���t| b:�`_d � �vb 345 wdg rbwvbbd vuw dvqw z bbf u~u�db~ d` �_`~qcb dvb ruddb_ uf~ f`d dvb p`_h b_� �e ruw � dvb ur}`_sdvh d` ~` dvud z_bu0w u ~bws}f cv`scb `p 	 �| � fuhbrg dvud u _bwqrd cuff`d z b _b�qwb~ uwsf�qd � e w h`wd cq__bfd sh�rbh bfduds`fw �_`' s~b uf b:dbfws`f dvud �c`__bcdw� dvsw ~bws}f rsh sduds`f � �bcv`wb d` ~b' sudb w`h b�vud p_`h dvb wduf~u_~ uf~ h u0b qwb `p dvsw b:dbfws`f �
� �� ������� � ��������
e dg�scur h udvbh udscur ~` cqh bfd � srr f`d `frg c`fdusf _u� � �_bcswb � _s}`_`qw h udvbhudscw � zqd urw` wbf�dbfcbw �v`wb h bufsf} sw h `_b pq��g `_ f`f�h udvbhudscur � w`h b�vb_b sf dvb _uf}b z bd�bbf f`_h ur �f}rswvdb: d uf~ _s}`_`qw h udvbh udscw � �vsw �p_bb db: d� cuf c`fdusf p`_ b:uh�rb vswd`_scur _bh u_0w `_ _bh u_0w wqcvuw 
sf u dbucvsf} db: dz ``0 �

tufg wdq~bfdw ud * _wd z brsb'b dvud dvsw uf~ dvsw sw d_qb � zqd z b u�u_b dvud sd sw f`d � uw �b � srrwv`� dv_`q}v c`qfdb_�b:uh�rb `p 'bcd`_ w�ucbw `p sf*fsdb ~sh bfws`f � wqcv uw
R [X]

� sf wbcds`fw` uf~ w` `f �u}b w` uf~ w` �
`_ 
d` du0b u _bur b:uh�rb p_`h u _bur �qzrswvb~ z``0 � fuhbrg 2��

t`_b`'b_ � dvb pqfcd`_w dvud u_b c`fdsfq`qw u_b f`d ~s� cqrd d` ~bwc_sz b �
`_

t`wd zsfu_g `� b_uds`fw sf �vscv �b u_b sfdb_bwdb~ ~swdsf}qswv dvbh wbr'bw p_`h u_zsd_u_g `fbwsf dvud dvbg vu'b dvb p`rr`� sf} �_`� b_dg�
�vb hbufsf} `p �hufg wdq~bfdw ud * _wd z brsb'b� � �f`d ~s� cqrd d` ~bwc_sz b� `_ � sf �vscv �b u_b sfdb_bwdb~�cuff`d z b b:�_bwwb~ sf u dvb`_bh �_`'b_ uf~ bwcu� bw sdw cvbc0 sf} p_uh b�`_0 � zqd dvbg u_b wdsrr uf sh�`_dufd�u_d `p u h udvbh udscur ~`cqh bfd � ef~ dvbwb zsdw `p db:d w� bu0w uz`qd uf~ _bpb_w d` p`_h urrg ~b*fb~h udvbh udscur f`ds`fw 
�c`fdsfq`qw pqfcd`_w� � �zsfu_g `�b_uds`fw�� � �d sw dvqw ~bws_uzrb d` z b uzrb d` vu'bp_bb�p`_h 
f`f �_``p uwwswdufd cvbc0b~ � db:d dvud fb'b_dvbrbww qwbw fuh bw uf~ f`duds`fw `p dvb �_``p uwwswdufdcvbc0b~ � rsz_u_g `p h udvbh udscw� dvb ~` cqhbfd sw uz`qd ��vsw �uw �_b' s`qwrg f`d � `wwsz rb sf dvb & brh wgwdbh � zbcuqwb dvb `frg �ug u ~`cqh bfd c`qr~ _bpb_d` u h udvbh udscur f`ds`f sw zg sfcrq~sf} sdw �v`rb ~b*fsds`f � uw u wb�u_udb �u_u}_u�v � _s}vd dvb_b sf dvb~`cqhbfd � yb vu'b dvqw sh�rbh bfdb~ dvb � `wwsz srsdg d` uw0 d` vu'b u _bf~b_sf} dvud

•
sfdb}_udbw sf u wbfdbfcb � uw u �`_~ `_ �v_uwb � sfwdbu~ `p z bsf} sdw `�f �u_u}_u�v � yb curr dv sw dvb
�� ��� 	 _bf~b_sf} �

•
tswwbw � c`fdusfw w`h b �u_dw `p dvb ~b*fsds`f `p dvb `za bcd dvud u_b sfcrq~b~ � f`d sfcrq~b~ zg ~bpuqrd �wqcv uw dvb fuhb `p dvb `za bcd � dvb z `~g `p dvb ~b*fsds`f `_ dvb f`duds`f p`_ dvb `za bcd �

�vbwb cv`scbw u_b urr sf~b� bf~bfd � urdv`q}v f`d urr c`hzsfuds`fw h u0b wbfwb uf~ � srr } s'b u _buw`fuzrb_bwqrd � �gfducdsc wv`_dcqdw vu'b z bbf u~~b~ p`_ c`hh`f c`hzsfuds`fw wqcv uw �`frg dvb f`duds`f p`_ dvb`za bcd � sf u �ug dvud sfdb}_udbw sf u wbfdbfcb� � ��	� dvb f`duds`f p`_ dvb `za bcd uw u wsf}rb �`_~ � � sdv`qdufg �u_u}_u�v z_bu0 �|bd �w f`db � v`�b'b_ � dvud sf dvb �6e�sf�& brh b�`_d dvb sf�rsfb _bf~b_sf} vuw z bbf qwb~ urw` p`_ wdudbh bfdwdvud �� vu'b u �_bcswb h udvbh udscur h bufsf} � zqd �vb_b w`h b �u_dscqru_ b:�_bwws`f `p sd �uw fbcbwwu_g p`_dvb }bfb_ur <`� `p dvb ~`cqh bfd � d` _swb p_`h dvb rb'br `p �wb)qbfcb `p h udvbh udscur wdudbh bfdw� d` dvbrb'br `p �~`cqh bfd dvud dbrrw u wd`_g� � |bd �w du0b u c`fc_bdb b:uh�rb � dvb 'b_g *_wd wbfdbfcb `p dvb cvu�db_
�b d_budb~ i
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�vb hu� dvud du0bw uf brbh bfd `p

Z
d` sdw fb}uds'b sw u qfu_g `� b_uds`f `f

Z
� �vsrb u~~sds`fuf~ hqrds� rscuds`f u_b zsfu_g `�b_uds`fw `f

Z
sf dvb p`rr`� sf} wbfwb �

�vsw wugw dvb wuh b � hudvbhudscurrg� uw �
−Z

sw u qfu_g `�b_uds`f `f
Z
uf~

+Z

sw u zsfu_g `�b_uds`f`f
Z
uf~

∗Z

sw u zsfu_g `� b_uds`f `f
Z
� � �vscv sw 
u��_`: sh udbrg � v`� & brh �`qr~ vu'b _bf~b_b~ d`c`__bw�`f~sf} p`_h ur h udvbh udscur wdudbh bfd � |sf}qswdscurrg� v`�b'b_ � wb'b_ur brbh bfdw �`qr~ vu'b z bbfr`wd dvb_b i ��vsrb� b:�_bwwbw uf `��`wsds`f dvud � �vsrb h udvbh udscurrg b)qs'urbfd d` u c`fa qfcds`f � swf`d b)qs'urbfd uw pu_ uw )qursdg 
b �} � buwb `p _bu~sf} � cru_sdg `p � `sfd� `p dvb ~`cqh bfd sw c`fcb_fb~ � e~`cqhbfd h u0 sf} uzw`rqdbrg f` qwb `p dvud 0 sf~ `p wqzdrbdsbw `p ruf}qu}b �`qr~ � sf~bb~ � z b )qsdb �~_g � uf~vu_~ d` _bu~ p`_ u vqhuf � �`dscb � d` ` � dvb c`fd_ucds`f `p �

+Z

sw u zsfu_g `�b_uds`f `f
Z
uf~

∗Z

sw u zsfu_g`�b_uds`f `f
Z
� sfd` �

+Z

uf~
∗Z

u_b zsfu_g `�b_uds`fw `f
Z
� �xfb cuf dvb`_bdscurrg sh u}sfb u & brh �rs0b h udvbh udscur ~` cqh bfd �_`~qcds`f wgwdbh vu' sf} u wbf�dbfcb wgfdvbwsw bf}sfb <b: sz rb bf`q}v dvud sd cuf }bfb_udb dvb 
`_ u }``~ �u_d `p dvb� pq rr w� bcd_qh `pwbfdbfcbw b:�_bwwsf} dvb wuhb h udvbh udscur wdudbh bfd � sdv`qd bf~uf}b_sf} wupbdg `p dvb }bfb_uds`f � � uf~dvqw _bh `' sf} dvb fbb~ p`_ dvud 0 sf~ `p qwb `p sfp`_h ur db:d uz `qd p`_h ur f`ds`fw � 9 s_wd � dvud 0 sf~ `p� b_pbcd wgwdbh wbbh w d` zb u 'b_g r`f}�db_h �`wwsz srsdg� � sdv f` wudswpg sf} � qwuzrb sh �rbh bfduds`f 0f`�fgbd � �bc`f~ � sd �`qr~ wdsrr f`d _bh`'b dvb fbb~ p`_ sfp`_h ur db:d uz `qd p`_h ur f`ds`fw � uf~ dvqw sf�rsfb_bf~b_sf} � rs0b dvb *_wd b:uh�rbw wv`� �

� �� ����� ���� ���������� �� ��� ���������� ��� ��������
� �% �� ������������
�d sw 'b_g u~'ufdu}b`qw d` }bfb_udb dvb f`duds`fur wdg rbwvbbdw� � 9 s_wd `p urr sd pucsrsdudbw dvb qwb_ �w �`_0 ��fwdbu~ `p � _sdsf} dvb wdgrbwvbbdw sf 	 �|� vsh wbrp � uf~ �_`' s~ sf} dvb wgwdbh � sdv urr 'u_suds`fw `p dbh�rudbwdvud sd fbb~w d` _b�_bwbfd `fb wsf}rb h udvbh udscur `za bcd sf ~s�b_bfd c`fdb:dw � vb f`� vuw d` � _sdb � sdvbucv h udvbh udscur `za bcd `frg `fb ~bwc_s�ds`f � c`fcb_fsf} h`wdrg ���� 	� ����� �_`�b_dsbw `p dvud `za bcd �sf uf buwg 	t| ruf}qu}b � 9_`h dvud wsf}rb ~bwc_s�ds`f urr dbh�rudbw u_b }bfb_udb~ uqd`hudscurrg��bc`f~rg sd h u0bw sd buwsb_ p`_ dvb ~b'br`� b_ `p dvb wgwdbh d`` � �v`scbw `p wdg rb � p`_ b:uh�rb �~` f`dqf~b_rsfb rsf0w sf h udvbhudscur p`_hqrub� � u_b h u~b sf dvb hbdu�wdg rbwvbbdw sf u pb� �rucbw ud h`wd � �`cvuf}bw `_ sh �_`'bh bfdw `p dvbwb vu'b d` z b ~`fb `frg dvb_b � uf~ f`d sf b'b_g wsf}rb dbh�rudb `p dvbwdg rbwvbbdw uw sd �`qr~ vu'b z bbf dvb cuwb � sdv`qd uqd`h udsc }bfb_uds`f �
� �% �� ���!� ���  $� $������� ��� ����� ���� "$�$������
�vb *_wd sh�rbh bfduds`f p`_ uqd`h udsc }bfb_uds`f `p dvb f`duds`fur wdg rbwvbbdw vuw z bbf ~`fb zg ^ sbd_` 6 s|bfu uf~ vuw crbu_rg z bbf _bc`_~b~ sf �� 
sf �dursuf � � & sw �`_0 sfcrq~bw dvb ~b*fsds`f `p u wsh�rb 	t|ruf}qu}b p`_ dvb qwb_ � dvb ~b*fsds`f `p uf sfdb_h b~sudb 	t| ruf}qu}b � qwb~ zg dvb wgwdbh � wdg rbwvbbdw p_`hdvb qwb_ �w sf�qd d` dvb sfdb_h b~sudb rb'br � uf~ hbdu�wdg rbwvbbdw p_`h ����	t| d` tudvt|��`fdbfd � uf~p_`h tudvt|��`fdbfd d` z`dv &�t| uf~ tudvt|�^_bwbfduds`f � & b vuw urw` dbwdb~ vsw sh�rbh bfduds`f`f u wh urr wuh�rb `p h udvbh udscur `za bcdw �
�����  $ � �� #��� �� �� 	 ���	 ��' 	� � 
�� �� 	 ! 	 $� �
� � �
���	� �� �� 	 �� 	
* �� �� �	! � 	� �� 	 � �������
� �
 ���	
� 	����� ������ ��$ �	�% �'��� ��

�$��� �� ��% �����$�5 � 	� ��� ��% �	� � �$$�5�� �
 ��% ���� ��
�5�$� �	�% �$��� �� � 
����% ��� ! ����
�5�$� �	�% ��� �5�3� � 
����% ��� 	�� ����

���� ��� ��� �������� 	�����
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� 	�����% ���� � �
 � #�� ��� � ����� �� 
	� 	������� � #� 	 ��� ��
�%
�� � �� �� 	 �	� �
�� ���� �� �� 	 �� 	
���
� #� 	�� 	
 ��� �� % �� 	 � ��� 	 �����	 * ��� �� 	 	& ��� � ��	 �� 	
	 �� 	 �� 	
���
 ��� �		� �	! � 	� ��� �	 � #� 	
���	
� 	����� ��� �		� �	! � 	� �������� 	� � #��� � �' 	� �� � 	�	���
� �� ��� ������� 	�!�!� �� �� 	 ���� �
��� �� 	 �� 	
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 ���
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	 �
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	 � ��	 � 
�� �� ����� �� � ����� �����	�� ��� � 
�� � ����� �����	�� ��
� #�� ��� � ����� �� 
	� 	�������* �� �� ���� 	 �� 	 ��� 	 ���� �� �� �� 	
���
 �� �� 	� �����	 �� 	 � 	����� ���	! ������ �� � 	  �� �� 	 ��� 	 ���� �� �� �� 	� ������	�
�vsw sh �rbh bfduds`f vuw u��bu_b~ 'b_g qwbpqr � �d b'bf c`'b_b~ w`hb qfp`_bwbbf qwbw 
wbb � �( ��� � �d vuwwb_'b~ uw u c`_b p`_ pq_dvb_ ~b'br`�h bfdw �

� �% �� >#��"$!
erdv`q}v dvsw sh�rbh bfduds`f �uw �brr�c`fws~b_b~ � u zs} � dv`_`q}v dbwd �uw ruc0 sf} � �` �vbf �b d_sb~ d`qwb sd � �b f`d `frg _uf sfd` w`h b zq}w � zqd �b urw` bfc`qfdb_b~ w`hb wsdquds`fw `p �vscv dvb �_`}_uhhb_wvu~ f`d dv`q}vd � �vsw p`_cb~ qw d` cu__g w`hb cvuf}bw dv_`q}v � �bws~bw dvud � �b vu'b h u~b w`h b cvuf}bwuf~ u~~b~ w`hb s~buw �q_brg p`_ dvb c`f'bfsbfcb `p dvb qwb_ � �vbwb u~u�duds`fw u�bcd dvb ~b*fsds`f `pdvb sf�qd 	t| ruf}qu}b � dvb ~b*fsds`f `p dvb sfdb_h b~sudb 	t| ruf}qu}b � dvb h bdu�wdg rbwvbbd p_`h ����
	t| d` tudvt|�`fdbfd � dvb h bdu�wdg rbwvbbd p_`h tudvt|�`fdbfd d` &�t| � uf~ dvb u__uf}bhbfd `pdvb sf�qd * rbw �
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yb vu'b f`d cvuf}b~ dvb hbdu�wdg rbwvbbd p_`h tudvt|�`fdbfd d` tudvt|^_bwbfduds`f � t`wd �_bwbfd�~ug z_`� wb_w ~` f`d _bf~b_ tudvt|^_bwbfduds`f sf u wudswpucd`_g �ug� t`_b`'b_ � dvb &�|t wgwdbh ~`bwf`d qwb dvb }bfb_udb~ wdgrbwvbbdw p_`h tudvt|�`fdbfd d` tudvt|^_bwbfduds`f � �d qwbw w`h b }bfb_urvuf~�h u~b wdgrbwvbbdw sfwdbu~ 
��� � �` �vbf dsh b q_}b~ qw d` h u0b w`h b cv`scbw � �b ~bcs~b~ d` s}f`_bdvbwb h bdu�wdg rbwvbbdw �

� ������� ��!��$ ��� ���!��$ !$�����! ew ur_bu~g wv`�f sf �:uh�rb � �� � dvb udd_szqdb 5��# sw qwb~d` wd`_b sfp`_h uds`f uz`qd �vbdvb_ dvb ~b*fsds`f sw h u~b sfws~b `_ `qdws~b u wbcds`f � y vbf u ~b*fsds`f `p �wug� u hudvbh udscur `� b_ud`_ sw h u~b sfws~b u wbcds`f uf~ sd sw u��rsb~ `qdws~b dvb wbcds`f `p ~b*fsds`f � dvb����	t| `p dvb u��rsb~ `�b_ud`_ r``0w ~s�b_bfd dvuf �vbf sd �`qr~ vu'b r` `0b~ sp sd �b_b f`d ~b*fb~ sfws~bu wbcds`f � � bcuqwb dvb wbcds`f cuf c`fdusf 'u_suzrb ~bcru_uds`fw � dvb ~b*fsds`f h u~b � sdv sf u wbcds`f cuf_brg `f dv`wb 'u_suzrbw � � sdv`qd b:�rscsdrg h bfds`fsf} dvbh uw u_}qhbfdw `p dvb `� b_ud`_ � �w dvsw `� b_ud`_pq rrg u��rsb~ `qdws~b dvb wbcds`f � dvbf dvbwb 'u_suzrbw }bd ����������	�� �vb sfwdufdsuds`f `p 'u_suzrbw sw f`dwbbf uw u��rscuds`f �
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�` dvsw sfp`_h uds`f sw c_qcsur p`_ dvb c`__bcd }bfb_uds`f `p dvb wdg rbwvbbdw ��vb qwb_ c`qr~ wug `frg �� 	�� 	
 u ~b*fsds`f vuw z bbf }s'bf sfws~b u wbcds`f � �p dv sw �uw dvb cuwb dvb_b
�uw f` �ug d` wug `f � �� � ��� 'u_suzrbw sd _brsb~ � �vsw h bufw dvud sd �uw f`d � `wwsz rb p`_ dvb qwb_ d`_bpb_ d` dvbwb 'u_suzrbw �vbf vb ~b*fb~ v`� dvsw `� b_ud`_ wv`qr~ z b _bf~b_b~ � �vbg �b_b uqd`h udscurrg_bf~b_b~ f`d qfrs0b sh �rscsd u_}qhbfdw � �vsw sw u 'b_g �_ucdscur w`rqds`f � z bcuqwb dvb 'u_suzrbw u_b fb'b_sfwdufdsudb~ �vbf `fb qwbw dvb ~b*fsds`f sf dvb wuhb wbcds`f sd sw ~b*fb~ sf � uf~ f`� dvb qwb_ c`qr~ wq� cb
� sdv }s' sf} a qwd `fb ~bwc_s�ds`f `p dvb _bf~b_sf} � dvud �uw qwb~ d` }bfb_udb dvb dbh�rudbw z `dv p`_ qwbsfws~b dvb wbcds`f uf~ p`_ qwb `qdws~b ��vb _bwqrd � v`�b'b_ � �uw f`d 'b_g wudswpucd`_g� �vb cv`scb d` rbd u ~b*fsds`f ~b�bf~ `f 'u_suzrbw wbbh wd` z b sf<qbfcb~ h`_b zg c`f'bfsbfcb uf~ �_`}_uhh sf} wdg rb � dvuf zg dv`q}vdw `p dvb _bf~b_sf} � �` �b vu'bcvuf}b~ dvb c``0�udd_szqdb d` vu'b u fqh b_scur 'urqb � �vsw urw` u�bcdb~ dvb h bufsf} `p dvb vs~b�udd_szqdb �ed *_wd dvb vs~b�udd_szqdb sf~scudb~ dvb fqhzb_ `p sh�rscsd u_}qh bfdw � f`� sd sf~scudbw dvb fqhzb_ `psh�rscsd sfwdufdsuds`fw uf~ u_}qhbfdw � 
�h�rscsd `za bcdw u_b ur�ugw uwwqhb~ d` �_bcb~b dvb b:�rscsd `fbw� �
�`db dvud �vbf dvb 'urqb `p dvb c``0�udd_szqdb sw zs}}b_ dvuf dvb 'urqb `p dvb vs~b udd_szqdb � dvb qwb_ vuwd` ~bwc_sz b d�` ~s�b_bfd _bf~b_sf}w i `fb p`_ sfws~b dvb wbcds`f uf~ `fb p`_ `qdws~b � hu_0b~ _bw� bcds'brg zg
5��#�3 % ����$� � uf~ 5��#�3 % ���� � 
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A × B
* ��� �� �� 	 ��
���	� �
	����������	� ������	 �� 	 � 	�����* ��� �� C

���
D
* �� �� 
	��	
	� ��

C × D �
� !$ � � � ��#$� ����� ��� $��! �� ������! "��� � ����� ,�� ! �vb b:uh�rbw �b vu'b wbbf w` pu_ u_burr )qsdb c`h�rscudb~ � |bd qw f`� vu'b u r``0 ud dvb h`wd zuwsc b:uh�rb �
�����  $ � �% � ���� ��% �� 	 � �����% ��� �
	��� �		� �	! � 	� � �
 � #�� ��� � ������ 
	� 	�������* �� 	
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��� � % ����� �
�� � % �5�5 ��
����� ������ ��	 �� $ �5��

� 5�5 ��
����&� �� �� �� ����	 �� $ �5�� �
�� �� % �� �
5��� % �	 �� $�
	 ��� % �	 �� $�
� ��� % �	 �� $���
9_`h dvb sfp`_h uds`f }s'bf sf �:uh�rb � �( urr wdg rbwvbbdw u_b }bfb_udb~ dvud du0b cu_b `p dvb b:�bcdb~_bf~b_sf} `p dvb u~~sds`f `�b_ud`_ � �_`' s~b~ dvud �� ���� �� �� � �
%�� 	��� � �` rsf}qswdscurrg w� bu0 sf} � dvbwdg rbwvbbdw � srr `frg u��rg sp dvb `� b_ud`_ sw dvb �wqza bcd� `p dvb h udvbhudscur db_h � �d � srr f`d u��rg� p`_b:uh�rb � d` u db_h rs0b 	5����� �
� 	 �� $� � zbcuqwb vb_b 5����� �
� sw dvb wqza bcd � uf~ 	 �� $ sw ucdb~q�`f � �qd b'bf dv`q}v 	 �� $ sw uf �`za bcd� vb_b � �b �`qr~ rs0b d` _bf~b_ dvsw db_h uw �� sw c`hhqduds'b� ��` �b �`qr~ rs0b dvb wdgrbwvbbdw d` u��rg��` dvsw bf~ � �b vu'b b: dbf~b~ dvb wbd `p udd_szqdbw `p �	����� � sdv ����5 � �vscv vuw u z``rbuf

'urqb � 6 bpuqrd 'urqb sw ����5 % ����$� �� dvud � srr }bfb_udb dvb wuh b wdg rbwvbbdw uw z bp`_b � �vbf ����5
% ���� � urw` wdg rbwvbbdw dvud u��rg sf dvb `za bcd cuwb � srr z b }bfb_udb~ � yb vu'b b:dbf~b~ dvb wbd `pudd_szqdbw `p ��� ��� ucc`_~sf}rg i d` ~bwc_sz b dvb f`duds`f sf dvb `za bcd cuwb � u~~ �� ��4� % ���� ��xzwb_'b dvud sf dvb �`_wd cuwb � s �b � �b �ufd dvb wdg rbwvbbdw p`_ dvb `za bcd cuwb uf~ `q_ `� b_ud`_ sw~b*fb~ � sdv sf u wbcds`f 
wbb wbcds`f � �( ��� � sd cuf `ccq_ dvud dvb qwb_ vuw d` }s'b p`q_ ~bwc_s�ds`fw p`_ bucvdg� b `p f`duds`f 
tudvt|�`fdbfd � tudvt|^_bwbfduds`f � &�t| � �
� ��. ��$�� ����!�����! tufg dsh bw dvb_b sw u �� � c`__bw�`f~bfcb z bd�bbf dvb u_}qhbfdw sf dvb ���_b�_bwbfduds`f `p u h udvbhudscur `� b_ud`_ uf~ dvb u_}qh bfdw sf sdw *fur _bf~b_sf} � �p dv sw sw dvb cuwb � �b currdvb d_ufwsds`f �� 	�
� 9`_ sfwdufcb � �b �`qr~ rs0b d` wbb � 		 �� $ 
 � �� uw �

(x + y)
� � �f z`dv _b�_bwbfduds`fwdvb u~~sds`f vuw d�` u_}qh bfdw uf~ dvbg u_b rsf0b~ � sdv bucv `dvb_ sf dvb `z' s`qw �ug��d urw` )qsdb `pdbf `ccq_w dvud dvb *fur _bf~b_sf} c`fdusfw rbww u_}qh bfdw dvuf dvb ��� _b�_bwbfduds`f ��vsw vu��bfw p`_ b:uh�rb sf dvb cuwb `p wd_scd sh �rscsd u_}qh bfdw i `fb `_ h`_b u_}qhbfdw u_b f`d �_sfdb~ �zqd dvbg c`qr~ z b _bc`'b_b~ p_`h dvb u_}qh bfdw dvud u_b wv`�f � 9`_ _bu~uzsrsdg� �b vu'b cv`wbf d` urw`urr`� f`f�wd_scd sh�rscsd u_}qhbfdw i �b dv_`� u_}qhbfdw u�ug dvud cuf f`d z b _bc`'b_b~ p_`h dvb _bh usfsf}sfp`_h uds`f � �vb pqfcds`f 5�43 �
 � p`_ b:uh�rb � b:� bcdw f`d `frg u *br~ � u fqhb_ud`_ uf~ u ~bf`h sfud`_ �zqd urw` u �_``p dvud dvb ~bf`h sfud`_ sw u�u_d p_`h �b_` � yb ~` f`d fbb~ d` _bc`_~ dvb *br~ � zbcuqwb �bcuf _bwd`_b sd p_`h dvb dg� bw `p dvb fqh b_ud`_ uf~ dvb ~bf`h sfud`_ � �` �b du0b dvsw uw u wd_scd sh �rscsdu_}qh bfd � �qd urw` dvb �_``p dvud dvb ~bf`h sfud`_ sw u�u_d p_`h �b_` �b dv_`� u�ug� z bcuqwb dvsw sw
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f`d `pdbf wbbf uw uf u_}qh bfd sf u wduf~u_~ hudvbh udscur db:d � �vsw �_``p cuf f`d z b _bwd`_b~ p_`h dvb_bh usfsf} sfp`_h uds`f � �d sw f`d wq_b dvud dvsw sw dvb _s}vd dvsf} d` ~` ��f `q_ wuh�rb � sd vu��bfw � dv`q}v _u_brg� dvud �b �`qr~ rs0b dvb *fur _bf~b_sf} d` vu'b h `_b u_}qh bfdwdvuf dvb ��� _b�_bwbfduds`f � s �b � �b �`qr~ rs0b d` wbb uf u_}qh bfd h`_b dvuf `fcb � 9`_ b:uh�rb dvbwbh s�}_`q� `p c`fwd_qcds'b wbd`s~ pqfcds`fw � )�4�$4
��� �����	 � du0bw `frg `fb brbh bfd � dvud �b rs0b d`_bf~b_ d� scb i � 	)�4�$4
��� �����	 ��� wv`qr~ zb �_sfdb~ uw �

S → S
� � ef~ sd �uw f`d �`wwszrb d` }bfb_udbwdg rbwvbbdw d` du0b cu_b `p dvsw ��d �uw u dbcvfscur �_`zrbh dvud _bwd_usfb~ qw p_`h }bfb_udsf} dvbwb wdg rbwvbbdw � xfb `p dvb }bfb_udb~wdgrbwvbbdw c`h�qdbw dvb rbf}dv `p dvb `qd�qd wd_sf} � �f dvsw wdg rbwvbbd dvb rbf}dv `p bucv u_}qhbfd sw wd`_b~sf u 'u_suzrb � �qcv u 'u_suzrb d` `0 dvb fuh b `p dvb wb_sur fqhzb_ sf dvb ��� _b�_bwbfduds`f `p dvb u_}qh bfd

�vscv rbf}dv sd v`r~w � �` � sf `q_ b:uh�rb � dvb 'u_suzrb dvud wd`_bw dvb rbf}dv `p � � �`qr~ vu'b z bbf currb~
5���5���4	����4 ! � zbcuqwb sd _bpb_w d` dvb * _wd u_}qh bfd `p )�4�$4
��� �����	 � �qd z bcuqwb �b �ufdd` wbb dvsw u_}qhbfd d� scb � u 'u_suzrb � sdv dvsw fuh b �uw urw` ~b*fb~ d� scb � �d sw f`d urr`�b~ sf 	 �|� d`~b*fb u 'u_suzrb sf dvb wc`� b `p uf`dvb_ 'u_suzrb � sdv dvb wuh b fuh b �yb vu'b w`r'b~ dvsw zg }s' sf} dvb 'u_suzrb dvb fuhb `p dvb wb_sur fqhzb_ sf dvb &�t| �_bwbfduds`f `pdvb u_}qhbfd �vscv rbf}dv sd v`r~w �
� ������� ��� ������  $! erdv`q}v sd �uw � `wwsz rb d` }bfb_udb wdg rbwvbbdw dvud d``0 cu_b `p c`fwdufdw �sf~qcds'brg ~b*fb~ `za bcdw uf~ b'bf c`fwd_qcd`_w � dvb_b �uw f` �ug d` ~` dvud p`_ 'u_suzrbw � d`` � �qducc`_~sf} d` `q_ b:�b_sbfcb � u fscb _bf~b_sf} `p 'u_suzrbw sfc_buwbw dvb _bu~uzsrsdg� �vb_bp`_b �b vu'bu~u�db~ dvb h bdu�wdg rbwvbbdw d` vuf~rb urw` 'u_suzrbw �
>$���� �$������� � � !���� ! ew wv`�f sf b:uh�rb � ��� dvb * rbw p_`h �vscv dvb h bdu�wdg rbvbbdw du0bdvbs_ ~udu d` }bfb_udb dvb wdgrbwvbbdw � wdu_db~ � sdv dvb ~b*fsds`fw `p dvb _b)qs_b~ du}w i &�t| du}w p`_ z `dvwghz`r uf~ qfsc`~b p`fd uf~ tudvt|^_bwbfduds`f du}w � �vbwb du}w �b_b qwb~ sf dvb * rbw dvud v`r~ dvbwdgrbwvbbdw p_`h tudvt|�`fdbfd d` &�t| uf~ p_`h tudvt|�`fdbfd d` tudvt|^_bwbfduds`f � �` �vbf
�b r` `0 sf dvb * rb �� �4$� �
$� � �b wbb dvb p`rr`� sf} 'u_suzrbw i
�
 $� �
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�`db dvud dvb qwb_ vuw }s'bf dvb c`~bw p`_ dvb qfsc`~b uf~ dvb wghz`r ws}f sf ~bcsh ur f`duds`f sf dvswcuwb � uf~ dvud &�|t vuw h u~b vb:u~bcsh ur f`duds`f `qd `p sd �� �vbwb 'u_suzrbw u_b _bpb__b~ d` `frg sfws~bdvsw * rb � uw dvb fuh bw `p dvb 'u_suzrbw _b<bcd ��vb pucd dvud dvb du}w �b_b `frg ~b*fb~ p`_ dvb * rb dvbg vu'b z bbf �qd sf � �uw `pdbf u ~swu~'ufdu}b �
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�`hbdsh bw `fb fbb~w dvb wuh b wghz`r sf d�` * rbw uf~ vbfcb `fb vu~ d` ~b*fb dvb wuhb du}w wb'b_ur dsh bw ��` `'b_c`hb dvsw � �b vu'b �qd urr du} ~b*fsds`fw sf `fb * rb � '���4������� �
� � � uf~ �b vu'b sfcrq~b~ dvsw
* rb � updb_ u rsddrb d_ufwp`_h uds`f � sf b'b_g `dvb_ �:hr�* rb ��` � uf u~'ufdu}b `p dvsw u��_`ucv sw dvud dvb qwb_ fbb~w `frg d` ~b*fb vsw wghz`rw `fcb � x_ hugz b b'bfz bddb_ i sp �b `q_wbr'bw �qd dvb h `wd c`hh`f wghz`rw sf dvsw * rb � wug urr |u�b	 wghz`rw � sdv dvb fuh bwqwb~ sf |u�b	 � dvb_b �`qr~ zb vu_~rg ufg fbb~ p`_ dvb qwb_ d` ~b*fb ufg wghz`r ud urr ��vb_b u_b urw` wb'b_ur ~swu~'ufdu}bw � 9 s_wdrg� d` sfcrq~b dvb wghz`rw�* rb sf b'b_g `dvb_ �:hr�* rb � �b vu'bqwb~ dvb 	 �fcrq~b �uc0u}b � �vscv sw uf b:dbfws`f `p 	t| dvud sw f`d qfs'b_wurrg sh�rbh bfdb~ � �bc`f~rg�ud * _wd uf vdh r�� �: wr�* rb c`fdusfb~ `frg dvb du} ~b*fsds`fw sd _burrg fbb~b~ � uf~ f`� uf vdh r�� �: wr�* rbc`fdusfw �  du} ~b*fsds`fw � �` dvb * rbw vu'b z bc`hb zs}}b_ �

�`dv dvbwb ~swu~'ufdu}bw c`qr~ �_`zuzrg z b _bh b~sb~ zg sfcrq~sf} dvb wghz`rw sf u hqcv rudb_ wdudb � sfuf 	 �|� * rb sfwdbu~ `p sf dvb 	t| * rbw � �` ~` dvsw � uf`dvb_ u~u�duds`f `p dvb h bdu�wdg rbwvbbdw sw _b)qs_b~ �
� �����  ��"��"$ "$�$������ erdv`q}v dvb }bfb_udb~ wdgrbwvbbdw �b_b `frg qwb~ d` d_ufwrudb ����b:�_bwws`fw d` dvbs_ qwqur h udvbh udscur wghz`rsc _bf~b_sf} � p`_ sfwdufcb d` _b�rucb � 	 �� $� zg �� � � dvbh ucvsfb_g wbbh b~ uzrb d` }bfb_udb wdg rbwvbbdw d` �_`~qcb u zsd `p fudq_ur ruf}qu}b d`` � �` f`� dvb }bfb_�udb~ wdg rbwvbbdw d_ufwp`_h � 	5�����$ 	 �� $ �� �� sfd` �� sw c`hhqduds'b `f

N
� � � sdv rsf0w p_`h �� � d`dvb ~b*fsds`f `p � 	 �� $� � p_`h �

N
� d` dvb ~b*fsds`f `p � ��� uf~ p_`h � sw� � �c`hhqduds'b� uf~ �`f� d` dvb~b*fsds`f `p � 5�����$� � �` }bd dvb rsf0w _s}vd � �b vu'b h u~b b:dbfws'b qwb `p dvb udd_szqdb � � $��� ��� ��vsw sw dvb 	t| ~bwc_s�ds`f p`_ dvb _bf~b_sf} `p 5�����$ i

��	��� ��
��� � % ��� 
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� bws~bw dvud dvsw sw u _udvb_ `fb_`qw �ug d` ~` w`h bdvsf} uw wsh �rb uw d` �_sfd u �u_d `p u wbfdbfcb � u~_u�zuc0 sw dvud �b vu'b d` qwb dvb f`f�z_bu0uzrb w�ucb ��
���� �� wsfcb urr z_bu0uzrb w�ucbw u_b _bh`'b~uw �u_d `p dvb 	 �|� �_` cbww � �vsw wb'b_brg rsh sdw dvb �`wwszsrsdsbw dvb qwb_ �w z_`� wb_ vuw d` z_bu0 rsfbw uf~sf w`hb cuwbw rbu~w d` qfzurufcb~ rsfb rbf}dvw `_ b'bf u rsfb z bsf} r`f}b_ dvuf dvb z_`� wb_ �w � sf~`� sw

� s~b �ed dvb h`h bfd � �b vu'b `frg }bfb_udb~ fudq_ur ruf}qu}b p`_ h udvbh udscur `� b_ud`_w � |`}scur `� b_ud`_wu_b wdsrr �_bwbfdb~ wghz`rscurrg� �` �b wbb �
∧
� uf~ �

→
� � sfwdbu~ `p �uf~� uf~ � sh �rsbw� � tugzb dvbwb �`qr~vu'b d` cvuf}b d`` � �vbf `q_ �_bwbfduds`f �`qr~ zb h`_b qfsp`_h sf wdgrb �

� � ��������

� �� ����� ������ ��������
�f h udvbh udscur 'b_fucqru_ � uwwqh sf} uf vg�`dvbwsw uf~ sfd_`~qcsf} uf u_zsd_u_g brbh bfd `p u wbd sw qwqurrgwbbf uw d�` ~s� b_bfd c`fcb�dw � �qd sf dg� b dvb`_g� dvb p_uh b�`_0 c`hh`f d` hufg dvb`_bh �_`'b_w � dvbgu_b p`r~b~ sfd` u qfs*b~ c`fcb�d � u

Π
�� 
������ �vb ~s� b_bfcb z bd�bbf dvbwb d�` c`fcb�dw sw �vbdvb_ dvb�_`~qcd sw �	� 	��	�� `_ ���	� 	��	��� e w dvb ush sw dvud dvb `qd�qd `p vbrh z b uw cr`wb uw � `wwsz rb d`h udvbh udscur 'b_fucqru_ � dvbwb c`fcb�dw vu'b d` z b wb�u_udb~ u}usf ud dvb _bf~b_sf} rb'br � w` dvud dvbgcuf z b _bf~b_b~ ~s� b_bfdrg� �vsw dq_fw `qd d` z b b:d_bh brg vu_~ ud dvsw rb'br sf 	 �|� � uf~ �b dvqw _brg `fvbq_swdscw d` u��_`: sh udb dvsw ~bcsws`f �

� �
 ������� ��� ������ ���������
�vb _bf~b_sf} `p h udvbh udscw sf dvb ~`cqhbfd ~` bw f`d vu'b u f`ds`f `p z bp`_b uf~ updb_ i h udvbh udscur`za bcdw u_b �_sfdb~ dvb wuhb � sf~b� bf~bfdrg `p �vb_b dvbg `ccq_ sf dvb ~`cqhbfd � �vsw ~`bw f`d wbbh d`z b ur�ugw �vud `fb �ufdw � �f dvb dvb`_g `p wbh s�}_`q�w � p`_ sfwdufcb � * _wd dvb f`ds`f `p z bsf} u qfsd sw~b*fb~ uf~ updb_ dvud dvb qfs)qbfbww `p dvb qfsd sf wbh s�}_`q�w sw �_`'b~ � �` �vbf �b wdudb dvb qfs)qbfbww`p dvb qfsd � �b �`qr~ rs0b d` w� bu0 uz`qd � � qfsd� � zbcuqwb dvb qfs)qbfbww vuw f`d gbd z bbf bwduzrswvb~ i
�$� � � % ��

∀� "�� 	� ��
��� �∀	"� �∀� "� � 	 �� � ���� �� �∧� �� � ���� �� �→ 	��

�`db dvud dvsw ~`bw f`d c`hb cr`wb d` dvb �ug sd sw p`_hqrudb~ sf dvb `_s}sfur �6e � dvb_b sd wsh�rg _bu~w�e wbh s�}_`q� vuw ud h`wd `fb qfsd� �� �qd updb_ �b vu'b �_`'b~ dvb qfs)qbfbww � �b �`qr~ rs0b d` wbb � �� 	qfsd� sf urr p`rr`� sf} qwbw �y vud sw h`_b � �bz ~` cqh bfdw ~` f`d vu'b d` z b rsfbu_ rs0b u z``0 � �d sw �brr dv sf0uzrb dvud dvb_b swh `_b dvuf `fb _`qdb dv_`q}v dvb ~` cqhbfd � �vsw cr`q~w dvb ~bws_b~ f`ds`f b'bf h`_b ��d vuw urw` z bbf u_}qb~ dvud dvsw sw f`d _burrg u �_`zrbh � z bcuqwb ~s� b_bfcbw sf dvb �f}rswv ruf}qu}b
� rs0b �u� uf~ �dvb� vb_b � _b<bcd urw` u ~s�b_bfcb sf dvb h udvbh udscur h bufsf} i �u qfsd� �`qr~ ~bf`db u_bruds`f uf~ �dvb qfsd� �`qr~ ~bf`db u pqfcds`f � �` � sd vuw z bbf �_`� `wb~ d` qwb �u� �vbfb'b_ �b wbb dvb_bruds`f � uf~ d` qwb �dvb� �vbfb'b_ �b wbb dvb pqfcds`f � &`�b'b_ � sd sw f`d crbu_ dvud dvb c`__bw�`f~bfcbz bd�bbf dvb �f}rswv ruf}qu}b uf~ dvb h udvbh udscur h bufsf} sw uw wd_us}vdp`_�u_~ uw wq}}bwdb~ vb_b � �dsw f`d u h swdu0b d` qwb dvb _bruds`f b'bf updb_ qfs)qbfbww vuw z bbf bwduzrswvb~ � zqd d` qwb dvb sf~b*fsdbu_dscrb sf �f}rswv �vsrb �b 0f`� dvb qfs)qbfbww � wbbh w vs}vrg qfqwqur �
� �� � ����� � ����� ������ ��� ����
�vb `_~b_ sf �vscv dvb &�|t wgwdbh p`_cbw dvb qwb_ d` h u0b dvb ~`cqhbfd � s �b � *_wd p`_h urswb dvbh udvbh udscw uf~ `frg updb_ dvud ~bwc_sz b sdw _bf~b_sf} sw )qsdb sfc`f'bfsbfd � � bcuqwb sf dvsw puwvs`f dvbh udvbh udscw sw c`h�rbdbrg wb�u_udb~ p_`h dvb ~bwc_s�ds`f � dvb_b vuw d` z b uf`dvb_ u �ug d` c`ffbcd dvbd�` � �f &�|t dvsw rsf0 sw h u~b zg dvb qwb_ � �v` � _sdbw sf dvb 	t| ~bwc_s�ds`f b:�rscsdrg �vb_b dvb `za bcd
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cuf z b p`qf~ � �vsw h bufw dvud �vbfb'b_ uf `za bcd sf dvb rsz_u_g h `'bw � dvb qwb_ vuw d` urdb_ sdw 	t|~bwc_s�ds`f �ef~ `za bcdw ~` h`'b � z bcuqwb `p dvb �ug �b �`_0 � sdv ���`7� � 9 s_wd � �vbf �b wdu_d d` ~b'br`� udvb`_g� urr `za bcdw u_b sf `q_ � b_w`fur 3�
�� ~s_bcd`_g� ef~ `frg rudb_ � �vbf dvb ~b'br`�h bfd vuw z bbfc`h�rbdb~ � b'b_gdvsf} sw d_ufwpb__b~ d` dvb puwd c`_b `p ���`7� � �` � dvb &�|t wgwdbh sh�`wbw qw d` bsdvb_
� _sdb dvb 	t| ~bwc_s�ds`f `frg updb_ �b vu'b d_ufwpb__b~ b'b_gdvsf} � `_ d` cvuf}b urr ~bwc_s�ds`fw �vbf �bh `'b dvb `za bcdw �
� �� � ���� ���������
&�|t d_sbw d` h u0b _bu~uzrb �_``pw `qd `p dvb ruhz~u�db_h w `p dvb �_``pw � �f }bfb_ur sd cuf zb ~`qzdb~
�vbdvb_ dvsw sw u }``~ ~bcsws`f uf~ �vbdvb_ sd �`qr~ f`d vu'b z bbf u z bddb_ s~bu d` qwb dvb �`)�d_bbw �
�vscv _b<bcd dvb ducdsc wc_s�d � sfwdbu~ � �qd sf `fb cuwb sd sw 'b_g crbu_ dvud �`_0 sf} p_`h dvb ruhz~u�db_h
�uw f`d u }``~ cv`scb �yb vu'b qwb~ sf `q_ p`_h urswuds`f w`h b w`�currb~ 
	� 	����� ducdscw � y vbf `fb }s'bw wqcv u ducdsc u }`urd` �_`'b � sd � srr r``0 ud dvb �����& `p dvud }`ur uf~ d_sbw d` w`r'b dvsw }`ur zg curcqrudsf} �vbdvb_ sd vuw uw� bcs*c p`_h � �vb ruhz~u�db_h dvud wqcv u ducdsc �_`~qcbw sw sf }bfb_ur qf_bu~uzrb uf~ qfrs0b ufgdvsf}dvud cuf z b p`qf~ sf u hudvbhudscw z``0 � yb �`qr~ urw` rs0b d` `h sd dvsw �u_d `p dvb �_``p sf dvb &�|t_bf~b_sf} � �d �`qr~ f`d z b h swwb~ � z bcuqwb h`wdrg dvb �}u�w� sf dvb �_``p dvud dvqw u_swb ~` f`d b:cbb~ dvbwdb�w dvud u vqhuf rbu'bw `qd � &`�b'b_ � dvsw cuf f`d z b ~`fb sf &�|t � z bcuqwb dvb_b sw f`� 0f`� rb~}buz`qd v`� �u_dw `p dvb ruhz~u�db_h cuhb d` b: swdbfcb ��f dvb cq__bfd &�|t �_bwbfduds`f �b vu'b d_sb~ d` �u_f dvb _bu~b_ zg qwsf} uf}qru_ z_uc0bdw dvud w`h b_b<bcds`f sw }`sf} `f �
� �� � �� �� � ���� �� ������� � ������� �� � ���������
�vsw _bwbu_cv vuw f`d `frg z bbf u dbwd cuwb p`_ &�|t uf~ dvb �ug sd �_bwbfdw p`_h ur h udvbhudscw � zqdsd vuw urw` z bbf u dbwd p`_ dvb qwb `p u p`_h ur rsz_u_g� bw� bcsurrg ���`7� � sf u h udvbh udscur ~`cqhbfd ��vb cv`scb d` qwb dvb h udvbhudscw sf dvb rsz_u_g vuw w`h b vq}b u~'ufdu}bw i g`q cuf qwb b'b_gdvsf} dvudsw ur_bu~g sf dvb rsz_u_g� �f `q_ cuwb � f`d hqcv p_`h �vud �b fbb~b~ �uw �_bwbfd sf ���`7� �vbf �bwdu_db~ i `frg uz`qd ��� p_`h dvb ~b*fsds`fw � rbhh uw uf~ b:uh�rbw �b vu'b qwb~ sf p`_h ur p`_h sf `q_
*fur ~`cqhbfd � �`fws~b_sf} dvud dvb ~`cqh bfd c`'b_b~ uz`qd dbf �u}bw `p zuwsc h udvbh udscw uf~ dvud �bvu'b f`d _b�rucb~ b'b_g ~b*fsds`f � rbhhu `_ b:uh�rb � dvud wbbh w u zsd ~swu��`sfdsf} � �qd sd vuw z bbf 'b_gqwbpqr d` qw ufg �ug� zbcuqwb h ufg sdbh w dvud �b_b h swwsf} sf dvb rsz_u_g �b_b pus_rg buwg d` p`_h urswb p_`hrbhhuw dvud �b_b �_bwbfd � ef~ zg u~~sf} sdbh w d` dvb rsz_u_g� �b vu'b h u~b u c`fd_szqds`f d` pqdq_b qwb ��` � sf wv`_d � sd sw z bfb*csur d` qwb u rsz_u_g z bcuqwb sd sw 	����� ��� i sp w`h bdvsf} vuw z bbf ~b*fb~ `_�_`'b~ � sd cuf z b qwb~ `'b_ uf~ `'b_ u}usf � �`dvsf} vuw d` z b ~`fb h`_b dvuf `fcb �

&`�b'b_ � dvb_b u_b urw` ~swu~'ufdu}bw `p qwsf} u rsz_u_g p`_ dvsw �q_� `wb � �d wbbh w d` fb}rbcd dvb
��� 	
	� �	 `p dvb ~` cqh bfd uf~ sd wbbh w d` ~bwd_`g � sf u �bu0 wbfwb � dvb b: swdsf} c`vb_bfcb `p dvb rsz_u_g�e hudvbhudscur ~`cqh bfd qwqurrg ufw�b_w u wd_scd _b)qs_bh bfd i `za bcdw uf~ rbhhuw u_b f`d d` z b qwb~z bp`_b dvbg vu'b z bbf ~b*fb~ `_ �_`'b~ � xp c`q_wb � w`h bdsh bw u rbhhu sw qwb~ uf~ sw `frg �_`'b~ rudb_ud u h`_b wqsduzrb �rucb � zqd dvsw sw h`wdrg uff`qfcb~ sf dvb wq__`qf~sf} db: d uf~ dvsw cuf z b wbbf uw dvbqwb `p u r` cur uwwqh�ds`f � sfwdbu~ `p �_bh udq_b qwb `p u rbhhu � �qd qwsf} uf `za bcd `_ u rbhhu dvud swqfpuh srsu_ zg dvb _bu~b_ � sdv`qd ufg b:�rufuds`f � cuf zb wbbf uw u h swdu0b � �g qwsf} u rsz_u_g� �b vu'b�us~ f` uddbfds`f d` dvsw 0 sf~ `p r`}scur c`vb_bfcb sf dvb ~`cqhbfd � �f dvb ~`cqhbfd �b vu'b �qd _bpb_bfcbwd` dvb rsz_u_g uf~ sd c`qr~ �brr z b dvud dvb `_~b_ `p dvb _bpb_bfcbw ~`bw f`d h bbd dvb r`}scur `_~b_ `p dvbc`__bw�`f~sf} sdbh w sf dvb rsz_u_g� �p �b vu~ f`d qwb~ u rsz_u_g� �b c`qr~ vu'b du0bf dvb c`vb_bfcb sfd`ucc`qfd � yb c`qr~ vu'b wdu_db~ p_`h wc_udcv zg hu0 sf} �`) * rbw dvud p`rr`� dvb wd_qcdq_b `p dvb ~`cqhbfd �
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� bcuqwb �`) }qu_~w dvb r`}scur c`vb_bfcb `p dvb h udvbhudscw � dvb r`}scur c`vb_bfcb sf dvb ~`cqhbfd �`qr~z b }qu_ufdbb~ d`` ��vb pbu_ p`_ r`}scur h swdu0bw �	�� 		� sdbh w � uw `��`wb~ d` r`}scur h swdu0bw ���� �� sdbh w 
�_``pw uf~~b*fsds`fw� � sw f`d sh u}sfu_g� �f dvb dbf �u}bw `p �6e dvud �b vu'b r` `0b~ ud � dvb r`}scur c`vb_bfcb vuwz bbf ' s` rudb~ wb'b_ur dsh bw �e rw` ���`7� vuw w`h b 0 sf~ `p c`vb_bfcb i f`d `frg u p`_h ur c`vb_bfcb � zqd urw` uf sfp`_h ur c`vb_bfcb �sfd_`~qcb~ zg dvb ~` cqhbfduds`f � & b_b � h buf zg �~`cqh bfduds`f� dvb db:d wq__`qf~sf} dvb p`_h ur `z�a bcdw � dvb �u_d `p u �`) * rb dvud sw f`d cvbc0b~ � t`wd `p dvb dsh b dvsw db:d b:�rusfw w`h b ~s� cqrdsbw `_�u_dscqru_sdsbw `p dvb p`_h urswuds`f � zqd sd urw` ` ccq_w � dv`q}v f`d `pdbf � dvud dvb ~`cqh bfduds`f uf~ dvb~s' sws`f `p dvb * rb _b<bcd dvb `_s}sfur }`ur `p dvb p`_h urswuds`f � �f dvbwb cuwbw sd sw 'b_g vu_~ d` u~~ wsh sru_rbhhuw `_ b'bf d` qwb b: swdsf} rbhhuw � sdv`qd cvuf}sf} dvb ~`cqh bfduds`f � 9`_ b:uh�rb sp `fb �ufdw d`u~~ u rbhhu d` u wbcds`f uf~ dvb ~`cqhbfduds`f _bu~w ��vb ruwd rbhhu `p dvsw wbcds`f sw uz `qd

. . .
� `_`fb vuw qwb~ u rbhhu �vscv sw ucc`h�ufsb~ zg u db:d wugsf} dvud sd sw qwbpq r p`_ u �u_dscqru_ `dvb_ rbhhu �`fb vuw d` q�~udb dvb ~` cqhbfduds`f � e rdv`q}v u }``~ � sfp`_h ur b:�rufuds`f `p dvb h udvbhudscur rsfb`p dv`q}vd h u0bw ���`7� fscb d` _bu~ � dvb_b wbbh w d` z b w`hb dbfws`f z bd�bbf vu' sf} u ~`cqhbfduds`f}bu_b~ d` dvb h udvbhudscur c`fdbfd � uf~ dvb _bqwuzsrsdg `p dvb rsz_u_g�

� �������� �

� �� ��������
�vb �_`cbww `p c`f'b_dsf} �6e d` u & brh ~`cqhbfd c`fwswdb~ bwwbfdsurrg sf dv_bb ucds' sdsbw i

•
9`_h urswsf} dvb h udvbh udscw `p �6e sf �`) �

•
�^`_dsf}� �6e d` dvb & brh p_uh b�`_0 �

•
�f_scvsf} dvb & brh p_uh b�`_0 w` dvud sd c`qr~ ucc`hh`~udb �6e �

y vsrb dvb *_wd sw bwwbfdsur d` ufg u��_`ucv zuwb~ `f p`_h ur h udvbh udscw � sd sw sfdb_bwdsf} d` ufurgwb v`�hqcv sf dvb & brh bf_scvh bfd �uw w� bcs*c d` �6e `_ v`� hqcv �uw u }bfb_scurrg qwbpq r sh �_`'bh bfd � e rw` �sd sw sfdb_bwdsf} d` wbb v`� hqcv `p dvb �6e ��`_dsf}� �uw _buw`fuzrg d` z b b:�bcdb~ 
rbd �w wug wsh sru_ d`sh�`_dsf} u ~`cqhbfd p_`h `fb �`_~ �_` cbww`_ d` uf`dvb_ �`_~ �_`cbww`_� uf~ v`� hqcv �`qr~ vu'b z bbfu wd_bdcv `p h sf~ b'bf p`_ u ~` cqh bfd � _sddbf p_`h wc_udcv p`_ dvb & brh p_uh b�`_0 �t`wd `p dvb cvuf}bw d` & brh �b_b ucdqurrg )qsdb }bfb_sc � �vb `frg w`h b�vud u~�v`c dvsf} sw dvb
�z_bu~c_qhzd_usr� pbudq_b i u �ug d` sh�`_d �6e �w p_uh b�zuwb~ fu' s}uds`fur wgwdbh sfd` & brh � �vscv vuwsdw `�f p_uh b�zuwb~ fu' s}uds`fur wgwdbh � e w p_uh b�zuwb~ fu' s}uds`fur wgwdbh w u_b _udvb_ � s~bw�_bu~ uh`f}
�bz ~` cqh bfdw � b'bf dvsw pbudq_b sw _udvb_ }bfb_sc ��vb �u'uwc_s�d c`~b sf �6e fbb~b~ w`h b 'b_g h sf`_ u~u�duds`fw� i sd sw }bfb_udsf} rsf0w ~gfuh scurrg

uh`f} `dvb_w p`_ sh u}bw dvud cvuf}b ~b� bf~sf} `f dvb ufw�b_ }s'bf sf hqrds� rb�cv`scb b:b_cswbw� uf~ dvbwbvu~ d` z b cvuf}b~ d` h u0b qwb `p dvb 
� � ���$� du} dvb }bddb_ �qd sf dvb ~`cqh bfd � �vb �u}bw `p �6edvbh wbr'bw �b_b `r~�wdg rb &�t| � zqd & brh _b)qs_bw 	&�t| � dvsw c`f'b_ws`f �uw ~`fb uqd`hudscurrg zg
1� � e}usf � dvbwb cvuf}bw � �vsrb f`d urr b:ucdrg b:� bcdb~ � u_b f`d qf_buw`fuzrb �
� �
 ������ �������� ��� ��� ��� ��� ���� ��� �
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