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P � UV]n@�M&IDCbF�C�A�C'�CÈSC�AI�CÈSCaC�H{I$È,+[R0MN]O@SCoXYUVF[M��^J�PNCaF[@GF�U�IKJ�A0L�C�XYC�HOLo?$H��V?$PN?$\+MNCbF�C�P � È � I�M&L	J�P½�|J$R�R	J å�CÈO@SR�C�L0L�Rj¬qC�HSC�A	J�P �)?+R0I�M&L	J�P � �ö¬ � �
�38.?+R0L�?$H �	� � �SHS?$@SRZJ � ?$HSRrF[MNR0ID?+R	UoF�CVRZJ8�V]O@�MNR0M&L0MN?$HSR(� � �. � «
Ç"J�A�PeJkR0@SM-L	CiHS?$@SR�F�C'��A0M � ?$HSRoB�A0M�ä � C�XYC�HOL'PNC�R�I�A�?$L�?ã�V?$PNCVR���P&M&H�MN]O@SCVR�C�L�PNC�R'F�?$H�HSUVCVR�M&XgJ�\_CVR

F�?$HOL�HS?$@SR�F�M&R�ID?+R�?$HSRsID?$@�ArP&CVRrF[M32�U�A�C�H}L�CVRrU�L0@SF�CVR�XYC�HSUVCVR�«

����� ��� + ����14� .J��&��~+�R-% �K	 )��3�3�K�
&K� Y �M&K�M&   �F"M�N�K" � (

� � U�L0@SF�C'JbID?$@�AsB�@�LrF�C1	�J�M-A	CqBDU�HSU
;
��MNC�A)J�@ Î IKJ�L0MNC�HOL�RrR�?$@�2�A	J�HOL�F � M&HSR0@�"gR	J�H��VCoA�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�C
F � @�HSC�A	J$F[MN?$L�ÈSU�A	J�I�MNCæ�V?$H�	h?$A0XgJ�L0MN?$H�HSC�P&PNC$ � MNR�UVC?��@�A	J�L0M � CrC�HgL0A	J � J�M&P&PeJ�HOL<R0@SA5F�C�@ Î IKJ�A	J�XSä�L0A�CVR �
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P � M&XiXY?$B�M&P&MNR	J�L0MN?+HkF�CZPeJ�L0@�XYC�@�A<IDC�HSFSJ�HOL.@�HSCZI$ÈKJ$R�C)F[@ �4+ï��PNCZA�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�C)I�A�UVF�U�L�C�A0XiM&HKUVC<��M&HSR å
I�M&A	J�L0MN?$HlB�PN?O]O@SUVC��bC�LaP � C Î IKJ�HSR0MN?$H F[@jIKJ�A�C�H��CÈ,+}XYCpI�@�P&XY?$HKJ�M&A�CcJ ;SHlF � U'�^J�A0L�C�AdJ�@jXgJ Î M&X'@�X
PNCkID?$@�XY?$H R	J�M&H F�CpPeJ  ^?$HSCkM&A0A	J$F[MNUVC7GI�PNC�M&HSC�FS?+R�C+« �3CkI�A0M&H���M&IDCcCVR0LYF�CkB�PN?O]n@SC�AYPNCkIKJ�L0MNC�HOL
C�HcM&HSR0I�M&A	J�L0MN?$H{IDC�HSFSJ�HOLZF�C)�V?$@�A0L�CVRrIDU�A0MN?OF�CVRZF�C 5 %iR�C'�V?$HSF�CVR*�/C�HcXY?�+nC�H�HSC��sC�LrFSCmHSCoF�U�P&M � A�C�A
P � M&A0A	J$F[MeJ�L0MN?$Hc]O@SCZIDC�HSFKJ�HOL?�VCVR<IDU�A0MN?OF�CVR��Ã¬oJ�L0M&H�\,��« Í HOL0A�CA�CÈKJ$]n@SCqL0M&A.@�HSC)IDU�A0MN?OF�CmF�C 5 a`�XiM å
HO@�L�CVR5C�HYA�CVR�I�M&A	J�L0MN?$HgP&M&B�A�C�CVR0LTXYU�HKJ�\_UVC+« �QCVRÄ�V?$HSR�UV]n@SC�H��VCVR R�?$HOL5F�?$@�B�PNCVR � PeJqL0@�XYC�@�A R�CsL0A�?$@ � C
L�?$@ > ?$@�A�RbFSJ�HSRbP � J Î C F�CgL0M&AaF�CgP � J8�'�VU�PNU�A	J�L�C�@�A&��V?$HSF[M&L0MN?$Hl]n@SCgPNCVRaJ8�V]O@�MNR0M&L0MN?$HSRiJ�HKJ�L�?$XiMN]O@SCVR
J�MNC�HOL�U�L�U(	�J�M&L�CVR.IDC�HSFSJ�HOL?�VC)L�C�XiISR.M&HSR�I�M&A	J�L�?$M&A�CmC�L.@�HkXgJ Î M&X'@�X F�C)ID?$@�XY?$HcR	J�M&HkR�CZA�C�L0A�?$@ � C
C�HcF�C<ÈS?$A�RrF�CmPeJ* ^?$HSCoF � M&A0A	J$F[MeJ�L0MN?$HK«

&f� Y �M&K� A ¤ �%�0� -/(KX
Ç9?$@�Aæ�CÈfJ$]n@SC�IKJ�L0MNC�HOL)HS?$@SR)F[MNR�ID?+R�?$HSR)F�C']n@KJ�L0A�CaJ8�V]n@�MNR0M&L0MN?$HSR$� � � � L0A�?$MNRqJ8�V]O@�MNR�CVR$Y@�H

X 
 XYCqM&HSR0L	J�HOLsF[@pBSP&?ã�^J�\_C&�/C�H � M&A�?$HH6 %�
 F�C)PeJz�^J�IKJ8��M&L�U � M&L	J�PNC�� C�L.@�HSCoJ8�V]n@�MNR�CqC�HpA�CVR0I�M&A	J�L0MN?$H
P&M&B�A�Co]O@�M3R�C�A0LrF�CqA�U
	hU�A�C�H��VCmID?$@�A�PNCmI�PeJ�HcF�CmL0A	J�M&L�C�XYC�HOL�«

�7?$@�L�CVRoPNCVR � � � ?$HOL�U�L�UdJ8�V]O@�MNR�CVR'J � C<�Y@�H�ÇWM����nC�A�Ç � `������ � ÇWM����_C�A è HOL�C�A0HKJ�L0MN?$HKJ�P è H��+«!��9J�XiIKJ��
ç � � � � ?$M&A?;S\+@�A�C 5 « 6 ��«

f.; 759 5 « 6 : ErI�IKJ�A�C�M&PTRI�^J�H�HSC�AmF�UVF[MNU<gPeJdA	J$F[MN?$L�ÈSU�A	J�I�MNCi@�L0M&P&MNR�UbID?$@�AqP � J8�V]O@�MNR0M&L0MN?$H F�CVR)M&XgJ�\_CVR
� � � � � «

�3CVR � � � C�HcA�CVR0I�M&A	J�L0MN?$HcP&M&B�A�C�?$HOLrU�L�U'J8�V]n@�MNR�CVRrC�H�XY?OF�C'J Î MeJ�P7J � C'�m@�H�L�C�XiISRrXY?�+_C�H{F�C
A�?$L	J�L0MN?$HpF�C)._R � 5 � . ��J ;SH F � J � ?$M&A @�HSC�M&XgJ�\_C �K?$@SCZF�C�PeJmL0@�XYC�@�A<]O@�MKCVR�L5R0@SI�ID?+R�UVC#�V?$@ � A0M&A5L�?$@�L
P � M&HOL�C�A � J�P&PNCrF�C�XY?$@ � C�XYC�HOL<F�CsPeJmL0@�XYC�@�A � 5�@ �Þ« �3CVR9� � � C�HYB�PN?ã�^J�\_CrA�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�CZR�?$HOL J8�V]O@�MNR�CVR
C�HjXY?OF�CkR0I�M&A	J�PNUkC�HjI�P&@SR0MNC�@�A�RYU�L	J�IDCVRYF�C B�PN?ã�^J�\_C ��ID?$@�AS�CÈKJ$]O@SCkJ8�V]O@�MNR0M&L0MN?$HlHS?$@SRYJ � ?$HSRiC�@
BDCVR�?$M&H F�C{R	C�I�L ?$@ ÈO@�M&L B�PN?ã�^J�\_CVRkF[M32�U�A�C�HOL�RpC�H 	h?$H���L0MN?$H F�CVR �^J�IKJ8��M&L�UVRkF[@ IKJ�L0MNC�HOL6� � 5 7 �Þ«<E

å 5 . å



��
��P
 	 ��� ���m�	� 
 ��� � �����m�	� � � � � �m��� ��� � ��� ���

�CÈKJ$]n@SC�B�PN?ã�^J�\_C'A�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�CbC�H � M-A	?$H 5 � �V?$@�IDCVR)R�?$HOLqJ8�V]n@�MNR�CVR« �QJgR0@�IDC�A0ID?+R0M&L0MN?$HSRqF�C)�CÈKJ$]O@SC
C�HSR�C�X'B�PNCbF�C 5 �á�V?$@�IDCVR'�hJ�@GL�?$L	J�P"C�H � M&A�?$Hz=�� å 6 �gIKJ�AZIKJ�L0MNC�HOL6�)	/?$A0XYC'P � M&XgJ�\_C*� � � � � « �QJ
F[MNR0L	J�H��VCcC�HOL0A�CcF�C�@ Î �V?$@�IDCVR J Î MeJ�PNCVRdCVR0LdF�C@%�XiX�«9�QJ��V?8ÈSU�A�C�H��VC{C�HOL0A�CcF�C�@ Î C�HSR�C�X'B�PNCVRdF�C�V?$@�IDCVRbR0@��'�VCVR�R�M3	/R#��IKJ$RbF � J�A0L�C
	hJ8��LaF�CdR�@�IDC�A0ID?+R0M&L0MN?$HjF�Cá�V?$@�IDCd?$@ @�HSC F[MNR0L	J�H��VCgI�P&@SR'\+A	J�HSF�C
]n@SC�%�XiX��oJ�U�L�U � U�A0M3;KUVCYIKJ�A�M&HSR�IDC'��L0MN?$H � MNR0@SC�P&PNC+« � J�HSR��VCVR)�V?$HSF[M&L0MN?$HSR �Q@�HSCdJ8�V]O@�MNR0M&L0MN?$H�� �
C�H B�PN?ã�^J�\_CcA�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�CcHSU'�VCVR	R0M&L�CcC�H � M&A�?$H . %�XiM&HK« �QCVRYM&XgJ�\_CVR#� � �8� � J8�V]n@�MNR	C�Rd?$HOLg@�HSC
A�UVR�?$P&@�L0MN?$H{F�C % 5 ` Î % 5 ` Î �h=�� å 6 � �rJ � C'�mPeJbL	J�M&P&PNC�F�C � ? Î C�P3FSC �N« 7��*6 % Î �N« 7��*6 % Î %�XYX 3 «
É±ÈKJ$]O@SC � ? Î C�P�F � @�HSC�M&XgJ�\_C@� � �8� � CVR0L �^J�A	J8��L�U�A0MNR�UcIKJ�AY@�HSC � J�PNC�@�A ��H�M � C^J�@ F�Ck\+A0MNR6�

C Î I�A0M&XYU{C�H @�H�M&L�U �Z?$@�HSR ;KC�PNF : = � � � �z�V?$A0A�CVR�ID?$HSFSJ�HOL�zPeJzF�C�HSR�M&L�U�A	J$F[MN?$PN?$\+MN]n@SCGF�C��CÈKJ$]O@SC
ID?$M&HOLdF[@ � ?$P&@�XYC+«ÄÇ"?$@�AgPNC��V?$A0ISR ÈO@�XgJ�M&H �TPNCVR � J�PNC�@�A�RdR � U�L�C�HSF�C�HOL R0@�AY@�HKCkPeJ�A0\_C{U<�CÈKC�P&PNC{F�C
å 5 �+` . � �  �$���*6 5 � � ��P � J�M&A ��å 5 �������3\+A	J�MNR�R	C � %����3P � C^J�@ � ����L0MNR	R0@SRmXY?$@KR � . ���Q?+R � 5 ����� ��«
�rH U'��A	J�H F � ?$A�F�M-HfJ�L�C�@�A�HSCiID?$@ � J�HOL'J " �CÈSC�A']O@SCY`�%+=pH�M � C^J�@ Î F�Ci\+A0MNRoF[M32�U�A�C�HOL�R ��M&PTCVR�LoF�?$H��
M&XiID?+R�R0M&B�PNCgF � J " �CÈSC�A'C�H X 
 XYCiL�C�XiISR�L�?$@�L�CVRoPNCVR�F�C�HSR0M&L�UVR�F[MNR0L0M&H���L�CVR'F�CiL0MNR�R0@SR�« Í H 	h?$H���L0MN?$H
F�CoL +}IDC�F�CVRZL0MNR�R0@SR)J�@ Î ]O@SC�PNRZ?$HGR � M&HOL�U�A�CVR�R	C��K?$H{HSC � MNR0@KJ�P&MNR�C']n@ � @�H{IKJ�A0L0MNC'F�C�P � U'�CÈSC�P&PNCbF�Co\+A0MNR
L�?$L	J�PNC��OI�A�?ã�VUVF�UmJ�I�IDC�PNU(	/C�H 
 L0A	J�\_C+«��7J 	/C�H 
 L0A�C)F�CZPeJ�I�PeJ�\_C)F�C)F�C�HSR0M&L�UVR.U�L0@SF[MNUVCqCVR0LÁ�VJ�A�J8��L	U�A�M&R	UVC
IKJ�AsF�C�@ Î IKJ�A	J�XSä�L0A�CVR � �VC�HOL0A�CmC�L<PeJ�A0\_C�@�A�«$Ç"J�A�C Î C�XiI�PNC��[@�HSC(	/C�H 
 L0A�Cj�VC�HOL0A�UVCmC�H å %����bC�LsF � @�HSC
PeJ�A0\_C�@�AYF�C 5 �������½�VCp]n@�MÓ�V?$A0A�CVR0ID?$HSF {P � U<�CÈKC�P&PNC�F�C \+A0MNR � å 5 ������� � � �9XYC�LYC�H J � J�HOLaPNCVRaL0MNR�R0@SR
I�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVR�«

�ZHSC M&XgJ�\_C�� � � � � CVR0L � MNR0@KJ�P&MNR�UVCñÈKJ�B�M&L0@SC�P&PNC�XYC�HOLTIKJ�AWF�CVRô�V?$@�IDCVR5` � R0@�M � J�HOL9L0A�?$MNRTJ Î CVR �
L 
 L�C å I�MNCVF�R�� �V?$@�IDCYJ Î MeJ�PNCi?$@|L0A	J�HKR � C�A�R�J�PNC �4�3J�HOL�U�A�? å ID?+R0L�U�A0MNC�@�A	C@� �V?$@�IDCS�V?$A�?$HKJ�PNCY?$@�	�A�?$HOL	J�PNC��
C�LmF[A�?$M&L�C å \nJ�@��CÈSC@� �V?$@�IDCiR	J�\+M&L0L	J�PNCi?$@|PeJ�L�U�A	J�PNC���« � J�HSRqPeJ&;S\+@�A�C 5 « @ HS?$@SRoJ � ?$HSR)M&P&P&@SR0L0A�UaL0A�?$MNR�V?$@�IDCVR��hJ Î MeJ�PNC����V?$A�?$HKJ�PNC C�L'R	J�\+M&L0L	J�PNC���F � @�HSC J8�V]n@SM&R�M&L0MN?$H � � � � � J8�V]O@�MNR�CgC�H B�PN?ã�^J�\_CgA�CVR å
I�M&A	J�L�?$M&A�CbC�L)C�H{A�CVR0I�M&A	J�L0MN?$HGP&M&B�A�CbF � @�H{IKJ�L0MNC�HOLqF[@GI�A�?$L�?ã�V?$PNC :¹rCVR�I�Me`�������<C« � ?$@SR)J � ?$HSRZ@�L0M&P&MNR�U
F�C�@ Î U'�CÈSC�P&PNCVRbF�Cg\+A0MNR'F[M32�U�A�C�HOL�CVRaJ ;SH F�CgXYC�L�L0A�CdC�H U � MNF�C�H��VC F � @�H IKJ�A0L'PNCVR�L0MNR�R0@SR�XY?$@ Î C�L
PNCVRZ?+R*��M&XgJ�\_CVR$i\nJ�@��CÈSC��rC�LZF � J�@�L0A�C'IKJ�A0LrPNCVR)R0L0A0@���L0@�A�CVRZI�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVR=��M&XgJ�\_CVR$YF[A�?$M&L�C���« � @�A
PNCVRÓ�V?$@�IDCVRÓ�V?$A�?$HKJ�PNCVRrC�L�R	J�\+M&L0L	J�PNCVRsHS?$@SR�J � ?$HKR<XiMNRsC�H�U � MNF�C�H��VCqPNCVR�J�A0L�U
	�J8��L�RsF � J8�V]O@�MNR0M&L0MN?$HcJ�@
H�M � C^J�@zF�C'PeJdF�CbPeJgL0A	J8�CÈSUVCaC�LqF�CVRqFSC�@ Î B�A�?$H��CÈSCVRmI�A0M&H���M&IKJ�PNCVRmF[A�?$M&L�CaC�Lq\nJ�@��CÈSC ��A�U�\+MN?$H|XiMNR�C
C�H U � MNF�C�H��VCdC�H A�?$@�\_CdR0@�A�PNCVR��V?$@�IDCVR
�
�9J�@ H�M � C^J�@ F[@ F[MeJ�I$È�A	J�\+XYC��/C�H > J�@�HSC��oC�LaJ�@ H�M � C^J�@
F�CVR'F�C�@ Î A�U�\+MN?$HSR'I�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVR �/C�H B�PNC�@5�oFSJ�HSR'PNCVR'M&XgJ�\_CVRbC�H A�CVR0I�M&A	J�L�M&?$H P&M&B�A�CdIKJ�A'A	J�I�ID?$A0L
ö�VC�P&PNCVRgC�H B�PN?ã�^J�\_C�A�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�C+«5E �^J�@SR�CkF[@ XY?$@ � C�XYC�HOLdC�LYF[@ L�C�XiISRgF � J8�V]O@�MNR0M&L0MN?$H PN?$H�\
�/C�H � M&A�?$H@._R � �V?$@�IDC��sF�CVR�M&XgJ�\_CVRZC�HcA�CVR0I�M&A	J�L0MN?$H{P&M&B�A�C��SPeJiL0A	J8�CÈSUVC�C�LrPNC�RZF�C�@ Î B�A�?$H��CÈSCVRrI�A0M&H���M å
IKJ�PNCVRqH � ?$HOLmI�P&@SRq@�HSC 	h?$A0XYCbL0@�B�@�PeJ�M&A�C��3F�CVR1	/?$A0L�CVRmR0L0A0MeJ�L0MN?$HSR�J�I�IKJ�A	J�MNR�R�C�H}LoJ�@zH�M � C^J�@ F�CbPNC�@�A
IKJ�A�?$MNR�« �3CbX 
 XYCbI$ÈSU�HS?$XSä�HSCiCVR0Lq?$BSR�C�A � UaJ�@GH�M � C^J�@|F�CVRqF�C�@ Î A�U�\+MN?$HSRqI�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVR�« � @�A)PNCVR�V?$@�IDCVRbJ Î MeJ�PNCVR'?$H H � ?$BSR�C�A � CYIKJ$R�F � J�A0L�C
	hJ8��LbF � pPeJkA�CVR0I�M&A	J�L0MN?$HK« � � E98ÓÉ IDC�A0XYC�LbF � U�P-M&XiM&HSC�A�VCVR J�A�L�U
	hJ8��L�R<F � J8�V]n@�MNR0M&L0MN?$HpF[@SR<J�@ Î XY?$@ � C�XYC�HOL�R�«ãÇ9C�HSFSJ�HOL<PNC�L0A	J�M&L�C�XYC�HOL<A	J$F[MN?$L�ÈSU�A	J�IDC�@�L0Me]n@SC
PNCsXY?$@ � C�XYC�HOL M&HSF[@�M&L<F�CsPeJmL0@�XYC�@�A<F[@#qPeJmA�CVR0I�M&A	J�L0MN?$H CVR0L5A�UVF[@�M&L F � @�HSCrXgJ�H�M�ä�A�CrR�M&\+H�M3;
�^J�L0M � C
IDC�A0XYC�L0L	J�HOLi@�HjXYC�M&P&PNC�@�AS��M&B�PeJ�\_C � =+= �Þ«��rH 	�J�M&B�PNC �CÈKJ�H�\_C�XYC�HOLYF�CVRaF�C�HSR�M&L�UVRbI�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVRYCVR�L
� MNR0M&B�PNCoFSJ�HSR�PNCmID?$@�XY?$H{F[A�?$M&L ��PeJaA�U�\+MN?$H{CVR0L�C�HOL�?$@�A�UVC�C�H � C�A0L6�.C�H}L0A�CmPNCVRrF�C�@ Î L +}IDC�RrF � J8�V]O@�M å
R0M&L0MN?$HSR�«,�7J�FSC�HKR0M&L�UZI�@�P&XY?$HKJ�M&A�C � J�A0MNCZC�H�	/?$H���L0MN?$HkF�CrPeJ�]O@KJ�HOL0M&L�U)F � J�M&A.FSJ�HSR<PNCVR ID?$@�XY?$HSR�«��3CVR
M&XgJ�\_CVR'� � � � � C�H B�PN?ã�^J�\_C A�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�CpR�?$HOLiJ8�V]n@�MNR	CVR'c@�H HSM � C^J�@ B�MNC�HlJ�@ å F�CVR	R0@SRbFSCgPeJ
A�CVR0I�M&A	J�L0MN?$H P&M&B�A�C'�/C�H � M&A�?$HT6 %�
 F�CrPeJ)�^J�IKJ8��M&L�U � M&L	J�PNC���«}E �VC�L0L�CZID?+R0M&L0MN?$HpF[@`�4+ï��PNCrA�CVR�I�M&A	J�L�?$M&A�C��
PNCVR5ID?$@�XY?$HSRÁ�V?$HOL0MNC�H�HSC�HOL<@�HSCZ]O@KJ�HOL0M&L�UrI�P&@SR M&XiID?$A0L	J�HOL�C)F � J�M&A �}F � ? ; @�HSCZF[M&XiM&HO@�L0MN?$HpF�CVR<F�C�H å
R0M&L�UVRWI�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVR�« � J�HSRTPeJ(;S\+@�A�C 5 « 7 HS?$@SR5J � ?$HSR5J " �CÈSU�PNCVRTF[MNR0L0A�M-BS@�L0MN?$HSR5F�CVRTH�M � C^J�@ Î F�C.\+A0MNR
F�CVR�M&XgJ�\_CVR � � � J8�V]n@�MNR�CVR*k@�H X 
 XYCgM&HSR�L	J�HOL'F�CYB�PN?ã�^J�\_CdA�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�CdC�Lz�VC�P-PNC J8�V]O@�MNR�CgC�H
A�CVR0I�M&A	J�L0MN?$H{P&M&B�A�C'F � @�H{IKJ�L0MNC�HOLZL0A�J�M-L	U'FSJ�HSRrPNC)�^J$F[A�C'F[@{I�A�?$L�?ã�V?$PNC :¹rCVR0I�Me`�������<C«�=ZH{A�C�XgJ�A�]n@SC
PNCVR�F[MNR0L0A0M&B�@�L0MN?$HSRZR0M&XiM&PeJ�M&A�CVRrF�CVRsM&HOL�C�HSR0M&L�UVRrFSJ�HSR�PNCVRrJ8�V]O@�MNR0M&L0MN?$HSRrC�HkB�PN?ã�^J�\_CoA�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�C�C�LsPeJ
F[M32�U�A�C�H��VC�IKJ�AWA	J�I�ID?$A0L )P � J8�V]O@�MNR0M&L0MN?$HgC�HYA�CVR0I�M&A	J�L0MN?$HgP&M&B�A�C+«�Ç9?$@�AÄ�VCsIKJ�L0MNC�HOL �_PNCVRWXY?�+_C�H�HSCVR5F�CVR
M&HOL�C�HSR0M&L�UVR"I�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVR½�^J�P���@�PNUVCVRWID?$@�A9PNCVRWJ8�V]O@�MNR0M&L0MN?$HSRWC�HbB�PN?ã�^J�\_C.R�?$HOL �å @ . �N«>=�� å @ .n=N«>=�� å @ . @ « .
C�LsPNCVR�U'�^J�A0L�R�L +OIDCoF�CVRsM&HOL�C�HSR0M&L�UVR � 5 ���N« ���J7 @ « @ �J7 @ «>`N«��QJaXY?�+_C�H�HSCoF�CVRsM&HOL	C�HKR0M&L�UVR�I�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVR

] ?  abZi � hMe�l��ab'c�`6n��6eSu�i���sv`6g��S`�s�e�c�h¡fH`6g�u fHsvn�� ��hMs�� ��b'�DeSu�i�e xW��i�e�MSsv`6e eS` ���
	����Db'cZh¥uveWiZ�Sd�eSuvb��6�DeSxWeS`m~�iZe�u�f
~Me�Mrw�`6s��mc6e�i�ea~Mb'xWb�g�hkf���w6svejf���s�fHu�eW�Qn M�f�`�`6e�hr�

å 5 % å
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F ; 759 5 « @': É<?$@�IDCVRÓ�V?$A�?$HKJ�PNCVR��/E$�
��J Î MeJ�PNCVR �M8)�
�[R	J�\+M&L0L	J�PNCVR �ÃÉ?� F � @�HSCmJ8�V]O@�MNR0M&L0MN?$H � � � � � C�H
B�PN?ã�^J�\_CmA	C�R�I�M&A	J�L�?$M&A�C&� a\nJ�@��CÈSC��.C�L�C�H�A�CVR0I�M&A	J�L0MN?$H�P&M&B�A�C&� aF[A	?$M-L	C �sF � @�HkIKJ�L�M&C�H}LrF[@kI�A�?$L�?ã�V?$PNC
:¹ZC�R�I�Me`�������<C« � C�@ Î 	/C�H 
 L0A�J�\_C)R�?$HOL @�L0M&P&MNR�UVCVRsJ ;SH F�CrXYC�L0L0A�C)C�HpU � MNF�C�H��VC)F[M32�U�A�C�HOL�CVR.R0L0A0@���L0@�A�CVR
FSJ�HSRsPNCVR.M&XgJ�\_CVR � PNCVR.L0MNR�R0@SR<XY?$@ Î C�LsPNCVRs?+RsF � @�HkIKJ�A0L ��M&XgJ�\_CVR�F�Cq\nJ�@��CÈSC��<C�LsPNCVRsR0L0A0@���L0@�A�CVR 
P � M&HOL�U�A0MNC�@�ArF�CVR<ID?$@�XY?$HSR�F � J�@�L0A�CqIKJ�A0L���M&XgJ�\_C�R�F�CqF[A�?$M&L�C���« �3CVR�J�A0L�C
	�J8��L�RsF � J8�V]O@�MNR0M&L0MN?$H�C�HpA�CVR å
I�M&A	J�L0MN?$HpP&M&B�A�CqR�?$HOL � MNR0M&B�PNCVR.R0@�A PNCVRÁ�V?$@�IDCVRÁ�V?$A�?$HKJ�PNCVR�J�@ H�M � C^J�@pF�CZPeJoL0A	J8�CÈSUVCqC�L.F�CVR<B�A�?$H��CÈSCVR
R�?$@��CÈSCVRYF[A�?$M&L�CkC�La\nJ�@��CÈSC �/C�HOL�?$@�A�U�C�HjA�?$@�\_C��bC�LiF[@ F[MeJ�I$È�A	J�\+XYC �/C�H > J�@�HSC��
�WR0@�AaPeJn�V?$@�IDC
R	J�\+M&L0L	J�PNC�J�@jH�M � C^J�@lF�C PeJ{L0A	J8�CÈSUVC �/C�HjA�?$@�\_C��bC�LiF�CVRiF�C�@ Î A�U�\+MN?$HSRiI�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVR7�/C�HjB�PNC�@5��«
� @�AZPNCVR��V?$@�IDCVRqJ Î MNJ�PNCVR)?$HcIDC�@�L)?$BSR	C�A � C�AZ@�H 	�J�M&B�PNC)�CÈKJ�H�\_C�XYC�HOLmF�C�F�C�HSR0M&L�UVRZI�@�P&XY?$HKJ�M&A�C���A�U å
\+MN?$HSRmC�HOL�?$@�A�UVCVRmC�H � C�A0L6�ZF � d@�HSCb]O@KJ�HOL0M&L�UaF � J�M&AmF[M32�U�A�C�HOL�CVRmFSJ�HSR)PNCVRqID?$@�XY?$HSRqIDC�HSFSJ�HOLmPeJ
A�CVR0I�M&A	J�L0MN?$HcP&M&B�A�CmIKJ�A�A	J�I�ID?$A0L)J�@�B�PN?L�^J�\_CoA�CVR�I�M&A	J�L�?$M&A�C+«

ID?$@�A�P � J8�V]O@�MNR0M&L0MN?$H{C�HkA�CVR0I�M&A	J�L�M&?$HcP&M&B�A�CoCVR�L�F�C å 6 @ ` �/U'�^J�A0LrL +}IDC � 5 . %N« 6���«

��� � �*) + �/��14� .J��&��~�G �31�	>� �

&f� Y � A �M&   �R"$�N�K" � (
� � ?$B > C'��L0M3	QI�A0M&H���M&IKJ�PDF�C��VC�I�A�?$L�?ã�V?$PNCæ��P&M&H�MN]n@SCZCVR0L F � J$FSJ�I�L�C�A<PeJmI�PeJ�H�M&XYU�L0A0MNC)C�L P � M-A�A	J$F[MeJ�L0MN?$H

J�@GXYC�M&P&P&C�@�AqM&HSR0L	J�HOLqF[@ö�4+ï��PNC'A�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�CaR�?$M&L)C�H � C�HOL0M&PeJ�L0MN?$H|P-M&B�A	C ��R�?$M&L)C�Hn�V?$HOL0A � PNCbA�CVR0I�M&A	J å
L�?$M&A�CdHS?$HjM&H � J$R0M3	�« � C�@ Î \+A�?$@�IDCVRaF�CdIKJ�L0MNC�HOL�RiR�?$HOLaF�U
;SH�MNR�« �3CVRbIKJ�L0MNC�HOL�Ri]n@�M9	/?$HOLbIKJ�A0L0MNCpF[@
I�A�C�XiMNC�Aa\+A�?$@�IDCpR�?$HOLF�VC�@ Î ]n@�M.?$HOLb@�HjF�U�I�PeJ8�VC�XYC�HOLiL0@�XY?$A	J�PsP&M&XiM&L�U��7IDC�A0XYC�L0L	J�H}La@�HSC  �#É
F�Co]n@KJ�P&M&L�U�J � C'�q@�HSCmXgJ�A0\_C�F�CmR�U'��@�A0M&L�UoA	J�MNR�?$H�HKJ�B�PNC�C�LsM&A0A	J$F[MeJ�L0MN?$HGC�H � C�HOL0M&PeJ�L0MN?$HcP&M&B�A�C+« � J�HSR
PNCaF�C�@ Î M�ä�XYCa\+A�?$@�IDCYR�?$HOLqM&H���P&@SRmPNCVRqIKJ�L0MNC�HOL�R�J +OJ�HOLmF�CVRqXY?$@ � C�XYC�HOL�RmL0@�XY?$A	J�@ Î L�C�PNRm]O@SCbPNCVR
XgJ�A0\_CVR5F�CsR�U'��@�A0M&L�UsHSU'�VCVR�R	J�M&A�CVR5R�?$MNC�HOLWM&H��V?$XiIKJ�L0M&B�PNC^R J � C'�.@�HSC.A�J$F[MN?$L�ÈSU�A	J�I�MNC( � M&R	UVCÁ��@�A	J�L0M � C+«É<CVR"F�C�A0H�MNC�A�R �$R0@�M&L�C r@�HbB�M&PeJ�HF��P&M&H�MN]O@SC$��È�MNR0L�?$M&A�C.F�C5PeJrXgJ�PeJ$F[MNC��+J�HOL�U'�VUVF�C�HOL�RWF�@'IKJ�L0MNC�HOL ��ID?$MNF�R �
L	J�M&P&PNC���C Î J�XYC�HpI$È +}R0MN]O@SC��5C�L)�@�HSCqC Î I�PN?$A	J�L0MN?$H�	/?$H
��L�M&?$HSHSC�P-PNCmA�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�CA�V?$XiI�P�ä�L�C<�/C Î I�PN?$A	J å
L0MN?$H�F�CVR � ?$P&@�XYCVRsI�@�P&XY?$HKJ�M&A�CVRZJ � C'�)XYCVR0@�A�CmF�C)PeJrÉ� C�HpID?+R0M&L0MN?$H��V?$@��CÈSUVC : > C�L�J � C'�)PNCVR.B�A	J$R

]8KS� f y@HJeSn3~�xWeSnOc�hM��e�i6f�`�n"u�f¡x�ISxWe��Db'nOs�~Msvb'`|�mc�e*MSeSuvuve�i6f�`�n"u�f'�mc6e�u�uveanOe � f�s�~�u9� f�M��mc6svnOs�~Ms�b�` iZeSn"svx�f�g�eSn @(J-K
e�~Luve�~Ohkf�s�~MeSxWe�`m~ �NM�f�h�svu�l|f��6fHh � b'svnaiZeSn�d�fHhMs�f�~Ms�b�`6nLsvxW�Db�hO~kfH`�~Me�n�e�`m~OhMe¥u�f��Db'nOs�~Msvb'`HMSb'cNMkw6�Se¥er~�i�e���b�c�~��

å 5 = å
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F ; 759 5 « 7 : �ZMNR0L�?$\+A	J�XiXYCpF�CVRbF�C�HSR�M-L	U�R �)?$@�HSR ;KC�PNF F�CVRa]O@KJ�L0A�CpJ8�V]n@�MNR0M&L0MN?$HSR �/E 8?É 5 �9E 8?É.`��
E 8?É�������M&B�A�C�� F � @�H IKJ�L0MNC�HOL@ @�H X 
 XYCGH�M � C^J�@ F�CGB�PN?ã�^J�\_C �  C�H � M&A�?$H 6 %�
 F�CGPeJ �^J�IKJ å��M&L�U � M&L	J�PNC'XgJ Î M&XgJ�PNC��ZC�LqC�H{A�CVR�I�M&A	J�L0MN?$HGP&M&B�A�C+« � � J�\+A	J�HSF[MNR�R�C�XYC�H}LmCVR0L 	�J�M&L)R�@�AZPNCVRZA�C�\+MN?$HSRqF�CVRÈ�MNR0L�?$\+A	J�XiXYCVRS�V?$A0A�CVR0ID?$HSFSJ�HOLdJ�@ Î ID?$@�XY?$HSR�«V=ZHjA�C�XgJ�A�]n@SCkF�CVRiF[MNR0L0A0M&B�@�L0MN?$H R0M&XiM&PeJ�M&A�CVRiF�CVR
M&HOL�C�HSR0M&L�UVRrFSJ�HSR�PNCVRsL0A�?$MNR � � � J8�V]O@�MNR�CVRrC�HkB�PN?ã�^J�\_C+«

A�C�PNC � UVRrJ�@ å F�CVR�R0@SR�F�CqPeJ'L 
 L�C��.F�C � A�?$HOLrJ�PN?$A�R 
 L0A�CqL0A	J�M&L�UVRrR�?$@SR�J$R�R�C�A � MNR�R�C�XYC�HOLsA�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�CmIKJ�A
PNCmRA+[R0LIä�XYCmE98?Éæ«
Ç9?$@�A��CÈKJ$]O@SCTIKJ�L0MNC�HOL7L0A	J�M&L�U5C�H�B�PN?ã�^J�\_C5A�CVR�I�M&A	J�L�?$M&A�C�� ]O@KJ�L0A�CTM&XgJ�\_CVR � � � � � R�?$HOL9J8�V]n@�MNR�CVR

J � J�HOL<PNCZL0A	J�M&L�C�XYC�HOL � @�HSC1� � � C�HdA�CVR�I�M&A	J�L0MN?$HpP&M&B�A�C)C�L<L0A�?$MNR�� � ���L0A�?$MNR<M&HSR0L	J�HOL�R.F[M32�U�A�C�HOL�R
F[@ �4+ï��PNCYA	C�R�I�M&A	J�L�?$M&A�C+« � � J8��]O@�MNR0M&L0MN?$H�� � � C�H A�CVR0I�M&A	J�L0MN?$H P&M&B�A�Cá�V?$A0A�CVR0ID?$HSF�0�VCg]O@�M±�VC=	hJ�M&L
J8��L0@SC�P&PNC�XYC�HOLoJ�@G]O@S?$L0MNF[MNC�H|FSJ�HSR)PeJYXgJ > ?$A0M&L�UbF�CVRæ�VC�HOL0A�CVRq]O@�M7L0A	J�M&L�C�HOL)PNC��^J�H��VC�AmF�C�ID?$@�XY?$HK«
Í P&PNCmCVR0L.M&HSF[MNR0IDC�HSR	J�B�PNC2�^J�AsC�P&PNCA�V?$HSR0L0M&L0@SCqPeJbA�U
	/U�A�C�H��VC bPeJ$]n@SC�P&PNCm?$H0�V?$XiIKJ�A�CmPNCVR�J�@�L0A�CVRsI�PeJ�HSR
F�CqL0A	J�M&L�C�XYC�HOLæ�^J�P���@�PNUVRrR0@�AsPNCVRZJ8�V]n@�MNR�M&L0MN?$HSRrC�HkB�PN?ã�^J�\_C+«

�3CVR L0A�?$MNR5M&XgJ�\_CVR � � � � � J8�V]n@�MNR	CVR<J � C'�rP � E98?ÉjIDC�A0XYC�L0L�C�HOL.FSCrR	J � ?$M&A R0MKPNC�L0A	J�M&L�C�XYC�HOL.C�H
B�PN?ã�^J�\_CmA�CVR0I�M&A	J�L�?$M&A�C�CVR0LsXiMNC�@ Î ]O@ � C�HkA�CVR�I�M&A	J�L0MN?$H�P&M&B�A�CoC�L ��R�M��VCmI�A�C�XiMNC�A�ID?$M&HOLrCVR0LsA�U^J�P&MNR�U��SF�C
F�U�L�C�A0XiM&HSC�A g]n@KC�P9XY?$XYC�HOLqF[@ö�4+ï��PNC�A�CVR�I�M&A	J�L�?$M&A�C'PNC'BDU�HSU
;
�VCbCVR0L)?$I�L0M&XgJ�P"ID?$@�A)PNC�IKJ�L0MNC�HOLqC�L
J�@SR�R0M5F � J � ?$M&A'F�CVRoM&H�	/?$A0XgJ�L�M&?$HKR']O@KJ�HOL0M&L	J�L0M � CVR'C�L�R0IDU'��M3;K]O@SCVR 0�CÈKJ$]O@SCYIKJ�L0MNC�HOL�« �QJkI�A�C�XiM�ä�A�C
M&XgJ�\_C � � �:�/E98ÓÉ 5 ��CVR0L7J8�V]O@�MNR�C9.@�H�H�M � C^J�@'F�CWBSP&?ã�^J�\_C5A�CVR�I�M&A	J�L�?$M&A�C1�M8 � 5 ��R0M&L0@SU9 å �N«>`�P}R�?$@SR
PNC � ?$P&@�XYCÓ�V?$@�A�J�HOL�«ãÉ<C�PeJA�V?$A0A�CVR0ID?$HSFdJ�@iL	?$@�LTF�U�B�@�L F � @�HSCsI$ÈKJ$R�C�F � C Î I�M&A	J�L0MN?$HgI�A�? 	h?$HSF�C+« � ?$@SR
R�?$XiXYCVRWF�?$H��<I�A�?ã�CÈSCsF�C PeJ( ^?$HSC.F�C<A�CVR0I�M&A	J�L�M&?$HiP&M&B�A�C+«LÉ<C�L0L�CsJ8�V]O@�MNR0M&L0MN?$H<� � � CVR�L9M&HOL�U�A�CVR�R	J�HOL�C
ID?$@�AoU � J�P&@SC�AmPNCiBDU�HSU
;
�VCYF�CaP � M&XiXY?$B�M&P&MNR	J�L0MN?$H F�CaPeJ L0@�XYC�@�AoM&HSF�U�IDC�HSFSJ�XiXgC�HOL'F[@ \nJ�M&HzP&MNU<
P � J�@�\+XYC�HOL	J�L0MN?$HdF[@ � ?$P&@�XYC.I�@�P&XY?$HKJ�M&A�C�L�?$L	J�PÃ«��QJqF�C�@ Î M�ä�XYCsM&XgJ�\_C?� � � �/E 8?É ` �9CVR0L5J8��]O@�MNR�C
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û ýÆù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �ZþÕþ��Zù��Ãý ûRø ¢n±4E<�G@ û ý��<° ��ø�ü%ü � ü ��ø,û ýÆù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �ZþÕþ��Zù��Ãý ûRø`ø ÿ�£ ø þ@© ú ù��Zþ~²Z³�´ ��ø/û ý
��ý � ýZ� ú ÿ��O© ú ÿ%ý ûRø µ � · ��þ � ýâÿ úRø þ@ÿ � � � ù��Zÿ��@��� ûRø ��� � ÿ ú �, %�8¸ ��� ü ý�©��Zþ ü ��ÿ ú�û�úRü � ��þ\¹ ø þYº»ÿ�ù%ý�� ø � ø ÿ�ÿ%ýâþ�ÿ
ø þ �»© ú ��ø þY� øHûRø�üLü ÿ�ù��Y�»ÿ��Yù ø�ü � � û ���ZþVý ú ù ø�ü � ����ù ��þ ø � ø»ú�û�ûRø ��ù ø © úRü �Vý û�úRü ýâÿ ú �Zþ ��øHû ý �<ú ® �»ù ø þY� ø ��ø�ü
�<ú�û ýâÿ%ýâÿ ú �Zþ ��ø�ü � �������Zþ üpø þ@ÿ�ù ø�ûRø�ü ÿ�ù�� úRü ýZ�DC�� úRü�ú ÿ ú �Zþ ü �

épþ ø ýZ�DC�� úRü[ú ÿ ú �Zþ����Zþ ø °�� ø ý�� ø�ü ÿ ��þ ø þ ü[ø � � ûRø ��ø�� ù��IH ø �»ÿ ú �Zþ ü @Z¥ � ù úRü[ø�ütü �DC � ø þ@ÿ úRø»û�ûRø � ø þ@ÿ
ÿ�����ÿtý���ÿ�����ù � � � ýâÿ úRø þ@ÿt£ û ·aý ú ��ø�� · ��þ ø�ü ����ù[� ø � �ZþY�»ÿ�� ø»û�ûRø ��ø ù%ý�¾��Zþ ü8J ø ÿ � · ��þ���ý � ÿ ø ��ù ��û ýâþ��
écþ ø �»ÿ%ý �#ø ��ø ÿ[ù ú�ø�ü ÿsþ���� ø�ü[ü ý ú ù ø ý3ªVþ ��ø �8ù���� �#ø ù ûRø�ü � ù��KH ø �»ÿ ú �Zþ üTø þÃ¹ �ZþY�»ÿ ú �Zþ �YøHû ý � � ü[ú ÿ ú �Zþ � �
�»¾<� ûRø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø £ û ýKC � ø»û�ûRø,ø»û�ûRø�ü ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ ��ø þ@ÿ�� ¨ ·aý û � �Zù ú ÿ���� ø ��ø ÿ�ù ú�ü%ø �Vý ü[ø\ü ��ù���þ ü�ú �8þVý û
ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø C � ú ���Zù�ù%í ûRø �%�VýKC�� ø � ù��IH ø �»ÿ ú �Zþ ý�© ø � ��þ ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ � �Õ�«¾<� ûRø � ¨�ø,ü[ú �8þVý û ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø
ø�ü ÿ ����ÿ ø þ �	�8ùMLZ� ø £ ��þÇù�� � �»ù ø�ø ¬<ÿ ø ù�þ ø ¯�ÿ�� ø ù������`í»ÿ�ù ø � � ü�ú ÿ ú �Zþ�þ �\£ û ý ü �Zù�ÿ úRø�� ��þ ø�N õ @O ö�µ«� ¨�ø
ü�ú �8þVý û ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø �#ø ��ÿ�°÷º»ÿ�ù ø½ø ¬<ÿ�ù%ý ú ÿ �<ú ù ø �»ÿ ø � ø þ@ÿt£ � ýâù�ÿ ú ù ��ø � �Zþ�þ�� ø�üHú �Ãý�� ø�ü õ �A@8Â ¢ �8�8� ¢ Ä8¼ ö÷�
� �,ªYþVý û ¢ �Zþ�����ÿ úRø þ@ÿ � �ZþY����þ ø þ ü%ø � � ûRø ��ø � � ýKC � ø ÿ ü   ��ø � �Zþ�þ�� ø�ü � � � ýâù�ÿ ú ù ��ø �%�VýKC � ø�� ýKC�� ø ÿ�¢
��þ ø�ú �Ãý�� ø ¤&¥M¦ ¼Z¥ ø�ü ÿ&ù ø ���Zþ ü ÿ�ù�� ú ÿ ø õ ¼O ö÷�

¨�ø�ü ���»ÿ���� ��ø�ü ���Zþ@© ø þ@ÿ ú �Zþ�þ ø»û�ûRø�ü � ·aýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ � · ��þ øOú �Ãý�� ø ¤&¥M¦ Å�¥ ��ÿ ú�û�úRü%ø þ@ÿ ��þ`ý ��� ýâù ø»ú�û
ü ��ýâþ�þ ø ù�� ¨�ø ���Yÿ ø�ü ÿ � ·aý�©�� ú ù ��þ ø ýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþo¤&¥M¦ ���Zù�� û � ø £ û ý(ù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ���¡ ø þ � ýâþ@ÿPC � ø�ûRø
� ýâÿ úRø þ@ÿ�ù ø�ü���ú ù ø þ��Zù��Ãý û�ø � ø þ�ÿ�¢ �Zþ§ýZ�DC�� ú í»ù øÃü�ú � � û ÿ%ýâþ���� ø þ@ÿ ûRø�ü � �Zþ�þ�� ø�ü�ø ÿ ûRø`ü�ú �8þVý û ù ø�ü���ú ù%ý3°
ÿ�� ú ù ø � � ú þ ü[ú ¢#£(�%�VýKC � ø ����� �#ø ý3¬ ú ý ûRø �#ø ��ÿ�°÷º»ÿ�ù ø ý ü[ü �@� ú � ø ��þ ú þ ü ÿ%ýâþ�ÿ � �m�»¾�� ûRø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø � ¨�ø
ü�ú �8þVý û ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù øÃø�ü ÿ ø þ�ù ø � úRü ÿ�ù����8ùMLZ� ø £ ��þ§ý ��� ýâù ø»ú�ûLø ¬�ÿ ø ù�þ ø ¿ ü���ú ù����`í»ÿ�ù ø õ O@ ö��� ��ý����»ù%ý
ú þ<¹�ù%ýâù������ ø � ø�ü ��ù%ýâþ@ÿ û ý � � ü�ú ÿ ú �Zþ ��ø �ÃýâùQC � ø ��ù ü � � ü[ú ÿ ú �Zþ�þ�� ücü ��ù ûRø ÿ����Zù%ý3¬ õ �8�¶² ¢ ³âÅ ¢ Â@ ö÷�Yécþ ø
¹�� úRüsû ·aýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþxÿ ø ù�� ú þ�� ø ¢ ûRø�ü ����� �#ø�ü ý3¬ ú ý ûRø�üOü �Zþ@ÿLÿ�ù ú � ø�üOø þ(¹ �ZþY�»ÿ ú �Zþ ��øcû ý � � ü�ú ÿ ú �Zþ � �Æ�»¾<� ûRø
£ û ýKC�� ø»û�ûRøÇø»û�ûRø�ü ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ ��ø þ@ÿ�¿ � ����ùÃ�%�VýKC � øÁú þ ü ÿ%ýâþ@ÿÃ���Zþ ü[ú � �»ù��8¢ ��þ øÁú �Ãý�� ø ¤&¥M¦ ¼Z¥ ø�ü ÿ
����ÿ ø þ � ø �

¨�ø � ù��Zÿ��@��� ûRø � ·aýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ ��ø�ü�ú �Ãý�� ø�ü ¤&¥M¦ Å�¥,õ Â@ ¢ Ä@ ö � ù�� � � ü � � ýâù û · �DC � ú �#ø��ø ù ø �%� ø ù[�%� ø
ø þ � �@¾ ü�ú C � ø ��� �<ú ��ý ûRø�� � � � � ýâù�ÿ ø � ø þ@ÿ��ZþY��� û ��� úRø ��øHû · ��� ��ú ÿ%ý û ¦�ý ü[ü ýZ�%� � ü[ø ÿ�ÿ ü%R�ø þ ø ù%ý û=S � ü���ú °
ÿ%ý û ¯�¦ R4S µ«¢TB�� ü ÿ��Zþ�¢kéM� ø�ü ÿ ��þ ø ���»ÿ���� ��ø ���Zþ@© ø þ@ÿ ú �Zþ�þ ø»û�ûRø ¢ ��ÿ ú�û�úRü ýâþ@ÿ��þÆý ��� ýâù ø»ú�û#ü ��ýâþ�þ ø ù RMç
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� ? �O�!�8����¼`� SpúRü ÿ ���8ù%ý�� � ø ��ø�ü ��ø þ ü�ú ÿ�� ü S ����þ ü ª ø»û � ��ø�ü C��Výâÿ�ù ø ýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ ü ¯���BHìt�8¢ ��BHì%@<¢
��BHìO¼<¢ ¨�ú ��ù ø µ � · ��þ � ýâÿ úRø þ@ÿ`£Çÿ�ù�� úRü þ ú © ø ý��<¬ ��ø � û �@��ý�� ø �<ú ® ø ù ø þ@ÿ ü ¯h°FE<�G@ û ¢b±4E<�G@ û&ø ÿÃ²Z³�´ ��ø
û ý ��ý � ýZ� ú ÿ���© ú ÿ%ý ûRø µ ø ÿ ø þ ù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ û�ú ��ù ø � ¨ ·aý��8ù%ýâþ �<úRü[ü%ø � ø þ�ÿ ø�ü ÿÃ¹ý ú ÿ ü ��ù ûRø�ü ù ø � ú �Zþ ü ��ø�ü
� úRü ÿ����8ù%ý�� � ø�ü ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � ýâþ@ÿ�ý��<¬ � �������Zþ ü ���cþ�ù ø �ÃýâùQC�� ø\ûRø�ü��<ú ® �»ù ø þY� ø�ü ��ø�ü �<úRü ÿ�ù ú ����ÿ ú �Zþ ü
��ø�ü!ú þ@ÿ ø þ ü[ú ÿ�� ü � � û ���ZþVý ú ù ø�üLø þ@ÿ�ù øHûRø�ü C �Výâÿ�ù ø&ú �Ãý�� ø�ü�	�Yø�ü ý��<¬ �<ú ® �»ù ø þ@ÿ ø�ü C��Výâþ@ÿ ú ÿ�� ü� ·aý ú ù � ýâþ ü
ûRø�ü�� �������Zþ ü �

¨�ú �8�@ÿd� �#ø�ø���
�J�3ú ����� ��û �c£ û ·aý ��� ýâù ø»ú�û�� ¡b¦ ¯6ý���ù��»© ú ýâÿ ú �Zþ � �Ãÿ ø ù�� ø ýâþ�� û ý ú�ü ¿ �pø ý û °÷¤ ú � ø ¡ � ü�ú °
ÿ ú �ZþÃ¦�ýâþVý�� ø � ø þ@ÿdµ�¹6ý���ù ú C ��� � ýâù û · ø þ@ÿ[ù ø�� ù úRü[ø�� ýâù ú ýâþÃ¦ ø��<ú ��ý û �@¾ ü ÿ ø � ü �kì ø ÿLý ��� ýâù ø»ú�û ����� � � ü �
� · ��þÁ����� ø ù%ý �<ú �â°ÿ�ùdýâþ ü�� ýâù ø þ@ÿ �DC � ú � � ��ø @�ù���� ø �«ÿ ø �Yù üHø�ü ÿ ��û ýZ��� ü ��ù ûRø ÿ����Zù%ý3¬ � � � ýâÿ úRø þ@ÿ�¯ �Vý ü
� � ü ÿ ø ù�þ ���(µ«��ì ø�ü ù���� ø �»ÿ ø ��ù ü ù ø þ@© � úRø þ@ÿ û ý û ��� ú í«ù ø � · ��þ ú�û�û ��� ú þVýâÿ ø ��ù ú þ<¹�ù%ýâù������ ø�ü ��ù���þ ø ��ý3°
���»ù%ý½ì&ìT¥ ù ø»û�ú � ø £���þ��Zù �<ú þVýâÿ ø ��ù�� ¨�øHü ¾ ü ÿ[í�� ø �#ø ù�� ø ÿ � ·aýZ�DC ���»ù ú ù û ý � � ü�ú ÿ ú �Zþ ��øOû ý ü ��ù�¹6ýZ� ø���ø
û ·aý�� � ��� ø þ�ý���������ù ü ��øMû ý\ù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ�� ç þÁ¹��ZþY�»ÿ ú �Zþ ��øMû ·aý�� ��û�ú ÿ�� ��ø�� ��������© ø � ø þ@ÿ � ø�ü ��ù�� ø ¢
�Zþ ý ü%ü �@� úRø ��þ ø � �Vý ü%ø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø £x�%�VýKC � ø/ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ � �Õ�»¾<� ûRø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø � ¨�ø�ü � �Vý ü[ø�ü�ü �Zþ@ÿ
ø ¬ � ù ú ��� ø�ü&ø þ � ����ù[� ø þ@ÿ%ý�� ø ��� ú þ ü[ú ¢ û ý � �Vý ü[ø ��ø E�´ë���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � £ û ý�ªYþ � · ú þ ü���ú ù%ýâÿ ú �ZþÁþ��Zù��Ãý ûRø
ø ÿ û ý � �Vý ü[ø ��ø ³E�´ £ û ý�ªYþ ��øtû · ø ¬ ��ú ù%ýâÿ ú �ZþÁþ��Zù��Ãý ûRø � ¨�ø�ü ��ýâþ�þ ø ù �#ø ù�� ø ÿ ��û � ü�úRø ��ù ü ��� ��ø�ü ��ø
¹ �ZþY�»ÿ ú �Zþ�þ ø � ø þ@ÿ¶�n¥�ýâþ ü�û�ø ��ý � ù ø
��ø � ø�� ù��Zÿ��@��� ûRø ¤&¥t¦ Å�¥,¢ ûRø`ü ��ýâþ�þ ø ù�¹ �ZþY�»ÿ ú �Zþ�þ ø(ø þ ��� ��ø
ý3¬ ú ý û � ú þ ø � � �%�VýKC�� ø � � ü�ú ÿ ú �Zþ ��øÆû ýÇÿ%ý�� ûRø �Zþ�ýZ�DC � ú í»ù ø �AE3°%��³ ø þ ü[ø � � ûRø�ü ��ø C �Výâÿ�ù ø ����� �#ø�ü
ü ��ýâþ�þ ø ù,¯�©�� ú ùHª�� ��ù ø �8���»Å µ«� � �Çÿ��Zÿ%ý û �ZþmýZ�DC � ú í»ù ø �AEEE3°%��³EE(����� �#ø�ü � ¨�ø ÿ ø � �Yü�� ·aýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ
� · ��þ ø þ ü[ø � � ûRø ��ø C��Výâÿ�ù ø ����� �#ø�üHø�ü ÿ ��ø E<�aÂ ü ��ìL�VýKC � ø ����� �#ø�ü ��ýâþ�þ ø ùHý ��þ ø ù�� ü � û ��ÿ ú �ZþÇý3¬ ú ý ûRø
��ø @<�a³�� �����cþÃþ�·aýZ�DC�� ú í»ù ø � ý ü � · ú �Ãý�� ø�ü �#ø þ � ýâþ@ÿ ûRø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ��ø&û ýMÿ%ý�� ûRø � · ��þ ø � � ü�ú ÿ ú �ZþÆ£
û ·aý���ÿ�ù ø �YìL�VýKC � ø ����� �#ø ý3¬ ú ý ûRøMø�ü ÿ&ý ü[ü �@� ú � ø £���þ ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ � �x�»¾<� ûRø ù ø�ü��Yú ùdýâÿ�� ú ù ø �8ùMLZ� ø ý�� ü�ú �8þVý û
� ¡b¦~�)¡ ����ù ��þ ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ,ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø ¢ ��þ ø(ú �Ãý�� ø ¤&¥t¦ ¼Z¥ ø�ü ÿ,���Zþ ü ÿ�ù�� ú ÿ ø ý � ù[í ü ��þ ÿ�ù ú���ø�ü
����� �#ø�üLü ��ýâþ�þ ø ùOýZ�DC�� úRü%ø�ü ��¥�ýâþ üsûRø ��ý ü ��� ��ø�ü ����� �#ø�ü �Ãýâþ�C�� ø þ@ÿ � ����ùLù ø ���Zþ ü ÿ�ù�� ú ù ø ��þÃ©�� û ��� ø
¼Z¥ ����� ��ûRø ÿ�¢ û ·aý û � �Zù ú ÿ���� ø ��ø ÿ�ù ú �#ø ù�� ø ÿ � ·aý�© � ú ù ��þ ø � ø ù�ÿ%ý ú þ ø ÿ�� û �»ù%ýâþY� ø���û � ü ������� ú þ üpû ýâù�� ø
� ����ùp�%��� úRü�ú ù ûRø�ü ����� �#ø�üHûRø�ü ��û � ü�� ù��@�%� ø�ü ��øMû ý � �Vý ü[ø½ü �����Vý ú ÿ�� ø �

¨ �Zù ü � � ÿ�ù%ý ú ÿ ø � ø þ@ÿ�¢ û · ú ù�ù%ý �<ú ýâÿ ú �Zþrþ�·aý���ù%ý û�úRø � C � ø��#ø þ � ýâþ@ÿ
��þ ú þ ü ÿ%ýâþ�ÿ � �ê�»¾<� ûRø ù ø�ü���ú °
ù%ýâÿ�� ú ù ø ¢ � �ZþY� ø þ � � ûRü[ø�ü\ü �Y��� ø»ü%ü�ú ¹ ü � · ú ù�ù%ý �<ú ýâÿ ú �Zþ ¯ �kýâÿ ú þ��@µ«� ��© ø �Ã� ø � ù��@��� � �8¢ �Zþ§þ øÆü � ú ÿ � ý ü
�<ú ù ø �»ÿ ø � ø þ@ÿ û ý�ÿ���� ø ��ù �Ãý úRü �ZþÆý ü[ü�ú � ú�ûRøHûRø�ü ý�� ��û�ú ÿ�� ��ø�ü ÿ����Zù%ýZ� ú C � ø�ü ý��<¬ ������© ø � ø þ@ÿ ü ÿ������â°

°$@<�M°
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�%? �O�t�8���»ÅÕ� ���%�����Ãý � ·aýZ�DC�� úRü[ú ÿ ú �Zþ � · ��þ øÇú �Ãý�� ø ¤H¥t¦ Å�¥ ����� � � ü � ø ��ø �AE ú �Ãý�� ø�ü ¤&¥t¦
¼Z¥ ������©@ù%ýâþ@ÿ ûRø �»¾<� ûRø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø þ��Zù��Ãý û � � �%�VýKC�� ø � � ü�ú ÿ ú �Zþ ��ø�û ý`ÿ%ý�� ûRø �ZþmýZ�DC � ú í»ù ø�ø þ@ÿ�ù ø
�AE3°%��³ ø þ ü[ø � � ûRø�ü���ø C��Výâÿ�ù ø ����� �#ø�ü�ü ��ýâþ�þ ø ù��nìL�VýKC � ø`ø þ ü[ø � � ûRøÃø�ü ÿ�ý ü[ü �k� ú �Ã£ ��þ ú þ ü ÿ%ýâþ�ÿ � �
�»¾<� ûRø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø �8ùMLZ� ø ý�� ü�ú �8þVý û ù ø»ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø ��ý � ÿ � � ýâù û ·aý ��� ýâù ø»ú�û � ¡b¦§��� �%�VýKC�� ø½ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ
� ù�� � �«ªYþ ú � �o�»¾<� ûRø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø ¢ ��þ ø\ú �Ãý�� ø ¤&¥M¦ ¼Z¥ ø�ü ÿM���Zþ ü ÿ�ù�� ú ÿ ø ý � ù%í ü�ûRø ÿ�ù ú ��ø�ü ����� �#ø�ü
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¥Mýâþ ü � ø �%�Vý ��ú ÿ�ù ø ¢nþ���� ü ý�©��Zþ ü�ú þ@ÿ�ù�� � � ú ÿ ��ø�ü þ��Zÿ ú �Zþ ü ��ø ÿ ø ù�� ú þ�� û ��� úRøxø ÿ ��ø
� ù��@��� � ��ù ø�ü
ü�� ��� ú ª�C � ø�ü ý��Õÿ�ù%ý ú ÿ ø � ø þ@ÿ � ýâù½ù%ý �<ú �Zÿ����»ù%ý ��úRø
� � ��ýâþV� ø ù � � � �������Zþ���¸���� ü ý�© �Zþ ü½ø ¬ � � ü � û ý
� ù���� û ���Ãýâÿ ú C � ø�� ��������© ø � ø þ@ÿ ø þ�ù%ý �<ú �Zÿ����»ù%ý ��úRø �

¸ ��� ü ý�© �Zþ ü � ù ø�ü[ø þ@ÿ � ûRø�ü ��ø �<¬ � ù��Zÿ��@��� ûRø�ü � �(ì ø þ@ÿ�ù ø&¨ ���Zþ B �»ù%ýâù � ��ÿ ú�û�úRü ýâþ@ÿ û · �!BHì~����� � ø
ý ��� ýâù ø»ú�û � ·aý ü[ü[ø ù�© úRü[ü[ø � ø þ@ÿ½ù ø»ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø ý�� ü%ü�ú C�� ø/ûRø�� ù��Zÿ��@��� ûRø � û�ú þ ú C � ø ¤&¥M¦ Å�¥ ��ø`û · ��� ��ú °
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� �Zþ�þ�� ø�ü/ú �Ãý�� ø�ü/úRü[ü � ø�ü ��ø � ø�ü � ù��Zÿ��@��� ûRø»ü � û�ú þ ú C � ø�ü � ����ù ��ø�ü �»ÿ�� ��ø�ü ��û � ü � ù�� ü��#ø �»ÿ ú © ø�ü � ¨�ø
�%�Vý ��ú ÿ�ù ø ¼ � ý�� ø ³âÅ � ù�� ü[ø þ@ÿ ø þ��Zÿ�ù ø �«ÿ�� ��øÃü �Yù û ýÁù ø�� ù�� � �Y�»ÿ ú � úRû�ú ÿ�� � � � û �@��ý�� ø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø £
� ýâù�ÿ ú ù ��ø�ü ÿ�ù�� úRü ýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ ü ¤&¥M¦ ��ø�ü�� ýâÿ úRø þ@ÿ ü\ø þ ��ÿ ú�û�úRü ýâþ@ÿ ��þ ø ���»ÿ���� ��ø ��ø ù ø ��ý û ý�� ø ��ø °
¹ �Zù��Ãý�� ûRø�� · ú �Ãý�� ø�ü � ¨�ø�ü � �Zþ�þ�� ø�ü ¤&¥M¦îÅ�¥ þ���� ü �Zþ@ÿ �#ø ù�� úRü ��ø ¹6ý ú ù ø ��þ ø � ù ø � ú í»ù ø �»ÿ�� ��ø���ø
������© ø � ø þ@ÿOý��Ã������ù ü ��ø&û ýMù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ û�ú ��ù ø ¯�© � ú ùs�%�Vý ��ú ÿ�ù ø ³ � ý�� ø ÂâÅ µ«�k¥�ýâþ übûRø ��ý � ù ø � � � ù��â°
ÿ��@��� ûRø � û�ú þ ú C � ø ��� � ÿ ú �, %¢@þ��Zÿ�ù ø ���9H ø �»ÿ ú ¹ ø�ü ÿ � · �«ÿ�� �<úRø ù ûRø�ü � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü��Yø»ü ÿ úRü[ü � ü ý��Æ������ù ü ��ø
û ý`ù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ�� û · ú þ<¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ��ø ������© ø � ø þ@ÿ ø ¬�ÿ�ù%ý ú ÿ ø � ����ù[ù%ý(º»ÿ�ù ø ��ÿ ú�û�úRü � ø � ýâù û ý ü � ú ÿ ø � ����ù
��þ ø ��� � � û�úRü ýâÿ ú �Zþ � �«ÿdý ú�û�û � ø�� � � �������Zþ�¢ � � � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ø ÿ � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ��øÆû ý�ÿ���� ø ��ù ø ÿ
� ýâþ ü ��ø�ü �»ÿ�� ��ø�ü ��ø � � ü[ú ���»ÿ�ù úRø � ¾�þVý�� ú C � ø �Yépþ � ù ø � úRø ù ��� � í ûRø���ø�ü[ú � � û ýâÿ ú �Zþ � ·aýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ
Å�¥ ø�ü ÿ � ù�� � � ü � � ýâþ ütûRø �%�Vý ��ú ÿ�ù ø O � ý�� ø ÄO � ¨ · ���9H ø �»ÿ ú ¹O£ û �Zþ��Æÿ ø ù�� ø\ø�ü ÿ ��ø�� ����©�� ú ùc¹�����ù�þ ú ù
��þ ø ��� � � û�úRü ýâÿ ú �Zþ � �»ÿ%ý ú�û�û � ø ¯ �#ø ù�� ø ÿ�ÿ%ýâþ@ÿ ûRø,ü � ú © ú ��ø\û ýÃÿ���� ø ��ù ø ÿ û · ú ù�ù%ý �<ú ýâÿ ú �Zþ ü ¾�þY�%��ù��Zþ úRü � ø
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� ýâùHù%ý �<ú �Zÿ����»ù%ý ��úRø�� ����ýâþY� ø ù � � � �������Zþ�� ¨ ý�ª�� ��ù ø �8�GO ú�û�û � ü ÿ�ù ø � ø ÿ ���9H ø �»ÿ ú ¹��
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¥ ø þ���� ��ù ø � ü[ø�ü ý ����û�ú ��ýâÿ ú �Zþ ü`ø þ ú �Ãý�� ø ù úRø ��� �<ú ��ý ûRø �Zþ@ÿ � ø�ü � ú þ ��ø ��ý û ��� ûRø ù ��ø�ü ù ø�ü%ü[ø �,°
� û ýâþY� ø�üÆø þ@ÿ�ù ø	��ø�ü(ú �Ãý�� ø�ü � ù��¶© ø þVýâþ@ÿ ��ø ��� � ý û�ú ÿ�� ü � ·aýZ�DC�� úRü�ú ÿ ú �Zþ �<ú ® �»ù ø þ@ÿ ø�ü ¯�¤&¥M¦§¢�� � ¦§¢
ù%ý �<ú ���8ù%ý � � úRø�ü þ �����»ù ú C�� ø�ü µ«�&ì ø ù�ÿ%ý ú þ ø�ü ÿ ø �%��þ ú C�� ø�ü ����� � ø þY� ø þ@ÿ � ýâù ü[ø � � ø þ@ÿ ø ù ûRø�ü(ú �Ãý�� ø�ü
ø ÿMù%ý��`í»þ ø þ@ÿ ûRø � ù���� û í�� ø £ ��þ ø � úRü[ø,ø þo���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � ýâþY� ø
��ø ��ýâù%ýZ�»ÿ��»ù úRü ÿ ú C�� ø�ü � �������»ÿ�ù ú C�� ø�ü �
ì ø��#ø þ � ýâþ@ÿ�¢ û · �»ÿ%ý �#ø ��ø/ü[ø � � ø þ@ÿ%ýâÿ ú �Zþ þ�· ø�ü ÿ � ý ü ÿ����KH�����ù ü ù���ý û�úRü ý�� ûRø`ø ÿ ø�ü ÿ ü ����ù[� ø � · ú � � ù���� ú °
ü�ú �Zþ ü ��¥,·aý���ÿ�ù ø�ü ÿ ø �%��þ ú C � ø�ü � ù��@��í ��ø þ@ÿ ü ýâþ ü�ü[ø � � ø þ@ÿ%ýâÿ ú �Zþ ø ÿ��%� ø ù[�%� ø þ@ÿ ��þ ø ÿ�ù%ýâþ ü ¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ
ù ú � ú ��ø���øÆû · ��þ ø ��ø�ü,ú �Ãý�� ø�ü ¯�ÿ�ù%ýâþ ü[û ýâÿ ú �Zþ ü`ø ÿ\ù��Zÿ%ýâÿ ú �Zþ ü µ �#ø ù�� ø ÿ�ÿ%ýâþ�ÿ ��ø �Ãý3¬ ú � úRü[ø ù ��þ ø � ø °
ü ��ù ø ��øÆü[ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ü ÿ%ýâÿ úRü ÿ ú C�� ø ¯ ú þ<¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ � ��ÿ�� ø»û�ûRø ¢�ù%ý ��� �Zù�ÿ ��ø ���Zù�ù�� û ýâÿ ú �Zþ�µ/ý�© ø � û ·aý���ÿ�ù ø
ú �Ãý�� ø ��¸ ��� ü þ���� ü� ù�� � � ü �Zþ ü � · �»ÿ�� �<úRø ù � ýâþ ü � ø ÿ�ÿ ø ÿ��Yí ü[ø ��þÆ��ý � ù ø ��û � ü � �»þ��»ù%ý û#ú þ@ÿ����8ù%ýâþ@ÿ ��ø�ü
ÿ�ù%ýâþ ü ¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü � û ý ü ÿ ú C � ø�ü ¯�þ��Zþ�ù ú � ú ��ø�ü µ �#ø ù�� ø ÿ�ÿ%ýâþ@ÿ ��ø�� ù ø þ � ù øpø þ`����� � ÿ ø ��ø�ü � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü
ú ù�ù���� � û�ú í»ù ø�ü/ø þ@ÿ�ù øÃûRø�ü�ú �Ãý�� ø�ü �!ì ø ��ý � ù ø � ø ÿ ø þ H ø � ��ø�ü ÿ ø �%��þ ú C�� ø�ü � ·aýâþVý û ¾ ü[ø � · ú �Ãý�� ø�ü ¢ ��ø
ÿ�ù%ýâþ ü ¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü � �������»ÿ�ù ú C�� ø�ü ¢ ��ø � ø�ü ��ù ø�üpü ÿ%ýâÿ úRü ÿ ú C�� ø�üHø ÿ � · � � ÿ ú � úRü ýâÿ ú �ZþÇ¹ �ZþY�»ÿ ú �Zþ�þ ø»û�ûRø �
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¨�ø ù ø ��ý û ý�� øtø�ü ÿ ��þ � ù �k� ø�ü%ü � üLú � � �Zù�ÿ%ýâþ@ÿ � ýâþ üLûRø ÿ�ù%ý ú ÿ ø � ø þ@ÿ � · ú �Ãý�� ø�ü ��ÿ ú�û�úRü � � ����ù � ø ÿ�ÿ�ù ø
ø þ ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � ýâþY� ø ��ø �<¬ ��� ��û � ü�úRø ��ù üÆú �Ãý�� ø�ü � ù úRü[ø�ü £ ��ø�ü(ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ ü �<ú ® �»ù ø þ@ÿ ü �Oécþ �8ù%ýâþ �
þ���� ��ù ø
��ø ÿ ø �%��þ ú C�� ø�ü ý �»ÿ�� � �»© ø»û � ��� �(ý�� ������ù ü�� �oÿ ø � �Yü�ø þo¹��ZþY�»ÿ ú �Zþ ��ø�ü�� �Zþ�þ�� ø�ü C ��· �Zþ
ý�©8ý ú ÿt£`ù ø�� ù�� ü[ø þ@ÿ ø ù ø ÿ ø þÇ¹��ZþY�»ÿ ú �Zþ ��ø�ü � ù���� û í�� ø�ü ý ��� ýâù�� ü ��ì ø�ü ÿ ø �%��þ ú C � ø�ü �Zþ@ÿ��»ÿ�� �»ÿ�� �<ú � ø�ü
ú þ � � �#ø þ � ý�� � ø þ@ÿ � ����ù ��ø�ü ý ����û�ú ��ýâÿ ú �Zþ ü�<ú ® �»ù ø þ@ÿ ø�ü ¢�� ø C � ú ý � �Zþ�þ��&þVý úRü[ü ýâþY� ø £���þ/ÿ�ù[í ü!û ýâù�� ø
� ���Ãý ú þ ø ��ø ù ø �%� ø ù[�%� ø �k¥�ýâþ übû · ú �Ãý�� ø ù úRø ��� �<ú ��ý ûRø � � û ÿ ú ��ûRø �»ÿ�� ��ø�ü ¯�© � ú ù � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø&ûRø�ü �«ÿdýâÿ ü
��ø�û ·aýâù�ÿ�õ O8Â ¢ OE ö�µ ü ��ù ûRø�ü ý û � �Zù ú ÿ���� ø�ü ��ø ù ø ��ý û ý�� ø�� �«¹��Zù��Ãý�� ûRø ý3ªYþ � · ø�ü ÿ ú � ø ù ûRø�ü ��ø ¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ
��ø�ü �Zù��kýâþ ø�ü ¢ û · �»©�� û ��ÿ ú �Zþ ��ø�üHûRø�ü�ú �Zþ ü ��� ��ø�ü ÿ�ù%ý ú ÿ ø � ø þ@ÿ ü ý��<¬Á������ù ü � �Áÿ ø � �Yü �

ç ÿ%ýâþ@ÿ � �Zþ�þ�� ø�ü���ø �<¬ ú �Ãý�� ø�ü
I
ø ÿ

J
¯
I,J :Ω⊂Zn→R, n∈{2, 3} µ ûRø ����ÿ � �où ø ��ý û ý�� ø ¯ ���

� úRü[øMø þÁ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � ýâþY� ø µ � �«¹ �Zù��Ãý�� ûRø�ø�ü ÿ ��ø ��ý û ��� ûRø ù���þx© ø �»ÿ ø ��ù ��ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ
U(x)

� ����ù
�%�VýKC � ø � � ú þ@ÿ

x
��ø,û · ú �Ãý�� ø

I
� �ë�%�VýKC � ø � � ú þ@ÿ

x
¯
x ∈ Zn µ«¢ �Zù ú � ú þ ø�� �o© ø �»ÿ ø ��ù�¢ ��ø,û · ú �Ãý�� ø

ù��«¹��»ù ø þY� ø
I
¢ ûRø © ø �»ÿ ø ��ù ��ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿc��ý û ��� û � � ýâù&ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹��Zù��Ãý�� ûRø ý ü[ü �@� úRø ��þ � � ú þ@ÿ

x′
¯
x′ ∈ Nn µ«¢ ø ¬<ÿ�ù���� ú ÿ�� � �~© ø �»ÿ ø ��ù�¢ � ýâþ ü\û · ú �Ãý�� ø ���9H ø ÿ

J
¢
x′ = x + U(x)

� ¨ · ø þ ü[ø � � ûRø ��ø�ü
© ø �»ÿ ø ��ù ü���ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ&¹ �Zù�� ø þ�ÿ ûRø �%�Vý�� ����ø�� �d¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ

U
¯ �����%�Vý�� ����ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿdµ»�

¨�ø �%�Vý�� �Yü ��ø�� �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ � � ÿ ú �Ãý û
Ũ
ø�ü ÿ
����ÿ ø þ � ý � ù[í ü ��þ � ù��@� ø�ü%ü � ü
� · � � ÿ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ ¯ ûRø

��û � ü�ü ����© ø þ@ÿ ú�û!ü ·aý�� ú ÿ � · ��þ ø � ú þ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ�µ � · ��þÕ�»ù ú ÿ[í»ù ø � û ���Vý û
E
����� � � ü � ��ø ��ø �<¬ � ýâù�ÿ úRø�ü

ý ���#ø»û � ø�ü � ýâþ ü�û ý û�ú ÿ�ÿ��»ù%ýâÿ���ù ø �»þ ø ù�� úRø�ü ¿ ��þ ø �»þ ø ù�� úRø(ú þ@ÿ ø ù�þ ø ¢ � ·aýâÿ�ÿ%ýZ�%� ø ý��<¬ � �Zþ�þ�� ø�ü ¢
E1

ø ÿ
��þ ø �»þ ø ù�� úRøxø ¬�ÿ ø ù�þ ø(ú � � � ü ýâþ@ÿ ��ø�ü ���Zþ@ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ø�ü/ü ��ù ûRø �%�Vý�� �

E2
� ¨�ø�ü �DC �Výâÿ ú �Zþ ü @<��� ø ÿ @<� @

ù�� ü ��� ø þ@ÿ/� ø ÿ�ÿ ø ¹��Zù�� � û ýâÿ ú �Zþ � �»þ��»ù ú C�� ø ¢
β
¯
0 ≤ β ≤ 1

µ �»ÿ%ýâþ@ÿ ûRø ��� ø ïÃ� úRø þ@ÿ �#ø ù�� ø ÿ�ÿdýâþ@ÿ ��ø
ù���� ûRø ù ûRø ����� � ù���� úRücø þ@ÿ�ù ø�ûRø�ü ��ø �<¬��»þ ø ù�� úRø�ü �

Ũ = arg min
U
(E(U))

¯7@<���¶µ

ý�© ø �
E(U) = (1− β)E1(U) + βE2(U)

¯7@<�G@�µ
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¨ · �»þ ø ù�� úRø

E1
ý ���#ø»û � ø �»þ ø ù�� úRø ��øsü[ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ø�ü ÿ ��þ ø � ø�ü ��ù ø C � ú C��Výâþ�ÿ ú ª øsû ý8C �Vý û�ú ÿ�� � ·aý ��� ý3°

ù úRø � ø þ@ÿ ��ø�ü)ú �Ãý�� ø�ü � ç!û�ûRø �#ø ��ÿ � ù ø þ � ù øOûRøOü[ø þ ü � · ��þ ø � ø�ü ��ù ø���øOü�ú � ú�û ýâù ú ÿ������ �Yø �<úRü[ü[ú � ú�û ýâù ú ÿ��8�
¥ ú � ú þ � ø ù û ý �<úRü�� ýâù ú ÿ�� ø þ@ÿ�ù øtûRø�üOú �Ãý�� ø�ü&ü[ø ÿ�ù%ý � � ú ÿ � ýâù���þ ø � ú þ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ ��øtû ý�©8ý ûRø ��ù ��ø �<úRü °
ü�ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ��� ��þ ø �Ãý3¬ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ ��øcû ý � ø�ü ��ù ø �Yøcü�ú � ú�û ýâù ú ÿ��,¿ ��û � üLû ý�� ø�ü ��ù ø���øcü[ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ø�ü ÿ
�8ù%ýâþ ��ø ¢ ��û � ü&ûRø�üHú �Ãý�� ø�üpü �Zþ@ÿ � úRø þ�ý ��� ýâù ú � ø�ü �

°$@O�°



��� ��� � � �«�3�h� ��� � 	��f� � � �	�â� �

ç þ�¹��ZþY�»ÿ ú �Zþ ��ø�û ý ü � ��� � ü�ú ÿ ú �Zþ�¹ý ú ÿ ø�ü ��ù ûRø�û�úRø þ C�� ú)ø ¬ úRü ÿ ø�ø þ@ÿ�ù ø�ûRø�ücú �Ãý�� ø�ü £Ãù ø ��ý û�ø ù�¢ �Zþ
�%��� úRü�ú ÿ ��þ§� ø ù�ÿ%ý ú þ~�»ù ú ÿ[í»ù ø £Çý ����û�ú C�� ø ù��)¡ û � ü�úRø ��ù ü �»þ ø ù�� úRø�ü ��øÃü�ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ü �Zþ@ÿ �»ÿ�� � ù�� � � ü � ø�ü
� ýâþ ütû ý û�ú ÿ�ÿ��»ù%ýâÿ���ù ø � ¨ ý
�Ãý H��Zù ú ÿ�� ��ø�ü � ø�ü ��ù ø�ü ��ø\ü�ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ��ÿ ú�û�úRü � ø�ü � ýâþ ütûRø ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹��Zù�°
�Ãý�� ûRø ý �»ÿ�� ú þ@ÿ�ù�� � � ú ÿ ø � ýâþ ünû�ø ��ý � ù ø��ø ù ø ��ý û ý�� ø ù ú � ú ��ø � · ú �Ãý�� ø�ü �3¥�ýâþ ü�ûRø ��ý � ù ø��ø�ü ���»ÿ���� ��ø�ü
��ø ù ø ��ý û ý�� ø�ú ���Zþ ú C�� ø�ü ���Zþ������ � ý û�ú ÿ �x¯ ûRø�üpú �Ãý�� ø�ü ¤&¥M¦ ý�© ø ����þ���ù�� ú ÿ � ·aýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ ü ¹ý ú � ûRø µ
��þ øHü�ú � ��ûRø ����� � ýâù%ý úRü �Zþ ��ø�ü!ú þ@ÿ ø þ ü[ú ÿ�� ü �#ø ��ÿ ü ��ï`ù ø � ¨ ý ü ��� � ø ��ø�ü ��ýâù�ù�� ü ��ø�ü �<ú ® �»ù ø þY� ø�ü ��ø�ü
ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� ü ¯���ìT¥½µ ø�ü ÿ���þÇ�»ù ú ÿ[í»ù ø�ü ÿ%ýâþ � ýâù ����ø �<úRü[ü�ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ø þ@ÿ�ù ø�ûRø�ü&ú �Ãý�� ø�ü �

ESCD(I, J) =
∑

x∈Ω

(I(x)− J(x+ U(x)))2
¯7@<�a¼�µ

Ω
� � ü�ú �8þ ø,û · ø þ ü[ø � � ûRø���ø � � ú þ@ÿ ü ¯�©�� ú ù ø ÿ���� ü�ûRø�ü � � ú þ@ÿ ü���ø\û · ú �Ãý�� ø µ � ����ù ûRø�ü C�� ø»ûRü �Zþ ø�ü ÿ ú � ø

��ø�ü © ø �»ÿ ø ��ù ü ��ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ��
ì ø ù�ÿ%ý ú þ ø�ü � ø�ü ��ù ø�ü ��øOü�ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ü ��ÿ ú�û�ú�ü%ø þ@ÿ ûRø�ü�ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� übø ÿ ûRø ��ù � ù����Vý�� ú�û�ú ÿ�� ü � ·aý ��� ýâù ú ÿ ú �Zþ��

¥Mýâþ ü � ø ���Zþ@ÿ ø ¬�ÿ øMú þ@ÿ ø ù�© úRø þ�þ ø þ@ÿ ��ø�ü þ��Zÿ ú �Zþ ü ����� � øtû ý ���¶¾ ø þ�þ ø ��ø�üTú þ@ÿ ø þ ü[ú ÿ�� ü ¢ û · ����ýâù�ÿ&ÿf¾ �#ø ¢
û ý\©8ýâù ú ýâþY� ø �

¦ �¶¾ ø þ�þ ø�ü ¿

mI =
∑

i

ipi mJ =
∑

j

jpj

ðb° ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� � · ��þ�©���¬ ø»û � ýâþ ü&û · ú �Ãý�� ø

pi
° � ù����Vý�� ú�û�ú ÿ�� � ·aý ��� ýâù ú ÿ ú �Zþ ��øÇû · ú þ@ÿ ø þ ü[ú ÿ��~ð�¯

pi
�#ø ��ÿ�¢ � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø ¢Tº»ÿ�ù ømø�ü ÿ ú ��� � ýâù

¹�ù��DC � ø þY� ø
pi =

Ni

N

¢âý�© ø �
Ni

ûRø þ���� ��ù ø ��ø ©���¬ ø»ûRü � · ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ��tð ø ÿ�� ûRø þ���� ��ù ø ÿ��Zÿ%ý û ��ø ©���¬ ø»ûRü µ«�
pi =

1
N

ü�ú �Zþr���Zþ ü�ú � í»ù ø C � ø ÿ�����ÿ ø�üÃûRø�üÃú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� ü � ýâþ ü(û · ú �Ãý�� ø �Zþ@ÿ û ý �`º�� ø�� ù����Vý�� ú�û�ú ÿ��
� ·aý ��� ýâù ú ÿ ú �Zþ��

ç ��ýâù�ÿ ü ÿf¾ �#ø�ü ¿

σ2I =
∑

i

(i−mI)
2pi = (

∑

i

i2pi)−m2
I σ2J =

∑

j

(j −mJ)
2pj = (

∑

j

j2pj)−m2
J

���
	������	 ð � ñVó�� �
	���������� ô8ó�ð � ñ � ðhñ � ôZð ��� � ø�ü ��ù ø ��þ ø � � �#ø þ � ýâþY� ø�û�ú þ���ý ú ù ø ¯6ý3ï`þ ø���û � ü � ù��«°
� úRü ��� ø þ@ÿdµ ø þ@ÿ�ù ø½ûRø�ü&ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� ü ¿

ρ(I, J) =
∑

i

∑

j

(i−mI)(j −mJ)√
σI
√
σJ

pij

¡�ýâù�¹ � úRüpü �Zþ ø ¬ � ù ø�ü%ü�ú �ZþÇý��Ç��ýâù�ù�� ø�ü ÿ ��ÿ ú�û�úRü � ø ¿
ρ2(I, J) =

[
∑

i

∑
j(i−mI)(j−mJ )]

2

σI ·σJ

� ø ù��Vý��ký ø ÿcý û ��õ �A@8¼ ö ��ÿ ú�û�úRü[ø þ@ÿ ��þ�þ�����© ø ý��Ç�»ù ú ÿ[í»ù ø���ø�ü[ú � ú�û ýâù ú ÿ��Ã¿ ûRø ù%ý ��� �Zù�ÿ ø þ@ÿ�ù ø ��� ø ï/°
� úRø þ@ÿ ��ø ���Zù�ù�� û ýâÿ ú �Zþ ø ÿ���þ ø �<ú ® �»ù ø þY� ø�� · ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� ü ��ý û ��� û � ücø þ@ÿ�ù ø�ûRø�ü � û �@� ü ��ø�üHú �Ãý�� ø»ü �

C(x) =
ρ(IL(x), JL(x+ U(x)))

1 + αESCD(IL(x),JL(x+U(x)))
σIL(x)

���
IL(x)

� � ü�ú �8þ ø ��þ � û �@� ��ø ÿ%ý ú�û�ûRø
L
��øcû · ú �Ãý�� ø

I
� ø þ@ÿ�ù�� ü ��ù ûRø ©���¬ ø»û

x
ø ÿ
JL(x+U(x))

��þ
� û �@� ��ø ÿ%ý ú�û�ûRø

L
��ø½û · ú �Ãý�� ø

J
� ø þ@ÿ�ù�� ü ��ù ûRø ©���¬ ø»û

x+ U(x)
�
α
¯
α �

E�µ ø�ü ÿ ��þ � ýâù%ý��`í»ÿ�ù ø C � ú
ù[í�� ûRø�û · ú þ	��� ø þY� ø���ø�û ý �<ú ® �»ù ø þY� ø���ø�ü&ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� üpü ��ù û ý\©8ý ûRø ��ù � ���»ù ú ÿ[í»ù ø���ø½ü�ú � ú�û ýâù ú ÿ��8�

¦�º�� ø,ü[ú � ýâþ ü�ûRø ��ý � ù ø���ø � ø ÿ[ÿ ø ÿ��Yí ü[ø ¢
þ���� ü þ���� ü�ú þ@ÿ��»ù ø�ü[ü �Zþ ü C ��·aý��où ø ��ý û ý�� ø ���Zþ������â°
� ý û�ú ÿ���¯6ýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ ü ¤&¥M¦ ¼Z¥ ø ÿxÅ�¥½µ«¢Tþ���� ü ù%ý ���#ø»û �Zþ ü ý�� ü[ü�ú C ��· ú�ûMø ¬ úRü ÿ ø ��ø�ü � ø�ü ��ù ø�ü���ø

°$@�²�°



� �����#���� ������� �h��� ���÷� � �x� � ��� ���[� � ��� � � � � � �«�3�h� ��� � 	��f� � � �	�â� � ��
 � � � �����

ü�ú � ú�û ýâù ú ÿ���ý � ý � ÿ�� ø�ü ý��Æù ø ��ý û ý�� ø � � û ÿ ú ��� � ý û�ú ÿ �`¯ ûRø�üTú �Ãý�� ø»ü £�ù ø ��ý ûRø ù � ù��¶© úRø þ�þ ø þ@ÿ ��ø ��� � ý û�ú °
ÿ�� ü�<ú ® �»ù ø þ@ÿ ø�ü � ·aýZ�DC�� ú�ü[ú ÿ ú �Zþ�µ«�@¥�ýâþ ü � ø ��ý ü ¢ ��þ øpü[ú � ��ûRø ����� � ýâù%ý úRü �Zþ ��ø�üsú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� ü þ�· ø�ü ÿ ��û � ü
ü �<ï ü ýâþ@ÿ ø � ç þÆ¹��ZþY�»ÿ ú �Zþ ��ø�üTú �Ãý�� ø�ü � � û ÿ ú ��� � ý û�ú ÿ�� ø�ü ¢ ú�û�ø ¬ úRü ÿ ø ��ø�ü � ø�ü ��ù ø�ü ��øMü�ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ��û � ü
ý � ý � ÿ�� ø�ü C�� ø � ·aý���ÿ�ù ø�ü ¿ � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø ¢ � ýâþ ü�ûRø ��ý ü � �§ù ø ��ý û ý�� ø � � ¦ °t¤ ç ¡)¢ ûRø ù%ý ��� �Zù�ÿ ��ø
���Zù�ù�� û ýâÿ ú �Zþrõ ÄâÅ ö÷� � ú ¢ � ýâþ üMûRø ��ý � ù ø � �où ø ��ý û ý�� ø ù ú � ú ��ø ¢ ú�ûbü ·aý�� ú ÿ ��ø ��ý û ��� ûRø ù ��þ ø ÿ�ù%ýâþ ü ¹��Zù��Ãý3°
ÿ ú �ZþÕý3ï`þ ø � û ���Vý ûRø ¢ ûRø ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹��Zù��Ãý�� ûRø �#ø ù�� ø ÿ ��ø � ù ø þ � ù ø,ø þo����� � ÿ ø,ûRø»ü � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü
û �@��ý ûRø�ü C�� ú�ú þ@ÿ ø ù�© úRø þ�þ ø þ@ÿ ø þ@ÿ�ù øpûRø�üLú �Ãý�� ø�ü � �pªYþ ��ø ÿ ø þ ú ùT����� � ÿ ø���ø�ü ©Zýâù ú ýâÿ ú �Zþ üTû �@��ý û�ø�üOø þ@ÿ�ù ø
ûRø�ü�ú �Ãý�� ø�ü £ � ýâù�ÿ ú ù ��ø�ü ©Zý ûRø ��ù ü ��ø�ü�ú þ@ÿ ø þ ü[ú ÿ � ü ¢Lõ Å@² ö � ù�� � � ü[ø � · ø�ü ÿ ú � ø ù û ýÁ©8ý ûRø ��ù ��ø(ü�ú � ú�û ý3°
ù ú ÿ�� û �@��ý ûRø � ø þ@ÿ ø þ����Zþ ü[ú � �»ù%ýâþ@ÿ ûRø�ü&ú þ@ÿ ø þ ü[ú ÿ�� ü ý ��� ýâù�ÿ ø þVýâþ@ÿt£ ��þ�� ø ù�ÿ%ý ú þÇ©�� úRü�ú þVý�� ø ��ø �%�VýKC�� ø
©���¬ ø»û �

)�É*)�É ) +/ÚbÑYÌ-,04Ñ/.bÑ Ì 0 , � Ð 2
ÌZ4fÙ�2�Î�4ÍnÚ
¨ · �»þ ø ù�� úRø �YøMü�ú � ú�û ýâù ú ÿ��Mþ�· ú � � � ü[ø ý��Y����þ ø ���Zþ@ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ø½ü�� ýâÿ ú ý ûRø�ü ��ù ûRø �%�Vý�� ����ø ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ<°

� ýâþY� ø&ø�ü ÿ ú ���Hý�© ø � û ý�� ø�ü ��ù ø���ø&ü�ú � ú�û ýâù ú ÿ��8� ¨ · �»þ ø ù�� úRø ��ø ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �Zþ�¯ ��� ��øOû�úRü[ü ý�� øOü�� ýâÿ ú ý û µ
���Zþ@ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ûRø �%�Vý�� ����ø � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ��ø ù ø�ü��#ø �»ÿ ø ù ��þ ø � ø ù�ÿ%ý ú þÇ���Z���»ù ø þY� ø�ü�� ýâÿ ú ý ûRø �

¥Mýâþ ü)û ý û�ú ÿ�ÿ��»ù%ýâÿ���ù ø ¢ ø þ�¹��ZþY�»ÿ ú �Zþ � � � ù���� û í�� ø £pù ø�ü ��� � ù ø ¢ ú�û<ø ¬ úRü ÿ ø ��ø þ���� ��ù ø � ü[ø�ü �»þ ø ù�� úRø�ü
��ø ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �Zþ ü�� ù�� � � ü � ø�ü � �e� ú þ���� ü ù%ý ���#ø»û �Zþ ü C�� ø»û C � ø�ü �Yþ ø�ü ��ÿ ú�û�úRü � ø�ü � ����ù ûRø ù ø ��ý û ý�� ø
��ø�üLú �Ãý�� ø�ü ��ø ÿ����Zù%ý3¬��@écþ ø �»þ ø ù�� úRø���ø ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �ZþÁ� û ý ü[ü�ú C � øcø�ü ÿL� ø»û�ûRø � ù�� � � ü � � ýâù S �Zù�þ ø ÿ
���%� ��þY���oõ ÅkÂ öL¯ �DC �Výâÿ ú �Zþ @<� Å µ � ýâþ üHû ý ���»ÿ���� ��ø���ø ���<¬�� � ÿ ú C�� ø ¯�© � ú ù ü[ø �»ÿ ú �Zþ @<� Å µ«�

EF (U) =

∫

x∈Ω
||∇U ||2 dx =

∫

x∈Ω

√√√√
3∑

k=1

3∑

l=1

∣∣∣∣
∂uk
∂xl

∣∣∣∣
2

dx
¯7@<� Å@µ

¡�ýâù�¹ � úRü �Zþ ø�ü[ü ý úRø� · ú þ@ÿ����8ù ø ù � ýâþ ünû · �»þ ø ù�� úRø���ø ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �Zþ ��þ ø ���Zþ�þVý úRü[ü ýâþY� ø £ � ù ú �Zù ú ��ø�ü
� ýâù%ý��`í»ÿ�ù ø�ü�� �@¾ ü�ú C�� ø�ü���ø�ü �Ãýâÿ��»ù ú ý��<¬��Yìt· ø�ü ÿ ûRø ��ý ü���ø�ü �»þ ø ù�� úRø�ü���ø ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �âþ ü · ú þ ü���ú ù%ýâþ@ÿ
��ø�û ý ������ýâþ ú C � ø�ü ��ø � ú�û�úRø �<¬����Zþ@ÿ ú þ � ü ¯�©�� ú ù ü%ø �»ÿ ú �Zþ @<�a¼ µ«���cþ �#ø ��ÿp� ú ÿ ø ù � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø ¿

• ¨ · �»þ��»ù�� úRø½û�ú þ���ý ú ù ø � û ý ü ÿ ú C � ø õ @<� ö÷¢Vý�© ø � λ ø ÿ µ ûRø�ü ��� ø ïÃ� úRø þ@ÿ ü ��ø½¨ ý����Ã¿

ELE(U) =

∫

x∈Ω

λ

2
(div(U))2 + µ||∇U ||2 − µ

2
||rot(U)||2 dx ¯7@<�a³�µ

¨�ø�ü ��� ø ïÃ� úRø þ@ÿ ü���ø½¨ ý���� ü �Zþ@ÿp��ý û ��� û � ü £ � ýâù�ÿ ú ù ��ø ��� � � ûRø���ø�� ����þ�� ø ÿ ��ø ��� ø ïÃ� úRø þ@ÿ
��ø ¡ � úRü%ü �Zþ ¿

ì � ø ïÃ� úRø þ�ÿ ��ø ¡ � úRü[ü �Zþ ¦ � � � ûRø ��ø�� ����þ��

ν =
λ

2(λ+ µ)
E =

µ(3λ+ 2µ)

λ+ µ� ûsø ¬ úRü ÿ ø
��ø�ü �»þ ø ù�� úRø�ü\ü�ú � ��û�ú ª � ø�ü C�� úLü[ø�� � � � úRü%ø þ@ÿ ��ø`û ýx¹��Zù�� � û ýâÿ ú �Zþ ��ø`û ýx¹ �Zù�� � û ýâÿ ú �Zþ
� ú ° ��ø�ü[ü � ü ����� � ø � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø ¿

• ¨ · �»þ ø ù�� úRø � ø � ��ù%ýâþ ø ° û ý�ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �Zþ ��ø �%�Vý�� �YüTø�ü ÿs¹6ý ú ÿ øcø þÆý ����û�ú C �Výâþ@ÿ û · � � �»ù%ýâÿ ø ��ùû ý ��û ýZ� úRø þ~õ ¼8Â öL¿

EL(U) =

∫

x∈Ω
||∆U ||2 dx =

∫

x∈Ω
||∇2U ||2 dx ¯7@<�GO�µ

=

∫

x∈Ω

∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣

3∑

i=1

∂2U

∂x2i

∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣

2

dx =

∫

x∈Ω




∑3
i=1

∂2U1

∂x2
i∑3

i=1
∂2U2

∂x2
i∑3

i=1
∂2U3

∂x2
i




2

dx
¯7@<�5²8µ

°$@8Â�°



��� ��� � � �«�3�h� ��� � 	��f� � � �	�â� �

• ¨ · �»þ ø ù�� úRø � ú �Výâù����Zþ ú C�� ø ° û ýtù ø � � û ýâù úRü ýâÿ ú �Zþ � �`�%�Vý�� �`ø�ü ÿ ����ÿ ø þ � øHø þ`ý ����û�ú C �Výâþ@ÿ û · � �#ø °ù%ýâÿ ø ��ù�� ú �Výâù����Zþ ú � ¯ ∇4 µo¯6ý ���#ø»û � ø ý�� ü%ü�ú � ú�û ý ��û ýZ� úRø þ�µ ü ��ù ûRø �%�Vý�� � ��ø � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ
õ �A@ ¢ @@ ös¿

Etps(U) =

∫

x∈Ω
∆2U dx =

∫

x∈Ω
∇4U dx =

∫

x∈Ω

3∑

i=1

3∑

j=1

(
∂U2i

∂xi∂xj

)2
dx

¯7@<�aÂ�µ

)�É )�ÉhÊ Ë�2
Ì�25/ 0�Î8ÌZ4÷Ù�2#Î�4Í�Ú�.�� � Ú Ï�� 25/�� .bÑ . 0���Í�ÌO/ 2#Î�4ÍnÚ

¨ ý � ýâù%ý����»ÿ�ù úRü ýâÿ ú �Zþ ü�� ýâÿ ú ý ûRø � � �%�Vý�� � ��ø � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ø þ@ÿ�ù ø ��ø �<¬ ú �Ãý�� ø�ü �#ø ��ÿxº»ÿ�ù ø
¹6ý ú ÿ ø ��ø���û � ü�úRø ��ù ü �Ãýâþ ú í»ù ø�ü ¿ � û ����ý û�ø � ø þ@ÿ¶¢ ü[ø � ú ° û �@��ý ûRø � ø þ@ÿ ��� û �@��ý ûRø � ø þ@ÿ��
¡ ����ù���þ ø�� ýâù%ý3°
���»ÿ�ù úRü ýâÿ ú �Zþ � û ���Vý ûRø �Zþ �#ø ��ÿ���ÿ ú�û�úRü%ø ù ��ø ¹ �ZþY�»ÿ ú �Zþ ü � � û ¾@þ���� ú ý ûRø�ü �����Výâù����Zþ ú C � ø�ü ¯h¹ �ZþV�«ÿ ú �Zþ ü
ÿ�ù ú � �Zþ������»ÿ�ù ú C � ø�ü µ½õ �A@O ¢ @ ¢ �A@�² ö÷� � ø � ú ° û �@��ý ûRø � ø þ@ÿ�¢ ûRø�ü �%�Vý�� �Yü���ø � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ �#ø ��© ø þ@ÿcº»ÿ�ù ø
ø ¬ � ù ú ��� ü £ û ·aý ú ��ø ��ø�ü ¹ �ZþY�»ÿ ú �Zþ ü � � û ¾@þ���� ú ý ûRø�ü�� ýâù ���Zù[� ø ý��<¬ ��� ý���ÿ�ù ø ¹ �ZþY�»ÿ ú �Zþ ü���ø �Vý ü[ø
����� � ø�� ýâù ø ¬ ø � ��ûRø�ûRø�ü ù��Zþ ��ø»ûRø ÿ�ÿ ø�ü � ¨�ø�ücü���û�ú þ ø�ücü �Zþ@ÿ ûRø�ü ¹ �ZþY�»ÿ ú �Zþ ücûRø ��û � ücü ����© ø þ@ÿ ��ÿ ú�û�úRü � ø�ü
õ ³�² ö÷�

¥�ýâþ üHûRø ��ý � ù ø���ø ÿ�ù%ý�©8ý��<¬ � ù�� ü[ø þ@ÿ�� ü � ýâþ ü � ø �Ãýâþ � ü �»ù ú ÿ�¢Vþ���� ü ý�©��Zþ ü ��ÿ ú�û�úRü � ��þ ø � ýâù%ý����«°
ÿ�ù úRü ýâÿ ú �Zþ û �@��ý ûRø � �Ã�%�Vý�� � ��ø � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ�� ¨�ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ø�ü ÿ ø ¬ � ù ú ���H����� � øHû ý �<ú ® �»ù ø þY� ø
ø þ@ÿ�ù øxûRø � � ú þ@ÿ ��ø�� � � ýâù�ÿ ø ÿ`� ø»û � ú � ·aýâù�ù ú © �Õ¿

U(x) = x′ − x � ��© ø �x� ø ÿ�ÿ ø � ýâùdý����«ÿ[ù úRü ýâÿ ú �Zþ�¢ù�� ü ��� � ù øpû · �DC �Výâÿ ú �Zþ ��ø � ú þ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ @<��� ù ø © úRø þ@ÿO£ � �»ÿ ø ù�� ú þ ø ù �<ú ù ø �»ÿ ø � ø þ@ÿ ûRø�ü� � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ü
ø þ��%�VýKC � ø � � ú þ@ÿ ��ø�û · ú �Ãý�� ø �

)�É )�ÉRÖ ËÃÌ�Í!Ï	0�. � Ì�Ñ�Ù .��RÍ��bÎ�4©/14÷Ù�2#Î�46ÍnÚ

� � ü[ø þ ü���ø4S ý � ý��Ãýâù � õ Å8Å ö÷¢ ûRø ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹��Zù��Ãý�� ûRø½ø»ü ÿ���þ � ù���� û í�� ø �Ãý û ° � � ü � 	 �Y�cþ �#ø ��ÿ
ÿ�ù�����© ø ù ��û � ü[úRø ��ù üpü � û ��ÿ ú �Zþ ü �eýZ��� ø�� ÿ%ý�� ûRø�ü   � ����ù �Yþ��`º�� ø � ù �k� ø�ü%ü � ü ��ø ù ø ��ý û ý�� ø �

écþ øHü � û ��ÿ ú �Zþx£ û · �DC �Výâÿ ú �Zþ ��ø � ú þ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ @<��� ø�ü ÿ ����ÿ ø þ �x£ � ýâù�ÿ ú ù ��ø�ü �DC��Výâÿ ú �Zþ ü � · ç � ûRø ù
ý ü[ü �@� ú � ø�ü ¿ ∇E(Ũ) = 0

�
ì ��� � ÿ ø ÿ ø þ � � ��þ���� ��ù ø�ú � � �Zù�ÿ%ýâþ@ÿ ��ø ©Zýâù ú ý�� ûRø�ü ¯ � ýâþ ü ��þ ø�ú �Ãý�� ø
¼Z¥ ¼(©8ýâù ú ý�� ûRø�ü � ýâùM©���¬ ø»û � � � ���Ãý ú þ ø

Ω
µ«¢#ù�� ü ��� � ù ø þ �����»ù ú C � ø � ø þ@ÿ�� ø ÿ�ÿ ø �DC��Výâÿ ú �Zþoù ø © úRø þ@ÿ

£Æý � � � ÿ ø ù �Yþ ø\ü ÿ�ù%ýâÿ���� úRø ��ø ù ø �%� ø ù[�%� ø � · ��þ ø,ü � û ��ÿ ú �Zþ C � ú � ú þ ú � úRü[ø\û · �»þ ø ù�� úRø ÿ��Zÿ%ý ûRø ¯ ü ��� � ø
� �Zþ � �»ù�� ø�ø þ@ÿ�ù ø�û · �»þ ø ù�� úRø���ø�ü[ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ø ÿ û · �»þ ø ù�� úRø���ø ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �Zþ�µ«�

¨�ø�ü ���»ÿ���� ��ø�ü ��ø ��ø�ü � ø þ�ÿ ø ���Zþ ü�úRü ÿ ø £,���Zþ ü ÿ�ù�� ú ù ø ��þ ø½ü � ú ÿ ø
(Ui(x))i ∈ N

��ø�û ý�¹��Zù�� ø ¿

Ui+1 = Ui + κi(x)di
¯7@<�aÄ�µ

ý�© ø �
κi
ûRø�� ý ü ��ø�û ý ��ø�ü � ø þ@ÿ ø\ø ÿ

di
û ý �<ú ù ø �»ÿ ú �Zþ ��ø�û ý ��ø�ü � ø þ@ÿ ø £ û · ú ÿ��»ù%ýâÿ ú �Zþ

i
� ¨�ø �%�Vý�� � ��ø

� �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ�ªYþVý û)ø�ü ÿ ûRø ù�� ü � û ÿ%ýâÿ � · ��þ � ù��@� ø�ü[ü � ücú ÿ��»ù%ýâÿ ú ¹$C�� ú ���Zþ@© ø ù�� ø ý��	� ����ÿ � · ��þ�� ø ù�ÿ%ý ú þ
þ���� ��ù ø � · ú ÿ��»ù%ýâÿ ú �Zþ ü �

� � û�úRø � � · ��ÿ ú�û�úRü[ø ù û ý,©Zý ûRø ��ù ø ¬ ��û�ú � ú ÿ ø���ø�û ý\©8ý ûRø ��ù � · �»þ ø ù�� úRø ¢ û ý �Ãý H��Zù ú ÿ�� ��ø½ü ÿ�ù%ýâÿ���� úRø�ü ��ø
ù ø �%� ø ù[�%� ø ��ÿ ú�û�úRü[ø þ�ÿ ûRø�ü � �»ù ú ©�� ø�ü ��ø � ø ÿ�ÿ ø �»þ ø ù�� úRø ����� � ø �<ú ù ø �»ÿ ú �Zþ ��ø ù ø �%� ø ù[�%� ø � ¨�ø�ü � ù�� � ù ú �»ÿ�� ü
��ø�û · � � �»ù%ýâÿ ø ��ù��8ùdý �<úRø þ�ÿ�¢ �#ø ù�� ø ÿ�ÿ ø þ�ÿ � · ø ¬ � ù ú � ø ù û ý � �»ù ú © � ø ��ø�û · �»þ ø ù�� úRø ÿ��Zÿ%ý ûRø ����� � ø�û ý
ü ��� � ø ��ø�ü �8ù%ý �<úRø þ@ÿ ü ��ø�ü ��ø �<¬��»þ ø ù�� úRø�ü ¿ ∇E(Ũ) = ∇E1(Ũ) +∇E2(Ũ)

�


���������������������� "!�#�$��� "!�%'&)(*�+��,-!�.*%/!��*%0�12�3��,�$4,�%5(�*�4,��6��(*!�%���7�98*%�,-!���:;�������<��,-!�(�*%'&)(*���1!��������=.*$��3���.
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� �����#���� ������� �h��� ���÷� � �x� � ��� ���[� � ��� � � � � � �«�3�h� ��� � 	��f� � � �	�â� � ��
 � � � �����

Y X Y X�� X�Û � ]����^\��)æ	�)æ	
Áæ���� \�ã

� � ü ��� � ù ø&û · �DC �Výâÿ ú �Zþ @<��� � ýâù û ý ���»ÿ���� ��ø ��ø ¸ ø� ÿ��Zþ�¢�ù ø © úRø þ@ÿL£����Zþ ü ÿ�ù�� ú ù øHû ý ü � ú ÿ ø
(Ui)i ∈

N
��ø�û ý�¹��Zù�� ø ¿

Ui+1 = Ui −
E(Ui)

∇E(Ui)
¯7@<���AE�µ

¨ � ø ÿpý û ��õ O8¼ ö ��ÿ ú�û�úRü[ø þ@ÿp� ø ÿ�ÿ ø ���»ÿ���� ��ø�� · � � ÿ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ � ����ù ûRø ù ø ��ý û ý�� ø���ø�ü&ú �Ãý�� ø�ü ¤&¥t¦
� ��ÿ����Zù%ý3¬��

Y X Y X�� XZY � ]����^\��)æ	�)æ��)æ`_�ä�æ�ã���æ��næ���à�����á�æ@ã��

¡ ����ù ��þ ø ���»ÿ���� ��ø ��ø ��ø�ü � ø þ@ÿ ø ��ø �8ù%ý �<úRø þ@ÿ�¢@����� � øpû�ø þ���� ûRø&û ý úRü[ü%ø ý�� ü[ü�úVü ��� ü ° ø þ@ÿ ø þ � ù ø ¢
û ý �<ú ù ø �«ÿ ú �Zþ ��ø���ø�ü � ø þ@ÿ øtø�ü ÿ ûRø �8ù%ý �<úRø þ@ÿ ��øpû ý½¹ �ZþY�»ÿ ú �ZþÁ£�� � ÿ ú � úRü%ø ùM¿

di = ∇E(Ui)
� ¨�ø � ý ü���ø

û ý ��ø�ü � ø þ@ÿ ø
κi
�#ø ��ÿ�°÷º»ÿ�ù ø ª�¬ ø ����©Zýâù ú ý�� ûRø ý��<¬x������ù ü ��ø�üHú ÿ��»ù%ýâÿ ú �Zþ ü �

Y X Y X�� X Þ � ]����^\��)æ	�)æ��Và�����áhæ�ã��`ä6\�ã���������]
�÷þ ú ÿ ú ý ûRø � ø þ@ÿ�¢ ûRø�ü ���»ÿ���� ��ø�ü ��ø �8ù%ý �<úRø þ@ÿx���ZþKH ��� ��� �Zþ@ÿ �»ÿ�� ú þ@ÿ�ù�� � � ú ÿ ø�ü � ����ù � ú þ ú � úRü%ø ù

��ø�ü ¹ �Zù�� ø�ü C �Vý � ù%ýâÿ ú C�� ø�ü �s�cþ ��ÿ ú�û�úRü ýâþ@ÿ ��þ � �»© ø»û � ���#ø � ø þ@ÿ û�ú � ú ÿ���£ û · �Zù � ù ø @<¢
E
�#ø ��ÿ�°÷º»ÿ�ù ø

���Zþ ü�ú � �»ù�� ø ����� � ø ��þ ø ý ��� ù���¬ ú �Ãýâÿ ú �Zþ � · ��þ ø ¹��Zù�� ø C �Vý � ù%ýâÿ ú C � ø �
� � ü ��� � ù ø�û · �DC �Výâÿ ú �Zþ @<��� � ýâùc� ø ÿ�ÿ ø ���»ÿ���� ��ø ù ø © úRø þ@ÿc£/���Zþ ü ÿ[ù�� ú ù ø ��þ ø½ü � ú ÿ ø

(Ui(x))i ∈ N
��ø�û ý�¹��Zù�� ø ¿

Ui+1 = Ui + κipi
¯7@<���8�¶µ

ý�© ø �
pi

��þ ø\ü � ú ÿ ø ��ø �<ú ù ø �»ÿ ú �Zþ ü � �Zþ@ÿ ûRø ��ý û ��� û�ø�ü ÿ � �»ÿ%ý ú�û�û � � ýâù û ý ü � ú ÿ ø � � �%�VýKC � ø�ú ÿ��»ù%ýâÿ ú �Zþ�¢
û ý �<ú ù ø �»ÿ ú �Zþ ��ø ù ø �%� ø ù[�%� ø

pi
ø�ü ÿ`��ý û ��� û � ø�ø þ�¹��ZþY�»ÿ ú �Zþ ��øÁû ý �<ú ù ø �»ÿ ú �Zþ � ù������ ��ø þ@ÿ ø

pi−1
¢ ûRø

�8ù%ý �<úRø þ@ÿ û �@��ý û ������ù%ýâþ@ÿ\þ��Zÿ�� ∇E(Ui)
¢ný�© ø �

p0 = ∇E(U0)
ø ÿ ��þ ü ��ý û ý ú ù ø

βi
� ¨�ø�ü �8ù%ý �<úRø þ@ÿ ü

ü �Y��� ø�ü[ü[ú ¹ üpü �Zþ@ÿ �Zù�ÿ������ �ZþVý��<¬ ø þ@ÿ�ù ø�ø �<¬ ø ÿcý��<¬ �<ú ù ø �»ÿ ú �Zþ ü � ù������ ��ø þ@ÿ ø�ü ¿ ∇E(Ui) · ∇E(Uj) =
0
¢∇E(Ui) · pj = 0

¢
i < j

�

pi = ∇E(Ui) + βi−1pi−1
¯7@<���A@�µ

¡ ����ù ûRø ��ý û ��� û ��ø
βi

�Zþ �#ø ��ÿ���ÿ ú�û�úRü[ø ù ��û � ü�úRø ��ù üÃø ¬ � ù ø»ü%ü�ú �Zþ ü ����� � ø�� ýâù ø ¬ ø � ��ûRø � ø»û�ûRø
� ù�� � � ü � ø � ýâù�� ûRø ÿ[�%� ø ù ø ÿ �pø�ø © ø�ü ¯

βFRi
µ������ ø»û�ûRø���ø ¡ � û ý � ø ÿ �Hú � úRø ù ø ¯

βPRi
µ«�

βFRi−1 =
∇TE(Ui)∇E(Ui)
∇TE(Ui−1)∇E(Ui−1)

, βPRi−1 =
∇TE(Ui)(∇E(Ui)−∇E(Ui−1))

∇TE(Ui−1)∇E(Ui−1)
¯7@<����¼�µ

épþ ø ¹ � úRü
pi
ø�ü ÿ ú ���8¢ ûRø � ý ü ��øsû ý ��ø�ü � ø þ@ÿ ø

κi
�#ø ��ÿ)º»ÿ�ù ø ��ý û ��� û � ü � ú ÿ � ýâù ��þ ø � ú þ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ ��ø

E(Ui+ βipi)
¯ � ýâù���þ ø���ø�ü � ø þ@ÿ ø ��ø �8ù%ý �<úRø þ@ÿ � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø µ ü � ú ÿ � �dªVþ ú ��ø �Ãýâþ ú í»ù øMø � ��ú ù ú C�� ø �

¡ ����ù ��û � ü ��ø � �»ÿ%ý ú�ûRüpü ��ù û ý ���»ÿ���� ��ø ��ø �8ù%ý �<úRø þ@ÿc���ZþKH ��� �����Zþ �#ø ��ÿp���Zþ ü � û ÿ ø ù�õ Â8³ ö÷�Y¥�ýâþ ü ��þ
���Zþ@ÿ ø ¬<ÿ ø ù ø ��ý û ý�� ø � · ú �Ãý�� ø�ü ¤&¥M¦ � �xÿ����Zù%ý3¬
¢�� ø ÿ�ÿ ø ý ��� ù��@�%� ø � · � � ÿ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ ø�ü ÿ���ÿ ú�û�úRü � ø�� ýâù
��ýâþ ø ÿpý û ��õ ¼8³ ö÷�

¤ ����ÿ ø�ü � ø�ü ���»ÿ���� ��ø�ü ���Zþ@© ø ù�� ø þ@ÿp© ø ù ü ��þ�� ú þ ú � ��� ¯ � ý ü ¹��Zù[��� � ø þ�ÿ ûRø � ú þ ú � ��� � û ���Vý û µ
��ø&û · �»þ ø ù�� úRø � ¨�ø � � ü ý�©8ýâþ@ÿ%ý�� ø ��ø&û ý ���»ÿ���� ��ø ��ø ÿf¾ �#ø ¸ ø� ÿ��Zþ ø�ü ÿ ûRø ¹6ý ú ÿ�C���·a£��%�VýKC � ø&ú ÿ��»ù%ýâÿ ú �Zþ
�Zþ � � ú ÿ½��ý û ��� ûRø ù�ý�� ü%ü�ú�û ý(©8ý ûRø ��ù

E
ø þ ��û � ü ��ø,û ý(©8ý ûRø ��ù ��ø �8ù%ý �<úRø þ@ÿ ∇E � ¨�ø�ü ���»ÿ���� ��ø�ü���ø

�8ù%ý �<úRø þ@ÿt���ZþKH ��� �������Zþ@© ø ù�� ø þ@ÿ ��û � ü © ú ÿ ø © ø ù ü ��þ ø�ü � û ��ÿ ú �Zþ C�� ø½ûRø�ü ���»ÿ���� ��ø�ü���ø���ø�ü � ø þ@ÿ ø ��ø
�8ù%ý �<úRø þ@ÿ�õ ²Z³ ¢ Â8³ ö �Ãý úRü ��ø �Ãýâþ ��ø �Yþ ø�ü�� ýZ� ø ������� ú ù ø�ú � � �Zù�ÿ%ýâþ�ÿ�¯6£,�%�VýKC � ø � ý ü ��øMû · ú ÿ��»ù%ýâÿ ú �Zþ
∇E(Ui

ø ÿ ��ø ∇E(Ui−1)
ü �Zþ@ÿ�þ���� ø�ü[ü ý ú ù ø�ü µ«��¡ ����ù�þ��Zÿ�ù ø/ú � ��û ��� ø þ@ÿ%ýâÿ ú �Zþ�¢�þ���� ü ý�©��Zþ ü ��ÿ ú�û�úRü �

û ý ��ø�ü � ø þ@ÿ ø ��ø �8ù%ý �<úRø þ@ÿ��

°L¼E�°



�����@��� � � �[� � �x	 �«� � ���< � � ���8� ����� �  � � ��� ��� �  �

� c�� � h��
	�m�� %' �k��djrs�� o � �!��q % spmps���o� k�h j��Bspj orq

¨ ý ������ýâþ ú C � ø	��ø�ü � ú�û�úRø �<¬ê���Zþ@ÿ ú þ � ü ý � ����ù ���9H ø ÿ û ý ��� � � û�úRü ýâÿ ú �Zþ �Ãýâÿ������Ãýâÿ ú C � ø	��ø�ü
���Zù �Yü �Ãýâÿ��»ù úRø»ûRü � �«¹��Zù��Ãý�� ûRø�ü ¯ ü � û�ú ��ø�ü ��� ��� ú ��ø�ü µ«� ¨�ø�ü ��� � í ûRø�ü ��ø � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ	� û ý ü ÿ ú C�� ø C � ú
ü · ú þ ü���ú ù ø þ@ÿ ��øÁû ý ������ýâþ ú C � ø���ø�ü � ú�û�úRø �<¬ ���Zþ@ÿ ú þ � ü(ü �Zþ@ÿ � úRø þê���Zþ�þ � ü
� ýâþ ü`û ý�© úRü�ú �Zþ ��� ú�ûRü
�Zþ@ÿ��»ÿ�� ��ÿ ú�û�úRü � ü � ����ù ûRø`ü � ú © úbø ÿ û ý ��� � � û�úRü ýâÿ ú �Zþ ��ø�ü�ü ��ù�¹ýZ� ø�ü þ��ZþÕù ú � ú ��ø�ü ��BTù�� ú ÿÃõ ��¼ ö ø�ü ÿ ûRø
� ù ø � úRø ù�£ � ù�� � � ü%ø ù ��þ���� � í ûRø � û ý ü ÿ ú C � ø��ø ù ø ��ý û ý�� ø � · ú �Ãý�� ø�ü � B&ý H�� ü ¾ ø ÿ�� �¶©8ýZ� ú �cõ Å ö �»ÿ ø þ ��ø þ@ÿ
� ø ÿ�ÿ ø ¹��Zù�� � û ýâÿ ú �ZþÁ£ ��þ(ù ø ��ý û ý�� ø � � û ÿ ú °ù�� ü � û ��ÿ ú �Zþ���ìL��ù úRü ÿ ø þ ü[ø þ�õ @E ö
ý � �����Zþ@ÿ�ù���C � ø � ����ù ��ø�ü
� �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ üTú � � �Zù�ÿ%ýâþ�ÿ ø�ü �Zþ �#ø ��ÿOý¶© � ú ù ��ø�ü �%�Výâþ�� ø � ø þ@ÿ ü�� ýâþ üLû ý½ÿ�� � � û ��� úRø���ø�üLú �Ãý�� ø�ü �	�Yü
ý��`��� ø ïÃ� úRø þ@ÿ ��ø�� �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ û�ú þ���ý ú ù ø � � û � ù � � � ü[ø � �ZþY����þ���� � í ûRø ��� ú ��ø ��ø ù ø ��ý û ý�� ø � · ú �Ãý�� ø
ø ÿ û ·aý ����û�ú C � ø ý��<¬ ú �Ãý�� ø�ü � � ¦ � �/� ø ù[© ø ý��<¬�� ¨�ø ��� � í ûRø���øTû ý ������ýâþ ú C � ø���ø�ü � ú�û�úRø �<¬,���Zþ@ÿ ú þ � ü
ø�ü ÿ � ���»ù ú ÿ � ýâù û ý,ù ø»û ýâÿ ú �Zþ C�� ú�ø ¬ úRü ÿ ø�ø þ@ÿ�ù ø Å,¹ýZ�»ÿ ø ��ù ü ¯�© � ú ù&ª�� ��ù ø @<��� � ý�� ø ¼<� µM¿

� ? �O��@<���p�Ã¥ �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ � · ��þ�� û ��� ø þ�ÿ ��ø ©�� û ��� øMü ýâþ ü�� � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿc£ �ký��Y�%� ø�ø ÿHý�© ø � � � ��û ý3°
� ø � ø þ@ÿc£ � ù�� ú ÿ ø �

• ûRø �%�Vý�� � ��ø � � ��û ýZ� ø � ø þ�ÿ�°
U

ý�© ø � ûRø�ü ÿ�ù�� úRü ����� � � ü ýâþ@ÿ ø�üoü � ú ©Zýâþ�ÿ ûRø�ü ÿ�ù�� ú ¬ ý3¬ ø�ü
(U1, U2, U3)

�!¥�ýâþ ü,ûRø ��ý ü ��� ú�û þ�· ¾ ý � ý ü���ø � � ��û ýZ� ø � ø þ�ÿ�¢ ûRø �%�Vý�� �
U
ø�ü ÿ �	� ��þ ú °

C � ø � ø þ@ÿc£ û ý � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ��
• ûRø�ü ���Zþ@ÿ[ù%ý ú þ@ÿ ø�ü C � ú�ü · ø ¬ ø ù[� ø þ@ÿ ü ��ù ûRø»ü � ýâù�ÿ ú ��� ûRø�ü � � ø�ü ý��<¬Æ¹��Zù[� ø�üHø ¬<ÿ ø ù�þ ø�ü� �Zþ �<úRü ÿ ú þ�� � ø ��ø �<¬xÿf¾ �#ø�ü ��ø ���Zþ@ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ø�ü ¿

�rþ��Zù��Ãý ûRø�ü ¯ � ýâù%ý û�û í ûRø�ü ý��<¬�ý3¬ ø�ü µs°
σii, i = 1..3� ��ø � úRü ý ú�û�ûRø � ø þ@ÿp°

σij , i 6= j, i, j = 1..3

• ûRø�ü ¹��Zù[� ø�ü C � ú�ü · ø ¬ ø ù[� ø þ@ÿ�¿ F : R3 7−→ R3
¢
F = [f1 f2 f3]

T ¢ Fi : R3 7−→ R
¢
i = 1..3

• ûRø�ü � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ücø ÿ ü ��ù�ÿ�����ÿ ûRø �8ù%ý �<úRø þ@ÿ � � � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿcþ��Zÿ�� eij = ∂Ui
∂xj�

eii
° û ·aý û�û �Zþ�� ø � ø þ@ÿ � ýâù ��þ ú ÿ�� ��øMû ýâù�� ø ��ù � ýâù%ý û�û í ûRø � ø þ�ÿt£ û ·aý3¬ ø

Oxi�
eij

°�ù��Zÿ%ýâÿ ú �Zþ\© ø ù ü
Oxi

� · ��þ � û ��� ø þ@ÿ û�ú þ���ý ú ù ø� ýâù%ý û�û í ûRø £ û ·aý3¬ ø
Oxj

¯�ù �Zÿ%ýâÿ ú �Zþ ø ® ø �»ÿ���� ø
ý���ÿ�����ù ��ø

Oxk)¨�ø ÿ ø þ ü[ø ��ù �Yø ���Zþ@ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ø�ücü ¾ ���»ÿ�ù ú C � ø�ü
σ
ø�ü ÿ � �Zþ�þ�� � ýâù û ý\¹ �Zù�� � ûRø½ü � ú ©8ýâþ@ÿ ø ¿

σ =



σ11 σ12 σ13
σ21 σ22 σ23
σ31 σ32 σ33




¨�ø ÿ ø þ ü[ø ��ù �Yø � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ
εij

ø�ü ÿ � �«ªYþ ú ÿp����� � ø�ü � ú ÿ�¿

°L¼<�M°



� �����#���� ������� �h��� ���÷� � �x� � ��� ���[� � ��� � � � � � �«�3�h� ��� � 	��f� � � �	�â� � ��
 � � � �����

εij =
1

2
(eij + eji +

∑

k

(ekiekj))

� ��� üÆû · ��¾ � �Zÿ��Yí ü[ø ��ø � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü�ø ÿÆù��Zÿ%ýâÿ ú �Zþ üÆú þ<ªYþ ú � ø þ�ÿ �#ø ÿ ú ÿ ø�ü ¢��Zþ �#ø ��ÿ(¹ý ú ù ø ��þ ø
ý ��� ù���¬ ú �Ãýâÿ ú �Zþ û�ú þ���ý ú ù ø���ø�û ý�¹��Zù�� � ûRø � ú ° ��ø�ü[ü � ü ¿

εij =
1

2
(eij + eji)

¡ ����ù��þ(���Zù �YüsúRü �Zÿ�ù�� �#ø ¯�C�� ú ý ûRø�ü �`º�� ø�ü � ù�� � ù ú �»ÿ�� ü� ��¾ ü�ú C � ø�ü � ýâþ ü ÿ�����ÿ ø�üLûRø�ü �<ú ù ø �»ÿ ú �Zþ ü
ý���ÿ�����ù � · ��þ � � ú þ@ÿdµ��Zþ �<úRü�� � ü[ø ��ø�ü �DC �Výâÿ ú �Zþ ü ��ø½¨ ý����`õ �8� ös¿

σij = λδijεkk + 2µεij

δij
°bÿ ø þ ü[ø ��ù ��þ ú ÿ �Ã¯ ü ¾ � � � û�ø ��ø �Mù��Zþ ø ��� ø ùdµ

δij �

{
= 1 si i 6= j
= 0 si i = j

λ
ø ÿ
µ
ü �Zþ@ÿ �<ú ÿ ü ��� ø ïÃ� úRø þ@ÿ ü ��ø½¨ ý����

λ =
νE

(1 + ν)(1− 2ν , µ =
E

2(1 + ν)

� ° ��� � � ûRø � û ý ü ÿ ú C � ø � · � ����þ��a�
ν
° ��� � � ûRø ��ø ù ú � ú �<ú ÿ������ ûRø ��� ø ïÃ� úRø þ@ÿ ��ø ¡ � úRü[ü �Zþ

¨�ø�ü ©Zýâù ú ýâÿ ú �Zþ üHü�� ýâÿ ú ý ûRø�ü ��ø�ü ���Zþ@ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ø�ü � ýâþ ü �Yþ����Zù �YüHø ÿ ûRø�ü ýZ����� û �»ù%ýâÿ ú �Zþ ü ��ø�ü � û ��� ø þ@ÿ ü
��ø © � û ��� ø � � ú © ø þ@ÿH©��»ù ú ª ø ù û · �DC��Výâÿ ú �Zþ�¹��Zþ � ý�� ø þ@ÿ%ý ûRø ¿

Fi = m
d2xi
dt2
−
∑

j

∂σij
∂xj

¯7@<���»Å@µ

� ° û ý �Ãý ü%ü[ø � �Ç���Zù �Yüpø þ�������© ø � ø þ@ÿ
¥Mýâþ üTûRø ��ý ü ��� ûRø ���Zù �YüOø�ü ÿ ø þ �DC�� ú�û�ú ��ù øtü ÿ%ýâÿ ú C�� ø ¯ � ý ü���ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ�¢IH � ü ÿ øpû ý � �«¹��Zù��Ãý3°

ÿ ú �Zþ�µ û · �DC �Výâÿ ú �Zþ @<���»Å � ù ø þ �Áû ý�¹��Zù�� ø ¿

Fi = −
∑

j

∂σij
∂xj

¯7@<����³�µ

ç þ � �»© ø»û � ��� ýâþ@ÿ û ýc¹ �Zù�� � ûRø @<����³ ø þ,¹6ý úRü ýâþ@ÿ ú þ@ÿ ø ù�© ø þ ú ù ûRø �%�Vý�� �
��ø�� �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ
u
�Zþ �#ø ��ÿ

û · ���»ù ú ù ø�ü ��� ü&û ý\¹ �Zù�� ø ¿

F = −(λ+ µ)grad(div U)− µ ·∆U ¯7@<���AO�µ

� û�ø ¬ úRü ÿ ø ��ø�ü © ø ù ü�ú �Zþ üHü[ú � ��û�ú ª � ø�ü õ �8� ö ��ø � ø ÿ[ÿ ø ¹ �Zù�� � û ýâÿ ú �Zþ������ � ø � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø ¿

• ûRø ��� � í ûRø�¨ ý ��û ýZ� ú ýâþ ¯ ��� � ø � ��ù%ýâþ ø µ«¢ ��� �Zþêþ���� û�ú � øÇûRø�ü(ø ® ø ÿ ü �»ù�� úRü � ü � � ý��êÿ ø ù�� ø
grad(div U)

¿
F = −∆U

• ûRø ��� � í ûRø � ú °�Výâù����Zþ ú C�� ø ���x� ��û ýKC�� ø °�� ú þY� ø  Ã¿ F = −µ ·∆2U¨ ·aýâþVý û ��� úRøÃø þ�ÿ�ù ø/ûRø ù ø ��ý û ý�� ø þ��Zþ ù ú � ú �Yø`ø ÿ ûRø�ü ��� � í ûRø�ü C�� úsü · ú þ ü���ú ù ø þ@ÿ �Yø,û ý ������ýâþ ú C�� ø
��ø�ü � ú�û�úRø ��¬Á���Zþ@ÿ ú þ � ü �#ø ��ÿpº»ÿ�ù ø½ü ¾�þ@ÿ����»ÿ úRü � � ýâù ûRø ÿ%ý�� ûRø ý�� ü � ú ©Zýâþ@ÿ�¿

°L¼@�°



�����<��� � ��� �������� �½� �T� 	��x��� �

¦ ç ì �t¸�� 
 é ç ¥ ç �x¦ � ¨ � ç é J ì&�t¸t¤$�e¸cé � �cç ì � ¨ � RMç ¥�� �n� � ¦	�!B ¨�ç
ì �Zù �Yü � �«¹��Zù��Ãý�� ûRø � �Ãý�� ø ��ø ù��«¹��»ù ø þY� ø��
ì �Zù �Yü � �«¹��Zù���� � �Ãý�� ø ���9H ø ÿ	�
ìL�Vý�� �	��ø�ü ¹��Zù[� ø�ü�
 �!þ ø ù�� úRø���ø½ü�ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ���<úRü[ü[ú � ú�û ýZù ú ÿ��

E1ì �Zþ@ÿ[ù%ý ú þ@ÿ ø�ü
σ

�!þ ø ù�� úRø���ø ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �Zþ
E2��C��Výâÿ ú �Zþ @<���»Å ��ø�û · �DC�� ú�û�ú ��ù ø�ü ÿ%ýâÿ ú C � ø ì ��� � ù���� úRücø þ@ÿ�ù ø½ûRø»ü ��ø �<¬ ø þ ø ù�� úRø�ü

E1
ø ÿ
E2ìL�Vý�� �Yü ��ø � � �Yû ýZ� ø � ø þ�ÿcé ìL�Vý�� �Yü ��ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ,¯ ��� � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ�µHé

ìL��ù úRü ÿ ø þ ü%ø þ�õ @E ö
ý � ù�� � � ü � ��þ���� � í ûRø ��ø ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹ �Zù��Ãý�� ûRø ��� ú ��ø ý3ªVþ � ·Àý ��� �Zù�ÿ ø ù��þ ø
ü � û ��ÿ ú �ZþÆý�� � ù���� û í�� ø � · ø�ü ÿ ú �Ãýâÿ ú �Zþ ��ø � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ üLû ýâù�� ø�ü ��� � û�úRø � ��ø ù���� � û ýâù úRü[ø ù ûRø �%�Vý�� �Vü
��ø
� �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ�¢ �Zþ ù���� � û ýâù úRü[ø(ûRø �%�Vý�� � © ú ÿ ø�ü[ü[ø

V
¢
V = du

dt

� ç þ ü[ú � ��û�ú ª#ýâþ@ÿ û ý������ ��ûRø ¬ ú ÿ��
� � ������© ø � ø þ@ÿ ��� ú ��ø�ø ÿ��Zþ ú �8þ��Zù%ýâþ@ÿ û ý � ù ø�ü[ü�ú �Zþ ø ¬ ø ù[��� ø � ýâþ üOûRø ��� ú ��ø ¢��Zþ�����ÿ ú�ø þ�ÿ û ý �`º�� ø
�DC��Výâÿ ú �Zþ @<����³ � ý�� ø ¼@ ý�© ø � ûRø �%�Vý�� ����ø ��ø � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �ZþÇù ø � ��û ýZ��� � ýâù ûRø �%�Vý�� ����ø © ú ÿ ø�ü%ü[ø �

F = −(λ+ µ)grad(div V )− µ ·∆V ¯7@<���¶²8µ

� c� � mpo  h�� �Bs ��o!� ��� �! % hdjlq

)�ÉRÖbÉ÷È �MÐ ��� Í5�sÎl4�� � Ñ
¨�ø ���<¬�� � ÿ ú C � øLø�ü ÿ ��þ ø � û ý ü[ü[ø��ø ���»ÿ���� ��ø�ü C � ú@ø�ü ÿ ú � ø ��þ��%��ý�� � ��ø� �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ��ø þ ü[ø � � û

ø�ü ÿ ü ��ù�ÿ�����ÿ ��ÿ ú�û�úRü � � ýâþ ü ��ø�ü!ü �DC � ø þY� ø�ü � · ú �Ãý�� ø�ü © ú � ��� � ����ù ø�ü ÿ ú � ø ù ��ø�ü ¹ý ú � ûRø�ü � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü �
¥Mýâþ ü � ø ÿ�ÿ ø � ýâù�ÿ úRø �Zþm©Zý ü[ø ù�� � � ú ù ø £
��þ ø ��ø�ü �»ù ú � ÿ ú �Zþ ü �Y��� ú þY�»ÿ ø ��ø�û ·aý ��� ù��@�%� ø �<ú ® �»ù ø þ@ÿ úRø»û�û�ø
� � ���<¬ � � ÿ ú C � ø ý3ªYþ � · ú þ@ÿ�ù�� � � ú ù ø�ø þ ü � ú ÿ øÆû ·aý û � �Zù ú ÿ���� ø���ø � � �����Zþ ü   � ù�� � � ü � � ýâù/¤O� ú ù ú �Zþ��
¥ ø�ü �»ÿ�� ��ø�üMø ¬��Vý�� ü ÿ ú © ø�üMü ��ù ûRø�ü��<ú ® �»ù ø þ@ÿ ø�ü ÿ ø �%��þ ú C � ø�ü ¯ �<ú ® �»ù ø þ@ÿ úRø»û�ûRø�ü ¢�¹�ù��DC � ø þ@ÿ úRø»û�ûRø»ü ¢ �Vý ü � ø�ü
ü ��ù û ý����Zù�ù�� û ýâÿ ú �Zþ�µ � ·aý û � �Zù ú ÿ���� ø�ü ��ø ���<¬ � � ÿ ú C � ø ý ú þ ü�ú C�� øÃü ��ù ûRø ��ù ü ����� ��ûRø ¬ ú ÿ�� ü �#ø ��© ø þ@ÿ
º»ÿ�ù ø ÿ�ù�����© � ü � ýâþ ü BOýâù�ù��Zþ§õ O ¢ Â ö �����cù � úRü�N�ø ÿcì û ýâù�¾ ü[ü[ø õ ²ZÄ ö÷�

S �Zù�þ ø ÿ ���%� ��þY���§õ ÅkÂ ö �Zþ@ÿ ú þ@ÿ�ù�� � � ú ÿ û ý`þ��Zÿ ú �Zþ ��ø ���<¬�� � ÿ ú C � ø � ýâþ ücûRø ��ý � ù ø ��ø � úRü[ø�ø þ
���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � ýâþY� ø � · ú �Ãý�� øtø þ ûRø � �«ªYþ úRü%ü ýâþ@ÿT����� � ø �»ÿ%ýâþ@ÿ��þÆ�%�Vý�� � ��ø © ú ÿ ø�ü%ü[ø C�� ú ÿ�ù%ýâþ ü ¹��Zù�� ø
��þ øÃú �Ãý�� ø � ýâþ ü ��þ ø ý���ÿ�ù ø ý�� ü%ø»ú þ � · ��þ øÆü �DC�� ø þY� ø � · ú �Ãý�� ø�ü � ¨ · ��¾ � �Zÿ��Yí ü[ø ¹6ý ú ÿ ø(ø�ü ÿ C ��· ��þ
�`º�� ø � � ú þ@ÿ � ��¾ ü�ú C � ø þ ø �%�Výâþ�� ø � ý ü � · ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ���ý��Æ������ù ü � �Æÿ ø � �Yü ¢ ûRø � � ú þ@ÿ�kýâù ��øcû ý �`º�� ø
ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� � · ��þ ø½ú �Ãý�� ø £ û ·aý���ÿ�ù ø ¿

dI(x)

dt
= 0,

ý�© ø �
I(x)

ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� � ��©���¬ ø»û
x
��ø�û · ú �Ãý�� ø �d�

ç þ ü � ��� � ü ýâþ@ÿ C � øÁûRø�ü`ú þ@ÿ ø þ ü[ú ÿ�� ü ��ø�ü�� � ú þ@ÿ ü þ ø �%�Výâþ�� ø þ@ÿ � ý üÃø þ ¹ �ZþV�«ÿ ú �Zþ ��øÁûRø ��ù � �«°
��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ü ¢
þ���� ü � ����© �Zþ ü � � � � ú ù ø,ûRø�ü � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ü � · ���9H ø ÿ ü £ � ýâù�ÿ ú ù ��ø�ü ©8ýâù ú ýâÿ ú �Zþ ü ��ø\û ý
�<úRü ÿ�ù ú ����ÿ ú �Zþ ü�� ýâÿ ú ý ûRø���ø�üTú þ�ÿ ø þ ü�ú ÿ�� üOø þ@ÿ�ù øcûRø�üLú �Ãý�� ø�ü £�ù ø ��ý ûRø ù�� ç þ � �«ªYþ ú�ü%ü ýâþ@ÿ

I(x, t)
����� � ø

û · ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ��tý�� � � ú þ@ÿ
x = (x, y, z)

£ û · ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ
t
¢ ûRø �`º�� ø � � ú þ@ÿOý���ù%ý�£ û · ú þ ü ÿdýâþ@ÿ

t+ δt
û ý �`º�� ø

ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ��8���cþ�þ��Zÿ ø ý�© ø �
δx = (δx, δy, δz)

ûRø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿp¹6ý ú � ûRø ý���ÿ�����ù � � � � ú þ@ÿ
x
�

I(x, y, z, t) = I(x+ δx, y + δy, z + δz, t+ δt)

� ��� üsû · �@¾ � �Zÿ��Yí ü[ø ��øHû ý �<ú ® �»ù ø þ@ÿ ú ý�� ú�û�ú ÿ�� ü�� ýâÿ ú �â°ÿ ø � � �Zù ø»û�ûÝø���øHû · ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� û ��� ú þ ø � ü%ø ¢�ý � ù[í ü
��þ � �»© ø»û � ���#ø � ø þ@ÿ ø þ ü �»ù úRø ¤)ý�¾ û �Zù û�ú � ú ÿ��\£ û · �Zù � ù ø � ��ø

I(x + δx, y + δy, z + δz, t + δt)
�Zþ

����ÿ úRø þ@ÿ�¿

∂I(x, t)

∂x
· δx+ ∂I(x, t)

∂y
· δy + ∂I(x, t)

∂z
· δz + ∂I(x, t)

∂t
· δt = 0 ¯7@<����Â�µ

°L¼8¼\°



����� �������	� ��
��� � ��� ��� � � � ����� ������� ��� �����8�	��� � � � � ����� ��� � � � � � ����
 � � � � � �

¨ ý � ù ø � ú í»ù ø �DC �Výâÿ ú �Zþ ��ø ���Zþ@ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ø � � ���<¬�� � ÿ ú C � ø�ø�ü ÿ ����ÿ ø þ � ø�ø þ �<ú © úRü ýâþ@ÿ û · �DC �Výâÿ ú �Zþ
� ú ° ��ø�ü[ü � ü�� ýâù

δt
¿

ξc(x) = Ix · u1 + Iy · u2 + Iz · u3 + It , ξc(x) = 0
¯7@<����Ä�µ

ý�© ø �`¿

• Ix =
∂I
∂x

¢
Iy =

∂I
∂y

¢
Iz =

∂I
∂z

����� � � ü ýâþ@ÿ ø�ü � ���8ù%ý �<úRø þ@ÿ ü�� ýâÿ ú ý û ��ø�û · ú �Ãý�� ø �d¢ ∇I
• It =

∂I
∂t

¢ �8ù%ý �<úRø þ@ÿpÿ ø � � �Zù ø»û ��ø�û · ú þ�ÿ ø þ ü�ú ÿ��

• �cþxþ��Zÿ ø ý�© ø � u1(x) = δx
δt

¢
u2(x) =

δy
δt

¢
u3(x) =

δz
δt

ûRø�ü ����� � � ü ýâþ@ÿ ø�üpü � ú ©8ýâþ@ÿ ø�üOûRø�ü ÿ�ù�� úRü
ý3¬ ø�ü ��ø�û ý\© ú ÿ ø�ü[ü[ø ��ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ü � ��©���¬ ø»û

x
�

� ú �Zþ ü[ø ��û ýZ� ø�� ýâþ ü/ûRø ��ý ü � · ��þ�ù ø ��ý û ý�� ø���ø�ü���ø �<¬ ú �Ãý�� ø�ü �Zþ �#ø ��ÿ � ø ÿ�ÿ�ù ø
δt = 1

ø ÿ
� �ZþY� �ZþÁ��ý û ��� û ýâþ@ÿ ûRø�ü © ú ÿ ø�ü[ü[ø�ü ��ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ �Zþ ����ÿ úRø þ@ÿ �<ú ù ø �»ÿ ø � ø þ@ÿ ûRø�ü�� � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ü ��ø�ü
� � ú þ@ÿ ü �

¨ ý ��ø �<¬ ú í�� ø �@¾ � �Zÿ��Yí ü[ø � � ���<¬ � � ÿ ú C�� ø/ø�ü ÿ C�� ø,ûRø �%�Vý�� � ��ø © ú ÿ ø�ü[ü%ø ©Zýâù úRø ��ø �Ãýâþ ú í«ù ø
û�úRü[ü[ø�� ýâù�ÿ�����ÿ � ýâþ ü!û · ú �Ãý�� ø �k¥ �ZþY�8¢ ��þ ø ��ø �<¬ ú í�� ø ���Zþ�ÿ�ù%ý ú þ@ÿ øpø�ü ÿ ú þ@ÿ�ù�� � � ú ÿ ø ý3ªYþ ��ø ù ø�ü ÿ�ù ø»ú þ � ù ø
ûRø ��ø �8ù�� ��ø �%�Výâþ�� ø � ø þ@ÿ ø þ@ÿ�ù øTûRø�ü ��ú ¬ ø»ûRü © � úRü�ú þ ü ¯ �DC��Výâÿ ú �Zþ @<�G@E µL¿3�8· ø�ü ÿ û ýc���Zþ@ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ø���øLû�úRü%ü ý�� ø
� � ���<¬�� � ÿ ú C�� ø �

ξ2s (x) =
3∑

i=1

(
∂ui(x)

∂x

)2
+

(
∂ui(x)

∂y

)2
+

(
∂ui(x)

∂z

)2 ¯7@<�G@E�µ

¨�ø�ü ÿ ø ù�� ø�ü���øtû ý½¹ �Zù�� ø ∂u
∂x

ù ø�� ù�� ü[ø þ@ÿ ø þ@ÿ ûRø�ü ����� � � ü ýâþ�ÿ ø�ü�� � �8ù%ý �<úRø þ@ÿ ü�� ýâÿ ú ý û � �x© ø �»ÿ ø ��ù
��ø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ��

�pø ��ý ûRø ù ��ø �<¬ ú �Ãý�� ø�ü�� ýâù û ý ���»ÿ���� ��ø ��ø ���<¬ � � ÿ ú C � ø ù ø © úRø þ@ÿc£ ø�ü ÿ ú � ø ù ø þ��%�VýKC � ø � � ú þ@ÿ
��ø�û · ú �Ãý�� ø

δx
C�� ú � ú þ ú � úRü%ø�û · �DC �Výâÿ ú �Zþ @<�G@<� ¿

E =
∑

x∈Ω

(ξ2c (x) + α · ξ2s (x)), α > 0
¯7@<�G@<�¶µ

α
ø�ü ÿ���þÇ��� ø ïÃ� úRø þ@ÿ ��ø � �Zþ � �»ù%ýâÿ ú �Zþ ø þ@ÿ�ù ø�ûRø�ü ��ø �<¬xÿ ø ù�� ø�ü ¯

ξc
ø ÿ
ξs
µ«�

�pþxù ø �ÃýâùQC � ø C�� øcû · ø ¬ � ù ø�ü[ü�ú �Zþ ��ø
ξ2c
ø�ü ÿ ø þ(¹ý ú ÿ ��þ ø ý ��� ù���¬ ú �Ãýâÿ ú �ZþÇý�� � ù ø � úRø ù �Zù � ù ø � �

�»ù ú ÿ[í»ù ø���ø�ü�ú � ú�û ýâù ú ÿ�� ��ìT¥ � �«ªYþ ú £ û ý � ý�� ø @�² �

)�ÉÝÖbÉ ) �HÑ�Ù���ÓoÑ�/ Í�ÚLÙ	�

¨�ø�ü ¹��Zù[� ø�ü ��ø ��ø ���Zþ ü � ù�� � � ü � ø�ü � ýâù,¤O� ú ù ú �Zþ õ �8�AO ö ü �Zþ@ÿ ��þ ø �»© � û ��ÿ ú �Zþ ��ø(û ý � ù ø � ú í»ù ø
���Zþ@ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ø�� � ���<¬ � � ÿ ú C � ø ¯ �DC �Výâÿ ú �Zþ @<����Ä µ«� ¨ · ú � � øxø�ü ÿ ��ø �%� ø ù[�%� ø ù ø þ �%�VýKC�� ø © ��¬ ø»û

x
��ø

û · ú �Ãý�� ø
I
ü �ZþÇ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � ýâþ@ÿ

x+ U(x)
� ýâþ üHú �Ãý�� ø

J
� ýâþ üHûRø½ü[ø þ ü � ���8ù%ý �<úRø þ@ÿ ü�� ýâÿ ú ý û ��ø

Iø ÿ � · ��þ � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ � ù�� � �Zù�ÿ ú �Zþ�þ ø»û £ û ý �<ú ® �«ù ø þV� ø ��ø�üOú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� ü ��ø�ü���ø �<¬ � � ú þ@ÿ ü � ¨�ø ��ý û ��� û
��ø ¹ �Zù[� ø�ü`ø�ü ÿ � úRü £�H�����ùÃ£m�%�VýKC � ø �»ÿ%ý �#ø

i
� · �Yþ � ù��@� ø�ü%ü � ü/ú ÿ��»ù%ýâÿ ú ¹��Lì ø»û ý �#ø ù�� ø ÿ(ý�� ü%ü�ú ��ø

ù ø ÿ�ù�����© ø ù ��ø�ü �8ù%ýâþ ��ø�ü � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ üpø þ�ÿ�ù ø�ûRø�ü&ú �Ãý�� ø�ü �
ì ��� � ø � ýâþ üÁûRø ��ý ü�� � ���<¬ � � ÿ ú C�� ø ¢ ûRø�ü ¹��Zù[� ø�ü���ø ��ø ���Zþ ü�ü ·aý ��� � úRø þ@ÿ ü ��ù û ý �`º�� ø

�@¾ � �Zÿ��Yí ü[ø���ø ���Zþ ü[ø ù�©Zýâÿ ú �Zþ � · ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ��8� ¨ ý � ù ø � ú í»ù ø ���Zþ�ÿ�ù%ý ú þ@ÿ ø���ø ���<¬ � � ÿ ú C � ø��#ø ��ÿ�°÷º»ÿ�ù ø
���»ù ú ÿ ø½ø þÇ�%�VýKC � ø © ��¬ ø»û�ü ��� ü&û ý\¹ �Zù�� ø ¿

∇I(x)u(x) = −dI(x)
dt

¯7@<�G@@�µ

� ��� ücû · �@¾ � �Zÿ��Yí ü[ø ��ø � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü ¹ý ú � ûRø�ütø þ@ÿ�ù ø�û · ú �Ãý�� ø ��ø ù��«¹ �»ù ø þY� ø
I
ø ÿ û · ú �Ãý�� ø

J
¢ �Zþ

�#ø ��ÿ(¹6ý ú ù øÇû ·aý ��� ù���¬ ú �Ãýâÿ ú �Zþ
dI(x)/dt = I(x) − J(x + U(x)

�L¥ �ZþY� ûRø ¹��Zù�� � ûRø @<�G@@ �#ø ��ÿ

°L¼âÅ,°
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 � � � ��� � ��� ��� ��� � ��� ��� � � � ��� �����

ü · ���»ù ú ù ø½ü ��� ü&û ý\¹ �Zù�� ø ¿

u(x) =
I(x)− J(x+ U(x))

‖ ∇I(x) ‖2 ∇I(x) ¯7@<�G@8¼�µ

¡�ýâù����Zþ@ÿ�ù øLû ý&¹ �Zù�� � ûRø @<�G@8¼ ø�ü ÿ ú þ ü ÿ%ý�� ûRø� ����ù ��ø ¹ý ú � ûRø�ü �8ù%ý �<úRø þ@ÿ ü�ø ÿ � �ZþY� ø»û�ûRøLø�ü ÿnù��»þ��Zù��Ãý3°
û�úRü � ø � ¨ ý�¹ �Zù�� � û ýâÿ ú �Zþ ��ø�ü ¹ �Zù%� ø�ü � �����Zþ ü� ù�� � � ü � � ýâùT¤O� ú ù ú �Zþ�õ �8�AO ö ø»ü ÿ � �Zþ�þ�� ø � ýâù û · �DC �Výâÿ ú �Zþ
@<�G@âÅ ¿

u(x) =
I(x)− J(x+ U(x))

‖ ∇I(x) ‖2 +(I(x)− J(x+ U(x)))2
∇I(x) ¯7@<�G@âÅ@µ

¨ ým¹ �Zù�� � ûRø � ú ° ��ø�ü[ü � ü��#ø ù�� ø ÿ � · ����ÿ ø þ ú ù ��ø�ü © ø �»ÿ ø ��ù ü
��ø þ��Zù�� ø � �Zù�þ�� ø�� ýâùÇ� � @ ¯�� ø ÿ�ÿ ø
©Zý ûRø ��ù � ýâþ ü þ��Zÿ�ù ø ��ý ü ���Zù[ù ø�ü�� �Zþ � £ û ý\ÿ%ý ú�û�ûRø�� · ��þ ��ø � ú ©���¬ ø»û µT��ýâù�¿

[(I − J)− ‖∇I‖]2 ≥ 0
� · ��� ¿

1

2

∇I
‖∇I‖ ≥

(I − J)

(I − J)2 + ‖∇I‖2
· ∇I

¥�ýâþ üÃûRø�ü ���»ÿ���� ��ø�ü ��ø ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹��Zù��Ãý�� ûRøÇú � ��û ��� ø þ@ÿ�� ø�ü ¢Lþ���� ü ý�© �Zþ ü ��ÿ ú�û�úRü ������� � ø
����� � ø �»ù ú ÿ[í»ù ø
��ø/ü�ú � ú�û ýâù ú ÿ�� û ý(¹��Zù�� � û ýâÿ ú �Zþ � ù�� � � ü � ø � ýâù\ìOýZ�%� úRø ù ø ÿ�ý û �bõ �AO ¢ Â8¼ öt¯ �DC��Výâÿ ú �Zþ
@<�G@8³ µHý ü[ü �@� ú ��£ �<ú ® �»ù ø þ@ÿ ø�ü �»þ ø ù�� úRø»ü���ø ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �Zþ���ì ø ÿ�ÿ ø ¹��Zù�� � û ýâÿ ú �Zþ �#ø ù�� ø ÿ � ·aý�©�� ú ù ��þ
ý û � �Zù ú ÿ���� ø���ø ù ø ��ý û ý�� ø ù%ý ��ú ��ø ��� ûRüMú þ@ÿ�ù�� � � úRü[ø þ@ÿ ûRø � ýâù%ý��`í»ÿ�ù ø

α
¯
α > 0

µtý3ªYþ ��ø �#ø ù�� ø ÿ�ÿ�ù ø
� ·aý�© � ú ù ��ø�ü � �Zù�þ ø�ü ©8ýâù ú ý�� ûRø�ü � ����ù ûRø�ü� � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ø�ü ÿ ú ��� ü £ ��ø�üLø þ � ù�� ú ÿ ü ��ø ¹ý ú � û�ø �8ù%ý �<úRø þ@ÿ��

ui(x) =
I(x)− J(x+ Ui−1(x))

‖ ∇I(x) ‖2 +α2(I(x)− J(x+ Ui−1(x)))2
∇I(x) ¯7@<�G@8³�µ

¥�ýâþ übû ý û�ú ÿ�ÿ �«ùdýâÿ���ù ø ¢ û ·aý û � �Zù ú ÿ���� ø ��ø � �����Zþ ü� � ü�ú �8þ øHû ·aý û � �Zù ú ÿ���� øcú ÿ��»ù%ýâÿ ú ¹ ��ø � úRü[øHø þ(���Zù�°
ù ø�ü�� �Zþ � ýâþY� ø þ��Zþ(ù ú � ú ��ø�� · ú �Ãý�� ø�ü ��ÿ ú�û�úRü ýâþ@ÿ û�ø�ü ¹ �Zù[� ø�ü ��ø � �����Zþ ü ����� � ø �»ù ú ÿ[í»ù ø���øcü�ú � ú�û ýâù ú ÿ��
ø ÿ ûRø ª û ÿ�ù ø �ký�� ü[ü�úRø þ � ����ù ûRø(û�úRü[ü ý�� ø ��ø �%�Vý�� �Yü ��ø � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ��bìOýZ�%� ú�ø ù ø ÿ/ý û ��õ �AO ¢ Â8¼ ö � �«°
���Zþ@ÿ�ù ø þ@ÿ�C � øpû ·aý û � �Zù ú ÿ���� ø ��ø�� �����Zþ ü&ø�ü ÿ � ù��@�%� ø�� · ��þ ø ��ø�ü � ø þ@ÿ ø ��ø �8ù%ý �<úRø þ@ÿH£ û · �Zù � ù ø ��ø �<¬
� · ��þ��»ù ú ÿ[í»ù ø ��ìT¥,� ¨ ý ü[ø �»ÿ ú �Zþ @<�5²��a¼ � ���»ù ú ÿ û�ø�ü/ü �%�����Ãý ü�� · ú � ��û ��� ø þ@ÿ%ýâÿ ú �8þ ��ø�ü ý û � �Zù ú ÿ���� ø�ü
��ÿ ú�û�úRü � ü� ����ù ûRø ù ø ��ý û ý�� ø�� �«¹��Zù��Ãý�� ûRø ��ÿ ú�û�ú�ü ýâþ@ÿ ûRø�ü ¹ �Zù[� ø�ü ��ø � �����Zþ üOø ÿ ��ú ® �»ù ø þ@ÿ ø�ü �»þ ø ù�� úRø�ü���ø
ù���� � û ýâù úRü ýâÿ ú �Zþ��

� c�� � �dmps��!� �Bsph j �!��q �  #" h$�&%'� �BsFhdjlq

ç þ,ý�� ü[ø þY� ø ��ø ù��«¹��»ù ø þY� ø ý�� ü � û � ø ¯�� � � û � ° ü ÿ%ýâþ � ýâù � ��µ«¢ û ýH©Zý û�ú � ýâÿ ú �Zþ � ��ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹��Zù��Ãý�� ûRø
ø�ü ÿ ��þ ø ÿMLZ�%� ø �<ú ïÃ� ú�ûRøpø ÿ � � û�ú ��ýâÿ ø �-� ûYø ¬ úRü ÿ ø C�� ø»û C � ø�ü ý ��� ù��@�%� ø�ü õ ³@ ö÷¢8þ��Zÿ%ý�� � ø þ@ÿ û ý � �«ªYþ ú ÿ ú �Zþ
� �	� ��ù��Zþ N�øxü ÿ%ýâþ � ýâù � �m¯ �Vý ü � ü ��ù û ·aýâþVý û ¾ ü[ø � · ��þ ø ¬ �#ø ù�ÿ«µ«¢ û · ��ÿ ú�û�úRü ýâÿ ú �Zþ ��ø�ü � �Zþ�þ�� ø�ü,ü ¾@þ@ÿ����«°
ÿ ú C�� ø�ü ¢ ��ø�ü ¹ýâþ@ÿ�
�� ø�ü ¢ ��ø�ü/ú þ<¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü ù�� ø»û�û�ø�ü ¯ � � ú þ@ÿ ü
��ø ���Zþ@ÿ�ù�
 ûRø �%��� úRü�úRü � ýâù ��þ ø ¬ �#ø ù�ÿ�¢
���Zþ@ÿ�����ù ü ��ø�ü �Zù��kýâþ ø�üpø ÿ ��øMû ý,ÿ���� ø ��ù�¢ ø ÿ[�8�5µ«�

¨ ý ü�ú � � û ýâÿ ú �Zþ ýâù�ÿ ú ªV� úRø»û�ûRø	��ø�� �Zþ�þ�� ø�ü ���Zþ ü�úRü ÿ ø £ � �»þ��»ù ø ù ��ø�ü �%�Vý�� �Yü ��ø�� �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü
���Zþ�þ � ü �Vì ø�ü �%�Vý�� �YüHü ¾@þ�ÿ����»ÿ ú C�� ø�ü&ü[ø ù��Zþ�ÿ û ý�ù��«¹��»ù ø þY� ø � ����ù û · �«©8ý û �Výâÿ ú �Zþ ��ø�ü �%�Vý�� �YüHø�ü ÿ ú ��� ü
� ýâùbù ø ��ý û ý�� ø � �«¹��Zù��Ãý�� ûRø � ¨ ·aý û � �Zù ú ÿ���� ø ��ø ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹ �Zù��Ãý�� ûRøcø�ü ÿLý ����û�ú C���� ø þ@ÿ�ù øHûRø�übú �Ãý�� ø�ü
��ø ù��«¹��»ù ø þY� ø�ø ÿ ûRø�üÆú �Ãý�� ø�ü ����ÿ ø þ � ø�ü � ýâù � �d¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ý�© ø � ûRø�ü �%�Vý�� �Yü � �»þ��»ù�� ü � ç þ ü � ú ÿ ø ¢
�Zþo����� � ýâù ø/ûRø�ü �%�Vý�� �Yü ��ø � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ��ý û ��� û � ü � ýâù�ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹��Zù��Ãý�� ûRø ý�© ø � ûRø�ü �%�Vý�� �Vü
ü ¾@þ�ÿ����»ÿ ú C�� ø�ü �

� �KH ����ù � · � � úbú�û þ�· ¾mý � ý ü½ø þY���Zù ø���ø ¹ýâþ@ÿ�
�� ø ��ý � ý�� ûRø���ø ù ø�� ù�� � � ú ù ø ��þ ������© ø � ø þ@ÿ��»¾@°
� û�ú C�� øxø ÿ`ý û ��ýâÿ�� ú ù ø ý�� ü[ü[ú ����� ��ûRø ¬ ø C�� ø � ø»û � ú���ø(û ýÇù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ��!¥ ø�ü � ù ø � úRø ù ø�ü © ø ù ü�ú �Zþ ü ��ø

°L¼8³\°
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¹ýâþ@ÿ�
�� ø�ü �Zþ@ÿ��»ÿ�� � �»© ø»û � ��� � ø�ü � ç þ ��û � ü���ø ù ø�� ù�� � � ú ù øÁûRø ������© ø � ø þ@ÿ`ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø ¢ ûRø ¹ýâþ<°
ÿ�
�� ø���ø ©�ù%ý ú ÿ�º»ÿ�ù ø ���Zþ ü ÿ�ù�� ú ÿ ø`ø þ �Ãýâÿ��»ù ú ý��<¬§ý�© ø � ��þ ø ù�� � �Zþ ü[ø`ü�ú � ú�û ý ú ù ø ý��Õÿ����Zù%ý3¬m� ���Ãý ú þ��
¨�ø ������© ø � ø þ@ÿ ú þ � � ú ÿ ��ø�ü ýâù�ÿ��«¹ýZ�»ÿ ü � ýâþ ü�û ·aýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ ü ��ýâþ�þ ø ùÃõ ��Â ö÷¢ � �ZþY�8¢ � ����ù����Zþ ü ÿ�ù�� ú ù ø
��þ(� � � û � ° ü ÿ%ýâþ � ýâù �   �Vý ü � ü ��ù���þ ø ¹ýâþ@ÿ�
�� ø �Zþ ��ø ©�ù%ý ú ÿpý�� ü[ü�ú ����� ��û í»ÿ ø � ø þ@ÿ �Ãý��Rÿ�ù ú�ü%ø ù ûRø �����<°
© ø � ø þ@ÿ û �Zù ü ��ø�ü ýZ�DC�� úRü[ú ÿ ú �Zþ ü � · ú �Ãý�� ø�ü �

épþ ø ý���ÿ�ù øHü � û ��ÿ ú �Zþ ø�ü ÿ � · ��ÿ ú�û�úRü%ø ù ��ø�ü � � ú þ@ÿ ü ��ø ���Zþ@ÿ�ù�
 ûRø � �«ªYþ úRü � ýâù ��ø�ü ��� ��ø � ú þ ü� ýâþ ü!ûRø�ü
ú �Ãý�� ø�ü ��ì ø»û ý �#ø ù�� ø ÿ ��ø ���Zþ�þVý��Rÿ�ù ø\ûRø � � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ü ��ø � ø�ü�� � ú þ@ÿ ü � · ��þ ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ�£ û ·aý���ÿ�ù ø ��ø
û ý`ù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ��#¡�ýâùM���Zþ@ÿ�ù ø ¢ � ����ù���þÇ©�� û ��� ø ÿ����Zù%ýZ� ú C � ø C�� ú ���Zþ@ÿ úRø þ@ÿ ø þ�© ú ù��Zþ O3°e² � ú�û�ú �Zþ ü ��ø
©���¬ ø»ûRü ¢ �»©8ý û � ø ùOý�� �Ãý3¬ ú � ��� ��þ ø � ø þ@ÿ%ý ú þ ø���ø � � ú þ�ÿ ü þ�· ø�ü ÿ � ý üLü �<ï ü ýâþ@ÿ � ����ùT���ZþY� û ��ù øtü �Yù û ý
� ù���� úRü�ú �Zþ � �Áù ø ��ý û ý�� ø ���I� ø»û ý ü ·aý H�����ÿ ø ý�� ü[ü�ú�û ý�©8ýâù ú ý�� ú�û�ú ÿ�� ø þ@ÿ�ù ø�û�ø�üHø ¬ �#ø ù�ÿ ü ¿ ��ø �<¬ ��� ��ø � ú þ ü
þ ø � � ü�ú �8þ ø þ@ÿ � ý ü ¹��Zù[����� ø þ�ÿ ø ¬YýZ�»ÿ ø � ø þ@ÿ ûRø�ü �`º�� ø�ü ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � ýâþY� ø�ü ��ø�ü�� � ú þ@ÿ ü �

�pþ �#ø ��ÿ\ý�� ü[ü�ú ��ÿ ú�û�úRü[ø ù ��ø�ü � � �»ù%ýâÿ ø ��ù ü C � ú �»©8ý û � ø þ@ÿ û ýÁ���Z���»ù ø þY� ø
��ø�ü �%�Vý�� �Yü���ø�� �«¹ �Zù�°
�Ãýâÿ ú �Zþ�� ¨�ø�ü ©8ý ûRø �Yù ü þ����kýâÿ ú © ø�ü � � H�ýZ����� úRø þ ��øÁû ým¹ �ZþV�«ÿ ú �Zþ ��ø�� �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ õ ÄE ö ú þ �<ú C � ø þ@ÿ
ûRø�ü � � ú þ@ÿ ü ��� û �@��ý ûRø � ø þ@ÿ û ý�ÿ�ù%ýâþ ü ¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ø�ü ÿ�þ��Zþ<° ú þ@© ø ù ü�ú � ûRø ��¡ ø þ�þ ø � ø ÿ,ý û �Tõ ÂâÅ ö � ù�� � � ü[ø
� · �»ÿ�� �<úRø ù ûRø�ü �%�Vý�� �Yü ��ø�� �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ übø þ �»©Zý û �Výâþ@ÿ ûRø ��ù!���Zþ ü[úRü ÿ%ýâþY� ø ¿âÿ�ù%ýâþ ü�ú ÿ ú © ú ÿ�� ø ÿ ü ¾ ���»ÿ�ù úRø �

¡ ����ù�©8ý û�ú ��ø ù ûRø�ü �%�Vý�� �Yü���ø � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü ��ý û ��� û � ü þ���� ü ý�©��Zþ ü ��ÿ ú�û�úRü � ��ø�ü � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü
ýâù�ÿ ú ªV� úRø»û�ûRø�ü ¢ ��ø�ü � � ú þ@ÿ ü ��ø ���Zþ@ÿ�ù�
 ûRø � �«ªYþ úRü � ýâù ��ø�ü ��� ��ø � ú þ übû�ø�ü ���Zþ@ÿ�����ù ü$R ¤ � ��øOû ýcÿ���� ø ��ù ü
¯ � ýâþ ü(ûRø ��ý � ù ø ��øÇû   �»ÿ�� ��ø ��ø ������© ø � ø þ@ÿ � ýâþ ü ��þ ø�ú �Ãý�� ø ¤&¥M¦ Å�¥½µ«�L¸���� ü ý�© �Zþ ü ý�� ü[ü�ú
ýâþVý û ¾ ü � ûRø�ü �%�Vý�� �Yü �Yø	� �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü ����ÿ ø þ � ü £ û ·aý ú ��ø ��ø C � ø»û C�� ø�ü � � �»ù%ýâÿ ø ��ù ü���ø �%�Vý�� �
¯ H[ýZ����� úRø þ�¢ ü ¾ ���»ÿ�ù úRø ¢<ÿ�ù%ýâþ ü[ú ÿ ú © ú ÿ��8¢ �<ú�û ýâÿ%ýâÿ ú �ZþÇ©�� û ��� ú C�� ø µ»¢�© � ú ù � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø�ûRø�üHü%ø �«ÿ ú �Zþ ü ÅY�G@<�G@
� ý�� ø ²Z¼ ø ÿ ³<�G@<�G@<�G@ � ý�� ø Â8³ �

� cfe ����k��dm��������! #" h$�&%'�$(Mm���� ���"s %'������q � � ���lh$� � 	�
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¥Mýâþ ü � ø ÿ�ÿ ø½ü%ø �»ÿ ú �ZþÁþ���� ü ý û�û �Zþ ü � ý ü[ü[ø ù ø þÁù ø © � ø C � ø»û C�� ø»ü �»ÿ�� ��ø�ü C � ú ¹��Zþ@ÿpý ���#ø»û ý��Áù ø ��ý3°
û ý�� ø�� �«¹��Zù��Ãý�� ûRø`ø þ@ÿ�ù ø���ø�ü½ú �Ãý�� ø»ü ¤&¥t¦ � �Õÿ����Zù%ý3¬ÕýZ�DC � úRü[ø�ü £ �<ú ® �»ù ø þ@ÿ ü½ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ ü�� �Õ�»¾<� ûRø
ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø � ¨�ø ��û � üLü ����© ø þ@ÿ¶¢ ûRø ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹ �Zù��Ãý�� ûRøcø�ü ÿTý ����û�ú C���� ø þ@ÿ�ù ø ��ø�üsú �`ý�� ø�ü ýZ�DC � úRü[ø�ü
ø þ � û �@��ý�� ø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø�ø þ ø ¬ ��ú ù%ýâÿ ú �Zþ ø ÿ ú þ ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ�¢ ø þ@ÿ�ù ø �<ú ® �»ù ø þ@ÿ ü&ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ ü�� · ��þ ø ýZ�DC�� ú�ü[ú °
ÿ ú �Zþ ü ¤&¥M¦ Å�¥,¢ ø þ@ÿ�ù ø ��ø�ü ýZ�DC�� úRü[ú ÿ ú �Zþ ü C � úVü[ø ù�© ø þ@ÿL£ ü � ú ©�ù ø&û · �»©�� û ��ÿ ú �Zþ � �Ãÿ�ù%ý ú ÿ ø � ø þ@ÿtõ O8Ä ö ���
� ����ù ��þ ø ����� � ýâù%ý úRü �Zþ ú þ�ÿ ø ù � ýâÿ úRø þ@ÿ ü ¯ � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø � ����ù û ý/���Zþ ü ÿ�ù��Y�»ÿ ú �Zþ � · ��þ�ýâÿ û ý ü õ O<� ö�µ«�

¥Mýâþ ü/ûRø�ü ÿ�ù%ý�©Zý��<¬ ��ø õ ¼âÅ ¢ ¼8³ ¢ O<� ¢ Ä ¢ @âÅ ¢ �8��¼ ¢ O8Ä ö���þ �%�Vý�� � ��ø þ ü[ø���ø � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ø�ü ÿ
����ÿ ø þ � �Zþ � ù�� � ý�� ø ýâþ@ÿÆ£ û · ú þ@ÿ��»ù úRø ��ù ��ø�ü � �������Zþ ü ¢ ü � ú ©8ýâþ@ÿ ��þ ��� � í ûRø�� · ú þ@ÿ ø ù � � û ýâÿ ú �Zþ�¢ ��þ
�%�Vý�� � � � ýâù ü ���Zþ ü ÿ�ù�� ú ÿ�£ � ýâù�ÿ ú ù ��ø�ü � � ú þ@ÿ ü ��ø ���Zþ@ÿ�ù�
 ûRø �bõ ¼âÅ ¢ ¼8³ ¢ @âÅ ö ��ÿ ú�û�úRü[ø þ@ÿ ��ø�ü � � ú þ@ÿ ü ��ø
���Zþ@ÿ�ù�
 ûRø�ü � ûRø �»ÿ ú �Zþ�þ�� ü �Ãýâþ � ø»û�ûRø � ø þ@ÿ � ýâù ��ø�ü/ø ¬ �#ø ù�ÿ ü � �Výâþ ø ÿÃý û �Oõ ¼âÅ ¢ ¼8³ ö���ÿ ú�û�ú�ü%ø þ@ÿ ø þ ��û � ü
ûRø�ü�� � ú þ�ÿ ü ��ø�ütü ��ù�¹ýZ� ø�ü���ø�ü�� �������Zþ ü ����� � ø � � ú þ@ÿ ��ø ���Zþ@ÿ�ù�
 ûRø �
¦�º�� ø\ü�únû · ú þ@ÿ ø ù�© ø þ@ÿ ú �Zþ ��ø�ü
ø ¬ �#ø ù�ÿ ü��#ø ù�� ø ÿ � ·aý�©�� ú ù���þ ø ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � ýâþY� ø �#ø ù�ÿ ú þ ø þ@ÿ øÆø þ@ÿ�ù ø ��þ ø þ ü%ø � � ûRø ��ø�� � ú þ@ÿ ü ¢�� ø»û ý
þ���� ø�ü[ü�ú ÿ ø ��ø�ü ÿ ø � �YüÆú � � �Zù�ÿ%ýâþ@ÿ ü � ø C�� úcû ýÕù ø þ ��ü(ú þVý � �DC �Výâÿ ø	� ����ù ��þ � ü ý�� ø C ���Zÿ ú �<úRø þ ø ÿ
ù ø�ü ÿ ø ý�� ü[ü�ú�ü �KH ø ÿcý��<¬ ø ù�ù ø ��ù ü ����� � ø�ûRø ���Zþ�ù ø � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø½û ý,©8ýâù ú ý�� ú�û�ú ÿ�� ��ø½ü � ûRø �»ÿ ú �âþ ø þ@ÿ�ù ø
��ø �<¬ ø ¬ �#ø ù�ÿ ü � �@ÿ ø� ýâù�ÿ ø ÿpý û ��õ �8��¼ ö ü � ûRø �»ÿ ú �Zþ�þ ø þ@ÿ ûRø�ü�� � ú þ@ÿ ü ý���ÿ����Ãýâÿ ú C � ø � ø þ@ÿ ø þ���ÿ ú�û�úRü ýâþ@ÿ ûRø
�8ù%ý �<úRø þ@ÿ ��ø&û · ú �Ãý�� øcø ÿL¦�ýâÿ ü � � ��� û � ü ýâÿTý û �Yõ O8Ä ö � ù��@��í ��ø £ ��þ øpü[ø � � ø þ@ÿ%ýâÿ ú �ZþÆ����� �#ø � ýâùL����� �#ø
��ø�üMú �Ãý�� ø�ü ¤&¥M¦~� ¨�ø�ü �<ú ïÃ��� û ÿ�� ü½ü �Zþ@ÿ � · �»ÿ%ý�� û�ú ù�ý���ÿ����Ãýâÿ ú C � ø � ø þ@ÿ û ýÆ���Zù�ù ø�ü�� �Zþ � ýâþY� ø`ø þ@ÿ�ù ø
ûRø�ü � � ú þ@ÿ ü ��ø ���Zþ@ÿ�ù�
 ûRø ý ú þ ü�ú ��ý û ��� û � ü ¯ �8ù%ý �<úRø þ@ÿ ��øsû · ú �Ãý�� øTø ÿ ü[ø � � ø þ@ÿ%ýâÿ ú �Zþ�µ ø ÿ ��øLü ·aý ü%ü ��ù ø ù�C � ø
ûRø�ü � � ú þ@ÿ ü���ø ���Zþ@ÿ�ù�
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��ú ù%ýâÿ�� ú ù ø ¯�© � ú ù ø �%�Vý ��ú ÿ�ù ø ¼ � ý�� ø ³âÅ µ«��¥�ýâþ ü,û ý ��ø �<¬ ú í�� ø �»ÿ�� ��ø ¯��%�Vý ��ú ÿ�ù ø O � ý�� ø ÄO µ�þ���� ü
��� � � û�úRü �Zþ ü½ûRø�ü ������© ø � ø þ�ÿ ü�ø ÿ � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü�� �oÿ[���Zù%ý3¬m� ø C � ú �#ø ù�� ø ÿ[ÿ�ù%ý ��ø�ü �»ÿ�� ��ø�ü � � ü[ú °
���»ÿ�ù ú C � ø�ü�� ¾�þVý�� ú C�� ø�ü ¯�Å�¥½µ ø ÿ�¢#£`ÿ ø ù�� ø ¢ ��ø�ü ¾�þY�%��ù��Zþ úRü[ø ù û · ú ù�ù%ý �<ú ýâÿ ú �ZþÕý�© ø � ûRø ������© ø � ø þ@ÿ��
¸���� ü ý�©��Zþ ü ���Zþ ü ÿ�ù�� ú ÿ��þ � ù ø � úRø ù ��� � í ûRø ��ø ¤&¥M¦ Å�¥ ¯6¼Z¥½±cÿ ø � �Yü µ �#ø ù�� ø ÿ�ÿ%ýâþ@ÿ ��øcü � ú ©�ù øHûRø
� � ��û ýZ� ø � ø þ@ÿ ��ø�û ý/ÿ���� ø �YùMý���������ù ü���ø�û ý`ù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ�� ¨�ø ÿ�ù�� úRü�ú í�� ø �»ÿ�� ��ø ¯��%��ý ��ú ÿ�ù ø ³ � ý�� ø
ÂâÅ µ � �Zù�ÿ ø½ü �Yù ûRø�ü � ú © ú ��ø�ü ÿ�ù%ý H ø �»ÿ�� ú ù ø�ü ��ø�ü�� � ú þ@ÿ ü � ýâþ ü ��þ ø ýZ�DC�� úRü�ú ÿ ú �Zþ�¤&¥M¦ Å�¥ ù�� ø»û�û�ø �

¸ ��� ü ý�©��Zþ ü�� �»© ø»û � ��� � ��ø�ü ���»ÿ���� ��ø�ü ��ø ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹ �Zù��Ãý�� û�ø ��ø þ ü%ø`ø þ ü ·aý ��� ��¾@ýâþ@ÿ ü ��ù
û ·aý û � �Zù ú ÿ���� ø ��ø�ü � � �����Zþ ü   � ù�� � � ü � � ýâù�¤O� ú ù ú �Zþêõ �8�AO ö÷¢ ��� �<ú ª � � ýâù û ý ü � ú ÿ ø � ýâù\ìOýZ�%� úRø ù ø ÿ
ý û ��õ �AO ¢ Â8¼ ö÷�k¡ ����ù ûRø�ü ýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ ü � � � ù ø � úRø ù � ù��Zÿ��@��� ûRø � û�ú þ ú C�� øpû · �@¾ � �Zÿ��Yí ü[ø ��ø ���Zþ ü[ø ù�©8ýâÿ ú �Zþ
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� · ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� ø�ü ÿpù ø�ü��#ø �»ÿ�� ø ¯ �`º�� ø�ú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ � ��� û �@��ý�� ø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø\ø ÿ ���Zþ������ � ý û�ú ÿ�� ��ø�ü � �Zþ<°
þ�� ø�ü µ«�V¡�ýâùc���Zþ�ÿ�ù ø ¢ � ����ù ûRø���ø �<¬ ú í�� ø�� ù��Zÿ��@��� ûRø � û�ú þ ú C � ø ¯�¤&¥M¦ ¼Z¥ ýZ�DC�� úRü%ø�ü £/ÿ�ù�� úRüpú þ ü ÿ%ýâþ@ÿ ü
�<ú ® �»ù ø þ@ÿ ü � �Á�»¾�� ûRø ù ø�ü���ú ù%ýâÿ�� ú ù ø µ ø ÿ � ����ù���þ ø ýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ�¤&¥M¦ Å�¥ C�� ú ������©@ù øMû ý�ù ø�ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ
þ��Zù��Ãý ûRø ¯h¹ý ú � ûRø�ü � �«¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü/ø þ@ÿ�ù ø ��ø �<¬§¤&¥M¦è¼Z¥ ü �Y��� ø�ü[ü�ú © ø�ü\ø ÿ � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü ��û � ü\ú �,°
� �Zù�ÿ%ýâþ@ÿ ø�ü½ø þ@ÿ�ù ø ��ø �<¬m¤&¥t¦ ¼Z¥ëþ��Zþ<° ü �Y��� ø�ü[ü�ú © ø�ü ° � ýâù ø ¬ ø � ��ûRø/ø þ@ÿ�ù ø,û ýÃªYþ ��ø\û · ú þ ü���ú ù%ýâÿ ú �Zþ
ø ÿ û ýÁªYþ � · ø ¬ ��ú ù%ýâÿ ú �Zþ þ��Zù��Ãý ûRø�ü µ û · �@¾ � �Zÿ��Yí ü[ø ��ø ���Zþ ü[ø ù�©8ýâÿ ú �Zþ ��øÃû · ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ��(þ�· ø�ü ÿ ��û � ü ù ø�ü °
�#ø �»ÿ�� ø £ û · ú þ@ÿ��»ù úRø ��ù ��ø�ü � �������Zþ ü �#¥�ýâþ ü � ø ��ý ü ¢�þ���� ü ý�© �Zþ ü�� ù�� � � ü � �Yþ ø þ�����© ø»û�ûRø ���»ÿ���� ��ø
C�� ú ���Zþ ü[úRü ÿ ø £�þ �Zù��Ãý û�ú�ü%ø ù ûRø�ü&ú þ@ÿ ø þ ü�ú ÿ�� ü ��ø�ü�� �������Zþ ü � ýâþ ü ��þ ø ¤&¥M¦ ø þx¹��ZþY�»ÿ ú �Zþ ��øtû ·aý���ÿ�ù ø
¯�© � ú ù ü[ø �»ÿ ú �Zþ O<� ÅY�a¼ � ý�� ø Ä8Â µ«�
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¨�ø�ü�ú �Ãý�� ø�ü �Zù ú � ú þVý ûRø�ü ¤&¥t¦ úRü[ü � ü ��øÃû ·aý ��� ýâù ø»ú�û&ü ��ýâþ�þ ø ù�¢)���Zþ@ÿ úRø þ�þ ø þ@ÿ �Yø»ü � û ��� ø þ@ÿ ü C � ú

�#ø ��© ø þ@ÿ ú þ � � ú ù ø ��ø�ücø ù�ù ø ��ù ü�� ýâþ üpûRø ù ø ��ý û ý�� ø � �«¹��Zù��Ãý�� ûRø � ¨�ø�ü ýâù[ÿ ø ¹6ýZ�»ÿ ü�� ·aýZ��C � úRü�ú ÿ ú �Zþ C ��· �Zþ
�#ø ��ÿ���� ü%ø ù[© ø ù � ýâþ ütû · ú �Ãý�� ø £ û · ø ¬�ÿ��»ù úRø ��ù � � � ýâÿ úRø þ@ÿ ü �Zþ@ÿ �	�Yü ý�� � ���»þ����`í»þ ø�ü ��ø ù���� ø ¬ ú �Zþ ü
��ø�ü � ���Zÿ��Zþ ü ý��Çþ ú © ø ý�� ��ø�ü ��ý � ÿ ø ��ù � � ü ��ýâþ�þ ø ù���¥\·aý���ÿ�ù ø � û ��� ø þ@ÿ ü � ù�� ü[ø þ@ÿ ü � ýâþ üHûRø�üpú �Ãý�� ø�ü
ü �Zþ@ÿ û ý`ÿ%ý�� ûRø ��ø ÿ�ù%ý ú ÿ ø � ø þ@ÿ ø ÿ û ý������ ûRø ��ø ���Zþ@ÿ ø þ�ÿ ú �Zþ�� � ��ù û ý`����� �#ø ý3¬ ú ý ûRø ��ø½û ý/ª�� ��ù ø @<�G@
þ���� ü ý�©��Zþ ü � úRüTø þ �»© ú ��ø þY� ø � ø�ü � û ��� ø þ@ÿ ü � � û ·aý ú ��ø�� · ��þ ø �»ÿ%ý �#ø���øcü[ø � � ø þ@ÿ%ýâÿ ú �Zþ � · ú �Ãý�� ø �Zþ
�#ø ��ÿ ø ¬�ÿ�ù%ý ú ù ø���ø�ü �Ãý ü C � ø�ü ��ø ����� � � ü ýâþ@ÿ ø�ü ¿ � ýâÿ úRø þ@ÿ�¢ � �������Zþ ü ¢ ø ¬�ÿ��»ù úRø ��ù � � � ýâÿ úRø þ@ÿ��
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� ����ý û ý�� ø µ«�nì ø ÿ�ÿ ø �<ú ® �»ù ø þY� ø ��ø � � ü[ú ÿ ú �Zþ�þ ø � ø þ@ÿ���� ��ø � ����ý û ý�� ø � ·aýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �Zþ �#ø �Yÿ�°÷º»ÿ�ù ø ���â°
� � û�úRü � ø�� ýâù ��þ ø ÿ�ùdýâþ ü ¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ�� û ���Vý ûRø ù ú � ú ��ø ¯������ � � ü � ø ��ø ÿ�ù%ýâþ ü[û ýâÿ ú �Zþ ü&ø ÿTù��Zÿ%ýâÿ ú �Zþ ü µ ø þ@ÿ�ù ø
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I ªB = min
(i,j,k)∈B

(Ix+i,y+j,z+k)

&�45,6�
I
#�?K&(9H,PLNGUO e"G �

B
-0/ VB-%VB?7,B��'N$)')�)>��B')>�� &(��'
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(x, y, z), (i, j, k) ∈ Z3
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� ú �ZþÆ© ø ��ÿ&ý�� ü[ü�ú
ü[ø � � ø þ@ÿ ø ù û ý�ÿ�ù%ýZ�%��� ø ¢�ý û �Zù ü �ZþÁ�%��� úRü�ú ��þ � � ú þ�ÿ ��øtû ý�ÿ�ù%ýZ�%��� ø C � ú
ü[ø ù%ý����Zþ ü�ú °
� �»ù�������� � ø ��þ ø ÿ�ù�� úRü�ú í�� ø ����� � � ü ýâþ@ÿ ø � ����ù û · �»ÿ%ý �#ø�ü � ú ©8ýâþ@ÿ ø ¯ û ý �<ú�û ýâÿ%ýâÿ ú �Zþ�µ«�#¥Mýâþ üpû · ú �Ãý�� ø
@<� Å þ���� ü ý�©��Zþ üLú�û�û � ü ÿ�ù�� ûRø ù�� ü � û ÿ%ýâÿ � · ��þ ø �»ù�� ü�ú �Zþ ü ��ù��þ øtú �Ãý�� ø @Z¥ � ú þVý ú ù ø ¢�ý�© ø � ��þ � û ��� ø þ@ÿ
ü ÿ�ù��Y�»ÿ���ù%ýâþ@ÿ��ÿ ú�û�ú�ü ýâþ@ÿ ��þ`©�� úRü�ú þVý�� ø Â3°÷���Zþ�þ ø ¬ ú ÿ�� � ����ùL�%�VýKC � ø���ú ¬ ø»û ��¡ ����ù û ý½¼Z¥ �Zþ � ù��@��í ��ø ��ø
û ý �`º�� ø �Ãýâþ ú í»ù ø �ZþÇ���Zþ ü�ú � �»ù%ýâþ@ÿ ��þ�© � úRü[ú þVý�� ø @O3°÷���ZþYþ ø ¬ ú ÿ�� � ����ùp�%�VýKC � ø ©���¬ ø»û ��ø�û · ú �Ãý�� ø �
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� ? �O� @<� Å�� ç ¬ ø � ��ûRø � · ��þ ø �»ù�� ü�ú �Zþ ø þ&@Z¥ ý�© ø � ��þ � û ��� ø þ@ÿ ü ÿ�ù��Y�»ÿ���ù%ýâþ@ÿ��ÿ ú�û�úRü ýâþ@ÿ ��þÃ©�� úRü�ú þVý�� ø
Â3°÷���Zþ�þ ø ¬ ú ÿ�� � ����ùp�%�VýKC � ø ��ú ¬ ø»û �

¨ ý ��ú�û ýâÿ%ýâÿ ú �Zþ�¢O���Zþ�þ � ý�� ü[ü�úMü ��� ü(ûRø þ���� �Yø � � ���<ú ÿ ú �Zþ ��ø ¦ ú þ � � Hü � ú   ø�ü ÿ � �«ªYþ ú ÿ � ýâù
û · �DC��Výâÿ ú �Zþ§¿

I ⊕B = max
(i,j,k)∈B

(Ix+i,y+j,z+k)

ì ��� � ø�� ýâþ üLûRø ��ý ü ��øpû · �»ù�� ü[ú �Zþ�¢ ú�û#ü ·aý�� ú ÿ ��ø ���Zþ@©�� û � ø ù û · ú �Ãý�� ø ý�© ø � ��þ � û ��� ø þ@ÿ ü ÿ�ù��Y�»ÿ���ù%ýâþ@ÿ��
ì ø ÿ�ÿ ø ¹�� úRü °÷� ú ¢ û ýHþ�����© ø»û�ûRø ©Zý ûRø ��ù ��ø �%�VýKC�� ø ©���¬ ø»û@ø�ü ÿ û ýH©Zý ûRø ��ù �Ãý3¬ ú �Ãý ûRø ��ø�ü ©Zý ûRø ��ù ü)ü[øLü�ú ÿ��Výâþ@ÿ
£ û · ú þ@ÿ��»ù úRø ��ù ��ø(û · � û ��� ø þ@ÿ ü ÿ�ù��Y�»ÿ���ù%ýâþ@ÿ�� ¨�ø�ü ��ø �<¬ ¯ ��� ûRø�ü ÿ�ù�� úRü,ü�ú �Zþ§© ø ��ÿ,ý�� ü[ü[úLû ýÇÿ�ù%ýZ�%��� ø µ
����� � � ü ýâþ@ÿ ø�ü ����ÿ ø þ � ø�ü ý � ù[í üsû · �»ù�� ü�ú �Zþ ü �Zþ@ÿ �<ú�û ýâÿ�� ø�ü� ýâþ übûRø © � û ��� ø � � û ���ZþVý ú ù øpú þ ú ÿ ú ý û �k¸���� ü
����ÿ ø þ��Zþ ü ý ú þ ü�ú�ûRø © � û ��� ø ¼Z¥ ��ø�ü � �������Zþ ü � ù�� ú ÿ�¢��ký��Y�%� ø½ø ÿ ��ø�û ý,ÿ�ù%ýZ�%��� ø �

¨�øtü �%�����Ãý �Yøpû ý � ù��@��� � ��ù ø ��øtü[ø � � ø þ@ÿ%ýâÿ ú �Zþ ��ø�üTú �Ãý�� ø�ü � ����ù�����ÿ ø þ ú ù ûRø�ü ��ø �<¬ � �������Zþ ü
ü[ø�� ýâù�� ø ÿ û ý�ÿ�ù%ýZ�%��� øxø�ü ÿ � �Zþ�þ�� � ýâþ ü\û ýÇª�� ��ù ø @<�a³ � ¨ ýÇª�� ��ù ø @<�GO ú�û�û � ü ÿ�ù øÆûRø ù�� ü � û ÿ%ýâÿ � · ��þ ø
ü[ø � � ø þ@ÿ%ýâÿ ú �Zþ�ý ����û�ú C ��� øtü ��ù ��þ ø ýZ�DC � úRü�ú ÿ ú �ZþÁ¤&¥t¦~�<ì ø�ü �Ãý ü C � ø�ü�#ø ù�� ø ÿ�ÿ�ù��Zþ ü�� · � û�ú � ú þ ø ù ûRø�ü
� û ��� ø þ@ÿ üTú þ � � ü�ú ù%ý�� ûRø�ü���ø�üLú �Ãý�� ø�ü ¯6ýâù�ÿ ø ¹ýZ�»ÿ ü ýZ��C � úRü�ú ÿ ú �Zþx¤&¥M¦ �	�Yü ý�� ü ��ýâþ�þ ø ù�¢@ÿ%ý�� ûRø���ø ÿ�ù%ý ú °
ÿ ø � ø þ@ÿ�¢ ����� ûRø ��ø ���Zþ@ÿ ø þ@ÿ ú �Zþ�µ«��¥\·aý���ÿ�ù ø � ýâù�ÿ�¢#� ø�ü �Ãý ü C�� ø»üMü[ø ù��Zþ@ÿ���ÿ ú�û�úRü � ü�� ����ù û · �»©8ý û �Výâÿ ú �Zþ
��ø �%�Vý�� �Yü ��ø � �«¹��Zù��Ãýâÿ ú �Zþ ü ��ý û ��� û � ü � ýâþ üHûRø�ü�� �������Zþ ü ¢Yÿ����Zù%ý3¬�¢<ÿ ú�ü%ü � ü ����� üpø ÿ � ü ¢ ø ÿ[�8�

¸��Zÿ�ù ø ���9H ø �»ÿ ú ¹�þ�·aý � ý ü �»ÿ�� � · ����ÿ ø þ ú ù ��þ ø�ü[ø � � ø þ@ÿ%ýâÿ ú �Zþ � ýâù�¹ý ú ÿ ø �Ãý úRü ��ø � �»© ø»û � ���#ø ù ��þ ø
ÿ ø �%��þ ú C�� ø ý���ÿ����Ãýâÿ ú C � ø ¢sù ø�� ù�� � �Y�»ÿ ú � ûRø��#ø ù�� ø ÿ�ÿ%ýâþ@ÿ ��ø ����� � ýâù ø ù ��ø�ü ©�� û ��� ø�üÃø þ ��ÿ ú�û�úRü ýâþ�ÿ
��þ ø �`º � ø �Vý ü[ø ��ø ù��«¹��»ù ø þY� ø �

Y�X65BXZY�XZY � ækä�� � ����æ�àZá ��á �)æ

¨�ø ����ÿ � ��ù ø ��ý û ý�� ø ù ú � ú ��øLø�ü ÿ ��ø ÿ�ù�����© ø ù ��þ ø ÿ�ù%ýâþ ü ¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþ � û ���Vý ûRø ù ú � ú ��ø � ý3ï`þ øTø þ�¹ �ZþY�«°
ÿ ú �Zþ ��ø � ø ù�ÿ%ý ú þ ü � ýâù%ý��`í»ÿ�ù ø�ü ¯ ��ø ù��Zÿ%ýâÿ ú �Zþ�¢�ÿ�ù%ýâþ ü�û ýâÿ ú �Zþ�¢�� úRü ý ú�û�ûRø � ø þ@ÿdµ � ú þ ú � úRü ýâþ@ÿ ��þÕ�»ù ú ÿ[í»ù ø
C
��ø �<úRü[ü[ú � ú�û ýâù ú ÿ��`õ OâÅ ¢ �8��Ä ö÷�

T̃ = argmin
T∈E

C(I, J ◦ T )
���

I, J
� � ü�ú �8þ ø þ@ÿ ûRø�ü ��ø �<¬ ú �Ãý�� ø�ü £,ù ø ��ý ûRø ù ø ÿ

T
ø�ü ÿ û ý,ÿ�ùdýâþ ü ¹ �Zù��Ãýâÿ ú �Zþmý ����û�ú C ��� ø £ û · ú �Ãý�� ø

J
� � û
ø ¬ úRü ÿ ø ��û � ü[úRø �Yù ü ���»ÿ���� ��ø�ü � · � � ÿ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ§¯ ��ø �Ãý3¬ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ���� ��ø � ú þ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ�µ � ýâþ ü

û ý û�ú ÿ�ÿ��»ù%ýâÿ���ù ø C�� ú �#ø ��© ø þ@ÿpº»ÿ�ù ø � û ý ü[ü � ø�üpø þ ��ø �<¬ �8ùdýâþ ��ø�ü ��ýâÿ���� �Zù úRø�ü ¿

°bÅY�M°



����� �������	� ��
��� � ��� ��� � � � ����� ������� ��� �����8�	��� � � � � ����� ��� � � � � � ����
 � � � � � �

�����������
	��������������
	��� ��� ������� � 	������ �
����� � 	������ 	���������������! "	����#�

$&%('*),+*-/.102-&354/687:9<;
0=-/>?.@-A6&3CBD7FEG4=+CH=I=9

� �J�����K�� � �L�����K�� ��� �K����� � 	#����� �K����� � 	���

M �!�
	 � 	 � �K�� M �!�
	 � 	 � �K�� 

NO+8-/.10&-=3P4/6C7Q9=3R;
0&-S>?.@-/6=3*TU7JEV42+UH&I?9

W 	��?�������YX"��� � �� "�
� �Z� �[	�\^]"_D�

�
� �
	�d1 ��� ������VB?K&=8��! ��6V6*1>��!,^*�,U$!,B9�?7,B��'�&(')#% "��*�,6$
#�?K&(9H,6$NLNGUO 8] ">��N ��'!,B��#��N-%,6$�?K&"$!Z�>�,6$
*�,6$M*�,B>�� 8] ">�?7 "��$M,B'M*�,^-2&=')��&"����V6,�

�
� �
	_d1 $ �FGP,B>��@�6 ">�8],6$ IX&�1#2&(-%,=<795&(>�����,=,B'P�6 "�! "� &(-%, <K*1�! "#�'!, YM*_/ >���,=LNGPO $!,B9�?7,B��'!V6,�	� &
')��&"����V6,��_-%,6$^8] ">�?7 "��$�*1�� "#�'.,B'^95&(>�����,�$� "��'�&J`K����V6$`&�4H,6��*�,6$U��#�45,�&(>��:*�,=9��)#%$�*1#��_VB�!,B��'!$��� ,
�6 "��'! ">��b*1>�8 &(')#%,B��'M,6$)'b&J`K����V�,B� ��-2&(����

��N?7VB')�� �*�,6$M>�')#�-�#%$�&(��'a-%,6$a*�VB�)#�45V6,6$`I  ">�>���,�,6$)')#�?K&(')#% "� YN*1>��B�)#�'!AB�!,`<  "8�')#�?�#%$�,B�
d1N?7VB')�� �*�,6$M� / >�')#�-�#%$�&(��'M8 &"$a*�,�*�VB�)#�4HV6,6$
GU&(��$`�� "')�!, ��&"$ � 8] ">��=-0/ &(-�9H "�)#�')��?7, *�,K�!,6��&(-2&(9H, Z5>�#
&cVB'!V &(8�8�-�#%Z�>�V 8] ">��`-0/ &(8�8 &(�)#%,B?7,B��'

�)#�9�#%*�,=*�,6$^&"�6Z5>�#%$)#�')#% "��$ULNGUO �� ">�$U&�45 "��$b>�')#�-�#%$!V`-2&7?7VB')�� �*�, �� �2�,B-�-�C 7��!,B��')( �ba + &�45,6�`$)#���8 & C
��&(?7AB')�!,6$ I�')�! "#%$.�! "'�&(')#% "��$=,B'.')�! "#%$�'!��&(��$)-2&(')#% "��$ � 8 &"$.*�,K��� &(��9H,B?7,B��' *_/ V6����,B-�-%,7CP "�3')��&�4�&(#�-�-%,
&�45,6��-%,7? 
B?7, &(8�8 &(�!,B#�-�*_/ &"�6Z�>�#%$)#�')#% "� YT � - WX&(>�'.8��!V6�B#%$!,B�`Z�>�,�-%,6$`*�,B>��+?7VB')�� �*�,6$`��,�W  "��'.8 &"$
&(8�8],B- &(>�� *�VB�)#�45V6,6$
*�,P-2&�WX "���B')#% "��<.?�#���#�?�#%$!,B��!,� "?�?7,P?7,6$)>��!,P*�,U$)#�?�#�-2&(�)#�'!V��1�� ">�$�>�')#�-�#%$! "��$
ced�fhgLdjikfml�dmn8oqprd�fGgtsQsGuQcwv�ojl�gtn ( �(E +  � - $�/ &(9�#�'M*_/ >�� ,^�!,6����,B�!����,.?`>�-�')#%*1#�?7,B��$)#% "����,B-�-%, IX&(-�9H "�)#�')��?7,
*�, �  �2�,B-�- Y��_8��! ��BV6*�&(��'�8 &(�.*�,6$^#�'!VB��&(')#% "��$.>���#%*1#�?7,B��$)#% "����,B-�-%,�$ I ?7VT'!�� �*�,7*�,)7[�!,B��' YB � & ?7VTC
')�� �*�,M*�, �� �2�,B-�- 8��! ��6A6*�,b<U>��K9���&(��*7�� "? ���!,b*�,N?�#���#�?�#%$�&(')#% "��$P�6G *�, 7��!,B��' �5$)>�#�4"&(��'[��� &"Z5>�,
*1#��!,6�B')#% "� *_/ >�� ,B��$!,B? ��-%,

D
*�, *1#��!,6�B')#% "��$F�6 "� "D>�9�>�V6,6$�8� / ,B��$!,B? ��-%,

D
,6$)' �6 "��$)')�)>�#�'F*_/ >���,

'!,B-�-%, ?K&(��#%AB�!, Z�>�, -2&c�!,6����,B�!����,F*_/ >�� ?�#���#�?`>�? $)>�#�4�&(��'=>���, *�,6$ *1#��!,6�B')#% "��$�� / #��5x�>�,B���6, 8 &"$
-0/  "8�')#�?`>�? ')�! ">�4HV�$)>�#�4�&(��'N>���,.&(>�')�!,)( y%$ + 

� &�?7VB')�� �*�, *�, 7��!,B��'`')�! ">�45,K>�� ?�#���#�?`>�? <�8 &(�)')#��=*_/ >���,K#���'!,B�)8] "-2&(')#% �� 8 &(��&��] "-�#%Z�>�, &
VB'�&(��'`*� "����V6$.')�! "#%$�8] "#���'!$`,��18�-% "�!V6$�8��!V6�6V6*�,B?�?7,B��' �  "� ��&(-%�B>�-%,7-2&F8 &(��&��] "-%,78 &(��&(?7VB')�!V6,K8 &(�

C E5d`C



��
�� 
��F� � � � � � � � � ��� ���

� ø�ü ÿ�ù�� úRü � � ú þ@ÿ ü ý3ªYþ � · ø�ü ÿ ú � ø ù ûRø� � ú þ@ÿ ü � ú ©8ýâþ@ÿ � � � ù��@� ø�ü[ü � ü ��ø � ú þ ú � úRü ýâÿ ú �Zþ�� ¨ ýt��� �Zù � �Zþ�þ�� ø
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x
�

ui(x) =
I(x)−J(x+Ui−1(x))

‖∇I‖2+α2·|I(x)−J(x+Ui−1(x))|
2 · ∇I(x)I,��J &7#
;<��27=K� + ��&�FL?�MN�10 ���O? + ���������3= + ?8#8?8'�)��-�O)

i−1 ��� + �QPR��&��O)S���N�E��&�FL)�����)S#8� +�+ )8#��������'�)>#
;<��27=T�
Ui = Ui−1 + uiU �.V �C�����O�O)/��)>#
;<��27=:'�)>'�?A@�� + 23���������

Ui
�

Ui = Gσ(Ui)W,� �
�
�6X �

Y,�.V � + ?����OZ + )[M\=<� + ��� + '�)G�10]?��
��=^) 4 �
���-�_DL&<)
i < N  N ` �E��2 !�+ )['a0 ���O? + ���������Cb�H�?

Y X 5�X�c XZY � ] ����� ��d�e _ � �fe \^g ]�� � _��fe�� �(h

i �j@k� + 2l&������������ * ?��E? + ����)m'�)n�10]��=^? + ���O)�& + �����E?%��� + )o?�����������D-&E)p�%0 ���E��=�� + )o'�)n�10]?8DL&<���������\'�)n�10]?8DL&�� `��� !�+ ) 4,�q4Y �O��&E�(�10 ;-rs=^����;EZ8�O)o'�)8�6=^)������O)8�t'�?A@�� + 23���������E�u)�� + ���v���������E� ��V � + ��=�=^)�����)mDL&E)p'E���E�6�E��� + )
#%���  =<� + ����27��������&E'�)_�%FL)8#j��)8�u2K?8#%������D-&E)�'�)8�w27������)�&,H7#8���s�����-&E� � FL��� + �O)8#�������� 4,�qI =<� * ) I,� �  �E��� + )��#8� + =E� � � �10 ��23� * )j� ! P�)��v�()8���t)��\?8DL&������ !�+ )j���
������DL&E) � =<���u'�)o'�?�=�����#8)�2K)��-�  PR&E���O)p���_'�?A@k� + 23���������x�  'a0]��yz���>�O��27=����{b<#%���������$'�)��10]?8D-&<���������|'E)��10]?8DL&������ !�+ ) �

λ
)��
µ
�O���-�p��)8�m#8�-)A}3#A��)��-�
�m'E) i ��2K?  f ��)8�

@k� + #8)8�N��=�=�����DL&E?8)8�/��&:F�����&�2K) �~V �:�E���O) 4 �10]��=^? + ���O)�& + ����=�����#���)�� � i ) *+ ��',��)��-�N'�)>�10]?��E) +�* ��)�'�)
+ ? * &���� + ���
���������:�f0])AHs= + ��2K)/=<� + �10]��=^? + ���O)�& + �����E?%��� + )G?������O����DL&E)G#8��272K)G'E���E�j�10]?8D-&<��������� 4,�q4�� ��J &
����)�&C'a0 &����������O) + ��)8�S#8�-)A}3#���)��-�_'�) i ��2K?  ��)N=<� + ��2KZ�� + )>'�)N=^���E'�? + ��������� ξ

�
0 < ξ ≤ 1 �o)8�O�m���-� + � `',&����m#8��272K).#8�-)A}3#���)��-�S'�)�=^���E'�? + ����������)��-� + )_�10]��=^? + ���O)�& + ����=�����#���)�� 4U )A� ∇(∇U) �"*+ ��',��)��-�'�)p���_',��FL) +�* )��E#8)m',&�#
;<��27=\'�)o'�?A@k� + 23���������x�t�QbE��'a0q�%FL��� + &��7��� * � + ����;�2K)m'�)o��r-=^)o',�{�~&E�������|� U � ���

� + � `�� ��)����
)���� �� � 2K���-� + )�DL&E)m��)j�����O�
� * ) * ��&E�O�O��)��\=^)�&�� `�� � + )SF-&<)m#8��272K)S&��E)S��=�= + �%Hs��23���������K=<� +bE��� + )>�
?�=<� + � ! ��)>'�)G��� + ? * &���� + ���v���������9?�����������D-&E) �

(λ+ µ)∇(∇ · U) + µ · 4U = −F � 4,�q4Y �

∇E2(Ui−1) = (1− ξ)∇(∇ · Ui−1) + ξ4Ui−1
� 4,�q4�� �

i )8�$?��
��=^)8�$= + ���E#���=<����)8�C'�)B�10q��� * � + ����;�2K)T�%F�)8# + ? * &���� + ���
���������������E?%��� + )�?�����������D-&E)B�
���-�|��)8�
��&���F���-�O)8�>�
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ui(x) =
I(x)−J(x+Ui−1(x))

‖∇I‖2+α2·|I(x)−J(x+Ui−1(x))|
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∇E2(Ui−1(x)) = (1− ξ)∇(∇ · Ui−1(x)) + ξ4Ui−1(x)U ��J &$#
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��=^)
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;<��27= `#8��27= + ��27���.)��-� + ) + ? * &���� + ���
���������9)��_����27����� + ���O?3�

Ui = Ui−1 + κ · ((1− β)ui+1 + β∇E2(Ui−1))W,� �
�
�tX �

Y,�.V � + ?����OZ + )lM�=<� + ��� + '�)/�10]?��
��=^) 4 �
���-�_D-&E)
i < N  N ` �E��2 !�+ )['a0 ���O? + ���������Cb�H�?

Y�X65BX�c X�c � ]���� � ��d�e _ � �fe \xg �6h������nh�
 ���<h�� ���/g����xh	� � �Eg

� � * )��N)��
	w�E#��L)���23����� � � U � ���-�z= + ��=^��O?9��� + ? * &���� + ���
��������� �������O��� + ��=���D-&E) * &���'�?8)9=<� + ��)
*+ ��',��)��-�n��=<����������'�)m�10 ��23� * )��QbE�7'�)m�O)���� + #8��27=��O)S'�)m�10 ���,@�� + 23���������7= + ?8�O)��-�O)S'E���E�u�10 ��23� * )j=^��& +
��� + ? * &���� + ���
���������|',&3#
;<��27=E�p'�)�'�?A@k� + 23��������� � i )S�����O�v� * )��������O��� + ��=���DL&E) + ?8',&����p���G#8���-� + � ! &��������
'�)8�G=^�����-�O�>=^���O)��-����)�����)A23)��-��������&E?8�[��& ` '�)���M�'a0 &��<)7',���
#8���-�����-&����O?3)��G= + ��Fs����? * ��)K���$#8���-� + � ! &��������'�)8�[=^�����-�O����&E�O#8)�=���� ! ��)8��'a0q��=�=<� + �O)���� + ��&T2 � 2K)z� ! P�)��lD-&E)K��)K=^�����-��#8��& + ���-� ��� ���E#  ���T�����
�O)
��& + �O��&��N��)8�/#8��27=^��
���-�O)8�/;E��2K� * Z��E)8�G)��N= + ?8�O) + FL)[��)8�/',���O#8���-�����-&����O?8�G'�)8�/#
;<��27=E�/'�)lFL)8#��O)�& + �
M$� + �%FL) + �>��)8�[#8���-�O��& + �l'�)8�[�O� + &E#���& + )8� �� ��&E�[��) *+ ��',��)��-��'�)K�10 ��23� * )z)��O�G@�� + �l)�� &��T=^�����-�l'�)
�10 ��23� * )G2K�����E�_���C�����O�O)/��)GF�)8#��O)�& + '�)>'�?�=�����#8)�2K)��-�/���O�O�-#���? �

i �7'�? + ��FL?8)>'�)/�10]?��E) +�* ��)['�) + ? * &���� + ���
���������B)8����#%����#�&���?8)[#8��272K)>�O&����>�

∇E2(Ui−1) =




div(TI∇U1i−1)
div(TI∇U2i−1)
div(TI∇U3i−1)


 � 4,�q4�� �

�%FL)8#
div

���$',��F�) +�* )��E#8)  U1i−1, U2i−1, U3i−1
��)8�>#8��27=^��
���-�O)8�[',&T#
;<��27= I�� '�)\FL)8#��O)�& + �>)��

TI
&��E)723��� + ��#8)3�Or-2K?�� + ��D-&E) I H I '�)7= + ��P�)8#���������#%����#�&���?8)zM$=<� + ��� + '�)8�>#8��27=^��
���s�O)8�

Ix, Iy, Iz',& *+ ��',��)��-�.'�)G�10 ��23� * )
I
�

TI =
1

2(I2x + I2y + I2z ) + 3γ
·




I2y + I2z + γ −IxIy −IxIz
−IxIy I2x + I2z + γ −IyIz
−IxIz −IyIz I2x + I2y + γ


 � 4,�q4�� �

i )l=<� + ��2KZ�� + )
γ
)��O�N#
;E�������u)��9@k���E#�������� '�)8�N�E� + 2K)8�/'�)8� *+ ��',��)��-�G'�)[�10 ��23� * )

I
� ���<PR��&E)l��)

+ 
���)l'a0 &�� �O)�&����t'E���E�.��� + ? * &���� + ���
��������� �<���u�K&��B#8��27=^� + �O)�2K)��s�/= + )8�OD-&E)[���O��� + ��=���DL&E)�'E���E�.��)8�
+ ? * �����E�_;E��2K� * Z��E)8� � |∇I|2 ¿ γ

�j)��_&��9#8��27=^� + �O)�2K)��-�G�������O��� + ��=���D-&E)l��&:����FL)%��&:'E)>#8���-�O��& + �
�
|∇I|2 À γ

� �
i 0q��� * � + ����;�23)['�) + ?8�O����&��������:�-&�2K? + ��DL&E)['������E?>#�� ` '�)8�O�O��&E�.����)8��2 � 2K)8�_?��
��=^)8��= + ���E#���=<����)8�DL&E)N#8)��{&E�a�%F�)8#.��� + ? * &���� + ���
���������$�����E?%��� + )/?�����������D-&E)N�
��&,@(D-&E)_��)N#%����#�&��~',& *+ ��',��)��-�S'�).�10]?��E) +�* ��)

'�) + ? * &���� + ���
���O�����B#
;<��� * ) �
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∇E2(Ui−1(x)) =




div(TI∇U1i−1(x))
div(TI∇U2i−1(x))
div(TI∇U3i−1(x))
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��� 5���c���� �Se � �%d����<h	��� �����fe"h-g d�h � � �(d��fe �
� ���E�3�10q� + ����#���)�� I
	 �  �� � � ) + ��#
;E):= + ��=^��O):&�� �O#
;E?�23� * ?��E? + ���N'a0q��� * � + ����;�2K) + ?8#�& + ���{@ � �  D-&��o=^) + 2K)���2K�frL)����<���-��&�� ����27=���)z#
;<��� * )�2K)��-�K'�)3=<� + ��2KZ�� + )$'a0]� ! �O)���� + '�)8�[bE��� + )8�������O�O)�& + �

)��_'�? + ��F�����{@�� � i ) *+ ���E'9�%F���-�
� * )>'�)[#�)����
)[��=�= + �-#
;E)[= + �fF-��)��-�.',&�@1������D-&�0 &��E)>27���
)>)��:�-)�&�F + )
+ ?8#�& + ����FL)_=^) + 2K)��S'a0])A�~)8#���&E) + �10]��=^? + ����������'�).#8���-FL����&��������$)��z&��|�E��2 !�+ )_b�H�)_'a0]��=^? + ���������E�j=<� +
=^�����-�_'a0 ��23� * )8�  ���E'�?�=^)��E'E��2723)��-�N'�)/�10]?��O)��E',&E)[�O=<����������)>'�)G�k0]��=^? + ���O)�& + � + � * ���<��� �i 0 ��'�?8)�= + ���E#���=<����)7)��O�N'a0q��=�= + �%H,��2K) + �10]��=^? + ���O)�& +� ��&E�O����)��������E���uD-&E)l�
)8�N'�? + ��F�?8)8�/=<� + '�)8�
=^����rs� 
�2K)8��=^���E'�? + ?8�_=<� + '�)8�jbE��� + )8�_)AH,=^���E)��-����)����_)��_'�?�=^)��E'E���-�.'a0 &��C2 � 2K)>=<� + ��2KZ�� + ) σ �

	w� @����E#�������� ',& #%����#�&��.M )A�a)8#���&E) + )��K'�)��10]��=^? + ���O)�& + M���=�=�����D-&E) +9� &�� �����O�
� * ):�%F�)8#$&��E)
* ��&E�O�O��)����E)\��&���)\#%����#�&��n',& *+ ��',��)��-�>'�)\�10 ��23� * )f�N����#
;E���������G��)8�G#8�-)A}3#���)��-�O�[#8���-F�)��<� ! ��)8�>D-&��
�O���-�_'������E?8�_',� + )8#��O)�2K)��-�N)��$@k���E#��������:',&C=<� + ��2KZ�� + )

σ
�

J '�)�&,H ?��
��=^)8�$'�):�10q��� * � + ����;�2K)���� )8���$��2K)��E? M���=�=�����D-&E) + &�� bE��� + � * ) * ��&E�O����)�� �p&��E)
= + )�27��Z + )/@������j=^��& + #%����#�&���) + ��) *+ ��',��)��-��'�)/�10 ��23� * )

I
)��j&��E)G�O)8#8���E'�)/=^��& + �����O�
) + ��)G#
;<��27=C'�)

'�?A@k� + 23��������� � 'E���E����)G#%���_'�)/���\= + )�27��Z + )[�O#
;E?�23�7'a0 ��27=���?�2K)��-�
���������x� �
i �7',����� + � ! &�������� * ��&E�O����)����E)[)A� � ` � ������@�� + 2K)>��&���F���-�O)7�

G1(x) =
1√
2πσ

· e−
x2

2σ2

	w� I�� ���9�$�

G(x, y, z) =
1

(
√
2πσ)3

· e−
x2+y2+z2

2σ2

i �7#8���-FL����&�������� I�� 'a0 &��E)/@k���E#��������
f
�
f : R3 → R

�S�%F�)8#G&��E) * ��&E�
����)����E)>�f0 )AH,= + ��2K)['�)/���
23������Z + )[��&���F���-�O)7�

G ◦ f(x, y, z) =
∫∫∫

f(u, v, t).G(x− u, y − v, z − w)dudvdw

	w�:'�? + ��F����-�.#8)����O)/@�� + 2l&���)>=<� +S+ ��=�=^� + �.M
x
���:� ! ����)��-�[�
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∂

∂x
(G ◦ f(x, y, z)) =

∫∫∫
f(u, v, t) ·G1(y − v) ·G1(z − w) ·G′1(x− u)dvdwdu

� ���E#/����FL����� ! ��)��CDL&E)N���\'�? + ��F�?8)G)��
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κ
��8���!���� 	������¢	�´���8�L���t�;�J����¢B�!��¢	�²�Î;�Q���������£�J¶r����+����¢´Û�Ü;��«>�#�t���M�t 	 £���	���d�������t���r���£��������!���� B°
1
��¢8°

2
� × �����>���� B�t�q�J�����	 B����� ÕZ�q����J�� ¦�t�Ð������!���t���r���£��������!�J����¢	�G�q�J�t�	 ¦¶���Q�#�t���¦���� 8�t�q�J�����	 8����� 8�L���q����� ¦�J�� M�q�����t�£��¢£���+�� �;�������£������¢6�B'É�B�W�q���q�+Ù�¢£�	�¦���8���t�����	�t���J 

β
�Q��¢	�2²�Î��B���������£�J¶�����+����¢dÛQÜ;��Ú;��'É�B�W�q���q�+Ù�¢£�	�

ξ
������!�	���L�����q�£�J ��q¢£�J�t�,������6�q���	�´�����t £¢£�J¶���c¨v��¶��W�q¢£�J�t� �;����à ª �G�¥¢��8²�Î;�´Û�Ü;��¬P¨v��� 2�t�q�J�����	 Ô����� Ô���	������� ���!«d�	���������¢á���>�	���L�����q�£�J ��q¢£�J�t�P������6�q���	�8���	������¦�ÀÝ ����B�r�q� � £�J������ ª ��Ï��t���0���>�+��¢£������¦° 3 © �#�t������W�t¶r��B�	���6�q���q��� © ��t� Ô�6���t� 0���£�J 0��� γ ¨Z��¶��W�q¢£�J�t� �;���Lâ ª ¢	���W¶���B��t� Ô�6µ��t� 0���-���t���#�t�£¢	���+����¢�q���J 	�t¢£�	�t���J¶���c���G�������¥�L��J�q�	�� §�q¢£�J�t�äã>�q�����å¤SæÓ�� ( �����-�q���'Û+�xÝ ����¢	���£�J�����Q���� ¦�#�t���+�t� ´�#�t���QØLÜ�ç���� á�#�t����¢	 ´¨��J�� á�#�t����¢	 2���t��¢á���Q��t�£�+�M�;�-�L���t�;�J����¢2�� 	¢0����� á�L���q����M¶���

γ ª ��¢á�J 	�t¢£�	�t���J¶���¦�#�t���àtÜ�çè�#�t����¢	 -¨��J�� Q�#�t����¢	 !���t��¢Q������t�£�+�+�;�¡�L���t�;�J����¢G�� 	¢>����� Q�#��¢£��¢	��¶���
γ ª � '9�,���t���r���£����������� �xÝ��q�����t�£��¢£���+�k�� £¢��q¢£¢	������¢	�Ð���������£�J¶�����+����¢��q���	Ù� P�����4���	�t�é«6ÚLÜ'��¢	�����q¢£�J�t� P�#�t����°

1
��¢��q��������������êÑLÜLÜ���¢	�����q¢£�J�t� 8�#�t���¦°

2
��¢¦°

3
�

·0¸º¹�¸º¹ ë 8�Ä �ÔÇ �L¼ ��Ä
ì >�í A#îrï C î í9ð î J î Eßñ ? E3C�> ïtò�Fôó�õ`î '9��²�L���	� ���Ø ������� £¢£�	�Q�J�����t���r���£��������!���� d¢£�	�t�J B�+��¢£������� �#�t���Ð���Å�W�q¢£�J����¢ä���öÕZ�t���¢£�J�t�÷�;�é��t����	�]�ÀÝ ��¢	�����q¢£�J�t� 6� 'É�}���£��¢	Ù��	�]���}���t���r���£��������o�� £¢Ð���

¤2àtÚc¤



����� � ��� � ��� 
 ��6
 � � � ��� � ��� � � ��� � � � ����� ��� � �	� ������� � � � � �������
�+�ôµr������,���� ��;���À���	������� +�q ��t����� ����� �����¢	��� £��¢	�� �����¢£�	�,�xÝ ���-�q���,�	�¥Õv���	���������¢��xÝ ���-�q�������¥Õv�t�(¤�+���L�

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

0 100 200 300 400 500 600 700 800

M
oy

en
ne

 d
iff

. a
bs

ol
ue

s 
de

s 
in

te
ns

ite
s

Nombre d’iterations

M1 (Regularisation gaussienne)
M2 (Regularisation lineaire elastique)

M3 (Regularisation Nagel-Enkelmann)

30
32
34
36
38
40
42
44
46

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

M
oy

en
ne

 d
iff

. a
bs

ol
ue

s 
de

s 
in

te
ns

ite
s

Nombre d’iterations

�d�º�d�#���Ø���°k�ôµ�������c���� ´�;���À���	������� Q�q 	�t����� >���� M����¢	��� £��¢	�� >���ÐÕv�t���¢£�J�t�¡���G�xÝ ��¢	�����q¢£�J�t�ä�#�t����J�� B¢£���t�� 8�+��¢£������� M���Q�	���L�����q�£�J ��q¢£�J�t�É�

� î ð F6î D ï	� J î J�
� E ? ð î�õ'î í F�� 'É�B¢��q��J�6�q� ���« ���	�� 	����¢	�8���´�+�ôµr������¦�¥¢0�xÝÞ���6�q�£¢á¢ßµ4�#�B�;�+�+�t�;¤�r���+����¢´�	�� £�J�;����8¨����-���	�����JÙ��	�c�����L������t�£�	�� £�#�t��¡�q�;Î��#�t����¢� >�;�k�r�t�å��+�c��¢´���P�����;Î4�JÙ��+�c�����L���q�;Î¡�#�t����¢	 G�������  £���(ÕZ�t���+���� !�#�t���+�t�  ª �6�q�J�����J�� G�#�t���G���W�t¶�����+��¢£������P £���G £�åÎ¡���W�q��� �����r����¢	�����	 2�W�q�d�W�q¢£�J����¢6�)'9�G²�L���	� �� � �� 	¢2�����q�L���q��;�J 	 	���+����¢8�ÀÝ ����´�	���L�J�t� �;�,���W�q�������>���¥Õv�t�(¤�-�q¢£�J�t� ����	�qÖ(��¢	���P £���!����-���t���#�-¢£���q� £�r���	 ��q�J�L���´�J £������J���+����¢ © �t�'�	���-�q�	¶���-�����;���À���	������P������J 	 ��q���G����¢£�	�!�����	���L�����q�£�J ��q¢£�J�t�kã>�q�����å¤SæÓ�� ( �����-�q���]¨v� ª ��¢8�J�� ¦�����;Î��q��¢£�	�� ����r�q� 	 £�J������P¨Z� ª ��¢������6�q���	�G�����t £¢£�J¶���+¨v ª �
�á����¢	�����	  � ?�Fôò�î í F  � ?�Fôòºî í F ����������t�����+���4¢ °

1
¤
µd
¨
σd ª ° 2 ¤ µd ¨ σd ª ° 3 ¤ µd ¨ σd ª ° 1 ¤ µd ¨ σd ª ° 2 ¤ µd ¨ σd ª ° 3 ¤ µd ¨ σd ª� F�� H A >�E�D õ`î Ø;��ØLÚ ¨Z�;��ÜLÜ ª �;��âq�Ð¨(«L��âLÚ ª �;��âLâ ¨Z�;���L¬ ª ���ØL� ¨ZØ;���LÑ ª Ø;��ÑLØ ¨Z�;� àLà ª ���ØL� ¨����ÜL� ª� F�� H � D ï	�5? ð î Ø;���;«-¨Z�;��Ü�à ª �;��âL� ¨(«L��âL¬ ª �;� àtÑ ¨Z�;���LÚ ª Ø;��âL¬ ¨ZØ;��«6Ñ ª Ø;� �rÑ ¨Z�;� à4« ª Ø;� à4«-¨ZØ;��¬q� ª

�����e�Ó���«P�`°Ð�ôµr������,��¢+���6�q�£¢�¢ßµ��#�¡¨v��� ��� ª ���� �������¢	�����	 +���,���������t�����+����¢-�#�t�����J�� �¢£�	�t�J �+��¢£������� -��¢��J�� ������;Î]�W�q¢£�J����¢	 6�9'9�k���	�����JÙ��	�������L�� ���t�	�	�� £�#�t�� �q�;Îo�#�t����¢	 +�;� �r�t�����+������ �#�t���+�t� M��¢B���������;Î;��Ù��+�G���Q���� £���(Õx�t���L�
��� õ 
 F�ïtò�î�îBF F6ïM? í �³ò Fôò�A9ò�F 
 'É�B¢��q��J�6�q� ���� ���	�� 	����¢	�B�J�� 0���£�	�����	 á���8 £µ��+��¢£�£�J�G¨

µsym
��¢
σsym ª��¢d�J�´¢��q��J�6�q� ���Ø �J�� B���£�	�����	 B���´¢£���q� 	��¢£������¢	�+¨

µtr
��¢
σtr ª ���� B���W�q��� 8���>���¥Õv�t�£�-�q¢£�J�t���6�q�J�����J�� �6�r���Q°

1 © ° 2 ��¢¦° 3 �#�t���8�J�� 8�����;Î,�W�q¢£�J����¢	 6��'É�� 8�t�q�J�����	 ¦ 	�t��¢¦���t������� ¦��� ���������å�+Ù�¢£���� ô�¤2àt¬�¤



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

�2���d�;�� ��� × �L���q��;�J 	 	���+����¢8�ÀÝ ����´�	���L�J�t� ���>���W�q��� B���>���¥Õv�t�£�-�q¢£�J�t�����	�qÖ£��¢	�> £���2����>���t���#�¢£���q� £�r���	 ��q�J�L� 'É�� ����W�q��� ����Ó�r����¢	�����	 ��t��¢���¢	�0 	�t� £¤S�����W�q��¢£�����J�t����� e���c�q���ö�#�t���9����0�+�������J�����	����J £�W�q���J §�q¢£�J�t�É�

���	�������	������� � � ��! ���	" �#�$� �%����&'"(")&

*,+-+�*



��� 
 �	� � � ����� �  
 � 
 � 
 �J�  ����� � � � � ��� � � � ��� � �����
	 
 ���J� 
�� �� �

� ���� 
BC�D�E ?�ïtò � ?�Fôò�� í E ò í 
�� òºïqî 
 E�� � Fôò�� D î

�����������	������� � � ��� ��� "�� ��� & ����� " � � & �"! � "�"

*,+
#�*



��� � � �������	��� 
�� �	��
�� �� � �
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µsym
¨
σsym ª µsym ¨ σsym ª µsym ¨ σsym ª µsym ¨ σsym ª µsym ¨ σsym ª µsym ¨ σsym ª

U
′

ABA

Ü;��Ñ ¨ZÜ;��Ú ª �;��Ø ¨ZØ;��â ª Ü;� à,¨ZÜ;��Ú ª «L��¬ ¨Z�;� � ª «L��Ø ¨(«L��« ª �;��Ü�¨Z�;��� ª
U
′

BAB

«L��Ü ¨ZÜ;� à ª �;��� ¨ZØ;��Ø ª Ü;��¬�¨ZÜ;��Ú ª «L��¬ ¨Z�;��Ü ª «L��Ø ¨(«L��« ª �;����¨Z�;��« ª
U
′

ACA

«L��� ¨ZÜ;��â ª «L��� ¨(«L��Ñ ª «L��«+¨ZÜ;��Ñ ª Ü;��â ¨(«L��« ª �;��«-¨(«L� � ª «L� ��¨(«L� � ª
U
′

CAC

«L��� ¨ZÜ;��â ª «L��� ¨(«L� à ª «L��«+¨ZÜ;��Ñ ª «L��Ü ¨(«L��« ª �;��� ¨(«L��¬ ª «L��Ú�¨(«L��¬ ª
U
′
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Ü;��Ñ ¨ZÜ;��¬ ª �;��Ü ¨ZØ;��� ª Ü;� à,¨ZÜ;��Ú ª «L� �Ð¨Z�;��Ü ª «L� �Ð¨(«L��Ú ª «L��â�¨Z�;��Ü ª
U
′
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Ü;��â ¨ZÜ;� à ª �;��¬ ¨ZØ;��â ª Ü;��¬�¨ZÜ;� � ª «L��â ¨Z�;� � ª «L��� ¨(«L��« ª �;� ��¨Z�;��Ú ª°Ð�ôµr������ «L��Ü ¨ZÜ;� à ª «L��â ¨ZØ;��Ü ª Ü;��Ñ�¨ZÜ;��¬ ª «L� �Ð¨(«L��Ñ ª «L��¬ ¨(«L��Ø ª «L��â�¨Z�;��Ü ª
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¨
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¨
σtr ª µtr

¨
σtr ª

U
′

ACB

«L��¬ ¨ZÜ;��â ª �;��Ú ¨Z�;��Ø ª «L��Ñ ¨(«L��« ª �;��«-¨(«L��â ª �;� �Ð¨(«L��Ú ª �;��Ñ ¨ZØ;��Ü ª
U
′

BCA

«L� à�¨(«L��Ü ª �;��Ú ¨Z�;��Ú ª «L��Ú ¨ZÜ;��Ñ ª �;��Ü ¨(«L��â ª «L��â ¨(«L��� ª �;��Ú ¨Z�;� à ª
U
′
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«L��Ú ¨ZÜ;��â ª �;��Ñ ¨ZØ;� � ª «L��Ñ ¨(«L��« ª �;��«-¨(«L��â ª �;��Ø ¨(«L� � ª Ø;� �Ð¨��� à ª
U
′
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«L��Ú ¨ZÜ;��Ñ ª Ø;��Ú ¨��� à ª Ø;��â ¨Z�;��¬ ª ���Ø ¨Z�;��Ø ª Ø;� à�¨Z�;��Ñ ª ���Ñ ¨����« ª
U
′

BAC

«L��Ú ¨ZÜ;��â ª �;��Ú ¨Z�;��Ú ª «L��â ¨(«L��« ª �;��«-¨(«L��â ª �;��¬ ¨(«L��Ú ª �;��Ú ¨Z�;� à ª
U
′

CAB

«L��¬ ¨ZÜ;��â ª �;��¬ ¨Z�;��¬ ª «L��Ú ¨ZÜ;��Ñ ª �;��«-¨(«L��â ª «L��â ¨(«L� � ª �;��Ñ ¨ZØ;��« ª°k�ôµr������ «L��¬ ¨ZÜ;��â ª �;� à�¨ZØ;��Ü ª �;��«-¨(«L��Ø ª �;��Ú ¨Z�;��Ü ª �;��Ú ¨(«L��¬ ª Ø;��«-¨ZØ;� � ª
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�;��« Ú;��Ú Ü;� à �;� à à4��Ú â;���
JCA

Ú;� à â;��� Ø;��Ü Ú;��â «����Ü «6Ú;��«
JBC

Ø;� � Ú;��¬ «L� à �;��¬ ¬;��Ñ â;��Ú
JCB

«L� � «6¬;� à Ü;��¬ «6�;��« �� à �q���«°Ð�ôµr������ Ø;� � Ñ;��â «L��Ñ Ú;��Ú Ñ;��Ø «����Ø
� �����Ó�� ��� Ï��t���	������¢��q���������#�t����¢	 ��6�r���GÖ	�t���t��J���]����r�q¢£�åÕ´�6�q�J�����J�,�#�t�������W�t¶r��,���W�q��� ������¥Õv�t�£�-�q¢£�J�t�Ð���� 8¢£�	�t�J 8�+�¥¢	������� ¦��¢8�#�t���¦���W�t¶���>�W�q¢	�����4¢6�

¤2àtâc¤



��� 
 �	� � � ����� �  
 � 
 � 
 �J�  ����� � � � � ��� � � � ��� � �����
	 
 ���J� 
�� �� �

� � �ôò�î í ��� ¨xç ª � � �ôò�î í ��� ¨xç ª� ò�
 � � � �ôò�� í �
seg

°
1

°
2

°
3

�
seg

°
1

°
2

°
3

V olAB
Ø;�Þâ Ø;��Ø �;��Ñ Ø;� � ¤ß¬;��¬ ¤ß¬;��Ú ¤ß¬;��Ü ¤)à4��«

V olBA
¤ßØ;��â ¤x���Ú ¤ßØ;� à ¤x���Ú ¬;��¬ ���Ñ �� � Ú;��¬

V olAC
��å« Ø;��¬ Ø;��Ø Ø;� à Ú;��¬ �� � ���« ���Ñ

V olCA
¤x���« ¤ßÚ;��Ü ¤x���¬ ¤ßÚ;��Ø ¤ßÚ;��¬ ¤ß¬;��� ¤ßÚ;��Ñ ¤ß¬;� �

V olBC
Ü;� � ¤�«L��� ¤�«L��Ü ¤ßÜ;��Ñ «6Ø;��« «6Ü;��Ú â;��Ú «6�;��Ñ

V olCB
¤ßÜ;� � ¤ßÜ;��Ø ¤ßÜ;� � ¤ßÜ;� à ¤�«6Ø;��« ¤�«6�;��� ¤�«L«L��Ü ¤�«6Ø;��Ü¯M���
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¤ Ü;� à Ü;� à Ü;� à ¤ «L��� «L� à Ü;��¬
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�W�q�´���q���#�t�£¢!Û-°
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�t�ä�t�¢£�J����¢Q���� >���£�	�����	 >���c £µ4�+��¢£�£�J������� �����#�t�£¢��q��¢	�� �¨����>Ü;��Ü;« ª ��¢ © ¢	�t�tÖ£�t���	 G�6�r���c�����+��¢£������-° 3 �W�q�Q���q���#�t�£¢�Û,° 1 © ���� !���£�	�����	 G���¢£���q� £��¢£���4��¢	�Q����� 8�����#�t�£¢��q��¢	�� c¨����>Ü;��ÜLÚ ª �

� �+��t����	�P���+�#�t����¢	 c�6�r���+��� Ö£�t���t��J���}����r�q¢£�åÕ8�#����¢(¤ ��¢£�	�-�4�`���t���+�-����+�+�� £�����-���+����L�q���J�;��¢	���������ä¢	���q� (Õv�t�£�-�q¢£�J�t�É� � �� -���W�q��� P�������¥Õv�t�£�-�q¢£�J�t�Â�6�q�J�����J�� ��6�r�������¡�+��¢£�������°
3���	�� 	����¢	����¢2���P��t����	�¦����� Ô�L���q��P���� Ô�#�t����¢	 d�6µr�q�4¢á���GÖ£�t���t��J��������r�q¢£�åÕÔ¨v�;���À���	������´ £���L���å²W�6�³¤¢£���r�Q�W�q�¦�§�q���#�t�£¢>Û�°

1
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���� d�����;Î��-�q���JÙ��	�Q�;���À���	����¢	��  × ��¢£�	�´�#�L 	 	���������¢	�>�¥Î;�J £¢	�M�-�q�J B��t� 8�6���t� B����t�J £�À�����;Î,¶r���¾��t�  	��������q�J����¢´�J�� ¦����� M�W�q¢£���	�����J�� 6� � �G��t������G¢	�t¢��q�����!�	���6�q���q���� Q�q�������J¶��������¢£�	�c���W�t¶r������t�����J��ÀÝ ���-�q���+��� n!
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� �c 	������-�P�ÀÝ �������J���+����¢��t¢£�J�t�'�����xÝÞ�q�����t�£��¢£��+���� 	¢´���t����c��q� ´���- �����¢£�J�t� �;� à4��Ø �W�q��� �rØ � � �� ���W�q��� ¦���Q������¢	�����	 ¦�t��¢¦��¢	�!�� £¢£���+�� ¦���
2.53mm3 �

*�¸º¹�¸.- �PËHDáÄQ)ßÄ 0L¼ODÔÆ;Ã
� ��¢��q��J�6�q� Ú;��« ���	�� �����¢	���J�� -�L�q�J�����	 P���� P�+�ôµ�������� ä¨

µ ª¥© ���� P���6�q�£¢	 P¢ßµ4�#�� ä¨ µ ª ��¢��q� � £��J����t����	�ä���Ð���t���#�L £��¢£�J�t� '¨
NC ª ���k���W�q��� ,���k���¥Õv�t�£�-�q¢£�J�t�D������� 	 §�q���	�Ð�#�t���,���t�q�������������t� £�J £¢��q����� !���� !���W�q��� !�6�q�J�����J�� G�6�r���

M1
��¢G�6�����

M2
� � ÝÞ���L�q���W�q¢£�J�t�}�,��¢	�cÕZ�q��¢	���#�t���Q¢	�t� �J�� d�#�t����¢� 8�;��¢£��t���³ÎÀ��Ïe�t���¦���>¢��q��J�6�q� © �J�� B���W�q���W 8���>�	�¥ÕZ���	������! 	�t��¢8�����;Î,�� 	¢£���+�� ¦�6����� M1

�
M1 M2� 
 � N

NC µ σ NC µ σ

U67
« Ü;��Ñ «L��Ü « Ü;��Ñ «L��Ü

U78
« Ü;��â «L��Ü Ø «L� � «L��¬

U89
« «L��« «L��Ø Ø �;��� �;��Ñ

U910
« «L��¬ «L��¬ Ø �;��â Ø;���

U101
« «L��� «L��� Ø Ø;��Ø Ø;���

U12
« Ü;��â Ü;��Ñ Ø Ø;� � Ø;��Ú

U23
« «L��Ü «L��Ü Ø �;��¬ �;� �

U34
« Ü;��â Ü;��â Ø «L��Ñ «L��¬

U45
« Ü;��Ñ Ü;��Ñ Ø Ü;��Ñ Ü;��Ñ

U56
« Ü;��Ñ Ü;��â « Ü;��Ñ Ü;��â°k�ôµr������ ¤ «L��Ü «L��« ¤ �;��Ü �;��«

� �����ÀÚ;��«>��Ò2�t� £�J £¢��q��������� ´���W�q��� ´���G���¥ÕZ�t�£�-�q¢£�J�t� >�� 	¢£���+�� ¦�W�q�M�J�� ¦�+��¢£������� 
M1

��¢
M2
�

� �� B���W�q��� 8�6�q�J�����J�� ¦�6�r���
M1
 	���£�r����¢B���´�	�¥ÕZ���	������� B�#�t���B���� d�+�� 	���	�� 6�

NC
�� £¢d�J�´��t����	�Q������t���#�L £��¢£�J�t� M���Q���W�q��� M� �¾����¢£��Q�#�t���M�¥�L�q������8�������t� £�J £¢��q����L�

¯Q�q� É�J�0¢��q��J�6�q� Ú;���  	�t��¢9���	�� 	����¢	���� 9�J�� É�L�q�J�����	 ����0���t� £�J 	¢��q����á���á���W�q��� ����0���¥ÕZ�t�£�-�q¢£�J�t� �� £¢£���+�� d�6�r���¦�J�� 2�����;Î-�+��¢£������� 
M2
��¢
M1
�;Ò2��¢£¢	�¦Õv�t�J (¤S�����J�� d���W�q��� 2���M�	�¥Õv���	������� d ��t��¢2�����;Î�6�q�J�����J�� M�6�r���

M2
�

M2 M1� 
 � N � ó � �6î
NC µ σ NC µ σ

U65
æ�Î;����� « Ü;��Ñ Ü;��â « Ü;��Ñ Ü;��â

U64
æ�Î;����� « Ü;��â Ü;��â Ø «L��Ø «L� �

U63
æ�Î;����� « «L��� «L��« Ú «L��â «L��Ñ

U62
æ�Î;����� « «L��Ñ «L��Ñ à �;� � �;��Ø

U61
æ�Î;����� « �;��Ü �;��« â �;��Ñ �;� à

U61
�ß� £����� « �;��Ü �;��« â Ø;� � Ø;��«

U610
�ß� £����� « «L��Ñ «L��â à �;��â �;� à

U69
�ß� £����� « «L��¬ �;��Ø Ú �;��Ü �;��Ü

U68
�ß� £����� « «L��Ü «L��« Ø «L� � «L��Ú

U67
�ß� £����� « Ü;��Ñ «L��Ü « Ü;��Ñ «L��Ü°Ð�³µ������� ¤ ¤ «L� � «L��Ú ¤ �;��Ü «L��â

� �����LÚ;���B�GÒ2�t� £�J £¢��q����2���� e���W�q��� ����Ô���¥Õv�t�£�-�q¢£�J�t� Ó�� £¢£���+�� ��W�q�e�J�� 9�+��¢£������� 
M2
��¢
M1
� � �� ���W�q��� -�6�q�J�����J�� ��6�r���

M1
 	���£������¢-�����	�¥ÕZ���	������� -�#�t���-���� +�+�� £���	�� ô�

NC
�� £¢+�J����t����	��������t���#�L £��¢£�J�t� M���Q���W�q��� M� �¾����¢£��Q�#�t���M�¥�L�q������8�������t� £�J £¢��q����L�
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*�¸�¹�¸A+ B �#¼ÀÇ��á¼10K)SËHDÔÄ�� ���

� ò � � �í�ð î� ð � í � ����ï � � �� ¦¢��q��J�6�q�;Î Ú;��Ø ��¢ Ú;� � ���	�� 	����¢	����¢´�J�� ¦�+�ôµr������� ´��¢M�J�� M���6�q�£¢M¢ßµ4�#�� ���� ¦�;�J £¢��q����� ¦����¢£�	�!�J�� 8���t��¢	�t���	 	�>® � �6�L�q��¢¦��¢¦�q���	Ù� 8�	���6�q���q�������¥Õv�t�£�-�q��J�L�W¯Q�q� 8�J�Q¢��q��J�6�q�Ú;��Ø �J�� P�L�q�J�����	 ��t��¢���¢	�Ð�6�q�J�����J���� ��6�r���
C6
���t��¢	�t���,�����	�¥ÕZ���	������t�d¯Q�q� -�J��¢��q��J�6�q� Ú;� � © �J�� ���t��¢	�t���	 ¦�	�¥Õv���	������� M 	�t��¢

CX © �6�r��� X ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10} �
� � N � ��ò í ��� 4 � �í � ¨���� ª 4 � ï��� ¨���� ªì � í � ����ï � î � � 
�� 


µ σ µ σ

C6 − C5
�;«6ØLØLØ «L�ÞÚ �;��Ø «L��Ñ «L��â

C6 − C4
�;«6ØLØLØ Ø;�Þ� Ú;��Ñ �;��« «L��¬

C6 − C3
�;«6ØLØLØ ¬;�ÞØ «L«L� � �;��Ú �;��Ø

C6 − C2
�;«6ØLØLØ â;�ÞÚ «���å« �;��â Ø;��«

C6 − C1
�;«6ØLØLØ â;�ÞÑ «���Þ¬ �;��â Ø;��«

C6 − C10
�;«6ØLØLØ Ñ;�Þ¬ «���ÞØ Ø;��Ü Ø;��Ø

C6 − C9
�;«6ØLØLØ ���	� ����
 ����
 ����

C6 − C8
�;«6ØLØLØ ����� ����� ����� ���	�°Ð�ôµr������ �;«6ØLØLØ Ú;�Þ� Ñ;�Þ� �;��Ø �;���

�����e��Ú;��Ø-�Ð°k�ôµr������� !��¢!���6�q�£¢	 !¢ßµ��#������ !�;�J £¢��q�W���� G�6�q�J�����J���� G����¢£�	���J�� Q�#�t����¢	 G���� !���t��¢	�t���	 
�>® �é�6�t�q��¢2��¢d�q����Ù� 2�	���6�q���q���L� � �� Ô�t�q�J�����	 d 	�t��¢2�6�q�J�����J���� d����¢£�	�M�J�M���t��¢	�t���d���¦�	�¥ÕZ���	������

C6
��¢�J�� ¦�q��¢	�	�� ¦���t��¢	�t���	 6�

� � N � ��ò í ��� 4 � �í � ¨���� ª 4 � ï��� ¨���� ªì � í � ����ï � î � � 
�� 

µ σ µ σ

C5 − C6
�;«ôà³�« «L�ÞÚ �;��« «L��â �;��Ø

C4 − C6
�L�LØLÜ;« �;�ÞÑ �� � �;� à ���Ü

C3 − C6
�LØ;«6ØLØ ¬;�å« â;��â ���� à4��â

C2 − C6
�;«��râL� à4�ÞØ «6Ü;� � Ø;��¬ ¬;��Ø

C1 − C6
�;«6âq�r� Ñ;�ÞÜ «L«L�Þ� ���� à4��Ñ

C10 − C6
�L��à³�râ à4� � «L«L�å« ���¬ Ñ;��¬

C9 − C6
�;«6Üq�rÜ ���� ����� ���� �����

C8 − C6
�;«6�LâLØ ����� ���	 ����� ����°Ð�ôµr������ �;«6âL¬;« �� � ¬;�ÞÚ Ø;��« Ú;� �

�����e�ÀÚ;� �-��°Ð�ôµr������� ´��¢>�����q�	¢	 (¤x¢ßµ��#�� >���� ´�;�J 	¢��q����� ´�6�q�J�����J���� Q����¢£�	���J�� M�#�t����¢	 >���� ´���t��¢	�t���	 
�>® � �6�L�q��¢M��¢>�q���	Ù� M�	���6�q���q���L� � �� M�L�q�J�����	 ´ 	�t��¢M�6�q�J�����J���� >����¢£�	�G�J�� ´���t��¢	�t���	 M�	�¥ÕZ���	������� 

CX ©
X ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10} ��¢B�J�!���t��¢	�t��� C6 �
� ��
���õ`î� > � � � �� ´¢��q��J�6�q�;Î Ú;��Ú ��¢ Ú;��¬  £µ4��¢£���¢£�J 	����¢´�J�� M�L�q�J�����	 >�6�L�q��¢>��¢>�q��	Ù� M�	���6�q���q������� +�r�t�����+�� +����¢	���	 	����¢£�J�t� P��¢-�;���À���	������� 6� � �� -�t�q�J�����	 - 	�t��¢-�¥Î;���£���+���� P��� �#�t���	������¢��q���Ð���� �r�t�����+�� P��� �	�¥ÕZ���	������� 6�Ô¯Q�q� -�J� ¢��q��J�6�q� Ú;��Ú �J�� -�r�t�����+�� P��� �	�¥ÕZ���	������� P ��t��¢-�J�� 

VY © Y ∈
{1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10} �¯>�q� 8�J�Q¢��q��J�6�q� Ú;��¬ V6 �� £¢8�J�>�r�t�����+�!���>�	�¥ÕZ���	������L�
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V6 VY

4 � �í �-ïqî ð � 
 ��� î ¨xç ª 4 � ï*� �+ï³î ð � 
 ��� î ¨xç ª
� ��
 N ¨v��� 3 ª ¨v��� 3 ª V6∩VY

V6\VY

VY

VY\V6

VY
V′

6
∩VY

V′
6
\VY

VY

VY\V′
6

VY

V6 − V5
ØLÜL�;��Ü Ø;«6Ø;��Ñ âLÜ;��Ü «6Ü;��Ü ¬;��� ÑLÑ;��Ú «L«L��Ú à4��Ñ

V6 − V4
ØLÜL�;��Ü ØL�LØ;��¬ ÑLØ;��¬ «6¬;� � â;� à ÑL¬;��Ü «����Ü à4��Ø

V6 − V3
ØLÜL�;��Ü Ø;«L«L��Ú àt¬;��Ñ �LØ;��� �LÜ;��« ÑL¬;��Ø «6Ø;� à «6Ü;� à

V6 − V2
ØLÜL�;��Ü ØLÜL�;��� à4«L��« �LÑ;��â �LÑ;��Ñ ÑLÑ;��Ø «L«L� à «L«L��¬

V6 − V1
ØLÜL�;��Ü �LâLâ;��Ø àtÜ;��Ø �Lâ;� à ØLÜ;��¬ Ñ�à4��Ú «6�;��Ú «6Ø;� �

V6 − V10
ØLÜL�;��Ü ØL�LÚ;��â à4«L��� �LÑ;��Ñ �;«L� � ÑL�;��â «ôà4��« â;� à

V6 − V9
ØLÜL�;��Ü ØLÜq�� à âL�;��Ñ à4��� ¬;��Ø âLØ;��« ¬;��â ¬;��Ü

V6 − V8
ØLÜL�;��Ü �Lâ�à4� à âq���Ñ Ú;��� ¬;� à âLØ;��Ø ¬;� à Ñ;��«°Ð�ôµr������ ØLÜL�;��Ü ØLÜLâ;��Ñ Ñ;«L��Ø «6Ñ;� à «6¬;��� ÑLÑ;��� «L«L��Ñ â;��Ø

� �����dÚ;��Úä�]æÓ�t�q���W�q¢£�J�t�D���� -�r�t�����+��  �>® � �6�L�q��¢P��¢��q���	Ù� -�	���6�q���q���L�B�����P���W�t¶��� �����L��Ð�;�¢��q��J�6�q� © �J�� G�t�q�J�����	 c 	�t��¢��¥Î4���£���+���� c���`�#�t���	������¢��q���P�W�q�����q���#�t�£¢��q�`�r�t�����+�+�	�¥ÕZ���	������ VY ©
Y ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10} � V ′

6\VY
¤á�r�t�����+�G¶����É��G�����4���q��¢¦�W�t 8ÕZ�q���	�!�W�q�£¢£�J���;� �>® �  	���J�t���J��+�����������É�

VY\V ′
6

���t�����+�¦���	���4�-�#�t���Ô�xÝ ���£���t�;���q¢£�J�t���W�q�Ô�J�8�+�������������-�q�J Ô�¥Î������P�;�$�>® � �t�¢	������q���	Ù� 8�	�����q���q���L�

VX V6

4 � �í �+ïqî ð � 
 ��� î ¨xç ª 4 � ï���+ïqî ð � 
 ��� î ¨xç ª
� ��
 N ¨v��� 3 ª ¨v��� 3 ª VX∩V6

VX\V6

V6

V6\VX

V6
V′

X
∩V6

V′
X
\V6

V6

V6\V′X
V6

V5 − V6
Ø;«6Ø;��Ñ ØLÜL�;��Ü âLØ;��Ú ¬;��Ú «6Ü;� � âL�;� à à4��Ø «L«L���

V4 − V6
ØL�LØ;��¬ ØLÜL�;��Ü ÑLâ;��¬ «6Ü;� � «ôà4��¬ â;«L��« Ñ;��â «6¬;��«

V3 − V6
Ø;«L«L��Ú ØLÜL�;��Ü àtâ;��� �LÜ;��Ñ �LØ;��â Ñ�à4��Ú «6�;��Ú «6Ú;� à

V2 − V6
ØLÜL�;��� ØLÜL�;��Ü à4«L��� �LÑ;��Ñ �LÑ;��â ÑLÚ;��Ñ «����� «����Ø

V1 − V6
�LâLâ;��Ø ØLÜL�;��Ü ¬Lâ;� à ØLÜ;��Ø �Lâ;� � ÑLÚ;��Ú «����Ú «6Ø;��¬

V10 − V6
ØL�LÚ;��â ØLÜL�;��Ü àt¬;��â �LØ;��« Ø;«L��« âLÜ;��« â;��â «ôà4��Ñ

V9 − V6
ØLÜq�� à ØLÜL�;��Ü âLØ;��¬ ¬;� � à4��Ø âLÜ;��� â;��Ñ «6Ü;� à
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U12

��¢
U101

���+����+��¢£������
M2
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�;�'¢��q��J�6�q� Ú;��« �q�;Îä�L�q�������� G���+���t� £�J £¢��q�������

M1
��q� 8�J�>¢��q��J�6�q� Ú;��� �

� �� !���� 	¢��q����� G����¢£�	���J�� G���t�4¢	�t���	 G�;�������������¢!ÕZ�t�£¢	���+����¢c�q���	Ù� !�J���	���6�q���q���L� × ¢£¢	����¢£�J�t� © �t���M�#����¢d�W�t d���t���W�q�	���B 	¢£�£�J��¢	���+����¢d�J�� 2�	�� £����¢��q¢	 B���� 2¢��q��J�6�q�;Î Ú;��Ø ��¢ Ú;� � ����¢£�	�>�¥��Î-�����J 	¶���M�J����£��¢	Ù��	�G���!�;�J 	¢��q����!����t�J 	�É�ÉÝÞ�� £¢8�W�t ¦ £µ4�+��¢£�£�J¶���L� � � ��t¢	�!�J�� BÕZ�q����J�� ¦�;���À���	������� M��� ¢	���£�+�G����;�J £¢��q����� �¨v�ÀÝÞ�t�	���	�c���
1.5mm ª �6�t�q�4¢M�	���6�q���q��������¢£�	���J�� >���t�4¢	�t���	  C6 ¤ C8 ��¢ C6 ¤ C9 �¾Ò2�����P�� £¢���¡�q�;Îä�q�£¢	�¥ÕZ�t��¢	 >���	�� 	����¢	 >��q� ´�J�� ´���-�q���� 

I8
��¢

I9
¨����t���´���+²�L���	� Ú;� � ª �#�t���>¶��W�q¢£�	�c���t���#�� �³Î;���q�J�� +�q�]�������6�q� �;� ���J�q������q�L�+�L�0æÓ� � �À��¢ © �xÝ��q�����t�£��¢£���+� ����¢£�£�J ����� ����t���#�� -�³Î4���q�J�� ��#�t��������	�����t� £¢£�£���¢£�J�t�k�ÀÝ ����Q���-�q���G®B¯>°±��¯ ¨����t���8�������� 	���£����¢£�J�t�Ð�;� ���	�t¢	�����t�J�G�ÀÝ��t��¶����J £��¢£�J�t����¯��q� +���' 	����¢£�J�t� «L��Ú;��Ø �W�q��� «6â ª �ä����������£¢��q���� ¢	�t�J�����q������#�t���-����t�J 	���+�J�� -���t���#�� -�J�� +����� ���	������� ��ÀÝ ���'��� 	¢��q��¢G 	�t���W�q��¢	�-�;�`��µ;���J���	�� £�������q¢	�t���	�L��Ò2�����,�#����¢G����;�����	�-���� ��q�£¢	�¥ÕZ�t��¢	 ���q� �J�� B���-�q���� M���t���+�!�LÝÞ�� £¢8�J�Q�6�t 8�#�t���¦����¢£¢	�G�t��¶����J £��¢£�J�t�É�

� �� ��#�t����¢	 ��������Ð¢£���+�����+�t��¢����]���������t�����+����¢+��t�+�t��Ù���`¨v���6�q�£¢�¢)µ��#�,���
2.2mm

�#�t������� Q���������t�����+����¢	 G���
12mm

����¢£�	���J�� >��¢��q¢	 !�¥Î4¢£�	Ù��+�� !�;�¡��µ4���J�c�	�� £�������q¢��t�å������t�£�-�q� ª ����¶����¤ÔâL��¤



�'� ����� � � � � ��� �� �

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

��� ����� ���� ����� � ��
� 	� !� �"� ��� �#� 	� 	$ !� �"� ��� �%� 	

&('*),+;Ú�- .0/ �213134658789;:<78=?>�@BADC�5,:<987FE#GH:�I%7F5(JD9FE�5FC%@K7F5,A6:<@65L1xÝ =3MN:<OPC
I9
ADCQ1R:SJDTU:�5;CVAÀÝ =3@658JD=39;:<78=?>�@WA��,Û1R:X7F>�1?E%9;:<@6I�CYADCQ1xÝZ:<13OP>�98=378TDM[C\ADCQ7898=]ADCVI�>�4DJ^C�5,:`_�=R:<1?C�5�- � @a9FC%MN:<9Fb"46CV1R:XJ^>�58=378=?>�@BADCQ1R:X784DM[C%4D9C%@K789FCSI�C�5ADC%4�_B=3MN:<OPC�5cd1?CXADE%JD1R:�I�C%M[C%@e7VC%@fA�=39FC�I%78=?>�@f7 �%7FC#cgJD=?C�AD5VC�587bK4U:�58=h@K4D1g-

1R:<=?5F5FCi584DJDJ^>�5FC%9\bK46Cj1?CjM[>�4DkPC%M[C%@K7SADCj1R:N784DM[C%4D9XC�587YJD98=3@6I%=3JU:<1?C%M[C%@e7SA���:<4!ADE%JD1R:�I�C%M[C%@K7SC%7M[>�=3@65PÛl1R:�ADE#Gm>�98MN:<78=?>�@n-Lo�Ýp:<=3131?C%4D9F5rqd58=>�@s9FC%O":<9FADCt1?C�5uk">�134DM[CG�\v �wI�:<1?I%4D1?E�5PÛ!JU:<9878=39NADC�5I�>�@K7F>�4D9F5LADE%13=3Mu=37FE�5LJU:<9x1?CM[E�ADC�I%=3@nqK>�@N9FC%MN:<9Fb"46CVbK4ÉÝ yu:X4D@6Ck�:<9F=?:<7F=3>�@aMN:`_�=3MN:<1?CQADC
28.2 cm3I�C[b"4D=d9FC%JD9FE�5FC%@K7FC

9%
A�4�kP>�134DM[C �\v �zADC[1R:B784DM[C%4D9jADCu1xÝ =3MN:<OPCNC%@�{6@|AÀÝpC#_eJD=39;:<78=?>�@

I6
-~}K=>�@�I�>�@658=?A�Ù%9FC[I�C%787FC�k�:<98=R:<78=?>�@�I�>�MuM[Cu1R:ak�:<98=R:<�D=313=37FE[ADC�I�>�@K7F>�4D9;:<OPCNAÀÝ 4D@�M �%M[CuC#_�J^C%987SAÀÝ 4D@6C=3MN:<OPCWv�oY� Ø�o Û�1xÝZ:<4D789FC�q�>�@�9FC%MN:<9FbK46CWb"46C�1?C�5�k�:<98=R:<78=?>�@65[ADC�5�=3@K7FC%9F5FC�I%78=?>�@65[ADC�5�k">�134DM[C�5:<JD9	Ù�5i9FC�I�:<1R:<OPCB5ôÝ =3@65;I%98=3kPC%@K7�q�Ûl��ç0c!Ø�ç�JD9	Ù�5�A6:<@65�I�C%787FCaMN:<98OPC�- � @|9FC%MN:<9FbK46C�bK46CNJ^>�4D9i1?C�5I�:�5,>	�B>�@t:jADC�5,A�=��hE%9FC%@6I�C�5,JD13465(=3MuJ^>�987;:<@K7;C%50�mADCY1xÝp>�9FA�9FC\ADC

25 cm3 � C#@e789FCY1?C�5(kP>�134DM[C�5 �\v �=3@D=378=R:<4�_!�*JU:<9�C#_�C%MuJD1?C
V6− V4

q
V10− V6 � qe>�@B>��D78=?C%@K7�ADC�5,AD= �hE%9FC%@6I�CYJD13465,O�9;:<@6ADC�5S�mADCV1xÝp>�9FA�9FCADC

15% � C%@K789FC01?C�5Qk">�134DM[C�5VJD9FE%kK465VJ^>�4D9V1xÝ =3989;:�A�=R:<78=?>�@lJU:<9V1?CSM[E�ADC�I%=3@!C%7YI%C%4�_f>��D7FC%@e465\:<JD9	Ù�59FC�I�:<1R:<OPC�-^�(C%1R:uJ^C%4D7�c �%789FC0A��fC%@fJU:<9878=?CGÛ�4D@tMN:<46k�:<=?59FC�I�:<1R:<OPC0MN:<=?5V:<465F58=�Û�4D@6CSADE%13=3Mu=37;:<78=?>�@=3MuJU:<9�GH:<=37FC0A�4 �\v ��ADC\1R:�JU:<987QA�4WM[E�ADC�I%=3@n-
7V@6CjA�=��hE%9FC%@6I�C�58=3O�@D=�{UI�:<78=3k"CW�*7�cg7FC�587�q]J��>Ü�-�ÜLØ � :aE%7FEi>��65;C#9FkPE�CjJ^>�4D9\1?C�5VM[>ry"C%@D@6C�5\ADC�5\A�=?5�c7;:<@6I�C�5iMN:`_�=3MN:<1?C�5�C%@K789FC�1xÝ =3@658JD=39;:<78=?>�@�C%7i1xÝpC#_�JD=39;:<78=?>�@�MN:<=?5FI�C%1R:�J^C%4D7�ADC%J^C%@6A�9FCWADCaJD134658=?C%4D9F5GH:�I%7FC%4D9QI�>�MuM[CSJU:<9QC#_DC%MuJD1?CX1R:�1?>KI�:<13=?5;:<78=?>�@�ADCX1R:i784DM[C%4D9rq6ADCS5;:i7;:<=3131?C�q61R:ub"4U:<13=37FESADCX1xÝ =3MN:<OPC.Poi- � C�5�M[>ryPC%@D@6C�5QADC�5�A�=?5F7;:<@6I�C�55F>�@K7�JD13465�O�9;:<@6ADC�5J^>�4D9�1xÝ =3@658JD=39;:<78=?>�@�b"46C\J^>�4D9�1xÝpC#_�JD=39;:<78=?>�@MN:<=?5j1R:�A�=���E%9FC%@6I�C�@ÉÝpC�587iJU:�5i587;:<78=?587F=3bK46C%M[C%@K7u58=3O�@D=�{UI�:<78=3kPC��*J��>Ü�-3�ôà � - � C�5i9FE�584D137;:<7F5iJD9FE%13=3Mu=�c@U:<=39FC�5a>�@K7NM[>�@K789;E�ADC�5uGg:<=3�D1?C�5aA�=��hE%9FC%@6I�C�5l�mA�=?5F7;:<@6I�Cf=3@�GmE%98=?C%4D9FCkÛ

2mm
:<1?>�9F5ab"4UCW1R:�7;:<=3131?CAÀÝ 4D@�kP>�_DC%1�C�587XADC

2.53mm3 � C%@K789FC�1?C�5\7F9;:`��C�I%7F>�=39FC�5S9FC�I#7F=�13=3O�@6C�50C%7X1?C�5\789;:`�8C%I%7F>�=39FC�50ADE%7;:<=3131?E�C�5�-�(C%1R:[1R:<=?5F5FC0584DJDJ^>�5FC%9YbK46CS1R:[I�>�@65878984UI#7F=3>�@!AÀÝ 4D@UCi:�I�b"4D=?58=378=?>�@!v�oY��.Po�C�587YC#@ekK=?5;:<OPC�:<�D1?C�:�kPC�I5FC%4D1?C%M[C%@K7VADC%4�_B=3MN:<OPC�5Qv�o\� Ø�o�:�I�b"4D=?5FC�5MÛuADC%4�_B@D=3kPC�:<4�_tC#_e789 �%M[C�5VA�4fI#y�I%1?CN�mC%@W{6@fAÀÝ =3@65�cJD=39;:<78=?>�@!C%7YC%@f{6@lAÀÝpC#_�JD=39;:<78=?>�@ � -�o\:<@U5Q1?CjI;TU:<JD=3789;Ci584D=3k�:<@e7Q@6>�465YJD9F>�J^>�5F>�@65V4D@6CjM[E%78T6>KADCiADCOPE%@6E%9;:<78=?>�@�ADC�5X=3MN:<OPC�5Sv�o\�XØ�o�58ye@K78T6E%78=?bK46C�5!ÛBA�=���E%9FC%@e7F5X=3@6587;:<@K7F5SA�4�I%yeI%1?C�9FC�58JD=39;:<7F>�=39FC-ÛJU:<9878=39YA�4lI;TU:<MuJlADCjADE#Gm>�98MN:<78=?>�@!I�:<1?I%4D1?EiC%@K789FCjADC%4�_t=3MN:<OPC�5\:�I�bK4D=?5FC�5VC%@f{6@lAÀÝpC#_eJD=39;:<78=?>�@!C%7C%@B{6@fAÀÝ =3@658JD=39;:<78=?>�@n-

cÔâLØic



��� 
�� � � � ���'��� � � �����������  ��� ����� �	� � ��
 � � � � � 
 ��� �-� � � � �� �����	� �
�

	 � 	 � % &$ ��" �!��% &
ãV>�465 :�k">�@65 C�5878=3M[EL1?C�5 789;:`��C�I%7F>�=39FC�5�ADC�5~k">�_DC#1?5 A6:<@65 4D@6C,:�I�bK4D=?58=378=?>�@�v�o\� .Poi- � C�5 I;TU:<MuJ65ADCjA6E GH>�98MN:<78=?>�@�>�@K7YE%7FEiI�:<1?I%4D1?E�5\ADCiADC%4�_tMN:<@D=JÙ%9FC�A�=��hE%9FC%@K7FC�5�-#ãV>�465\:�k">�@65YE%k�:<1�4UE01R:NI�>�@65F=?5�c7;:<@6I�C,A6C%5�I;TU:<MuJ65�ADC�5�ADE#Gm>�9FMN:<78=?>�@65�- × JU:<9878=39dADC�5 I�>�@K7F>�4D9F5 �\v �$A�=?58J^>�@D=3�D1?C�5�J^>�4D9 1?C�5 =3MN:<OPC�5v�o\� Ø�o�qU@6>�465X:�k">�@65V4D78=313=?5FEiA6C#4D_�I%98=37	Ù%9FC�5\AÀÝpE%k�:<134U:<78=?>�@�ADC�5\I;TU:<MuJ65 �U1R:aA�=?587;:<@6I�C�C%@K789FCj1?C�5I�>�@K7F>�4D9F5	�\v ��C#71xÝ =3@K7FC%9F5FC�I%78=?>�@lADC�5�k">�134DM[C�5�7F4DM[>�9;:<4�_�-
� C�5(I;TU:<MuJ65,ADCVADE#GH>�98MN:<78=?>�@65�C�5878=3M[E�5LJ^C%4Dk"C%@K7 �%789FCQ4D78=313=?5;E�5LJ^>�4D9(1R:SJD9F>�JU:<O":<78=?>�@t:<4D7F>�MN:`c78=?bK46CdADC�5~I%>�@e7F>�4D9F5~ADE%13=3Mu=37FE�5~A6:<@65 4D@6Cd=3MN:<OPCxv�o\� Ø�o�A6:<@65n1?C�5~:<4D789;C%5 =3MN:<OPC�5~ADCd1xÝZ:�I�b"4D=?5F=378=?>�@v�o\� .Po�-�� :<9dI�>�@K789FC�q�I�C%1R:V@6E�I�C�5F58=37FC,4D@�M[>KA�Ù%1?C8Ø�o$ADC,ADE#{6@D=378=?>�@NADC(OPC�5878=?>�@[ADC,I�>�@K7F>�4D9F5dA6:<@65I�CX72yKJ^CSAÀÝ =3MN:<OPC � ÚLâ � -ãV>�465\C%@Kke=?5;:<OPC�>�@65XADC�I�>�MuJU:<9FC%9SADC�5S:�I�b"46=35F=378=?>�@65Xv�o\�TØ�o�:�I�bK4D=?5FC�5\C%@!�D1?>KI�:<OPC�9FC�58JD=39;:`c7F>�=39FCY:�k"C�I1?C�5Lv�o\�w.Po�J^>�4D9L4D@aM �%M[CQJU:<78=?C%@K7�-eo\C�5x789;:�k�:<4�_N5F>�@K7LC%@�I�>�4D9F5LJ^>�4D9L1xÝpE%k�:<134U:<78=?>�@ADC,JU:<9;:<M+Ù%789FC�5xJDTKy�58=?>�1?>�O�=?b"46C�5xADC�5�J^>�4DM[>�@65xI�>�MuM[C�JU:<9xC#_�C%MuJD1?C�1xÝ TKy�587FE%9FE�58=?5dC%@K789FC�1?C�I;T6C%Mu=3@ADC�5dk">�_�C%1?5dJ^C%@6A6:<@K7x1xÝ =3@658JD=39;:<78=?>�@�C%7d1xÝpC#_�JD=39;:<78=?>�@nq"1?:SI�>�MuJD13=R:<@6I�C�-�ãY>�465x:<131?>�@65LE%k�:<1346C%9(:<465F58=61?C�5I�>�@65FE�bK46C%@6I�C�5X5F4D9Y1R:�I�>�4Dk"C%98784D9FCuADC�AD>�5FC�A�4!kP>�134DM[CiJD9;E#ke=?58=?>�@D@6C%1dAÀÝ =3989;:�A�=R:<78=?>�@n-ÉãY>�465X:�k">�@65JD4ukP>�=39�bK4ÉÝp>�@�J^C%4D7dADE%7FC�I%7FC%9xADC�5d:<987FE#Gg:�I%7F5dAÀÝZ:�I�b"4D=?58=378=?>�@NA6:<@65 1?C�5 =3MN:<OPC�5dv�o\�êØ�o�- 7V@�1�=?5;5;:<OPC7FC%MuJ^>�9FC%1~ADC�5789;:`��C�I%7F>�=39FC�5VADC\k">�_DC%1?5,J^>�4D989;:<=37QJ^C%4D7�c �%789FC0I�>�9898=3OPC%9VI�CXJD9F>��D1JÙ%M[C�-

cÔâ<.�c



6
� �Q� ���Z�w������� ���2��� � "$#&% ' # � ����� �!�	� � �	������
 "$#&%

� #

(������� )����

�8,/. 021-354 687:9<;=3?>@6A1 ,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B, ���
�8,HG ���h>@1-3xLM4��M3B7��]9<1 S�6-7! QP@O�EF� ,C,B,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B, ���
�8,�� "�3x9<7:OQVB�<4NLQ;�LM7<OQ1�3?OQV,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B, �$#
�8,hE I�JK3?LM4N>/OQP�,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B, �$#

�|Y lFY]\ ^wb2a&%ZsKvKgCY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjYjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY �M�
�|Y lFY [ '*a�_=~Ag)(+*�,�dfb2acd�_=e]afg5qTg5t�a�n}v.- ehqT_0/ug?n�YjYjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY �M�
�|Y lFY � '*a�_=~Ag1(2(�*|��%|_ut�/ugxqBgxt�a}_ ~Zdfe]s�dce�vKgxn�vKg5tFnpe]acb?nR~|�Zi]qTs�t|_=ehdcg?n+3 ��4�,�5+,�6 �uk
�|Y lFY l '*a�_=~Ag)(2(7(1*98Z�&%ZbxqT_�n�dfgx�5_uih_0/ug�vKb5z{sudfqT_0:Zihg�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY �u�
�|Y lFY X '*a�_=~Ag)( �;*F��b5tZb5d�_ afehsut�vKg?n�ehqr_</ug?n eht�afg5dfqTbxvKe�_=ehdcg?nWY�YjY�YjY�YjY�YjY �u�

�8,H+ ���-��LM4 >@S�OM1-3xJK3?>@6A1:V,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B, .	= .
�|Y XZY]\ , _udf_uq?>2acdfgxn Y�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjYjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY \x�|\
�|Y XZY [ ��_=ihe�vZ_ afe]s�t�_N�ugx�jvKgxn}~Asueht�a�n}vZg��5sut�afd2@�i]g Y�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY�YjY \x�M[
�|Y XZY � ( qr_</�gxn eht�afg5dfqBb?vKe�_=ehdcg?n�/ubxtZb5dfb5g?n�_=dcaceBAF�2ehg5ihihg5qTg5tMa$YjY�YjY�YjY�YjY�YjY \x�ul

�8,C� ��>@V?;u9<VxV?>@6A1W,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B, .	=AD
�8,D#  C6F1<;uP/9:V?>/6F1 ,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B,C,B,B,C,B,C,B,B, .	=A�

cÔâLÚic



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

� ���  &���� %��$"  �� ��% &
� CuM[>�4DkPC%M[C%@K7j9FC�58JD=39;:<7F>�=39FC[J^C%4D7�c �%789FC[1R:W5F>�4D9FI�C[ADCuMj4D1378=3JD1?C�50JD9F>��D1JÙ%M[C�5jC%@�9;:�A�=?>�78T6E%9;:`cJD=?C �d:<987FE#Gg:�I#7;5[AÀÝZ:�I�bK4D=?58=378=?>�@65 � �
	 � q =3989;:�A�=R:<78=?>�@$A6C%5[78=?5F58465[5;:<=3@65�q =3989;:�A�=R:<78=?>�@�=3@6I�>�MuJD1JÙ%7FC�A�4k">�134DM[CB784DM[>�9;:<1j� �\v � � - ��134658=?C%4D9F5N58789;:<7FE%O�=?C�5[>�@K7NE%7FEBJD9F>�J^>�5FE�C�5uJ^>�4D9[JD9FC%@6A�9FCtC%@sI�>�MuJD7FC1?CiM[>�4DkPC%M[C%@K7X9FC�58JD=39;:<7F>�=39FCt�*k">�=39\5FC�I%78=?>�@ ��- . � - � C�5Y=3MN:<OPC�5XvoY� .Po 5F>�@e7Y4D@6C�ADC�5\5F>�134D78=?>�@65:<JDJ^>�987FE�C�5YMN:<=?5YC%131?C�5YADC%ke9;:<=?C%@K7 �%789FCi:�5F5F>KI%=?E�5>ÛNADC�5Q@6>�4Dk"C�:<4�_�>�4D78=31?5YADC0789;:<=37FC%M[C%@K7XAÀÝ =3MN:<OPC�5

� ÚLÚ � - �2A6E�:<1?C%M[C%@K7�q�1?CVJD1R:<@WADCV789;:<=37FC%M[C%@K7�@6CYADC%ke9;:<=37,9FC%J^>�5FEYbK46CY584D9,ADC�5(=3MN:<OPC�58Ø�o
MN:<=35:<465F58=584D9i4D@�M[>KA�Ù%1?CBADC�9FC�58JD=39;:<78=?>�@�A�4�78T6>�9;:`_ 58J^E�I%=�{UbK46C�Û�I;TU:�bK46CaJU:<78=?C%@K7[b"4D=,=�@UI#134D9 :<=�7u7F>�4D7FC�51?C�50=3@�GH>�98MN:<78=?>�@|M[E�I�:<@D=?bK46C�5iC%7SGm>�@6I%78=?>�@D@6C%131?C�5 � ���
	 � - � C[9FC�I�:<1R:<OPC�ADE#Gm>�98MN:<�D1?CaJ^C%4D7�c �%789FCN4D78=�c13=?5FEVJ^>�4D9,I�>�@65878984D=39FCY4D@�M[>KA�Ù%1?CV.Po I�>�MuJ^>�5FEYADC�5(789;:`�8C�I%7F>�=39FC�5,58J]:<78=?><cg7FC%MuJ^>�9FC%131?C�5ADC�5L7F>�465(1?C�5J^>�=3@K7F5YA�4f78T6>�9;:`_h- 7Q@f7FC%1 M[>KA�Ù%1?CjJ^C#9FM[C#7F789;:<=37\ADC0I;T6>�=?58=39V1R:uM[C%=3131?C%4D9YMN:<@D=�Ù%9FCiADCSJD9FC%@6A�9FCiC%@I�>�MuJD7FC\1?CVM[>�4Dk"C%M[C%@K7ADC�5,>�98O":<@6C�5C#7�ADCY1R:0784DM[C%4D9�J^>�4D9�I;TU:�bK46CYJU:<78=?C%@K7�C%7:<JDJ^>�987FC%9;:<=37�4D@6C=3@�GH>�98MN:<78=?>�@f789	Ù�5�4D78=31?CXJ^>�4D9Q4D@t584D=3ke=nC%@t7FC%MuJ65�cg9FE�C%1~A�4W789;:<=37FC%M[C%@K7�-
o\:<@65xI�CI;TU:<JD=3789FC�qP@6>�465�JD9;>�J^>�5F>�@65d4D@6CQ:<JDJD9F>KI;T6CJD9FE%13=3Mu=3@U:<=39FCQJ^>�4D9xI�>�@65878984D=39FC4D@[M[>KA�Ù%1?C.Po�ADC,78T6>�9 :`_�9FC�58JD=39;:<@K7dJ^>�4D9xI;TU:�b"46C�JU:<78=?C%@K72ÛYJU:<9878=39xAÀÝ =3MN:<OPC�5xv�o\�êØ�o�:�I�bK4D=?5FC�5dC%@[�D1?>KI�:<OPC9FC�58JD=39;:<7F>�=39FCYC%@�C#_�JD=39;:<78=?>�@�C%7(C%@a=3@658JD=39;:<78=?>�@n-D�(CQM[>KA�Ù%1?CQJD9FE%13=3Mu=3@U:<=39FCY@ÉÝ =3@6I%1346CVJU:�5LC%@6I�>�9FCYADC�5=3@�GH>�98MN:<78=?>�@65,JDTKye5F=?>�1?>�O�=?b"46C�5(JU:<9878=?I%4D13=JÙ%9FC�5¦Û0I;TU:�bK46CVJU:<78=?C%@K7�- �21^56ÝZ:<O�=37,AÀÝ 4D@�JD9FC%Mu=JÙ%9FCYJU:�5(kPC%9F5ADC�5M[>KA�Ù%1?C�5QI�>�MuJD1?C#_DC%5r-

� ��� �����&�� �!����� ��� "$& % %���� �#" � �
� C�5j:�k�:<@K7;:<OPC�5jA�� 4D@�M[>KA��%1?CN.Po A�4�78T6>�9;:`_�5F>�@K70Mj4D1378=3JD1?C�5�- o\E%13=3Mu=37FC%9jMN:<@K46C%131?C%M[C%@K7i1?C�5I�>�@K7F>�4D9F5VADC�5Q>�98O":<@6C�5QC%7QADCX1R:�784DM[C%4D9V584D9JD134658=?C%4D9F5=3MN:<OPC�5Vv�o\����o ADC%MN:<@6ADC%@K7Q4D@t7FC%MuJ65=3MuJ^>�987;:<@K7�- � C�5LI�>�@K7F>�4D9F5(ADC�5L>�98O":<@6C�5LC%7LADC�5xk">�134DM[C�5x784DM[>�9;:<4�_[J^C%4Dk"C%@K7 �%789FCQJD9F>�JU:<OPC%9,:<4D7F><cMN:<78=?bK46C%M[C%@K7��\@�� =3MuJ^>�987FCVbK46C%1U=�@U587;:<@K7��\JU:<9878=39LA�� 4D@aE%7;:<7LADC9FE#GHE%9FC%@6I�C�-��21U584��[9;:<=37LAD>�@6IJ^>�4D91?C[M[E�ADC�I%=3@ ADCNA6E#13=3Mu=37FC%9i1?C�5jI�>�@K7F>�4D9F5i584D904D@6CN5FC%4D1?C[=3MN:<OPCav�o\����o C%70O�9���I�C�:<4�_�I;TU:<MuJ65ADC\ADE#GH>�98MN:<78=?>�@65I�:<1?I%4D1?E�5A��p>��D7FC%@D=39�1?C�5�I�>�@K7F>�4D9F5584D9(1?C�5:<4D789FC�5,=3MN:<OPC�5v�o\����o�-4æd@6584D=37FC�q�1?CM[E�ADC�I%=3@�ADC%ke9;:�5;C#4613C%M[C%@K7Y:`��46587FC%9�1?>KI�:<1?C%M[C%@K7�q]58=h@6E�I�C�5F5;:<=39FC�q61?C�5I�>�@K7F>�4D9F5�-æ�@NJD13465�qP1?C�M[>KA��%1?CQ.Po�J^C%4D7�c �%789FCQ4D78=313=?5FEJ^>�4D9LI�:<1?I%4D1?C%9L1R:SA�=?587898=3�D4D78=?>�@�ADCQAD>�5FCQA�ye@U:<Mu=?b"46CC%@�JD9FC%@U:<@K7jC#@�I�>�MuJD7FC[1?C�M[>�4Dk"C%M[C%@K709FC�58JD=39;:<7F>�=39FC�- ��9FC%Mu= �%9FC%MNC%@K7�q 1?C[I#y�I%1?Cu9FC�58JD=39;:<7F>�=39FCNC�587I�>�4DJ^E�C%@iJD134658=?C%4D9F5�=3@6587;:<@K7F5�C%7 >�@uI�:<1?I%4D1�1R:YAD>�5FC,ADE%J^>�5FE�C!�YI;TU:�b"46C(=3@65F7;:<@K7�-tæ�@6584D=37FC�q�1?C�5 I�:<987FC�5ADC�AD>�5FC"��o 5F>�@K7\=3@65FE%9FE�C�5XA6:<@65\4D@!M �%M[Ci9FE#GHE%9FC%@K78=?C%1�O�9���I�Cu:<4�_�k"C�I%7FC%4D9F5XADC�ADE%JD1R:�I�C%M[C%@K70C%7

�W1#� =3@�GH>�98MN:<78=?>�@ 7FC%MuJ^>�9FC%131?CNGH>�4D98@D=?50JU:<9j13CNM[>KA��%1?CN.Po�- � @ >��D78=?C%@K7�:<=3@658=L4D@6CNI�:<987FCaADCaAD>�5FCA�ye@U:<Mu=?b"46CS.Po�C%@BGH>�@6I%78=?>�@fADC�5M[>�4DkPC%M[C%@K7F5Q9FC�58JD=39;:<7F>�=39FC�5VA�4tJU:<78=?C%@K7�-
$ {6@WA��Z:<M[E%13=?>�9FC%91R:iA6E {U@D=378=?>�@tADC�5,MN:<98OPC�5ADCX5FE�I%4D98=37FE�qDI�C%987;:<=3@65Q:<4D7FC%4D9F5�4D78=313=?5FC%@K7�1R:0GH>�@6I#c78=?>�@ ADCaADC%@658=37FE�ADCNJD9F>��U:<�D=313=37FE�ADCNJD9FE�5FC%@6I�C�ADCN1R:t784DM[C%4D9B� �xo&% � I�:<13I%4D1?E�C'�WJU:<9878=39�ADC�5i:�I#cbK4D=?58=378=?>�@65Sv�oY�(��o � ��� � -O7Q@�M[>"A)�#1?Cu.Po J^C%98M[C%78789;:<=3701?CuI�:<1?I%4D1x:<4D7F>�MN:<78=?bK46C[A�4 �do*%$J^>�4D9I;TU:�bK46CXkP>�_DC%1nA�� 4D@6CX9FE%O�=?>�@�A�� =3@K7FE%9 �%7�-
v~>�4���>�4D9F5dO�9���I�CQ:<4[M[>KA��%1?C�.Po�qP>�@uJ^C%4D7x58=3Mj4D1?C%9d@�� =3MuJ^>�987FCQbK46C%1D72yeJ^C�ADCI%y�I%13C�9FC�58JD=39;:<7F>�=39FCC%7(1#�Z:�I�b"4D=?58=378=?>�@Wv�o\��.Po
I�>�989FC�58J^>�@6A6:<@K7FC�- � � =3MN:<OPC\v�o\��.Po�J^C%4D7�c �%789FCY4D78=313=?5FE�CVJ^>�469(kPE%98=�{UC%91R:�9F>��D46587FC�5F5FCSADC�5�MN:<98OPC�5QADCS5FE�I%4D98=37FESA6E {U@D=?C%5V5F>�465�1#� TKyeJ^>�78T)��5FCSA�� 4D@6CS9FC�58JD=39;:<78=?>�@f9FE%O�4D13= �%9FC�-
�(C0JD9FC%Mu=?C%9YM[>KA��%1?Cj.Po�JD9F>�J^>�5;EjA6:<@65\I�C%787FCjE%7846ADC�:NE%7FEj4D78=313=?5FE0J^>�4D9\58=3Mj4D1?C%9\ADC�5V=3MN:<OPC�5v�o\�+��o�A�4aI%y�I%1?C9FC�5FJD=39;:<7F>�=39FCQ@6>�98MN:<1^C%7LJ^>�4D9LE%7846A�=?C%9(A�=��hE%9FC%@K7FC�5LM[E%78T6>KADC�5(A��pC#_�789;:�I%78=?>�@BADC58=3O�@U:<1n9FC�58JD=39;:<7F>�=39FC,��JU:<9878=39QADC�5JD9F><��C�I%78=?>�@65�-/.10325476�2/8:9w��o � ;1� � -

c<;1=jc



� ���'��� � � ����� � � � � � ��� �	� ���

� ��� � ��")�)" ��� �8�  E� �)" &�� " �
� C�5\789;:�k�:<4�_�JD9FE�I�E�ADC%@K7F5rq^JU:�5;5FE�5YC%@!9FC%ke46CiA6:<@65\1R:a5FC�I%78=?>�@ ��- =�-3� q^@6C�5FCi5F>�@K7YJU:�5YGm>KI�:<13=?5FE�5584D9�1?C�5uJ^>�58=378=?>�@65NADC�5[>�98O":<@6C�5N:<4sI�>�4D9F5[A6CB1R:�9FC�5FJD=39;:<78=?>�@s@D=584D9u1R:l5F=3Mj4D1R:<78=?>�@�ADC�5u=3MN:<OPC�5v�oY�+��o�I�>�989FC�58J^>�@6A6:<@K7��SADC�5d=3@65F7;:<@K7F5xA�=��hE%9FC%@K7F5LA�4aI%y�I%1?C�9FC�58JD=39;:<7;>�=�9;CY:�kPC�IJD98=?5FCC%@aI�>�MuJD7FCADC�5\M[>KA�=�{UI�:<78=?>�@U50ADC�5SADC%@658=37FE�5XJD4D13M[>�@U:<=39FC�50C%@!GH>�@6I%78=?>�@�ADC�1R:Bb"4U:<@K78=37FE[A��Z:<=39X=3@658JD=39FE�C�-�7Q@6C7FC%131?C�=3@�Gm>�98MN:<78=?>�@�J^C%4D7�c �%789FC[>��D7FC%@K46C �aJU:<9F78=39SA�� 4D@6C[:�I�bK4D=?58=378=?>�@�v�o\� .Po�C%7X1?C�5XI;TU:<MuJ65SADCADE#Gm>�98MN:<78=?>�@65xI�:<1?I%4D1?E�5dC%@K789FC,1?C�5 =3MN:<OPC�5dvoY� ��o�ADC�I�C%787FC:�I�b"4D=?58=378=?>�@n-Po\:<@U5�I�C%787FC�E%7846ADC,@6>�465JD9F>�J^>�5F>�@6504D@6Cu7FC�I;TD@D=?b"4UC[ADC[JD9FE%789;:<=37FC%M[C%@K7F5jJ^C%98M[C%787;:<@K7iADCuJD9FC%@6A�9FCNC%@�I�>�MuJD7FC[1?C[I;TU:<@DOPC#cM[C%@K7XADC�5XADC%@65F=37FE�5\JD4D13M[>�@U:<=39FC�50A6:<@65\1?Ci9FC�I�:<1R:<OPCuADE#GH>�98MN:<�D1?CuC%7X4D@6CiM[E%78T6>KADC�J^>�4D9XOPE%@6E%9FC%9:<9878=�{UI%=?C%131?C%M[C%@K7YADC�5�=3MN:<OPC�5Vv�oY����o�-

� � � ����� �!� �#" �
oX:<@65tI�C#7F7FC�E%7846ADC!@6>�465f:�k">�@65W4D78=313=?5FE!1?C�5WAD>�@D@UE%C�5fADC�5tb"4U:<789FC!JU:<78=?C%@K7;5W=3@6I%13465tA6:<@65W1?CJD9F>�7F>KI�>�1?CQI%13=3@D=?bK46C$� � JD78=3M ��- � >�4D9LI;TU:�bK46CJU:<78=?C%@K7x@6>�465xA�=?58J^>�5F>�@65xADC�5d789F>�=?5x=3MN:<OPC�5xv�o\�+��o:�I�b"4D=?5FC�5�C%@��D1?>KI�:<OPC(9FC�5FJD=39;:<7F>�=39FC,O�9���I�C!�V1#� $ =� �VC%@Kke=39F>�@ −0.2L :<4�c ADC�5F5F>�465�ADC(1R:Q9FC�5FJD=39;:<78=?>�@@6>�98MN:<1?Ct� = <i� � q���C%@KkK=39F>�@

+0.2L
:<4�c ADC�5F58465XADCi1R:a9FC�58JD=39;:<78=?>�@�@6>�98MN:<1?Ct� =�<\� � C%7 ��C%@KkK=39F>�@

75%
ADCB1R:lI�:<JU:�I%=37FEWkK=37;:<1?C�� =�<&� � -���@�JD13465�q 1?C�5�=3@�GH>�98MN:<78=?>�@65[5F4D=3k�:<@K7FC�5u>�@e7uE%7FEWA�=?58J^>�@D=3�D1?CJ^>�4D9jI;TU:�bK46C[JU:<78=?C%@K7 �nI�:<JU:�I%=37FENke=37;:<1?C�q I�:<JU:�I%=37FEN9FE�58=?A�46C%131?C[GH>�@6I%78=?>�@D@6C%1313C�C%7jI�>�MuJD13=R:<@6I�C�- � CJD9F>�7F>KI�>�1?C0I%13=3@D=?b"46C0C%7�1?C�5�=3MN:<OPC�5VAD>�@K7Q>�@tA�=?5FJ^>�5FCX5F>�@K7QADE�I%98=37F5QA6:<@651R:�5;C�I%78=?>�@ ��-
	 JU:<OPC �
� -

������.- / 2�0��  F �
� :BM[E%78T6>KADC[JD9F>�J^>�5;E�C[5FCuADE�I�>�MuJ^>�5FCNC%@�bK4U:<789FC[E%7;:<J^C�5SJD98=3@6I%=3JU:<1?C�5�-������ � �pE%7;:<J^CNADCuJD9FE#c789;:<=37FC%M[C%@K7F5\I�>�@658=?5F7FC��[5;C%O�M[C%@K7FC%9Y1?C�5V=�MN:<OPC�5\v�o\� ��o C%7*�[1?C�5Y:<13=3O�@6C%9Y98=3O�=?ADC%M[C%@K7�-��������)7V@I;TU:<@DOPC%M[C%@K7j:NJD9F=3>�9F=�ADC�5XADC%@658=37FE�5XADC�5\J^>�4DM[>�@650:�E%7FE�>�J^E%9FE�-������������Y>�465S:�kP>�@65S:<JDJD13=?b"46EuC%@9FC�I�:<1R:<OPCADE#Gm>�98MN:<�D1?CC%@K789FC,1?C�5�=3MN:<OPC�5�-���� � � � :\ADC%98@D= �%9FCE%7;:<J^CI�>�@658=?587FC �YI�:<1?I%4D1?C%9xADC�5�I;TU:<MuJU5ADCSADE#Gm>�9FMN:<78=?>�@f=3@K7FC%98M[E�A�=R:<=39FC�5VJU:<9=3@K7FC%98J^>�1R:<78=?>�@�13=3@6E�:<=39FCjC%7 ��OPE%@6E%9FC%9VADC�5=3MN:<OPC�5Vv�o\� ��oJU:<9�U:�I('"!,:<9FAtMN:<JDJD=3@DOaC%@W4D78=313=?5;:<@K7Q1?C(�F:�I�>��D=?C%@tJ^>�4D91?CSI�:<1?I%4D1 ADC�5QADC%@658=37FE�5JD4D13M[>�@U:<=39FC�5�-

������A+ # 0 � I)�%$'&)( � 2�0 � � ) 0 � � ��DE0�* F�+@) ���-, �.*
� C�5S=3MN:<OPC�5j>�@K70E%7FEN5FC%O�M[C%@K7FE�C�5i:`{6@�A�� =?ADC%@K7F= {]C#9j7F>�465013C�5Sk">�_DC%1?5X@��Z:<JDJU:<987FC%@U:<@K7�:<4D_!JU:`c78=?C%@K7F5[�*kP>�=39\5;C�I%78=?>�@ ��-0/e-Z� � --�Y>�465X:�kP>�@65S:<787898=3�D46Ei4D@6CiM �%M[Cik�:<1?C%4D9XA�� =�@e7FC%@658=37FEW� −1000 � :<4�_kP>�_DC%1?5LI�>�989FC�58J^>�@6A6:<@K7 �S1#�pC#_�7FE%98=?C%4D9,A�4aJU:<78=?C%@K7�-1�d@6584D=37FC�qK1?C�5L=3MN:<OPC�5(5;>�@K7x9FC�I�:<1?E�C�5(98=3O�=?ADC%M[C%@K7�-

� CX9FC�I�:<1R:<OPCS98=3O�=?ADCX@6>�465J^C%98M[C%7VA��Z:�k">�=391?C�5�789F>�=?5=3MN:<OPC�5QC#_�JD98=3M[ESA6:<@654D@tM �%M[CX9FE#GHE%9FC%@K78=?C%1g-
� Ca9FC�I�:<1R:<OPC�98=3O�=?ADCB:�E%7FEB:<JDJD13=?b"46EBC%@K789FCa1?C�5i=3MN:<OPC�5�v�o\� ��o :�k"C�IN1?C�5ik�:<1?C%4D9F5�A�� =3@K7FC%@658=37FE�59FE�E�I;TU:<@K78=3131?>�@D@6E�C�5V584D9 	i�D=37F5�q6I�C%@K789FE�C�5Q58469�1?C�55878984UI#7F4D9FC�5Q>�5F5FC%465FC�5r- � >�4D9VADC�5�=3MN:<OPC�5Y:�I�b"4D=?5FC�5
�!ADC�5[=3@6587;:<@K7F5NA�=��hE%9FC%@K7F5NADCW1R:!9FC�58JD=39;:<78=?>�@nqd1R:�bK4U:<13=37FEtA�4s9FC�I�:<1R:<OPCt98=3O�=?ADCtC�5F7[A�= �NI%=31?C%M[C%@K7b"4U:<@K78=�{]:<�D1?C�- � >�4D901#�pE%k�:<134U:<78=?>�@ A�4�9FC�I�:<1R:<OPC[98=3O�=?ADC�q @6>�465j:�k">�@650I�>�@658=?ADE%9FE[1R:tI�>�1?>�@D@6C[k"C%987FE#c�D9;:<1?C�q�58789846I%784D9;C,>�5F5FC%465;C%5 bK4D=e@6C,5FC(ADE#GH>�98M[C%@K7�JU:�5 J^C%@6A6:<@K7�1R:V9FC�58JD=39;:<78=?>�@n-2�Y>�465�:�k">�@65 I�:<1?I%4D1?E1?CYJ^>�4D9FI�C%@K7;:<OPC0ADCYJ^>�=3@e7F5:<JDJ]:<987FC%@U:<@K7 �j1#� =3@K7FC%9F5;C�I%78=?>�@fADC�5�I�>�1?>�@D@6C�5k"C%987FE%�D9;:<1?C�55FC%O�M[C%@K7FE�C�5�-
$ k�:<@K7x1?C9FC�I�:<1R:<OPCV98=3O�=?ADC�qeC%@K789FCQ1?C�5x=3MN:<OPC�5,:�I�bK4D=?5FC�5�� =�<i�QC%7 =�<\�X1R:Xk�:<1?C%4D9xM[>ry"C%@D@6CVADCQ1#� =3@�c7FC%9F5FC�I%78=?>�@�C�587YADC

64%
C%7\ADC

51%
J^>�4D9	=�<i�#c.= <*��- $ JD9/��5Y1?Cj9FC�I�:<1R:<OPCi1R:Nk�:<1?C%4D9\M[>ryPC%@D@6C�C�587ADC

74%
J^>�4D9 = <i�#c.=�<Y��C%7ADC

84%
J^>�4D9 =�<j�#c.=�<*��-Do\:<@65�1R:j{6O�4D9FC =�- .6-Z� @6>�465Q:�k">�@65�=31�13465F789FE1R:�584DJ^C%98J^>�5F=378=?>�@fADC�5QADC%4�_Bk"C%987/�%�D9FC�5QA�� 4D@6CSI�>�4DJ^C0:`_�=R:<1?C0:�k�:<@K7QC%7V:<JD9/��5�9FC�I�:<1R:<OPCS98=3O�=?ADC�-

c<;�/jc



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

�����������	�{ �
D@'*a&)1�*a9WH�;=/�;-9<A .'&8Hy.'&)@�$�BD&)1�/:Æ)_'1:&8Hy.?> @'AG&}789<@'*a&V25$w;\2�,-&V2EB<2�Aw/V§�;=(V2�ZQ&8H{zdZD2�@G73cG& ¨&)/�2�*'1:Æ8H�1:&87E2�,\2�ZQ&�1�;=ZW;-.'&~§�;=(V2�ZQ&8H�zt.�1:9<;=/:& ¨ �w�¥> ;=AK/:&)1:H:&87)/�;-9<A].'&8Hr.G&g@'$}BD&)1�/:Æ)_'1:&8H�&8H�/r1:&)*'1:e8H:&)AK/:e8&&)A]ZW1�;-H�7),\2�;=1E�

������� ��������� ��� � �"!��$#&%'�)(*�)#+� � �-,/.10',2. 3��)4 3��)#-45.1��6)4 �87&9:(;0+#��$.1,<�=4
> �"?A@CBD@FE

�¥> @'/�;=,=;-H32�/�;-9<A .?> @'A 7)1�;=/:Æ)1:& .'&!.�;-H:H�;=(+;=,\2�1�;=/:e�.'&�/o¢w*a&G
IHrN¤HE>�2�*'*'@';-&�H�@'1],T> cK¢w*a9</�cGÆ8H:&�.'&789<AGH:&)1�BW2�/�;-9<Aj.?> ;=AK/:&)AGH�;=/:eVª�@'A](}Å)(}&�*a9<;=AK/�*'cK¢�H�;-JK@G&FZD2�1:.'&�,\2~(}Å)(}&�;=AK/:&)AGH:;=/:ey.?> @'AG&�;=(V2�ZQ&{z,T>�2�@'/�1:&W�+Hr&)/�/:&~cK¢w*a9</�cGÆ8H:&+&8H�/kZW,-9<_`2�,-&)(}&)AK/tBQe)1�;��`e8&~*a9<@'1F,-&8HF*a9<;=AK/:HyH:&|/�1:9<@'B<2�AK/tzi,T>p&g$w/:e)1�;-&)@'1.'&8HF*a9<@'(}9<AGHy.G2�AGH�,-&8HF;�(V2�ZQ&8HyL�NFO¦��Ê%2�1y789<AK/�1:&W[�zi,T> ;=AK/:e)1�;-&)@'1t.'&8HF*a9<@'(}9<AGHy&),=,-&|A�>p&8H�/�*',=@GHBW2�,=;-.'&�ª<,-&8H¥.G&gA`H�;=/:e8HX*'@',=(}9<A`2�;=1:&8H	BW2�1�;-&)AK/	&)A~fÉ9<AG7)/�;-9<AV.'&�,\2FJK@`2�AK/�;=/:e�.?>�2�;=1¥;=AGH�*';=1:e8&�9<@}&g$�*';=1:e8&W���&8Hk.'&)AGH�;=/:e8H�BW2�1�;-&)AK/k.G2�AGH�,-&y(}Å)(}&{H3&)AGHkz+,T> ;=AK/:e)1�;-&)@'1F.G&)H�*a9<@'(}9<AGHKJ Â2� L [`(V2�;-H�.�;��?e)1:&)(+(}&)AK/H�@';=BW2�AK/�,T>�25$'&�/:Å)/:&g�T*';-&8.'H|ª',\2~BW2�1�;\2�/�;-9<Aj&8H�/�*',=@GH�;=(+*a9<1�/32�AK/:&{.G2�AGH�,-&8H�*`2�1�/�;-&8H�_`2<H:H:&8H�JD@`&y.G2�AGH,-&8H	*`2�1�/�;-&8H�H�@'*ae)1�;-&)@'1:Hr*`2�1�/:HMJ Â�Á L �Dn�9<@GH	*'1:9<*a9WH:9<AGH�.'9<AG7�.'&�73c`2�A'ZQ&)1�2�1�/�;��`7);-&),=,-&)(}&)AK/�,-&8Hr.'&)AGH:; �/:e8H�*'@',=(}9<A`2�;=1:&8H�.G2�AGH�@'AG&�.'&8H�.'&)@�$I;=(V2�ZQ&8H�z{1:&87E2�,-&)1k25�GA].?>pÅ)/�1:&�*',=@GH�*'1:9K73cG&y.'&F,T> cK¢w*a9</�cGÆ8H:&.'&y789<AGH:&)1�BW2�/�;-9<A^.?> ;=AK/:&)AGH�;=/:eW�
�u2S789<A'A`2�;-H:Hx2�AG78&V&x$G2<7)/:&ONQP�RTSVU�RWS�.'&8Ht.'&)AGH�;=/:e8Hy*'@G,�(}9<Aq2�;�13&)H{A�>p&8H�/y*`2<Hy*a9WH:H:;=_',-&+*'@';-H:JK@�> ;=,fT2�@G.�132�;=/�789<A'A`2YX-/�1:&k,-&k.'e)*',\2<78&)(}&)AK/�.'&k73c`2<JD@G&kBD9E$�&),?2�,-9<1:H�JK@G&¥46@GH�/:&)(}&)AK/�9<AI&8H�/�;=(}&F78&k.'e)*',\25�78&)(}&)AK/�*`2�1r1:&87E2�,\2�ZQ&F.'egfÉ9<1�(V2�_',-&W��N~>�2�@'/�1:&�*`2�1�/E[wH�;a9<AI789<A'A`2�;-H:H32�;=/�,\2{.'&)AGH�;=/:e��GA`2�,-&k.'&k73c`2<JD@G&BD9E$�&),a2�,-9<1:H�9<Ai*a9<@'1�132�;=/�7E2�,-7)@',-&)1�,-&8H	AG9<1�(}&8H�.'&8HrBD&87)/:&)@'1:Hr.'&�.'e)*',\2<78&)(}&)AK/:H��Z
K9<;=/

I1
2�AG.

I2
,-&8H.'&)@�$V;=(V2�ZQ&8H�zt1:&87E2�,-&)1E�)
K9<;=/

ρ1(z)
2�AG.

ρ2(z
′)
,-&8Hr(}9�¢D&)A'AG&8H�.'&8H�.'&)AGH:;=/:e8H�.'&�,\2{789<@'*a&F25$�;\2�,-&

z

�-[WË{�



��� ����� ����� �	��
	�

ADCL1#� =3MN:<OPC
I1
q`9FC�5FJ^C�I%78=3kPC%M[C%@K7dADCL1R:VI�>�4DJ^C�:`_�=R:<1?C

z′
ADCL1#� =3MN:<OPC

I2
- ��@i=?ADC%@K78=�{]:<@e7�C%7d:<JDJU:<98=R:<@K71?C�5JD9FC%Mu=?C%9F5YC%7Q1?C�5VADC%98@D= �%9FC�5YI%>�46J^C%5\:`_�=R:<13C�5VADC�5Q=3MN:<OPC�5�q]>�@l:�5F5F>KI%=?CS13=3@6E�:<=39FC%M[C%@K7 �u1R:uI�>�4DJ^C

z
ADC1#� =3MN:<OPC

I1
1R:SI�>�4DJ^C

z′
ADCQ1#� =�MN:<OPC

I2
�*kP>�=39d{6O�4D9FC =�-Z� � - $ JD9/��5�qP>�@aM[>KA�=�{UCQ1R:SADC%@658=37FE I ′1(x)ADC�I;TU:�b"46Cak">�_DC%1

x
ADCa1R:�I�>�4DJ^C

z
ADCa1#� =3MN:<OPC

I1
q~JU:<9

I ′1(x) = I1(x) + ρ2(z
′) − ρ1(z)

- � @JD9F>KI ��ADCuADCi1R:�M �%M[C�MN:<@D= �%9FC�J^>�4D9X7F>�4D7FC�5X1?C�5XI�>�4DJ^C�5�- � @�>��D78=?C%@K7j:<=3@658= 1#� =3MN:<OPC
I1
:�kPC�Ii1?C�5=3@K7FC%@658=37FE�5�ADC�5iJ^>�4DM[>�@65uI;TU:<@DOPE�CW:<9878=�{UI%=?C%131?C%M[C%@e7[C%@|Gm>�@6I%78=?>�@�ADC�5i=3@K7FC%@658=37FE�5�ADCa1#� =3MN:<OPC

I2
-� @f:<JDJ^C%131?CS1?C�5�=3MN:<OPC�5QM[>KA�=�{UE�C%5Y:�k"C�IXI�C%787FCX7;C%I;T6@D=?b"46C�q6=3MN:<OPC�5Y� $ �do � -

��������������������	�! #"	$%��&('()*&(+# #",'- #".+#��/-$% #",)10�23)*45 #"6 7&98	�! :45 #".'- 7/�0�2<;�)*=� #"?>@�! #+A)*45 7��B
I1
 78

I2 C$%��/-�D45 .+FEG)*&-=� 7;H 7&98I>J$-�	25���	2K'- #"D'- 7&("	2<8!L#"D$-/-4<;H��&G)*2<�! #"JBM��NPORQIO C �

SUT5VRT5V W,XZY\[^]`_Z_Z_�acbUdfehgGijYlknm�]Gd�YloMY\pq]srhg(tvuqmfijY\wxoM]
yP��/("x)Az���&("h/-8	2<4<25"!Lc'- 7/�0H"!+FE(L7;�)�"x'- D�! #+A)*43)*=� c'-L|{}���	;�)*~-45 ,�Z4M��)*4<=����	2<8	E-;H P'- c'-L7;H��&("x 78R45 #"{����!+# #"c'- .'-L7;H��&("�+7��/($-45L7 #"P>J4M��L7&( 7�	=Z25 ?'- .�!L7=Z/-43)*�	25"F)*8	25��&�L743)�"	8	25�f/( �B�zf��2<�c"! #+78	25��& ��������� C �

SUT5VRT�� W,XZY\[^]`_A� a���gG�hg(m�Y%X��MuK��rh]Gk���ijY%p�]Gkn���KX�]GmfijgGrh�MYl�Mm�]Gk
Q.)*&("D+# 78	8! ."! #+78	25��&n&(��/("D'-L#+7�	2<z���&("D43)J;HL78	E(�9'- 6'- I=�L7&(L7�F)*8	25��&�'- #"^2<;�)*=� 7"c�^QI����Q�)*�	8	2��� +725 74<45 #"c>J$G)*�	8	2<�c'�/n+FEG)*;:$("c'- .'-L|{����	;�)*8	25��&�+A)*45+7/-45L6 7&98	�! .'- 7/�0�2<;�)*=� #"D�^QI����Q�)�+#�9/-25"! #"D>'- 7/�0�2<&("!8F)*&98!"^'�2��lL7�! 7&98!"D'- P~-45�9+A)*=� .�! #"	$-2<�F)*8!��2<�! Z�(O��! 7;:25�7�! 7;H 7&98���&�=�L7&(�7�! I45 #"^+FEG)*;:$("^2<&�8! 7�v�;HL#'�23)*2<�! #"x 78R'- 7/�0�25�7;H 7;H 7&98���&H'-L|{}���	;H 7&98h45 #"�2<;�)*=� #"A�f�q #"R&(��/-zf 74<45 #"R2<&98! 7&("	2<8!L#"h"F��&98R+A)*45+7/-45L# #" 7& /-8	2<4<25"F)*&�8D45 �¡!)�+#��~-25 7&�'�/�+FEG)*;:$�'- 6'-L|{}���	;�)*8	25��&q�

¢l£<¤q£3¥\£�¦ §,¨K©(ª¬«®:¯®°�¯K±9²�³µ´*ª¶©�·¹¸�³%º�H¸�º%·A°9´*ª¶±f¯U¸�©(¸�´*°f
�q #"^+FEG)*;:$("^'- Pz� #+78! 7/-�!"^+A)*45+7/-45L#"^'-L#+7�	2<zf 7&98�43),$%�Z"	2<8	25��& '- I'-L7$G)*�	8^ 78�43)?$%�Z"!2<8	25��& 'l��)*�	�	2<z�L# '- �+FEG)��9/( �zf�A0� 74%'- �4M� 2<;�)*=� P�!L|{�L7�! 7&(+# Z��O®��/-�^��~-8! 7&-2<�^'- #"x$%�Z"	2<8	25��&("�2<&98! 7�	;HL#'�23)*2<�! A"�&(��/("^)Az���&G"{})*2<8643) "	/-$-$%�Z"	2<8	25��&»�9/( :+FEG)��9/( HL745L7;H 7&98J'- :z���4</-;H �'-L#+7�	2<8?/-&( :8	�F)1¡	 #+78!��2<�! H�! #+78	2<4<2<=Z&( Z�U�� 78	8! E9¼9$%��8	E(�#"F �)�L78!L�{})*2<8! @ 7&½+#��&("	25'-L7�F)*&98¾45 #"J�!L#"!/-4<8F)*8!"J$-�!L74<2<;:2<&G)*2<�! #"H��~-8! 7&9/(":'()*&("¾45 @+FEG)*$-2<8	�! $-�!L#+#L#'()*&98A�P¿���2<8

U
45 À+FEG)*;:$Á'- À'-L|{}���	;�)*8	25��&Á+A)*45+7/-45L¬ 7&98	�! À4M� 2<;�)*=� 

I1
 78 2<;�)*=� 

I2
�c¿���2<8

s ∈ [0, 1] /-&?L78F)*8�2<&98! 7�	;HL#'�23)*2<�! � 7&98	�! R45 7"K'- 7/�0I2<;�)*=� #"A�¹�� R+FEG)*;:$,2<&98! 7�	;HL#'�23)*2<�! x #"	8�+A)*45+7/-45Lh$G)*�43)c{����	;,/-45 
Us = sU

��Â�4�"A��)*=Z2<8�'l� /-&( D)*$-$-�!�A0�2<;�)*8	25��&H'�/:;H��/-z� 7;H 7&98��!L# 74M�Zy���/G"U"F)Azf��&("U�9/( x45 #"'-L7$-43)�+# 7;H 7&98!"R�!L# 745"�"!��&98�"	/�¡	 78!"�>�4M� E9¼�"	8!L7�!L#"	25"^Ã ÄZÄ Åq�*45 #"U8	�F)1¡	 #+|8F��2��F 7"h'-L#+7�	2<8! #"U$G)*��45 #"Uz��A0- 745"U"!��&98'�2��\L7�! 7&98! #"I 7&98	�! ,4M� 2<&("	$-2<�F)*8	25��&À 78P4M�� |0�$-2<�F)*8	25��&q�\Q.)*&("JÃ ÄZÄ Å�ÆG4M� E9¼�"!8!L7�!L#"	25"I)�L78!LJ��~("! 7�	z�L,$%��/-��45 #"8	/-;H 7/-�!"�'()*&("
50%

'- #"�+A)�"IB
10

"	/-�
20

$G)*8	25 7&98!" C  78x4M��)*;:$-4<2<8	/('- .)?L78!Lc2<&�{}L7�	25 7/-�! I> 3mm
Æ9"F)*/�{$%��/-�c/-&n$G)*8	25 7&98��9/-2K)¾$-�!L#"! 7&98FL6/-&( ?)*;:$-4<2<8	/('- ,'- 

5mm
�(O®��/-�c45 #"c'-��&-&(L# #"c$(�!L#"! 7&98!L# #"�'()*&("Ã ÄZÄ Å�Æ¹&(��/("®)Azf��&("K+A)*45+7/-45Lx45 R�F)*$-$%���	8U 7&98	�! h4M� E9¼�"	8!L7�!L#"	25"K 78K45 h'-L7$-43)�+# 7;H 7&98DB�zf��2<��8F)*~-45 A)*/ ���<Ç C �1�q #"�!L#"	/-4<8F)*8!"c;H��&98	�! 7&98P�f/( .43):$G)*�	8	25 6;�)1¡v���	2<8F)*2<�! ,'- ?'-L7$-43)�+# |;H 7&�8!"�&q�� #"	8D$G)�"�"	/�¡v 78�>¾4M� E9¼�"	8!L7�!L#"	25"

�xÄZÄJ�



��� � � � � �7
 ����� � ��� � ��� ������� � � �\
 ���	���
��� � � � � � ���-
	�-
 � � ���	� � �

584D987F>�4D7(1?>�9F5FbK4��p>�@W:0ADC�5LO�9;:<@6AD5,ADE%JD1R:�I�C%M[C%@K7F5r- � >�4D9(1?C�5LJU:<9878=?C�5(=3@�GHE%98=?C%4D9F5,ADC�5LJ^>�4DM[>�@65,@6>�465:�k">�@65(M[>�=3@65�A�� TKy�587FE%9FE�58=?5�b"46CVJ^>�469,1?C�5(JU:<9878=?C�5�584DJ^E%98=?C%4D9FC�5�MN:<=?5�I�C%1R:j@�� =3MuJD13=?b"46CS:<�65F>�134DM[C%@K7JU:�5XbK46Ci1?C�ADE%JD1R:�I�C%M[C%@K7jC�587\JD9F>KI;T6CuA�� 4D@6C�789;:`�8C�I%7F>�=39FC�9FC�I%78=313=3O�@6C�-noX:<@65\1?CjGm4D784D9\=31 @6CiGH:<46A�9;:JU:�5XC#_�I%134D9FC�1?C0Gg:<=37\bK46Cj1?C�5\J^>�=3@K7F5\@��p>�@K7XJU:�5VGH>�9FI�E%M[C%@K7X4D@6Ci789;:`��C�I%7F>�=39FC�9FC�I%78=313=3O�@6CuC%7S:<465F5F= =31Gg:<46A�9;:�7FC%@D=39QI�>�MuJD7FCSADCX1#� TKy�587FE%9FE�58=?55F4D987F>�4D7J^>�4D91?C�5�JU:<9878=?C�5Q5F4DJ^E%98=?C%4D9F5QADC�5�J^>�4DM[>�@65r-
� :<78=?C%@K7 �V>�98M[CSADE%JD1R:�I�C%M[C%@K7 �Y>�98M[CXTKy�587FE%9FC�58=?5 
Y:<JDJ^>�987 �n>��^CSJD4D13M[>�@U:<=39FC
�� �<.6-0/ ��-�� .�� =3@�GmE%98=?C%4D9
;�: �
��- = ��-�� � 	�� =3@�GmE%98=?C%4D9��� ����-Z� ��-�� �
=�� =3@�GmE%98=?C%4D9�
; ����- = ��-�� �<.�� M[>ry"C#@��� =�-�� ��-�� �1��� 584DJ^E%98=?C%4D9
	 ����-�� 	�-�� ."��� 584DJ^E%98=?C%4D9� .6-Z� ��-3� . ;�� 584DJ^E%98=?C%4D9��� ��- � ��- 	 	<.�� 584DJ^E%98=?C%4D9� ��- ; ��- 	 =1��� 584DJ^E%98=?C%4D9� 	 ��- . ��-
	 /:��� 584DJ^E%98=?C%4D9
;<� .6- 	 ��- = / 	�� 584DJ^E%98=?C%4D9

����� + =�-3�j/�
Y:<JDJ^>�987SC%@K789FCu1#� TKye5F7FE%9FE�58=?5SC%7X1?CuADE%JD1R:�I�C%M[C%@K7��*=3@�MuM � I�:<1?I%4D1?E[I�>�MuM[CuJD9F>�J^>�5FEA6:<@65�� ;1; � -

��N 6 N M8N�� >�� �!��"$#&%('*)+�-,�.�/0'��1%�.���/('2%��3/04�#5/(�3.�/$6!"87*.:9;#5<�)=4>'*.��@?�> �BADCFE

� >�4D9Q46@�I;TU:<MuJ�ADC0ADE#GH>�98MN:<78=?>�@�=3@K7FC%98M[E�A�=R:<=39;C
Us

I�:<1?I%4D1?EjC%@K789FCS1?C�5Q=3MN:<OPC�5
I1
C%7

I2
qD4D@6C58=3MuJD1?CADE#GH>�98MN:<78=?>�@N@6C�JD9FC%@6A�9;:<=37xJU:�5dC%@NI�>�MuJD7FC1?C�I;TU:<@DOPC%M[C%@K7(ADC�ADC%@65F=37FE�5xA&G �\1R:Yk�:<98=R:<78=?>�@A�4fk">�134DM[CjA��Z:<=39�-IHV@fJ^C%4D7VOPE%@6E%9FC%9YADC�5VADC%@65F=37FE�5QJD4D13M[>�@U:<=39FC�5YJU:<9V=3@K7FC%98J^>�1R:<78=?>�@!ADC�5VADC%@658=37FE�5ADCuADE%JU:<987SC%7SA��Z:<9898=3kPE�C�- � >�4D9SI�C%1R:�q�@6>�4650:�kP>�@65X�^C�5F>�=3@�A�4�I;TU:<MuJ65SADCuADE#Gm>�98MN:<7F=3>�@�A�=39FC�I%70C%7=3@Kk"C%9F5FCf�m58=d1?C[I;TU:<MuJ A�=39FC�I#7iC�587S=3@KkPC%9F5F=3�D1?C � >�4|ADC�50I;TU:<MuJ65jI�:<1?I%4D1?E�5jC%@K789FC I1 c I2 C%7 I2 c I1�mI;TU:�bK46CB=3MN:<OPCtC�5F7[:<137FC%98@U:<78=3k"C%M[C%@K7N=3MN:<OPCW9FE#GHE%9FC%@6I�CtC%7u=3MN:<OPCt>����8C%7[A6:<@65u1?CBJD9F>KI�C�5F5F465[ADC9FC�I�:<1R:<OPC � -)�Y>�465NJD9F>�J^>�5F>�@65B:<465F58=VADCfI�:<1?I%4D1?C%9a1?C�5aADC%@65F=37FE�5aC%@sGH>�@6I%78=?>�@�A�4$I;TU:<@DOPC%M[C%@K7WA�4k">�134DM[CSA&G ��1R:�ADE#GH>�98MN:<78=?>�@n-

}e>�=37
U
4D@fI;TU:<MuJ�ADCSADE#GH>�98MN:<78=?>�@�I�:<1?I%4D1?E0C%@K7F9FCX=3MN:<OPC�5

I1
�*9FE#GmE%9FC%@6I�C � C%7 I2 �m>�����C%7 � - � :<9�U:�IKJ1!,:<9FAfMN:<JDJD=3@DO�>�@�J^C%4D7VADE#GH>�98M[C%9V1?C�5Q=3@K7FC%@658=37FE�5YADCS1#� =3MN:<OPC
I2
:`{6@lA��p>��D7FC%@D=39V4D@UCS=3MN:<OPC5FC%Mj�D1R:<�D1?C �

I1
� � 	 � -�L21QGH:<4D7�@6>�7FC%9Bb"4UCf1?C�I;TU:<MuJ

U
:�E%7FElI�:<1?I%4D1?ElADC

I1
�
I2
qxMN:<=?5BI:�pC�5F71#� =3MN:<OPC

I2
b"4D=�C�587XADE#GH>�98M[E�C�- }e>�=37

v2
4D@�kP>�134DM[C�=3@D=378=R:<1dA�� 4D@�E%1?E%M[C%@K70ADCik">�134DM[C

x
A6:<@65

I2:�k"C�Ij4D@6CiMN:�5;5FCjk">�134DMu=?b"4UCi=3@D=378=R:<1?CuADC
ρ2
C%7

v1
1?CikP>�134DM[Cu>��D7FC%@K4�:<JD9/��5XADE#GH>�98MN:<78=?>�@n- �V>�465I;T6C%9FI;T6>�@65N1R:lMN:�5F5;CBkP>�134DMu=?bK46CB{6@U:<1?C

ρ1
b"4D=5 �pE�I%98=37[C%@s4D@D=37FE�5 <V>�4D@658{UC%1?AsC%@�GH>�@6I%78=?>�@�ADC�5MN:�5F5;C�5�kP>�134DMu=?bK46C�5QADC\1#�pC�:<4fC%7QADCX1#�Z:<=39�� �2	 ��M

HU1 = 1000
ρ1 − ρw
ρw − ρa

�nC�8:�I�>��D=?C%@��mADC%7FC%98Mu=3@U:<@K7XADCS1R:uMN:<7898=?I�C�F:�I�>��D=?C%@D@6C � ADCS1R:[789;:<@65�Gm>�9FMN:<78=?>�@lC�587Q4D@6Cj:<JDJD9F>�_�=�cMN:<78=?>�@l:<4WJD9FC%Mu=?C%9V>�9FA�9FCSADCX1R:�k�:<98=R:<78=?>�@fkP>�134DMu=?bK46CX1?>KI�:<1?CN� ;�� �OM
v2
v1
≈ Jac(Id+ U(x)) = 1 + det(∇U)

� :\5FC%4D1?C,A�=QPhE%9FC%@6I�C�C%@K7F9FC,1?C�5�ADC%4�_i=3@6587;:<@K7F5dADC(1R:Y9FC�58JD=39;:<78=?>�@NC�587 1?C�I;TU:<@DOPC%M[C%@K7xADC,kP>�134DM[CA��Z:<=39 �N1#� =3@K7FE%98=?C%4D90ADC�5\J^>�4DM[>�@65�- �(>�MuJD7FC�7;C#@e4�A�4lGg:<=37\bK46Ci1R:aMN:�5F5FCikP>�134DMu=?bK46C�ADCi1#�Z:<=39SC�587JD9FC�5FbK46Cj@K4D131?C�q�>�@lJ^C%4D7VGg:<=39FCj1#�Z:<JDJD9F>�_e=3MN:<78=?>�@�b"46Cj1?C�5YMN:�5F5FC�5YADC�5\ADC%4�_lE%1?E%M[C#@e7F5XADCjkP>�134DM[C
cV����ic



�����9������� � �	� � 
 � ����� ����� �

v1
C%7

v2
5F>�@K7�E%O":<13C�5 M

ρ1v1 = ρ2v2
- oY>�@UIa>�@�:

ρ1 = ρ2
v2
v1

- ��@ 4D@D=37FE <Y>�4D@65�{UC%1?Ahq >�@ J^C%4D7E�I%98=39FCN�
ρa = 0

:<@UA
ρw = 1

� M

HU1 = det(∇U)(1000 +HU2)− 1000
� =�-3� �

o\>�@6I�qDJ^>�4D9Q>��D7FC%@D=391#� =3MN:<OPC0ADE#GH>�98M[E�C�q6>�@fADE#Gm>�98M[C
I2
JU:<9�U:�IKJ"!,:<9FAtMN:<JDJD=3@DOaC%7�1R:�@6>�4�ckPC%131?CX=3@K7FC%@658=37FESADCSI;TU:�bK46CXkP>�_DC%1nADC�5�J^>�4DM[>�@65VC�587I�:<1?I%4D1?E�Cj:�k"C�I\1#�pE�bK4U:<78=?>�@ =�-3� -

�ON 6 N M8N
	 � )+"$" ��7*#&%('*)+� %�.���� )=" .�7�7*.

�nC\JU:<9;:<M �%789;C
s
@6C\9FC%13=?CXJU:�5�A�=39FC�I%7FC%M[C%@K7VI;TU:�bK46C\J^>�58=378=?>�@t=3@K7FC%98M[E�A�=R:<=39FC,�i4D@W=3@6587;:<@K7A�4I%yeI%1?C�9FC�58JD=39;:<7F>�=39FC�- � >�4D9�Gg:<=39FC,1R:\I�>�989FC�58J^>�@6A6:<@6I�CVC%@K789FC�1?C,JU:<9;:<M �%789FC

s
C%7�1?C�I%y�I%1?C,9FC�5FJD=39;:<7F>�=39FC�q@6>�465~:�k">�@65n4D78=313=?5FEd1?Cd58=3O�@U:<1"9FC�58JD=39;:<7F>�=39FCxM[C�584D9FEdJU:<9n1#� $ =�Y- $ I;TU:�b"46Cd=3@6587;:<@K7~ADC�1R:�9FC�58JD=39;:<78=?>�@

t
1#� $ =� C%@D9FC%O�=?5F789FCf1?Ctk">�134DM[CfA��Z:<=39a=3@658JD=39FE�-��nC�58=3O�@U:<1V9FC�58JD=39;:<7F>�=39FClC�587aAD>�@6It4D@6CtGm>�@UI#7F=3>�@7FC%MuJ^>�9FC%131?C M

Fluxair(t) = V olair, F luxair : R→ R
- � >�4D9�4D@

s
AD>�@D@6E�q @6>�465uI�:<1?I#4613>�@U5�1?CkP>�134DM[CiA��p:<=39XI�>�989FC�58J^>�@6A6:<@K7NM

V olair(Us) = Vs
q3�NJU:<9878=39XADCj1#� =3MN:<OPCi=3@K7;C#9FM[E%AD=?:<=39;C�-���@6584D=37FC�qI;TU:�b"46C=3MN:<OPCQ=3@K7FC%98M[E�A�=R:<=39FCYC�587L:�5;5F>KI%=?E�C �\4D@N=3@6587;:<@K7

t
7FC%1]b"46C

Flowair(t)−Flowair(ref) =
Vs−Vref
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