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Ý}ÚÇæ�áné�é�à/}$� }#Û$ÜTà�Û?% à�Ú'��� ÜTà���á�Û$ÜTá�Þaà�é�áU
Mè�Û�Ûaè�é|ÞqÛ>àtÛ$áeÞ-åHà�Ú�Ú�è�Ûp
Má4�5â$è"ß�ß¿á��]��:,Ú�á�D�à�é�ß�æ}á;Ý}Þ�ß�â$áeÞ�ánÚdÛ$á��
Ý}Ú��Tç��Tâ$á8����Ù+ê+% 6

{{ 1 M 3�M � } M { � M � }} à�Ú'��� 6
{{ 1 M 3 } M { � } M { � M � }} &"ÛaÜ�áHÚ % ÝÉÞ�Þ�Ûaà�
�æ}áã"� â�� Û�� { � M � } 
$��Û� ÝÉÞ�Ú�è�Û��C:�Þ;à�åOè�ÚMÞ�á����TáHÚTåHá�ÛaÜ�á¢Ý��5áeà/
¿áHÜTÝ�Ú'�.ÛaÜ�á�OWcP(5|	u8à�Ú'�RQ c	hS*3c	t 9k�TD�<µà�æ}ç�è"â$Ý�Û$Ü�é ånà�Ú�Ú�è�Û+
¿á
à�ß�ßTæ�Ý}á��

Ûaè�ÛaÜ�áL�IS��H�8ß�âaè�
�æ}áHé�Ý}Ú�Û$Ü�áÞaà�é�á¢ã�à����
ÙXÚ�Û$ÜTáÝ�é�ß�æ}áHé�ánÚ"Û>àtÛaÝ�è"Ú©è�ê�Û$Ü�á]à�æ�ç"è�âaÝ�ÛaÜ�é�&mÛ$Ü�ánâ$á
ÝÉÞ;ê�è"â;ánà"å>ÜE
Tæ�è5å3#q&TÞ�ÛaàtÛaáà�Ú'��Ûaâaà�ÚTÞ$Ý�ÛaÝ�è"Ú�àÇåHè�âaâ$áeÞ�ß¿è�Ú'��Ý�Ú�ç
âaánåHè�â3�©è�ê-Û��mß¿áQÿOî�ò�l?>�&�ö>ðXïtðXí¢âaánÞ$ßL�WðÀõaïtó�ö�ñ�ðJñ�òtó��ÀÞ�áná/�Tç���âaá-)�� � G á�Ý,�5ánÚ"ÛaÝ�ê5�«àX
�æ}è5å3#q&4ÞqÛ>àtÛ$áÇà�Ú'�©Ûaâaà�ÚTÞ�Ý�Û$Ý}è�Ú
ã;Ý�Û$Ü.Û$Ü�á¢âaánåHè�â3��âaáHß�âaánÞ$áHÚdÛ$Ý}Ú�ç�Ý�Û��1��Ü�áHâaá#à�â$á�Ûqã�è.�5è��$
�æ���æ}Ý�Ú$#"á��8æ�ÝÉÞqÛ>Þ�&UðXò�ÿ>í þ õ$ò�l>í�ö>öHí?@¢à�Ú'��ö�ð+ï"ÿOî}í7&5è�êe
�æ}è5å3#mÞ��
: 
�æ}è5å3# � ÝÉÞÎÝ}Ú.ö�ðXï�ÿHî�íWã;Ü�ánÚ�Û$Ü�á�å���âaâ$ánÚ"ÛÎßTà�â�ÛaÝ�ÛaÝ�è"Ú�ÝÉÞ-Þ�Ûaà�
�æ�á;ã;Ý�Û$Ü�âaánÞ$ßMáeå�ÛÎÛaè � �1Q�Û$Ü�ánâ$ã;ÝÉÞ�á � ÝÉÞÎÝ}Ú�Û$Ü�á;æ}Ý}Þ�ÛðXò�ÿ>í þ õ$ò�l>í�ö>öHí?@��-ÙXÚ�Ý�Û$ÝÉà�æ}æ���&�à�æ}æ]
�æ}è5å3#mÞ�è�êG%A@à�âaá�Ý}Ú�Û$Ü�á¢æ}Ý}Þ�Ûð+ò"ÿ>í þ õ$ò�l>íOö>öOí?@¢à�Ú'��ÛaÜ�á¢æ�ÝÉÞ�Û
ö>ðXï�ÿHî�í�ÝÉÞ�áHé�ß5Û���� (�à�å>Ü

�æ}è5å3# � åOè�ÚdÛ>à�Ý}ÚTÞ�à�æ}Ý}Þ�Û�è�êW
Mè�Û�Û$è"é�ÞqÛ>àtÛ$áeÞ,Ý}Ú � à�Ú'�©àÇæ}Ý}Þ�Û�è�êWÚTè�Ú2YP
Mè�Û�Ûaè�é ÞqÛ>àtÛ$áeÞ,Ý}Ú � � G á]à"Þ$Þ���é�á
Û$ÜMàtÛ
ã;Ü�ánÚ�á��"áHâ 1 −→ 1 ′ ê�è�â 1 M 1 ′ ∈ � −

2�_4353 _ �[� � � & 1 Ý}Þ;à�ê�Û$áHâ 1 ′ Ý�Ú.Û$Ü�á
æ}ÝÉÞqÛ,è�êKÚ�è"Ú2YB
¿è�Û$Û$è"é ÞqÛ>àtÛaánÞ���ÙXÚTÝ�ÛaÝ}à�æ�æ���&5ÛaÜ�á�5Ý��mÝ}Þ$Ý}è�ÚQè�ê�ÞqÛ>àtÛ$áeÞ,Ý}Ú 
¿è�Û$Û$è�é�Þ�Ûaà�Û$ánÞ#à�Ún�©Ú�è�Ú$YB
¿è�Û$Û$è�é�Þ�Ûaà�Û$ánÞ�&3à�Ú'�Qà�æ}Þ$èÇÛaÜ�á�è"â%��áHâaÝ�Ú�çÇè"Ú©Û$ÜTá�Ú�è"Ú2YP
Mè�Û�Û$è"é
Þ�Ûaà�Û$ánÞ�&µånà�Ú 
¿á�à�ånåOè"é�ßTæ�ÝÉÞ�ÜTá��:
C��à�Þ�Ûaà�Ún��à�â3�(��áHß5ÛaÜ �Tâ>Þ�Û
Þ$ánà�âaå>Ü à�æ}ç�è"â$Ý�Û$Ü�é �MÞ�Ý}Ú�ç��-� �m�#Û$Ý}é�á�à�Ú'� Þ�ßTà"åOá
�ÀÞ�áná�ê�è"â¢Ý�ÚTÞ�Ûaà�ÚTåOá )�+	gW& ,.gef/.shsg 06iùà�Ún��1.w�w6dIcetj9k��<=�7��((à�å>Ü ÞqÛ>àtÛ$á�åOè"ÚdÛaà�Ý}ÚTÞ¢à�ßMè"Ý�ÚdÛaáHâ#Û$è�Û$ÜTá.
Tæ�è5å3#©è�ê
ã;Ü�ÝÉå>Ü�Ý�Û;ÝÉÞ,à�Ú.áHæ}áHé�áHÚdÛ�� ((à�å>Ü8Û$â>à�ÚTÞ$Ý�ÛaÝ�è"Ú�åHè�ÚdÛaà�Ý�ÚMÞ�Ûqã�è�ßMè"Ý�ÚdÛ$ánâaÞ�Ûaè�â$áeÞ�ßL�mÝ�ÛaÞ,Þ�Ûaà�â�ÛaÝ�ÚTç�Þ�Ûaà�Û$á
à�Ú'�.Ý�ÛaÞ�Ûaà�â$ç"áOÛ
Þ�Ûaà�Û$á�� ((à�å>Ü�Ú�è"Ú2YP
Mè�Û�Û$è"é�ÞqÛ>àtÛaá#åHè�ÚdÛaà�Ý�ÚTÞ�à�æ�ÝÉÞqÛ�è�êµÛ$Ü�á#Ý�ÚTáHâ$Û(Ûaâaà�ÚTÞ�Ý�Û$Ý}è�ÚMÞ�Þ�Ûaà�â�ÛaÝ�ÚTç]Ý}Ú�Û$ÜTÝ}Þ;Þ�Ûaà�Û$á�� ((à�å>Ü8
�æ}è5å3#
ß¿è�Ý}ÚdÛaÞ;Ûaè8àÇæ}Ý}Þ�Û�è�ê�ÛaÜ�á]ÚTè�Ú2Y+Ý�ÚTáHâ$Û,Û$â>à�ÚTÞ$Ý�Û$Ý}è�ÚTÞ�ÛaÜTàtÛ�áHÚ'�©Ý}Ú9Û$ÜTÝ}Þ4
�æ}èmå3#q� (�à"å>Ü©ÞqÛ>àtÛ$á�à�Ú'�9áeà�å>Ü�
�æ}èmå3#�ÜTà"Þ�à�Ú
à��2D5Ý�æ}Ý}à�â��G�TáHæ,��;ïHý;è�ê3Û��dß¿áU
¿èdè"æ�áeà�ÚL&"ã;Ü�ÝÉå>ÜÇÝ}Þ1VÝ�Ú�Ý�Û$ÝÉà�æ}æ�����;©è�âaáHè��"áHâWã(áU�MÞ�á�à�ÚÇà�2D5Ý}æ�ÝÉà�â%�æ}Ý}Þ�Û�����è�ê]
�æ}è5å3#mÞ�&
ã;Ü�ÝÉå>Ü�Ý}Þ;áné�ß5Û���Ý}Ú�Ý�ÛaÝ}à�æ�æ����
[,á�DdÛ,ã�á"�5ánÞaåOâaÝ�
Má¢Ü�ètã&Û$è-�TÚ'��è��5Û;Ý�Ú �-� �m��ÛaÝ�é�á
ã;Ü�áHÛ$Ü�ánâ�à�ßTà�â$Û$Ý�Û$Ý}è�Ú�Ý}Þ;Þ�Ûaà�
�æ}á��1T4áHÛ � ′


¿áà.
�æ}èmå3#8Ý�Ú
ðXò�ÿ>í þ õ$ò�l>í�ö>öHí?@�� �5ånà�ÚÇÛaÜ�á�æ}ÝÉÞqÛ�è�ê4Ú�è"Ú2Y+Ý�Ú�ánâ�Û(Û$â>à�ÚTÞ$Ý�Û$Ý}è�ÚTÞ�ã;Ü�Ý}å>Ü8áHÚ'�8Ý�Ú � ′

��GÃÜTáHÚ.Þ$è�é�á�Û$â>à�ÚTÞ$Ý�ÛaÝ�è"Ú�ÝÉÞp�mÝÉÞ�Ý�Û$á��]&
ÛaÜ�á��Mà�ç
è�ê3Û$Ü�á�ÞqÛ>à�â$Û$Ý}Ú�çÞqÛ>àtÛaá,Ý}Þ�âaà�Ý}Þ$á�����Ý*� á���Û$Ü�áI�tà�æ���á/�,Ý}Þ(à�ÞaÞ�Ý}ç�ÚTá��]Û$è
ÛaÜ�áU�Tánæ���;ïný;è�ê3ÛaÜ�á�Þ�Ûaà�â$Û$Ý}Ú�çÞ�Ûaà�Û$á��7�
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Q 1 U M 1 % M�8 8 8Mà�âaá�ÛaÜ�á"
¿è�Û�Ûaè�é Þ�Ûaà�Û$áeÞ;Ý�ÚE
�æ}è5å3# � U �
Q 3 U M 3 % M 8 8 8Tà�âaá#Û$Ü�á
ÚTè�Ú2YP
Mè�Û�Ûaè�é Þ�Ûaà�Û$ánÞ�Ý}Ú�
�æ}èmå3# � U �
Q � U M � % M � � M�8 8 8Mà�âaá�ÛaÜ�á
Ú�è�Ú$YJÝ}Ú�áHâ$Û�Û$â>à�ÚTÞ$Ý�Û$Ý}è�ÚTÞ�ÛaÜTàtÛ,ánÚ'��Ý�ÚE
�æ}èmå3# � U �
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% M�8 8 8�à�âaá�ÛaÜ�á
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F�Ý}ç���âaáG)2@1��Ü�á"��à�Ûaà�Þ�Û$â%�Tå�Û%��â$á¢è�êKÛaÜ�á
Ý�é�ß�æ}áHé�ánÚ"Û>àtÛaÝ�è"Ú
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Ù+êKÛ$Ü�á �Mà�ç�è�êµÛ$Ü�á�
�æ}è5å3#�Ûaè�ã;Ü�Ý}å>Ü8Û$Ü�á
Þ�Ûaà�â�ÛaÝ�Ú�ç�ÞqÛ>àtÛaá4
¿áHæ}è�Ú�çdÞ�ÜTà�Þ(Ú�è�ÛU�"áOÛ 
MánáHÚ�âaà�Ý}Þ$á��]&"Û$ÜTáHÚ�ã(á��5è�Þ�è�à�Ú'�
à��$��à
åOè�ßC�è�êMÛaÜ�ÝÉÞ1
�æ}è5å3#Û$è¢ÛaÜ�á,æ}Ý}Þ�Û����W��:;ê�ÛaáHâ�ÜMà��dÝ}Ú�ç
ÞaåHà�ÚTÚ�á���à�æ}æ�Ú�è"Ú2Y+Ý�Ú�ánâ�ÛÎÛaâaà�ÚTÞ$Ý�ÛaÝ�è"ÚTÞWáHÚ'��Ý�Ú�ç
Ý}Ú � ′

&dã(á
åHè�ÚTÞ$Ý���áHâ-ÛaÜ�á#æ�ÝÉÞqÛ ��� �1��Ü�ÝÉÞ�æ}ÝÉÞqÛ;åOè"Ú"Û>à�Ý}ÚTÞ�à�æ}æn
�æ}è5å3#5Þ�&C�5Ý43¿ánâ$ánÚ"Û�ê�âaè�é � ′

&mã;Ü�Ý}å>Ü�åOè"Ú"Û>à�Ý}Ú8à]Þ�Ûaà�Û$á�ê�â$è"é ã;ÜTÝ}å>Ü
à�Þ�ÛaàtÛaá#ê�â$è"é � ′

åHà�ÚE
¿á
â$áeà�å>Ü�á��]�Z��ÜTáHâaá#ÝÉÞ,à�Û�é�èdÞqÛ,è"Ú�á¢â$áHê�áHâaáHÚTåHá�ÛaèÇánà�å>ÜE
�æ}è5å3#�Ý�Ú.Û$ÜTá
æ�ÝÉÞqÛ�� �;áHé�è��"á�ÛaÜ�á
�Tâ>Þ�ÛM
�æ}èmå3# � ê�âaè�éëÛ$Ü�áæ}ÝÉÞqÛ�� �W� 0+��æ�áné�é�àX}$�J)2& � ′

ÝÉÞ�à�Þ$ß�æ}Ý�Û$Û$ánâ�è�ê � Ý43 Û$Ü�ánâ$á
ÝÉÞ�àF
¿è�Û$Û$è"éÈÞ�Ûaà�Û$á 1 è�ê �Þ��Tå>Ü�ÛaÜTàtÛ�ê�è�â�Ú�è 1 ′ ∈ � ′
@ 1 −→ 1 ′ �C�5è�Ý}Ú8è"â%�5ánâ�Ûaè/�MÚ'�8è��5Û�ã;Ü�áOÛaÜ�áHâ � ′

ÝÉÞ�à�Þ$ß�æ}Ý�Û$Û$áHâ�è�ê � ã�á#è�Ú�æ��ÇÜTà���á,Û$èå>Ü�áeå3#Çã;Ü�áOÛaÜ�áHâ,Û$Ü�á �Mà�ç�è�ê�à�æ�æ	
Mè�Û�Û$è"éëÞ�Ûaà�Û$ánÞ�Ý}Ú � Ý}Þ;â>à�ÝÉÞ$á��]��C��ß�ß¿è"Þ$á�Û$ÜTà�Û � ′
ÝÉÞ-à¢Þ$ß�æ�Ý�Û�ÛaáHâ-è�ê � ��ÙXÚ�Û$ÜTÝ}Þ-ånà�Þ$á�ã(á�âaáHé�è���á � ê�â$è"é Û$ÜTá;æ�Ý}Ú$#�á��]æ}ÝÉÞqÛ-è�ês
�æ}è5å3#5ÞWÝ�Ú�ã;Ü�ÝÉå>Ü�Ý�Ûè5åHå���â>ÞI��Ý}ÚÇç�ánÚ�áHâ>à�æ5ÛaÜ�ÝÉÞ�åHà�ÚF
Má�áHÝ�Û$Ü�ánâ-Û$ÜTá,æ�ÝÉÞ�Û�ð+ò"ÿ>í þ õ$ò�l>íOö>öOí?@,è�âÎÛaÜ�á�æ}Ý}Þ�Û,ö�ðXï�ÿHî�í��7&dà�Ú'��Ý}ÚTÞ�ánâ�Û�Ûqã(è
Ú�ánã 
�æ�è5å3#5Þ

� U à�Ún� � % Ý}Ú9Û$Ü�á]æ�ÝÉÞqÛ�ð+ò"ÿaí þ õaò�l>íOöaöHí?@��I��ÜTá �ïný"�MáHæ,��Þ;è�êWÛaÜ�áÚ�ánã 
Tæ�è5å3#5Þ,à�âaá
Þ�áHÛ,Û$è V$��:,æ}æ	
¿è�Û�Ûaè�é ÞqÛ>àtÛaánÞ
è�ê � ã;Ý�Û$Üùà9â>à�ÝÉÞ�á�� �¿à�çm
¿ánåOè"é�áF
Mè�Û�Û$è"é Þ�Ûaà�Û$ánÞè�ê ��U &4ÛaÜ�á�è�ÛaÜ�áHâ/
Mè�Û�Û$è"é Þ�Ûaà�Û$ánÞè�ê � 
MáeåOè"é�áF
¿è�Û$Û$è"éÞ�Ûaà�Û$ánÞ,è�ê � % �g[�á7DmÛ�ã�á]ÞaåHà�Ú�ÛaÜ�áÚ�è"Ú2YB
¿è�Û$Û$è"éÈÞ�Ûaà�Û$ánÞ,è�ê � ��Ù+êWê�è�â�Þ$è�é�áÚ�è"Ú2YP
Mè�Û�Û$è"éëÞ�Ûaà�Û$á
ÛaÜ�á��Mà�çÇÝ}Þ;ÚTè�Ûâ>à�ÝÉÞ�á��Çà�Ú'��Ý�ê4Ú�è"Ú�á�è�êUÛ$Ü�á�è��5Ûaç�è�Ý}Ú�ç\% Y+Ý�ÚTáHâ$Û�Û$â>à�ÚMÞ�Ý�Û$Ý}è�ÚTÞ�æ�áeà���Þ-Û$è]à�ÞqÛ>àtÛaá,Ý�Ú � U &�ÛaÜ�áHÚ8Û$Ü�ÝÉÞ�ÞqÛ>àtÛ$áM
MáeåOè�é�áeÞ(àÚ�è"Ú2YP
Mè�Û�Û$è"é Þ�ÛaàtÛaá¢è�ê � % ��Ü�ánâ$á¢ã�á��TÞ�á#ÛaÜ�á
è�â3�5áHâaÝ}Ú�ç]è"Ú8ÛaÜ�á
æ�ÝÉÞ�Û�è�êKÚ�è"Ú2Y+Ý�Ú�ánâ�Û,Þ�Ûaà�Û$ánÞ�Ý}Ú�Û$Ü�á¢è�æ,�.ßTà�â$Û$Ý�Û$Ý}è�Ún�7�ÙXÚ�Û$ÜTÝ}Þ(åHà�Þ$á�Û$Ü�á�è��5Ûaç�è�Ý}Ú�ç¢Ý}Ú�áHâ$ÛÎÛ$â>à�ÚTÞ$Ý�Û$Ý}è�ÚTÞWè�êMÛaÜ�Ý}Þ(ÞqÛ>àtÛaá;â$áné�à�Ý�Ú�Û$ÜTá�Þ$à�é�á��1Q�Û$Ü�ánâ$ã;ÝÉÞ�á�&tÛ$ÜTá,ÞqÛ>àtÛ$á;ÝÉÞ-ßTæ}à"åOá��
Ý}Ú � U �KÙ+Û(é�à��A
Má,Û$ÜTà�Û�åOáHâ$Ûaà�Ý�Ú�Ûaâaà�ÚTÞ�Ý�Û$Ý}è�ÚMÞÎã;Ü�ÝÉå>Ü�ã�áHâaá;Ý}Ú�áHâ$Û-Ý�Ú�ÛaÜ�á,è"æ���ßTà�â�ÛaÝ�ÛaÝ�è"Ú�æ}ánà���Û$èà
Þ�ÛaàtÛaá,Ý}Ú � % �KÙXÚÛaÜTàtÛ�ånà�Þ$á¢Û$Ü�á��8ÜTà��"á¢Û$èF
¿áé�è���á��8Û$è�ÛaÜ�áæ}Ý}Þ�Û�è�ê�Ú�è"Ú2Y+Ý�Ú�ánâ�Û;Ûaâaà�ÚTÞ$Ý�ÛaÝ�è"ÚTÞ�ã;Ü�ÝÉå>Ü�ánÚ'�9Ý}Ú � % ��Ù+Û�éÇà��8
¿á
Û$ÜMàtÛà�ÞqÛ>àtÛaá#ã;ÜTÝ}å>Ü.Ý}Þ�Ú�è�Û�à.
¿è�Û$Û$è�éëÞqÛ>àtÛ$á#Ý}Ú8ÛaÜ�á¢è�æ,�8ßTà�â�ÛaÝ�ÛaÝ�è"ÚX
¿ánåHè�é�ánÞ�àA
Mè�Û�Û$è"é Þ�ÛaàtÛaá¢Ý�Ú.Û$Ü�á¢Ú�ánã&ßTà�â�ÛaÝ�ÛaÝ�è"ÚL&
a��TÞ�Û�
MáeåHà�MÞ�á�Ú�è8Ý}Ú�áHâ$Û#Û$â>à�ÚTÞ$Ý�ÛaÝ�è"ÚTÞ�à�â$á�æ�áHê�Û��¢Ù+ê�&3Ý�Ú à�âaá7�TÚTáHé�áHÚdÛ�&Uà8Ú�è�Ú2YP
¿è�Û�Ûaè�é Þ�Ûaà�Û$á/
¿ánåHè�é�ánÞ#à8
¿è�Û$Û$è"é
Þ�Ûaà�Û$á�&�Û$Ü�ánÚ���å�ê��Mæ�áné�é�àF}'� }6�(ã(áà�ß�ßMánÚ'��Û$ÜTá
æ�ÝÉÞqÛ]ö>ðXï�ÿHî�í;Û$è�Û$ÜTá
æ�ÝÉÞqÛ�ð+ò"ÿaí þ õaò�l>íOöaöHí?@
à�Ú'��é�à�#�á�ö�ð+ï"ÿOî}í;áHé�ß5Û����
��Ü�á¢Ú�è"Ú2Y+Ý�Ú�ánâ�Û�Ûaâaà�ÚTÞ�Ý�Û$Ý}è�ÚMÞ�áHÚ'�5Ý}Ú�çÇÝ}Ú � à�â$á"�5ÝÉÞ�Û$âaÝ�
$��Û$á���Ý}Ú�Û$Ü�á
è�
6�mÝ}è��TÞ�ã�à��Çè���ánâ � U à�Ún� � % �Ù+ê � ′

ÝÉÞ�ÚTè�Û
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