
SN
�����

MELL2

���	��
���
�������������
�
��

��� ��� � �����	���! 



PN ���������	��

�	����������� ��������

��
���

����� �!�#"%$&��
(')�*
+��,+-�-.�����/' ��0!�1�2-3�
�.�4�5�6��-.�6'���78�
-#$
'�������9��:0!0.
+���;�<�����!�#"=��
('>��

����- MELL2 ? SN @���� ��������

��
���

�A��� �!�#"=��

'�"=���*' 

��

�6' 

�������2-#����,
,+-.�6'�� ?<B ��� �(���8��@C�����*'��	-#� 
 SN = PN ?

D 
 A @E����-3"=�.� �F����-F���������(� PNA �G� ���8�*��

��
C��

�������!�#"=��
('H�	��
I��-#�����F' � -3��
I���.� �
�(�����(�������������#���J� ���
�
�.� ��
+��,+-K�(���6'��	-.� �*
+L.��-#' -M��� A ?<N 0.���/' 
A���*
+��O RA, SA �(����
A��

' -:$
0:-#� ��-.P������#��

�Q��� �6�."=��
('J��� PNA ? XA, YA �*�����H��
('	-:$&0R-.����-#P������#��� -:' 
A�8
+�Q���#'*' �.��������
+���
��� PNA ?TS 
(78����� �(�U-.���	��
 SNA = SN ∩ PNA ?

S 
(7������ �(�V����-W��

� ��
X���)���8
+� -.,
���.���KP�����-#� ��
;
;����-#� ��
Y���Z��� �!�#"=��

'��(���[�
�.���
����$
���������E�
�.�6'��	-.� �*
+L.��-#'�
Y�	��
\� ������
+�
�	����-.���]��
W��
+L.����
^���I�(������������,
���.��
\��
+�E�����!�#"=��
(' ?
_ L.�!���8-���

����
`���8
+� -.,
���.��
)��
a���������(
`����->����L.���������*��

����������� �!�#"=��

'M�(�����
�.���
���8�*���.���
�(���6'��	-.� �*
+L.��-#'�
 ?

• RA ⊗ SB :=
R S

A

A⊥

B⊗

∆

Γ

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

∃α

∀α

∀/∃

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

, XA ⊗ YB := {RA ⊗ SB | RA ∈

XA, SB ∈ YB } b

• c RA :=

R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

d
e

f+g.h

∃α

∀α

∀/∃

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

, c XA := { c RA | RA ∈ XA } b

• ∃α.RA[B/α] :=
R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A
∃α

∀α

∀/∃

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

, ∃α.XA[B/α] := { ∃α.RA[B/α] | RA[B/α] ∈

XA[B/α] } ?
D 
 R ∈ PNA @3���\��� �!�#"=��

'����i�(�����(������������� ∆, A 
 S ∈ PNA⊥ @>���V��� �!�#"=��

'

�����(�����(������������� A⊥, Γ 96���������
���
�.� R ^ S ���1��� �!�#"=��

'j�.'*'�
+�!��'����(�.�4���U'	-#L.�����C'��	- A


 A⊥ k

R ^ S :=
R S

A A⊥

B

⊗

∆ Γ
�(��'

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

∃α

∀α

∀/∃

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

.

N �8-#���.L�-.��

�6'�
�9+��
 R @A���C��� �!�#"=��

'J�	��
A��-K' � -)��
T�(�����*������������� A1, . . . , An 
 S1, . . . , Sn

���.���^��
+�T��� �6�."=��
('F�
�.� Si ∈ PNA⊥

i
9J���������	��

� O^�(�.� R ^ ~S ���T��� �!�#"=��

'>�#'*' 

�!��' �

l



' -.L.����-.�����3'���'�'�
>��
I��
+��-#'���0.
C�(�����(����������������� R �(�.�Y�6��

����
I�
�.�6'��	-.� ��

L.�8-:'�
���� ~S k

R ^ ~S :=

R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

�(��'

�
��'
?+?
?

?
?+?

Γ1 Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1An

A⊥
n

∃α.A

∃α

∀α

∀/∃

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

.

S -:'�� XA ⊆ PNA ��
(7�����-.�������J�����2����-#��
 X⊥
A ⊆ SNA⊥

k

X⊥
A := {S ∈ SNA⊥ | ∀R ∈ XA : R ^ S ∈ SN }.

• �*
 XA ∩ SN 6= ∅ -#�����.�	- X⊥
A 6= ∅ b

• ∅⊥A = SNA⊥ b

• ������
C���.���/' 
C��������� ��

' ����

�J����-#��� k

� XA ⊆ YA =⇒ Y ⊥
A ⊆ X⊥

A b
� XA ⊆ X⊥⊥

A b
� ��-.����
C��� 
+�(
 ��

�6' � k X⊥

A = X⊥⊥⊥
A ?

S ��� 

���^�	��
 XA @2��� � 
 ������0��;��
2
+�6����0:-#��

�6'�
+��
+�6'�
 XA = X⊥⊥
A � XA = Y ⊥

A⊥ ��

�
���^�(
+�*' � YA⊥ ?�� ����-#�	-#��

�6' 
����X' -.�J�
-��*� XA ⊆ SNA 9�
C�����.��'�� 
 XA 6= ∅ ?�� 

�H��L.���
A 
+����� ' 
I-.����
+�������Y��������

��
C��� � 
 ������0�� XA � -.�;
+��

������� SNA = ∅⊥A⊥ � ?

R @4��� ��������

��
;���K' ��'*' �KL����K�����*��

���K��� � 
 ������0!� � -.���	��
4��
4���)��

'*' �\'���'*'��)��������
+��

�2-#�6'�
+��L.��������-��(�����(������������
C�(����' � -�����

L���-:'	- � 9�
 RA := R ∩ PNA

D ��- e : V → R �6��-.�������6��
 ?
D 
 X ∈ R ��

���#'��

e[X/α](β) :=











X �*
 β = α 9
e(β) -.�/' ������

�6'��

D ��- A ���8-X"=�.� �F����- � � ����� ? R ���]��� �!�#"=��

' � �
�.� ~β = FV(A) � � ���*� ? FV( ~A) ���:0�

~A ���.���U��
��(�����(�������������<��� R � 91
3����- ~B '	-#��
3�	��
 ∀j : e(βj) ∈ RBj

k -.�����.�	-2��

7��������
�
Ae := A[ ~B/~β] � �����*� ? Re := R[ ~B/~β] � ?�� ����-#�	-#��
+��' 
C��
��(�����(�������������Q��� Re �*�����2��

"=�.� �F����
 (Ai)e 9�
 (A⊥)e = A⊥

e ?
S 
(7������ �(�C� ���
�.�	�*��0:-#��

�6'�
)���J� 
 � ' 

����������
 e∗ : Form → R 
`�(�.�6' 

���8��� -.��
+-.��

��$

'�
^���6� ' ��� �	��
^��

�U�6��-#�������6��
Y"=�����3����-V��-]�(�����(������������
X�
�.�6'��	-.� ��

L.�8-:' -W��� e∗(A)

� �6��-.�������6��
C�*��- e � @ Ae ?

• e∗(α) := e(α) b�P8-#��-.��
�b

	



• e∗(A ⊗ B) := (e∗(A) ⊗ e∗(B))⊥⊥ bA��-\�
�.���
���������.��
�@U��

�3�����#' 
+���M��������'�'���0R-
Ae ⊗ Be = (A ⊗ B)e b

• e∗( c A) := ( c e∗(A))⊥⊥ b���-��(�����(������������
I@I�8
+�`�����#' 
+�������8����'*' ��0:-^c Ae = ( c A)e b

• e∗(∃α.A) :=

(

⋃

X∈R

∃α.(e[X/α])∗(A)

)⊥⊥

96
`��->��
(78����,+������
`@`P�

�4�8�6� '	-C�8
+�*$

�	���4��

�������#' 
+���)��������'*' ��0:- (e[XB/α])∗(A) ��-\��

�2�(�����(������������
 Ae[XB/α] =

A[B/α, ~B/~β] ���:0.
 ~β = FV(A) \ {α} = FV(∃α.A) 
 e(βj) ∈ RBj

2��������$

���A���^�(����
2-.���������+-#� 
���-X��
+L.����- ∃ 9J�.'*'�
+��

�8���\�6��-#�������6��
2����-.��� B 
 XB ��-
�(�.�8�(�����*���.��
 ∃α.A[ ~B/~β] = (∃α.A)e 9:�	��
M@j��������������-`�(�����(������������
M��� e∗(∃α.A) b

• ���W'���'�'��TL����A-.�/' ���T�+-.��� e∗(A) := (e∗(A⊥))⊥ 95
��8
+�C�����#' 
+���A���8����'*' ��0:-Y��-;�
�.��$
�(�����*���.��
�@ (A⊥

e )⊥ = Ae ?
� ��������� � 0!��� ' �U�	��
 X⊥⊥⊥ = X⊥ � k

e∗(α⊥) := (e∗(α))⊥,

e∗(A � B) := (e∗(A⊥ ⊗ B⊥))⊥ = (e∗(A⊥) ⊗ e∗(B⊥))⊥,

e∗( � A) := (e∗( c A⊥))⊥ = ( c e∗(A⊥))⊥,

e∗(∀α.A) := (e∗(∃α.A⊥))⊥ =

(

⋃

X∈R

∃α.(e[X/α])∗(A⊥)

)⊥

.

� �������������	-:' ���+-#��

�6' 
���

�`�
���*'�� ��,
���.��
E���2���YL.
+��

�	-#��
 e∗(A⊥) = (e∗(A))⊥ ?
S 
(7������ �(���G� �����*��

��
>��
+����
I���6' 

� ����

' -.,
���.���

T := { τ : Form → R | τ = e∗ ��

�a�6��-.���	��
 e : V → R }


 τ [X/α] := (τ |V[X/α])∗ ? � ����-.� -.��

�6'�
 (τ |V)∗ = τ ? S 

7��������
� Rτ := Rτ |V 

Aτ := Aτ |V ?

� ���������5��-��(�������
����������
���� τ(A) @ Aτ ?
_ �	-F���2���
�.����@I�����*'��	-#� 
����J��

L���

�6' 
E' 

����
+��- k

���	��
���
������������������ �
R ∈ PN ! �"� ! �"� !$#&%�' �(��� �*) % )+),��� ' � # � ~A -/. �$�0�1��� � τ ∈ T -

. �������"��� ~S
)32 # � !�4 � Si ∈ τ(A⊥

i ) -54 � !64 � Rτ ^ ~S ∈ SN 7
8:9;9 �<
>=���?<@(��AB�DCE�GF ���*'��^�	��
 τ(A) = τ(A)⊥⊥ = τ(A⊥)⊥ 95��� 
+�6�����(��-:' �X@�
 ������0:-:$
��

�6'�
>-�������
 k

��

�`��L.��� R ∈ PN �(���X�
�.���������������1'���'�'�
C
>���.��
 ~A 
 B 9���

�H��L.��� τ ∈ T 9���

�a�.L.��� ~S

' -.��
C�	��
 Si ∈ τ(A⊥
i ) ���2�	��
 Rτ ^ ~S ∈ τ(B) ?

D 
+L.��
3���A0�

� �4���
�.����9�0!��� ' �;�	��
���� �*�.'*'������ �6�."=��
('I���i��� �����!�."=��
(' SN @ SN 

����� �*�2� �(

L�����

� 
 τ ���Y�������2�	��
 τ(α) ∈ Rα ��

�H��L.����0:-.����-#P�����
 α � ��-2�(��� Rτ = R �(?

H



���	��
���
���� �
SN = PN 7

� ��� � ' )+�12����(�"����),�6�"�1���:2	� 7 D ���������(
 ��
��8
+�K��������,
���.��
I�*������->'	-#L�����-�9������ ' ����L.��
+������-
��
+�(������->��

���G� ����'�����-F��
+L.����-I��� -:'	-C��
+����->�(�6� ' ����,
���.��
a��

�������!�."=��
(' 9���' ������,
,+-.�����>��L.���
0.���/'	-��G� 

�!�����
��-#'�������
Y�
�.������� ?
�
��� � �.�8�(�����*���.��� A 
 A⊥ ?

D ��-#��� S1 ∈ τ(A⊥) = τ(A)⊥ 
 S2 ∈ τ(A) ?MN �����.�	- k

R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

�
��'

�(��'�(��'

Γ1

Γn

S1

S1 S2

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

∃α

∀α

-��

� -����

∀/∃

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

D 
 R ^ ~S -R0.
 ����
E����-���������,+������
I����78���/'	-��G� -R0!��
+P�P�
I-.���	��
 S1 ^ S2 ?

⊗
�

R = RA⊗B = R′
A ⊗ R′′

B � 
 Rτ = R′
τ ⊗ R′′

τ � k ��
('�'�

�8���^��-X��-#��'�
���-Y�
�.���
����$
�*���.��
 A ⊗ B ����06�����2��
>�(�����(�������������5��� R ' � -���
 A′

i �(�������
�����������5��� R′ 
C��
 A′′
j

�(�.�8�(�����*���.���8��� R′′ 96
E����0!������-#��-.����L�-.��
+�6'�
H�������!�."=��
(' ~S ��-C' 
+�*' -#� 
a�
�.�6'�� �C��

�(�.�8�(�����*���.���5����0�

�	�*
I��- A ⊗ B ��� R ' � -�L���� S′

i ∈ τ(A′
i
⊥

) 
CL.��� S′′
i ∈ τ(A′′

i
⊥

) ?
N ������� -4�8
+�C�����#' 
+���<��������'*'���0:- � ��� 
+�!�����(��-:' �X-.�/' 

� ��-:' ��0�� � 9 R′

τ ^ ~S′ ∈ τ(A) 

R′′

τ ^ ~S′′ ∈ τ(B) ?KS -��
���

Rτ ^ ~S = (R′
τ ^ ~S′) ⊗ (R′′

τ ^ ~S′′) ∈ τ(A) ⊗ τ(B) ⊆ τ(A ⊗ B).

� � R = RA � B @C�.'*'�
+�!��'��2��-����Y��� �!�#"=��

' R′ ���J�(���������*���.��� ~A 9 A 
 B ?
D ��- ~S �(���

Si ∈ τ(A⊥
i ) ?iS 
+0.�������*'��	-#� 
K�	��
 Rτ ^ ~S ∈ τ(A � B) = (τ(A⊥)⊗τ(B⊥))⊥ 9

�:060�

� �E��

�K��
(78����,+������
a�	��
a����
 �*�C���U���8-#�������6��
 T(A⊥⊗B⊥)τ
= T ′

A⊥
τ
⊗T ′′

B⊥
τ
∈

τ(A⊥) ⊗ τ(B⊥) -#������� - (Rτ ^ ~S) ^ T ∈ SN ?ZB � ���8�.'�
+���)���8����'*' ��0:- 
Y���

�



� ' 
+� �*��� -.L.���.��-.��

�6'��3����-#'�����

�`-��;���Q��������� 
+�*'�� ?

R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

�(��'�(��'

�(��'

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

�

∃α

∀α

∀/∃

Γ

�
⊗/ � �

∈ SN.Aτ

Aτ Bτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′

T ′′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

� �
R = R c A @��.'*'�
+�!��'��Y�(���V����-XP�� �V��-;���W�����!�#"=��
(' R′ ���T�(�.�8�(�����*���.��� −→� A 
 A ?

D ��-.��� ~S '	-#���5�	��
 Si ∈ τ( c A⊥
i ) 
 T ∈ τ( � A⊥) = ( c τ(A))⊥ ?TN �����.�	- k

R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

�
��'

�(��'

�
��'

�
��'

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

d

d

f+g�h

∃α

∀α

� �+� �

∀/∃

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S

~S

−−→� Aτ

−−→� Aτ

R′
τ

R′
τ

T

T

_ � -I��

�j�����#' 
+���8��������'�'���0:- R′
τ ^ ~S ∈ τ(A) ��

�K�(���<c (R′

τ ^ ~S) ∈ c τ(A) 
a�6���
�*����� -;c (R′

τ ^ ~S) ^ T ∈ SN ?
D 

L���
C���8-#�6'���0.������' ���8
+�`���

� ��
�
������ 9�� 
>@
	 � @(��A�����
 �
MELL2 ' � R �������→ R′ � R′ ∈ SN

2 # # ���12 R ∈

SN 7
� �

R = R � A �C�#'�'�
+�6��'��U��-����^�����!�#"=��
(' R′ ���<�(�.�8�(�����*���.��� ~A 
 A ?
D ��- ~S �
�.��
>-#�

�*������'�� ?iS 

0������6� ' � -.��
 Rτ ^ ~S ∈ τ( � A) = ( c τ(A⊥))⊥ 9��:060�

� �3�	��
I��

�`��L.���

�



T c A⊥
τ

= c TA⊥
τ
∈ c τ(A)⊥ ��� (Rτ ^ ~S) ^ T ∈ SN 91
3��

�����8�.'�
+���i���8����'*' ��0:-

��� R′
τ ^ ~S ∈ τ(A) ?MN ������� - k

R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

�(��'

�(��'

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

d

e

e
e
f
g�h

∃α

∀α

� ��
��

∀/∃

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

B � -��1

� ��-.,
���.��
)��

L.��
)��-#�!" -:'�'��>�	��
H��

��, -���
H� 

L��.��
��H���>���.'T��� (R′
τ ^ ~S) ^

T ′ ∈ SN 9��2-3-.L.L.������L�

� 
a���H���2���.')���.�;�+-#�3P���-3��-F�������2-.����,
, -#,
���.��
 ? � 
+�)���
��
 � ' �����5�	-#L.���.�8-F�(����
��������2- ?

� �
R = R � A @a�#'�'�
+�6��'��3��->���U�����!�#"=��
(' R′ ���1�(�����(������������� ~A ? � �.��
a��� ����-F��

0��
���6� ' � -.��
3�	��
3��

�I��L.��� T c A⊥

τ
= c TA⊥

τ
∈ c τ(A)⊥ ��� (Rτ ^ ~S) ^ T ∈ SN ?

N 0�

��������-2�*
+L.��
+��' 
�����'���-.,
���.��
 k

R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

�
��'

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

d
e
f
g�h

�

�

∃α

∀α

�
� �

∀/∃

� Γ

� Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

���X�	��
3��L.���i��-������;���A� ������,
���.��
���� (Rτ ^ ~S) ^ T @��X��� ��-.� ���;��� R′
τ ^

~S ∈ SN �8
+�T���8�.'�
+������������'*'���0:-�96�C@H���2��-������C��� T ∈ τ( c A⊥) ⊆ SN 9��.��������
)@
���8��-.� �*�>��� � ��
����	��
`���.��
`7���
E-I'���'�'��1���8-.� �*����� T ?

� �������������F�6��-.�6'��C0.������'�� ?

	



	 ��� ����,
���U�(����
I�J����
C�
-.������� 
+�

+��
+��' � ?
� �������������

R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

�(��'

�(��'

�(��'

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

� A� A

� A
� A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

d

d

d

e

e

e

f+g.h

f+g.h

f
g�h

�

�

∃α

∀α

� � �

∀/∃

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

� 
+�E�������2-;�
��� -U���<� ���*����' -#'��X��� � �+� �A@ SN ��

�	�	���F��

�I���8�.'�
 �*�A��������'�'���0:-;���4@
���4�*'�
 �����4�����!�#"=��
('E��

��, -4�
�.�6'��	-#,+��������'��	-U��
3����
FP�� � ? � �����/' ��
3�.L.���J��-������4���
(Rτ ^ ~S) ^ T @X�����(���������
��P�����
4-\�����V�V��� 
 �8-.� �*�)���)����
+�*'��V�����!�#"=��
('+9i

������������@>-#���	�5� 
+� ���3��� SN ?

∃
�

R = R∃α.A = ∃α.R′
A[B/α] 9`�(��� -#��'�� 
\�(�����(������������� ~A 9a��- '�
+�*' -.��
\�
�.�6'�� � ~S 9

Si ∈ τ(A⊥
i ) ? � 

�)���8�.'�
 �*�1��������'�'���0R- R′

τ ^ ~S ∈ τ(A[B/α]) ?MS � -#��'��	-3��-#��'�
����
�	��
 τ(A[B/α]) = τ [τ(B)/α](A) 
C�6���������

Rτ ^ ~S = ∃α.(R′
τ ^ ~S) ∈ ∃α.τ [τ(B)/α](A) ⊆

⊆
⋃

X∈R

∃α.τ [X/α](A) ⊆ τ(∃α.A)

�	��
I@I�6��-.�6'���0.������' � ?

∀
�

R = R∀α.A @��#'*' 

�!��' �Y��-;���W��� �!�#"=��

' R′ ���T�(�����(������������� ~A 
 A ?�� ����

����� ∀

�G� ����'�����-E� 

L.����-H-.���������+-:'	-`��
+����-a�
���*'�� ��,
���.��
K��

�6��� �!�#"=��

'+9:���I�	��
 α /∈ FV( ~A) ?
S 
+0.�������*'��	-#� 
.9!��-:' � ~S �
�.� Si ∈ τ(A⊥

i ) 9��	��


Rτ ^ ~S ∈ τ(∀α.A) =

(

⋃

X∈R

∃α.τ [X/α](A⊥)

)⊥

.

�



� �6�����Y�*�����8����� 
.9J-X��

���Y���T��������������-.��
 α 9i�	��
�
+� � -;���.� -#����-.��-X��� ~S ?
D ��-

�������6��

T ∈

⋃

X∈R

∃α.τ [X/α](A⊥),

�:060�

� �Z
 �*��� ' 
]��� �����*��

��
]� � � 
+� �*��0.� YB �(�.� T ∈ ∃α.τ [Y/α](A⊥) 9C�:0!0.

$
��� -#���
�.�	- T = ∃α.T ′ �(��� T ′ ∈ (τ [Y/α](A))⊥ ���`�(�����(������������
 A⊥

τ [Y/α] =

A⊥[B/α, ~B/~β] ���:0.
H�
�.��
`-#�����.����'�� ~β = FV(A)\{α} 
 τ(βj) ∈ RBj ?iN �����.�	-

R

S

A

A⊥

B

⊗

∆

Γ

�
��'

�
��'

Γ1

Γn

S1

S2

Sn

A1

A

A⊥
1

An

A⊥
n

∃α.A

∃α∀α

�
∀/∃ �

Γ

⊗/

∈ SN.

Aτ

Bτ

A⊥
τ

T ′

T ′

T ′′

A⊥[B/α, ~B/~β]

A⊥[B/α, ~B/~β]

Aτ\α

Aτ\α[B/α]

R′
τ ^ ~S

R′
τ\α ^ ~S

R′
τ\α[B/α] ^ ~S

~S
−−→
Aτ

R′
τ

T

���:0.
a�
�.� R′
τ\α 
 Aτ\α ���������(����-��*������' -3�*�6� ' �/' ��,
���.��
a�������#'�' -���- τ ��L����.�	-#�8���

�8
+��O α � ' -.��
K@j��-a�����*'���'���,
���.��
K���8���#'�' -a��- τ ��� R � ?iN ���������	����-#���E�6������������� �����#$
'�
+���J��������'*'���0:-4- R′ �
-#�3P���-#�����U�*' -R0��.��' -���� ���6'�

� ��� 
('	-#,
���.��
>�(�.� τ ′ = τ [Y/α] ?
N ������� - R′

τ ′ = R′
τ\α[B/α] ��

�K�(���8�#'*' 

��L��>�	��
 R′

τ\α[B/α] ^ ~S ∈ τ [Y/α](A)

�8
+�`�(���
(R′

τ\α[B/α] ^ ~S) ^ T ′ ∈ SN.

� ����
 � ' ���
�.��
I��

�Q�
-.������� 
+�

+��
+��' � ?

�


