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¼ ½�¾À¿hÁ<Â2Ã�Ä�Å�¿<ÆQÂÀ¾
Ç`È 5GÉ9É9N«Ê�Ë�587nNÍÌGJ.ÌEÎ�P�Ï È 7nNÍÐv5�D979NaË È ;&;�J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;�J�72Ì�Î�Ò�ÏB5�J�79ÏBP#ÐB5ED°7nN^Ë È ;uÉºN^É2ÌGJ È^ÓÕÔ ;�Ö
ÑEN^J<J<N^J<ÑB@�×0Ì8=ØKhÌx;$É�ÌGJ<;ÕÒ�ÏB5�J�7nN«Î Ó ;�J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;$JG7[Ù.Úº:B;�Dn;²N^É�ÑE;�JB;�D�5 È 5�ÑGD9;$;�P�;�J�7
5 Ô ÌEÏh7º79:B;¹;$J�7n5�JBÑ È ;�P�;�J�7ºP;u5EÉ9Ï<Dn;�Î�ÌGD`7Q=jÌÐB5�D979NaË È ;$É$ÛxJB5�P�; È^Ó 79:B;&D9;uKhÏBËI;uK.É°7n5�79;
;�J�79DnÌEÐ Ó Ì�Îh7n:<;jK<;�JBÉ9N«7 Ó P²5�79DnN«Ü³Î�ÌED�79:B;`ÐB5ENÍDºÝ Þ8ß�àYÛ Ô Ïh7�Î�ÌED�P�ÌEDn;±79:v5�J�7Q=jÌ�Ðv5�D979NaË È ;$É
79:<;ºP�;$5GÉ°Ï<Dn;�P�;$JG7CËIDnNÍ79;�DnNa5�5ED9;jÏ<JBË È ;u5�Du@m46ÌEDn;�Ì8áE;$D$Ûu587�79:B;jP�ÌGP;$J�7$Û�5³É°Ï<â²Ë�NÍ;$J�7 È^Ó
D9;�ÊBJ<;$K�P�;$5EÉ9Ï<Dn;�ã�ÌED�P;u5EÉ9Ï<Dn;$É�ä�5�ÐBÐv;u5�D�És79Ì Ô ;`ÑG;�J<;$Dn5 ÈÍÈ^Ó J<ÌEJhÖoËIÌGP�Ð<Ïh7n5 Ô<È ;�ã�ÏvÉ°N^J<Ñ
Ë È 5EÉnÉ°NaË�5 È D9;uÉ°ÌGÏ<D�ËI;$É�ä`Î�ÌED�PÌGD9;�79:B5EJ65�Î�;�=åÐB5ED°7nN^Ë È ;uÉ�Ý æ<ç�àV@BÚº:BN^É�ÐB5�Ð�;�D�:<N^ÑE: È NÍÑG:�7nÉ
7Q=`Ì²ÐB5ED°7nN^5 È ;�J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;$JG70P�;u5EÉ9Ï<D9;uÉ�ÛhJv5�P�; È^Ó 7n:<;Õè é�N^J<;$5ED0ê±J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;�J�7uè�ã�é�ê`ä
ã ëx;uË[79N^ÌEJ�ìBÛBí�;�ÊBJ<NÍ79N^ÌEJîçGçuä[Û<5EJBK+è ëx79Ï Ô<Ô ÌEDnJ<;uÉ9ÉºÌEÎ�êÀJG7�5�J<Ñ È ;$P�;�J�7$è�ãVëhê`ä&ãVëx;$ËI79N^ÌEJ
ïxÛðí�;�ÊBJ<NÍ79N^ÌEJñçuìGä[Û�=2:<NaË�:6NaÉ�5�É°;uÒGÏB;�JBË�;�Ì�Î±ÐB5EDn5EP�;I79;$DnÉ$@BÚº:<;ÐB5EÐv;$D�NaÉ�5ENÍP�;$K»587
Ô ÌE79:�ËIÌhKhN^J<Ñ07n:<;�ÌGD9NaÉQ7�É�5EJBK�É9;$Ò�Ï<;$JBËI;ºKh;uÉ°N^ÑEJ<;$DnÉ$Ûm5�JBK�587CÒGÏv5�J�79Ï<PåÐB: Ó É9N^Ë�N^É°7nÉ$Ûm5�JBK
5�DnÑEÏ<;uÉ�79:B5�7À7n:<; Ô ;$É°7jË�ÌxK<;$ÉÀ5EJBKvò8ÌEDÀÉ9;$Ò�Ï<;$JBËI;uÉÀË�5EJ Ô ;�NÍJ�7n;�DnÐ<D9;�79;uK²5EÉÀK<;$ÉnËIDnN Ô N^J<Ñ
P�Ï È 79N^ÐB5�D979NaË È ;�É°7n5�79;uÉÀ=2NÍ79:�:<NÍÑG:Õ;�J�7�5�J<Ñ È ;$P;$J�7$@xó Ô N^JB5ED ÓÈ N^J<;u5�Dj;�DnD9ÌGD°ÖoËIÌGD9Dn;$ËI79N^J<Ñ
ËIÌhKh;�ã�ê Ç2Ç äIÛBôÕÛxNaÉjÌ�Îõ79;$J.ÐB5ED°7nN^5 ÈÍÈ^Ó Kh;$ÉnËIDnN Ô ;uK ÔxÓ N«7�ÉjÐB5�D�5�P�;I7n;�D�É�Ý öC÷nøð÷nù�àYÛx=2:<;�Dn;
öúNaÉ2=jÌED�K È ;$J<Ñ�7n:�ÛBø.N^É0Ë�ÌhKh;�KhN^P;$JBÉ9NÍÌGJ�ÛB5�JvK�ù.N^ÉºP�N^J<NÍP�Ï<P�×�5�P�P�N^J<ÑÕí�NaÉ°7n5�JvËI;
Ý«çuû8àYÛ�5�JvKüPÌGD9;.ÑE;�JB;�D�5 È^ÈÍÓ6ÔxÓ NÍ7nÉ�=j;�N^ÑE:�7�:BNÍ;$Dn5EDnË�: Ó @sý+;�É9:<Ì8=&Û Ô�Ó N^JG7n;�DnÐ<Dn;I79N^J<Ñ
79:<; È ;�JBÑ�79:6ÞEþ.N^JBKhNaË�5�79ÌED0Î�ÌED¹ôÿ5EÉ05EJ´öðÖYÐB5ED°7nN^Ë È ;&Ò�ÏB5�J�7nÏ<P É°7n5�79;³7n:B587uÛhÎ�ÌED27n:<ÌGÉ9;
ÉQ7�5879;uÉ�Dn;�ÐBD9;uÉ°;$JG7nNÍJBÑ Ô NÍJv5�D ÓúÈ NÍJB;$5�Dê Ç2Ç É$Û�7n:<;�ê Ç2Ç É�=2NÍ79: ÌEÐh7nNÍP²5 È =j;�N^ÑE:�7�:<NÍÖ
;�D�5�D�Ë�: Ó 5 È É9Ìü:B5máE;´ÌEÐh7nNÍP²5 È é�êØ5�JBK ÌGÐh79N^P²5 È ëhê�ã�Úº:B;�ÌEDn;�P²É�ç � 5EJBK ç��EäI@�� Ó
5EË[7nNÍÌGJ ÌEÎ È ÌxË$5 È Ï<JBN«7�5�D Ó 79D�5�JBÉ°Î�ÌEDnP ÌEJ 79:<;�N^JBKhNaË�5�79ÌED�ÌEÎ&ô.ÛC=`;�Ë$5�J 5 È É9Ì+á�N^;�=
79:<;�Ò�ÏB5EJG7nÏ<P É°7n5�79;�5GÉ25 Ô NÍÐ�Ì È 5�D0É9;$Ò�Ï<;$JBËI;G@��oJ´79:<NaÉ0Ë�ÌEJ�79;�Ü�7�5�É9;$Ò�Ï<;$JBËI;&NaÉ2Ì�Îõ7n;�J
ÐB5�D979Na5 È^ÈÍÓ K<;$ÉnËIDnN Ô ;$K ÔxÓ N«7�É³J<ÌEJ È N^J<;$5ED³ÌED�Kh;�DuÛ	�îÛ�5�JBK+ËIÌGD9Dn; È 587nNÍÌGJ6N^PP�Ï<J<NÍ7 Ó ÌED9Ö
Kh;�DuÛ Ç �&ã�í�;IÊBJBN«7nNÍÌGJBÉ¹Þ<çEÛvÞGÞEäI@<ýú;�É°:<Ì8= 79:v587
� 5�JvK Ç �jÑGNÍáG;�5 È Ì8=j;�D Ô ÌEÏBJBK�ÌEJ
é�ê�ã�Úº:<;$ÌEDn;�P ç$ì�ä[@sé�ê N^É�79:B;ö�� È ÌGÑ R Ì�Î`5´É°Ð�;$ËI79D�5 È è Ðv;u5�FðèðP;u5EÉ9Ï<Dn;�Ì�ÎjA�;$5�F�Ö79Ì�Öoó0áG;�D�5�ÑG;�A�Ì8=`;$D�M0587nNÍÌüã�Asó�M��ãVëx;$ËI79N^ÌEJúìBÛ�í�;IÊvJ<N«7nNÍÌGJ ç � ä°äIÛð=2:<N^Ë�:»N^É³5 È É9Ì.5�J



� � cIXoXQ��lny���Z��sc�_Qemln_`c�Ux���Z��Àd 	Yb&l�U

NÍP�Ð�ÌED97n5�J�7�P�;$5GÉ°ÏBD9;�N^Jú7n; È ;$Ë�ÌEP�P�Ï<JBN^Ë$5879N^ÌEJvÉÕÝ ïhÛ Þ<çEÛpÞ � àV@sÚº:<NaÉ&ÐB5EÐv;$D&D9;�Î�;�D�É Ô ÌE79:
79ÌîAsó�M�¹5�JBKñ79Ìîé�ê�Û�=2:<;�Dn;.7n:<;´7Q=`Ì+ÐB5EDn5EP;�79;$DnÉ5�Dn;Õ7nD9N^áxN^5 ÈÍÈ^Ó D9; È 5�79;uK ã�í�;IÊBÖ
J<N«7nNÍÌGJ çEçuäI@�Úº:<;ÕÒ�ÏB5�J�7nÏ<PÖVP�;$Ë�:v5�J<NaË�5 È DnÏ È ;�Ì�Î³è È ÌhË�5 È ÏBJ<N«7�5�D Ó ;$Ò�Ï<N^á85 È ;�JBË�;Eè�NaÉ&5
ÑE;�JB;�D�5 È N^Én587nNÍÌGJ.Ì�Î�ËIÌhKh;�KhÏv5 È N«7 Ó @

ýú;´J<Ì8=#É°7n5�79;�79:<;�P�ÌGÉ°7N^P�ÐvÌGD°7�5�J�7�D9;uÉ°Ï È 7nÉÌEÎ079:<NaÉ�ÐB5EÐv;$D$@�ý+;´;$P�Ð<:B5EÉ9NaÉ°;
ÒGÏv5�J�79Ï<PÿÉ°7n5�79;uÉ�
�Î�DnÌEPØ7n:<;³É°;�7����Ûx=2:<;$D9;����ÕNaÉj;$Ò�Ï<N^ám5 È ;$J�7`7nÌ�7n:<;&É°;�7jÌEÎ Ô N^JB5�D Ó
È N^J<;$5ED0ê Ç2Ç É$@

� é�ê 5EJBK6ëhê Ì�Î
.Ë�5EJ Ô ;�Î�ÌGÏ<JBK´Î�DnÌEP#79:<;����ÕP�Ï È 7nN^É9Ðv;uË[7nDn5�ã�79:<;�P�Ï È 79NaÉ°Ð�;$ËIÖ
79D�5�D9;uÉ°Ï È 7nNÍJ<Ñ´Î�DnÌEP-5´é�ÌhË�5 È�� J<NÍ7n5�D Ó ã é � ä¹79D�5�JBÉ°Î�ÌEDnP�=2:<NaË�:üN^É�5�J Ó 79;$JBÉ9ÌED
ËIÌGP Ô N^JB587nNÍÌGJ²Ì�Î�Þ��Þ³×�5EK<5EP�5EDnK²5EJBK �QKh;$JG7nN«7 Ó 79D�5�JvÉQÎ�ÌGD9P²ÉCÌEÎ�
Gä�ã�Úº:<;$ÌEDn;�P²É
ï�5�JBK+ç�ßxä[@

��� ÏB5�J�7nÏ<P É°7n5�79;$É²Î�D9ÌGP���� =2:<NaË�: 5ED9;�;uÒ�Ï<NÍá85 È ;$JG7ÕÏBJBKh;�D�é � 7nDn5EJBÉQÎ�ÌGD9P 79Ì
Ô N^JB5�D ÓñÈ NÍJ<;u5�D²ê Ç2Ç É�=2NÍ79: ÌGÐh79N^P�Ï<P ÌED�J<;u5�D9ÖVÌGÐh79N^P�Ï<P ý+;�N^ÑE:�7.×�NÍ;$Dn5EDnË�: Ó
5 È É°Ì¹:B5máG;`ÌGÐh79N^P�Ï<P ÌED�J<;$5ED°ÖYÌEÐ<79N^P�Ï<Påé�êü5EJBK�ëhê+Ì8áG;�D�79:<;2É9;I7�����ã Úº:<;�ÌGD9;$P
ç��<Û Ç ÌEDnÌ È^È 5ED Ó æGäI@

� é�ê�ã�
�äCNaÉ È Ì8=j;�D9Ö Ô ÌEÏ<JvKh;$K ÔxÓ 5�J.5GK<KhNÍ79N^áE;�Ë�ÌEP Ô NÍJv5879N^ÌEJ²ÌEÎs79:<; �0ÌGJ È N^J<;u5�D"!�D9ÖKh;�D05EJBK Ç ÌEDnD9; È 5�79N^ÌEJhÖ �oP�P�Ï<JBN«7 Ó Ì�Î#
�ã Úº:<;�ÌGD9;$P�ç$ì�ä[@
ó2Îõ79;$D�5EJ NÍJ<NÍ79Na5 È Kh;IÊvJ<N«7nNÍÌGJ!Ì�Î�êÀJG7�5�J<Ñ È ;$P�;�J�7.5�JBK 46;$5EÉ9Ï<Dn;�P�;�J�7»ãVëx;$ËI79N^ÌEJ ÞEäIÛ
=`;�Kh;$ÉnËIDnN Ô ; Ô N^JB5�D Ó 5�JBK Ô NÍÐ�Ì È 5�D²Ò�ÏB5EJG7nÏ<P É°7n587n;$É�ã ëh;$Ë[7nNÍÌGJBÉ�æ<Û�ßBÛ��Gä[Û�;�P�Ð<:B5�Ö
É°NaÉ°N^J<Ñ6É°7n5�79;$É&Î�D9ÌGP�79:B;.É°;�7$Û$���s@�Úº:<;uÉ°;Õ5ED9;²;uÒGÏBNÍá85 È ;�J�7�Ï<JvKh;�Dé � 7nDn5EJBÉQÎ�ÌGD9P�79Ì
Ô NÍJv5�D Ó�È NÍJ<;u5�DÀê Ç2Ç É�@Eýú;0Ð È 5GËI;27n:<N^É`5�JB5 ÈÍÓ É9N^É�N^J�79:B;�ËIÌGJG7n;IÜx7ÀÌEÎ%�&��P�Ï È 79NaÉ9Ðv;uË[79D�5
ã ëx;uË[79N^ÌEJ �Gä È ;$5EK<NÍJ<Ñü7nÌñDn;$É9Ï È 7�É�Î�ÌED�é�ê�ãVëx;$ËI79N^ÌEJ!ìGä�5EJBK!ëhê�ãVëx;$ËI79N^ÌEJ ïEä[@`ó0ÎõÖ
79;�D�J<Ì�7nNÍJBÑ�ËIÌGJ<J<;uË[79N^ÌEJvÉ2=2N«7n:»ËID Ó Ðh79ÌGÑED�5�Ð<: Ó ã ëx;uË[79N^ÌEJ6û�ä[Û�=`; Ô D9N^;�' Ó N^JxáE;$É°79N^ÑG5�79;
ÒGÏv5EKhD�587nN^Ë�ÉQ7�5879;uÉ�ÌGÏh7nÉ9NaKh;(� � ãVëx;$ËI79N^ÌEJ*)Gä[Ûð5�JvK»KhNaÉ9Ë�ÏBÉnÉ�5EÐ<Ð È N^Ë$5879N^ÌEJ»Ì�ÎC79:B;�=jÌEDnF
79Ì²P�;$5GÉ°Ï<Dn;�P�;$JG79ÖYK<D9N^áE;$J � ÏB5�J�7nÏ<P Ç ÌEP�Ð<Ï<7n587nNÍÌGJ�NÍJ6ëx;uË[79N^ÌEJ+ç � @
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nbj��=|�trk�k�jau&tru�kKq>jz�y}|�~ ãN��`�÷b�p`mä;�!ãC� H ÷p� H ä;���a�X�W� ãN� þ��sH ÷b� þ.�sH ä
ê±J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;�J�70;�ÜxNaÉ°7nÉ Ô ;I7Q=j;�;$J�7Q=jÌ²ÌED�P�ÌGD9;�Ðv5�D979NaË È ;$É2NÍÎC79:<;$NÍDÀOQÌEN^J�7�Ð<DnÌ Ô 5 Ô N È NÍ7 Ó
ÉQ7�5879;&Ë$5�J<J<ÌE7 Ô ;³Î�5GË[7nÌEDnN^É9;$K.ÏBÉ°N^J<Ñ79:B;³79;�JvÉ°ÌGD2Ð<D9ÌhKhÏvË[7$@v4�ÌEDn;�Î�ÌGD9P²5 ÈÍÈ^Ó Û
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�ñÉ°7n5�79;GÛsÌEJ È^Ó MOH5E P�;$5GÉ°ÏBD9;$P;$J�7¹NaÉ³J<;$ËIÖ
;$ÉnÉ95ED Ó ã�Ì�Î05�J Ó ÒGÏ Ô N«7�NÍJü7n:<;��9!´Ö Ô 5EÉ9N^É�ä�79Ì6Ë�ÌEP�Ð È ;I7n; È^Ó KhNaÉ9;�J�7n5EJ<Ñ È ;�79:<;�ÉQ7�5879;G@
ýú;�N È^È ÏvÉQ7nDn5�79;Õ7n:<;.;uÒ�Ï<NÍá85 È ;$JBËI;ÕN^J P N^ÑñçEçGÛ�=2:<;$D9;.79:<;�D9:<ÖYÉ9N^K<;.É°:BÌ8=0É&79:B; Ô N^ÐvÌEÖ
È 5ED�Î�ÌEDnP�Ì�Î�79:<; >³×
� É°7n5�79;G@  �0;IÜx76=j;üÐ<D9;uÉ°;$J�7�5 Ò�ÏB5GKhDn5�79NaË Ô NÍÐ�Ì È 5�D6É°7n5�79;
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}GHZ States
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����� ª! � xª 1�¢�£f£pq�� � ]$U�UGl��nXQl[� � ��� ��¯�¢Gdfkuc�£«lnU���l

=2:<N^Ë�:+NaÉ³J<Ì�7&é � ;$Ò�Ï<N^á85 È ;�J�7³79Ì�5´ËIÌhKh;�=2N«7n: Ô NÍJB5ED Ó ÐBD9Ì Ô 5 Ô N È N«7nNÍ;uÉ�@sé�;�7�_Gã ��ä e
ã �&çuä 1 ; 1 � 3 1 ; 1 � 3 1 ; 1 � 3 1 ; 1 � 3 1 � 1 � 3 1 � 1 � 3 1 � 1 � 3 1 � 1 � @ � Ó ËIÌGPÐBÏh7n5�79N^ÌEJ�Û�Asó�M�Qã�
xä(eû>� � ã�;G@ Ñv@vÏ<JvKh;�D�79:<;�ý!×�Ú0ä[ÛsÉ9Ï<ÑEÑG;$É°79N^J<Ñ�79:v587�ÌGJ È^Ó´È ÌEÑ R ã

� R� ä"e Þ�P�;$5GÉ°ÏBD9;$P;$J�7nÉ
5�Dn;�J<;uËI;$ÉnÉn5�D Ó 79Ì�ËIÌGP�Ð È ;�79; ÈÍÓ KhNaÉ°;$J�7n5�JBÑ È ;079:B;�É°7n587n;EÛ�Î�ÌEDjN^JBÉQ7�5�JBË�;EÛ ÔxÓ P�;u5EÉ9Ï<D9N^J<Ñ
ÒGÏ Ô N«7�É � 5EJBKüç&NÍJ�7n:<;���Ö Ô 5GÉ°NaÉ�@vÚº:<; È :hÖYÉ9NaKh;&Ì�Î P NÍÑ»çuÞNaÉ0_�ã ��ä[Ûð5�JvK´79:<;�Dn:hÖoÉ°NaKh;
N^É�_�# ã ��ä0e#ã �&çuä21 ; 1 � 3 1 ; 1 � 3 1 ; 1 � 3 1 � 1 � 3 1 � 1 � 3 1 � 1 � Û�Ì Ô 7n5ENÍJB;$K�Î�DnÌEP9_�ã ��ä ÔxÓ 5�Ð<Ð È NÍÖ
Ë�587nNÍÌGJ ÌEÎ �ñã � ä3� ãQçuäI@ P NÍJB5 ÈÍÈ^Ó ÛCÌGÏ<D²ËIÌGPÐBÏh7n5�79N^ÌEJBÉ²É9Ï<ÑEÑG;$É°7�7n:B587²7n:<;�ÒGÏv5EKhD�587nN^Ë
Ô NÍÐ�Ì È 5�D³É°7n587n;K<;$ÉnËIDnN Ô ;$K Ô�Ó P N^Ñúçuæ»ã�ÌED³5�J Ó Ì�ÎÀNÍ7nÉ�ïEÞÕÒ�Ï Ô NÍ7&Ðv;$D9P�Ïh7n5�79N^ÌEJBÉ�ä2:B5GÉ
Asó�M  e ßl� ß�ûEìBÛ�5 È 79:BÌEÏ<ÑG:ñ587ìúÒ�Ï Ô NÍ7nÉ=`;�5�Dn;.=jÌEDnF�N^J<Ñ65�7�ÌEÏBDË�ÌEP�Ð<Ïh7�5879N^ÌEJv5 È
È N^P�N«7[ä[@sÚº:<NaÉ�Asó�M  N^É�áE;$D Ó´È Ì8= Öj79:B; È Ì8=`;uÉQ7�Ð�ÌGÉnÉ9N Ô<È ;�Asó�M  Î�ÌED¹5.ì�ÖYÒ�Ï Ô NÍ7�É°7n5�79;
� 1�¢G£«£pq�� � ]uUGU�l��nXQl� ¯8¢xc$E_°c�XQdf�6µ�df�h]$£ÍcI_´WYX°cIXQl�W.Wol�l�b XQ]îµhl6cütulnU�ln_°c�£«dfWQcIXQd«]$U!]$\&XQ��l
¶ b�c�¸Edfb�c$£p����]uUGU�l��9XQl[GUGl�WoW�¶E]$\�, � / -õWol�l0c$£fWo] , � / /
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Î�D9ÌGP�� � N^ÉCÞ � e û<@}��Ì�ÌE79:<;$D�ì�ÖYÒ�Ï Ô NÍ7 Ô NÍÐ�Ì È 5�D�Ò�ÏB5EK<Dn5�79NaË�É�:v5máE;`Asó�M  7n:<NaÉ È Ì8=&@W�0Ì
PÌGD9;�79:v5�J�ß�P�;u5EÉ9Ï<D9;$P�;�J�7nÉº5�Dn;³D9;uÒ�Ï<NÍDn;$KÕ79Ì²ËIÌGP�Ð È ;�79; ÈÍÓ K<;$É°79DnÌ Ó ;�J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;�J�7
NÍJ´79:B;�ÉQ7�5879;G@ P ÌGD2NÍJBÉ°7n5EJBËI;GÛ ÔxÓ P�;$5GÉ°Ï<DnN^J<ÑÒ�Ï Ô N«7�É � Û^çEÛ æ<Û ��N^J´79:<; Ô NÍÐ�Ì È 5�D Ô 5GÉ°NaÉ$@
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M2;$Ë�;�J�7»Dn;$É9;$5�D�Ë�: Ý �<Û Þ �mà�ÐBD9ÌGÐvÌ�É°;uK ;$J�7n5�JBÑ È ;$Kå5�DnD�5 Ó É´ÌEÎÕÐB5�D979NaË È ;$É�7nÌ!Ð�;�D9Î�ÌEDnP
� ÏB5�J�79ÏBP Ç ÌEP�Ð<Ïh7�587nNÍÌGJ�5GÉºNÍJ P NÍÑ�ç$ßBÛhÏBÉ9N^J<Ñ79:<;&;$JG7�5�J<Ñ È N^J<ÑÐ<DnNÍP�NÍ79N^áE;EÛ
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� � � ª  ��ª �j¢�cu�_°c�XQdf�[c$£f£pq�����U8X°c$UGtu£fl[��±_o_°c�q



� � � cIXoXQ��lny���Z��sc�_Qemln_`c�Ux���Z��Àd 	Yb&l�U

ÒGÏv5EKhD�587nN^Ë Ô N^ÐvÌ È 5EDÕÉQ7�587n;E@À4�ÌGD9;$Ì8áE;$D$Û�79:<NaÉÕÉ°7n5�79;�N^É²Î�D9ÌGP���� KhÏ<;�79Ìü7n:<; Ô N^ÐB5�D9Ö
79NÍ79;�Î�ÌEDnP ÌEÎ³5+Dn;$Ë[7�5�J<ÑGÏ È 5�D�5�DnDn5 Ó @ P ÌED²É9ÏBË�: ÉQ7�5879;uÉ�Û�7n:<;»ëhË�:<P�NaKx7.4�;u5EÉ9Ï<D9;´Ì�Î
ê±J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;�J�7uÛ<KhN^ÉnËIÏvÉ9É9;$K�NÍJîÝ Þ �8àVÛhËIÌGD9Dn;$É9Ð�ÌEJBK<É`7nÌ�79:<;�é�ê K<N^ÉnËIÏBÉnÉ9;$K�NÍJ´79:BN^É2Ðv58Ö
Ðv;$D$@±Úº:<;�=j;�N^ÑE:�7�:<NÍ;$Dn5EDnË�: Ó Ì�Î�79:<NaÉ�ÐB5EÐv;$D�Î�ÏBD°7n:<;�D²Dn;IÊBJB;$É�79:<;îè A�;�D�É9N^É°79;$JBË Ó Ì�Î
ê±J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;�J�7uèGP�;$5GÉ°ÏBD9;Ý �8à�7nÌ�èpë�7nÏ Ô<Ô ÌEDnJ<;$ÉnÉjÌ�Î�êÀJG7�5�J<Ñ È ;$P�;�J�7$è^@xëh; È ;$Ë[7nNÍáG;�P�;u58Ö
É°Ï<Dn;�P�;$JG7jKhD9N^áE;uÉ±ËIÌGP�Ð<Ïh7n5�79N^ÌEJ�ÌEJ�7n:<;�5ED9D�5 Ó Û8;�ÜxÐ È ÌGN«7nNÍJ<Ñ�NÍJ<:B;�Dn;�J�7±;�J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;$JG7u@
ýú;ÕJBÌ8= ÑEN^áE;Õ5EJü;IÜ<5�P�Ð È ;²=2:<NaË�:+=º5EÉ¹ÊvDnÉ°7�Kh;$ÉnËIDnN Ô ;uKúN^J!Ý �màYÛ Ô Ïh7�=j;²Dn;�Ð�;$587&NÍ7
:<;�Dn;E@ �Y7�N^É�Kh;uÉ°N^D9;uKü79Ìú79; È ;$ÐvÌGD°7²5+ÒGÏv5�J�79Ï<P É°7n5�79;�Î�D9ÌGP ÐvÌ�É°NÍ79N^ÌEJ 4 79Ì+ÐvÌ�É°NÍ79N^ÌEJ
(B@`Úº:<N^É.Ë�5�J Ô ;65EË�:<N^;�áG;$K =2N«7n: ËI;�D97n5ENÍJ�7 Ó NÍÎ³=`;�Ð�ÌGÉnÉ°;uÉ9É²5EJ ;$J�7n5�JBÑ È ;$K ÐB5�N^D²Ì�Î
ÒGÏ Ô N«7�É�Û:� �º5�JBKF�$'GÛð=2:<NaË�:+5ED9;�NÍJú79:B;É°7n5�79; ���;d �$'0d çE@	� Ó 5�Ð<Ð ÈÍÓ N^J<ÑF� ã 4 ä0=j;
á�N^;�=ÿ79:<NaÉ�ÉQ7�5879;�5EÉ´ã �&çmä 1 = 1 A @�Úº:B;�Ð<DnÌ ÔBÈ ;$P-NaÉ�79:<;$D9;�Î�ÌEDn;Õ7nÌúÐ<Dn;�Ðv5�Dn;Õ79:B;´É°7n5�79;
ã �&çuä21 = 1 A @ �oJ²ÌGÏ<DÀ5ED9D�5 Ó Ì�Î�Ò�Ï Ô NÍ7nÉ±79:<;$D9;2NaÉÀ5 È =º5 Ó ÉC5&ËIÌEJBJ<;$ËI79N^áE;2DnÌEÏh7n;ºÎ�D9ÌGP Ò�Ï Ô NÍ7
4 7nÌ´Ò�Ï Ô N«7 (.Î�ÌED¹;�áE;$D Ó 4 5�JBK�(v@vý+;�P�;u5EÉ9Ï<D9;5 È^È ;�Üx79D�5�J<;$ÌEÏBÉ�ám5ED9Na5 ÔBÈ ;uÉ279Ì È ;u5máE;
5»Ò�ÏB5EK<Dn5�79NaË È NÍJ<;�ÑED�5�Ð<: Ô ;�7Q=`;$;�J�� �¹5EJBK �
'EÛ�;$JBKhN^J<Ñ»N^J1� �³5�JBK �
'G@�Úº:<;�Dn;IÎ�ÌGD9;
_Gã ��ä�e ã �&çuä21 = 1 ; 3 1 ; 1 � 3 ����� 3 1�� � � 1�� � � 3 1�� � � 1 A 5�JBK =j;6=2NaÉ°: 7nÌ ËIDn;$5�79;ñã �&çuä41 = 1 A @
� É9NÍJ<Ñ Úº:<;$ÌEDn;�P²É+ç$û 5�JvK�Þ � Ûj79:<;ñ5EÐ<Ð È N^Ë$587nNÍÌGJ ÌEÎR�ñã & ��çuä{�ñã�(xä´ÌEJ 
 ÑGNÍáG;$É
_�#Vã ��äfe ã �&çmä41 = 1 ; 3 1 ; 1 � 3������ 3 3 1 � � � 1 A 3 1 A 1 � � � @ÀëxÌ � ' 5EJBK��

� �sH É9=j5EÐ N^J 7n:<;´;IÜxÖÐ<D9;uÉ9É9N^ÌEJ�Û�ã 5 È 79:<ÌGÏ<ÑE:�79:<;$NÍD�Ð<: Ó É9NaË�5 È Ð�ÌGÉ9NÍ79N^ÌEJ�NÍJ´7n:<;�5�DnDn5 Ó Dn;�P²5�N^JBÉºÏ<JvË�:B5�J<ÑG;$KBäI@
ýú;2J<Ì8= P;u5EÉ9Ï<Dn;<�

� ��H 79Ì&KhNaÉ°;$JG7�5�J<Ñ È ;ºNÍ7$@Bã Úº:<NaÉ�P�5 Ó Ð<D9ÌhKhÏvËI;j79:<;2;�Üx79D�507n;�DnP � '
N«Î:�

� �sH N^ÉCP�;u5EÉ9Ï<D9;uK�5EÉ2çGÛ Ô Ïh7À=j;0Ë�5EJ²NÍÑGJ<ÌEDn;j79:<NaÉ0è È NÍJ<;u5�DCÌCRðÉ9;I7uè äI@Eý+;0D9;$Ðv;u587±7n:<;5 Ô Ì8áE; ÔxÓ 5�ÐBÐ ÈÍÓ N^J<Ñ�� ã & ��ÞEä�5�JBK��ñã�(xäIÛ$7n:<;�J�P�;$5EÉ9Ï<DnNÍJBÑ��
� ��R ÛÍ@^@^@ ;�7nË�ÛmÏ<J�7nN È =j;j5ED9;È ;�Îõ7À=2N«7n:6ã �&çmä41 = 1 A @Gýú;�Ë$5�JÏBÉ9;0ÌEÏ<D2è êÀA`M ÐB5�N^D$è^ÛBã �&çuä41 = 1 A Û879Ì&7n; È ;�Ð�ÌED97ÀÒ�ÏB5�J�79ÏBP

NÍJhÎ�ÌGD9P²5�79N^ÌEJ6Î�DnÌEP Ð�ÌGÉ9NÍ79N^ÌEJ 4 7nÌ�ÐvÌ�É°NÍ79N^ÌEJ (B@�Úº:BN^Éè ÉQ7�5879;Ð<Dn;�ÐB5EDn5�79N^ÌEJ�è�NaÉ&É°:<Ì8=2J
NÍJ P N^Ñ´ç��h@xÚº:<NaÉÀ;�Ü<5�P�Ð È ;�NaÉ`5 È É9Ì�ÏvÉ°;�Î�Ï È NÍJ�N È^È ÏvÉQ7nDn5�79N^J<Ñ�7n:<;�è K<5EJ<ÑE;$D$èGÌ�Î�;$J�7n5�JBÑ È ;IÖ

41 2 3

41 2 30
H

42 31 0

measure

....eventually... 0 4

0 H

42 30
........����� ª! �Bª �j¢�c$U8XQ¢�b �8X°c�XQl��s_Ql���c�_°c�XQdf]$U

P;$J�7�=2NÍ79:�79:B;j;$Jxá�N^DnÌEJ<P�;�J�7u@ Ç ÌGJBÉ°NaKh;$D�7n:<; Ô NÍÐ�Ì È 5�DCÉ°7n5�79;�_Gã ��ä#e ã �&çuä21 ; 1 �43 1 � 1��mÛ
=2:<;�Dn;�� � NaÉº5�JÕ;$J�áxN^D9ÌGJ<P�;�J�7n5 È Ò�Ï Ô N«7u@ �Y72P²5 Ó É°;$;�PØ7n:B5872Ò�Ï Ô NÍ7nÉ � 5EJBK6ç¹5�Dn;�;$JhÖ
7n5�JBÑ È ;$KîN^JBKh;$Ðv;$JBKh;�J�7²Ì�Î � � Ô Ïh7$ÛC5EÉ5 Ô Ì8áE;GÛ�=j;´Ë$5�J É9=º5�Ðî7n:<;�Ð�ÌGÉ9NÍ79N^ÌEJBÉ�Ì�Î�� H5�JBK � � ÔxÓ 5�Ð<Ð È^Ó NÍJBÑF���&� 79Ì�ÑE;�7�_ # ã ��ä�e ã �&çuä 1 ; 1�� 3 1��41 � � 1�� ) 1 ; 3 1 � , @�Úº:�ÏvÉ�� �xÛ
79:<;´P�N«Üh;$K ÉQ7�5879;´Ì�Î�Ò�Ï Ô N«7�É � 5�JBK çEÛ�N^ÉÉ°;$ÐB5�D�5 ÔBÈ ;GÛ�5�JvKü79:<;$D9;�N^É�J<Ìú7Q=`ÌEÖYÒ�Ï Ô N«7
;�J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;�J�7 Ô ;I7Q=j;�;�J�Ò�Ï Ô NÍ7nÉ � 5EJBKúçE@



� �Gl��j¢xc$U8XQ¢Gb���U�X°c�U�t$£«lnb&l�U8X±]$\�r�dfU�c�_oqc$Uxr�df�h]u£«c�_��El[¯8¢Gl�U���lnW � �
¼±¼ �+ÂÀ¾�ÅA19Ä0<xÆQÂÀ¾
Úº:<N^É�ÐB5EÐv;$D�:B5GÉ�5EÐ<Ð<DnÌG5EË�:B;$K � ÏB5�J�7nÏ<P ê±J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;�J�70Î�DnÌEP�5 Ç ÌhKhN^J<Ñ.5EJBK»ëx;�Ö
ÒGÏB;�JBË�;ÕÚº:<;�ÌGD Ó Ð�;�D�É°Ð�;$ËI79N^áE;G@�ýú;Õ5ED9ÑGÏ<;�79:B5�7�ÌEÐh7nNÍP�Ï<P 5EJBK»JB;$5�D9ÖYÌEÐh7nNÍP�Ï<P Ô NÍÖ
JB5�D Ó²È N^J<;u5�D2ËIÌhKh;uÉj5ED9;¹Ò�ÏB5�J�79ÏBP#ÉQ7�587n;$Éj=2N«7n:�:BNÍÑG:�;$JG7�5�J<Ñ È ;$P�;�J�7$@xý+;³É9:<Ì8=!:BÌ8=
79Ì.N^J�79;$D9Ð<Dn;I7³ËIÌhKhN^J<Ñ�5EJBK»É9;$Ò�Ï<;$JBËI;�ÐB5�D�5�P�;I7n;�D�É0N^Jú5�ÒGÏv5�J�79Ï<P Ë�ÌEJ�79;�Ü�7u@ �oJúÐB5�D9Ö
79NaËIÏ È 5�DuÛB=j;&:B5máE;&NaKh;$JG7nN«Êv;$K6É9;$Ò�Ï<;$JBËI;�Asó�M&Û�Ë�ÌhKh;�KhN^P;$JBÉ9NÍÌGJ�ÛB=j;�N^ÑE:�7�:<N^;�D�5�D�Ë�: Ó Û
J<ÌEJ È N^J<;$5ED�ÌGDnKh;$D$Û�5�JBK ËIÌEDnDn; È 5879N^ÌEJîN^P�P�Ï<JBN«7 Ó Û�5GÉ�:B5máxN^J<Ñ»ÏvÉ°;�Î�Ï È P;u5�J<N^J<Ñ�É�N^J 5
ÒGÏv5�J�79Ï<P�ËIÌGJG7n;IÜx7$@G4�ÌGÉ°7±NÍP�Ð�ÌED97n5EJG7 ÈÍÓ Û8=`;2:v5máE;2É°:BÌ8=2J�7n:B587uÛ�Î�ÌED±Ò�ÏB5EJ�79Ï<P�ÉQ7�5879;uÉ
=2:<N^Ë�:ü5�Dn;;$Ò�Ï<N^ám5 È ;$J�7¹Ï<JvKh;�D È ÌhË�5 È Ï<JBN«7�5�D Ó 79D�5�JBÉ°Î�ÌEDnP�79Ì�N^JBKhNaË�587nÌED�É0Î�ÌGD Ô N^JB5�D Ó
È N^J<;$5EDÕ;�DnDnÌED9ÖYË�ÌEDnD9;uË[79N^J<Ñ+ËIÌhKh;$É$ÛC7n:<;6ÐB5ED°7nN^5 È ;�J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;$JG7ÕP�;u5EÉ9Ï<D9;uÉ�Ì�Î�é�N^J<;u5�D
ê±J�7n5EJ<Ñ È ;�P�;�J�7�5EJBKñë�79Ï Ô<Ô ÌGD9JB;$ÉnÉ�Ì�Î2ê±J�7�5�J<Ñ È ;$P;$J�7�Ë�5�J Ô ;.Ë�ÌEP�Ð<Ïh7n;$K ÔxÓ ÌGJ È^Ó
;IÜ<5�P�N^J<NÍJBÑî79:<;+P�Ï È 7nN^É9Ðv;uË[7nDn5ñ5ED9NaÉ9NÍJ<ÑñÎ�D9ÌGP 7n;�JBÉ9ÌED�Ð<D9ÌhKhÏvË[7nÉ�Ì�Î�Þ�� Þüýü5 È É9:hÖ
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