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Département de formation doctorale en informatique École doctorale IAEM Lorraine
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< � ��� � ���gV ����� ��� 
 ���"�MX ����� � � ���MX ���7'J� ��� ��� ��!#� 	 "������ ��� ��"�� � ��"������ � ��� ��!�"�	 � 
���� !#� � � �.�>$M� ���������"�\� �
!��L� � � !#�\� "�� �"������� ��� 	 !�"������ � $ � � ��� "�!�� ��� "���������� ��!�� ��"� ������ � ��� ���MX($- � �M] !�"[� ������!�� � !����"�(� ��� � 	���"
������� �#$ ��� #

�g� � ')�* �����!V ��� ��"���� ����� ��� �;$ ��� ��� 
 ���"�MX
����� � � ���MX��(����������� ��� � ��� 	���"/$ ���MX
� !�������	���"���� �.&������ � ��$��Wa
	 ����$ ��� ������V���� 
 ��"�$ ��� �H� � ��"���	 "�������� ������� !�����!�	 !���!�
 �.'J� � "������ � ����� � � #

@���� � ���
��!�"����WX � ����� ��� 	 "���� ��� "�� P v-h U�� � �T� � p����m] !�����	 ��� �L$ � � ��� "�!�� ����')� �4$ ��� � ����� ��!�"�	 �

���� !#� � � �.������������"��"�MX P!QTC>:�U #*Q ����� ��� "�!�� ����"�� ��� ������� ����� 	 "���� �.& "�� ����������������!�"������ �����L$ ������� 
 ���"�MX ���Ma
� � � ���MX "��7k�� � $ ��	�� ��� �����lQTC>: #J@�!�� �gV��! ��� ��
���� ����� ����������� ��� ���bn !�� ��� 	���" $ ���e] �"� � � ����� $ ��� ��� "�!�� ���
'J� � ] !#� "�� ��������� � � � �>$ ������"�� 	 ����!��K$�������� � �.���E$ � �����#'J� � n !�� �>$ � �! ��� ��
������ ����"[� ���T$- !�"������ ��������!�� ���T$ �
] " ��'J� ��� ��� ��	�������������	���"�� �h$- �"� ��"���� #

Q �����MV �"� ��"���� ��� �l$$� ��V 
c����&�"���$$�,01��"���� ����� "���	 "�������� ��������!�� � !�"������ ������� ����] "��7'J� ��� ������� ����� 	 !#� " �����#'J� �
� ��� "�!�� ��$ � v-h � 	���"���� "%$ � ��!�� �����"� 	 "�������	 ����� " � !#� "�"�� $ ����"���	 !�� �����%$ ��� ��� "�!�� ��� 	 "�! � � � ��� �%$ �
�! ��� �����\� ���2QTC>:1a "������ � � #

G � �����"� 	 "�������	 ����� " ������V ������!�� �J� � ��� � �J� � �$s��bV ���
"���
 ��!�� $ ��� � �! ����	������ ���\$ ��� � ��� ����� 	 ���[� "
���#')��� � ���E� �
� ��� "�!�� ��"���	 !���$ � ��� ����� �.&�"�� � � ���>� � ������� 
���� ��� ��$ ����!�� ����
�� #�D � ����� ��!#� 	 ! � �����K$ ���MX
	���"���������^M� � ��"���
 ��!�� ����� ��"������ ��� "���� ����� "�� !��
����� ��� "�!�� � ����� 	 ��� ������� ����� �������T� � � �"� ��"�� ��!�� ����� ��"��.')� �gV
��� ����
�!�� ����������� ��"�&�� ����"�
�����	 	 ������� ��� 		��"�� 	 ����"���� #-: � �����"� 	 "�������	 ����� "E$- � � � ��� "�!�� � �����;$�������"[� � ���
	���"������������"� 	 � "�������	 ����� "��%$ ����� ��� "�!�� ��� 	 "��Wa �[������	 ���.'J� ����V ������	 "�!�	 "��.�������%$M��� � ��"���
��L$M� ��� 
 ������$ �
�������[������	 �����H$- ��� ��"���� � � ����� 	 "�!�	 "���� ��� 
 ���"�MX4$ ����"���� ����� ��� � #

8 	 "�&�� ������"���� ����� ��� � ��� v-h �! � �M] !�"[� ������!�� ��!�"���� � ����� ����� ��� ��� � ���L$$������"���������� � ��"���	 ��� ������� "�� ��� "����
� �WX���"�� a ����"��.����� � Pi$ ��� !�"�� v-h U 	���"4$ ���MX 
 "�����$ ���
� !������ ^ � � � � !���� $$� ��� $ !�"�������� ')� ������� ��� 	 � �.'J�����
$ ��� � �! ���������$����$M� � !#� � ��� ��� � ���\$ � �! ����	������gV ��� ���
��!�����$$� ��� � ��� ��"�������'J� � ����� ��� 	 � �.'J�����Y$ ��� � ���
"�����!�� ������������� ���E$- !#�MN �����<�OA���� + �$sMV�R����$s�� #MQ ���l$ ���MX � !������e] !�� �l$ ��� ��"���� ����� ��� ���l] !�� ������!�� � ��� ����� ��� �
��		��������� ������� ��� ��!�� � !�"�
 ��� ��������� � �.��"���"���� �.'J� ��� ��� � # < � ����� �"� !#� ����������� �j$ ��� � ��� ��!�"����WX������ 	 !�"���� � ��]i��"������ "
	 !#� "�������!���������� ��"������gV����H$ ��� ��������!�"����WX
	���"��.������� 	 ! ������"������ " 	 !#� "���� � !����E$ !�"�� �������OA���� + �$s#� #

D � ��	 	���"��#���2'J� � ���
� !�����$ !�"�������� ����� 	 !#� "���� 	 ��� 	���"������ ��!�� ��� �J��������!�� �"� � � ��� �"� ��!�"������ ��� $ � ���
� !����>� ��
 � ! ����� ��� ����� "�� ������������� ��"�������$ ��������!�����	���"���! ����� ��� ����� "�� #

������!��KA ��! ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��`�OA���� + �$s#�bV������ � ��� "�!�� ���H$ � ��� � !����;$ !�"�� �����(P ��!�� ����� �[������	 !#� " ���
	 ��� 	���"���	���"\$ ��������� ��� �����%� ��
 � ! ����� ��� � ��� "����WU �� ������� � ��� � � � ��� �������MX $ � ���
� !���� � ��� ��"������ P ��!�� ����� �[�����
	 !#� " ��� 	 ��� 	���"�� 	���"6$ ��������� ��� ������	���"�� ! ����� �,� ����� "�� � U #�D � �����\� ��� 	 ��� � 
 ��!#��������� ��� �('J� � �! ���������$���9$M�
��"���� ����� ��� ��$M��� !#� � ��� ��� � ��!#�(� ��� ��� � ����� �j')� � ����� ��� 	 !#� " ��� "�����!�� ��������� ��� ���e$ ���h� !����,] � P�� 	���������"�� � �
������� 
 ������� U #

����� �����H$�������� � ����"/� ��� � ��������� � �����/$ ���MX � !�� ���/')� ��N ��������� �H$- O��� !�� ����" #
)A*,C!-.+j5,12-&'<O
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R������BR 673;F~KI3;G  D*A*1B3;F K@3 <��@3(MQ1 C@3;MQ3;C#0~K@3;F F�1��*CI,/G- �JBGLMQ1 C@3;G- 
:� � �M] !�"[� ������!�� ����� � � ��� ��� ���7')� ����� �"� � � � � �"� "������ � ������	 ��" ����� �! �� ��� ����� ��!�� ����� ��"���� ��� � � N�!�"�� ���

	���" � ��� � ��� "�!�� ��� 
 ��� 
 � ��!�� ����� "���� 	���"�� ! ����� �,� ����� "�� � ��� $ �H� i�� ��	 !#� " ������� ����!�� � ����� ��� ����� !����T� ��
 � !"a
����� ��� ����� "�� #h@�!�� �gV !�� �f$ ���MX �F� 	 ����$ ��� ��� "�!�� ���%'J� � "��"�L&�� ��� � ����� "�� �M] !�"[� ������!�� � ��$���	 ����$ �"�(� ��� �
��� ��� 	���"���� �.&���� ����"�� �����;QTC>: ��� v-h #

z V ���(%'Z W!V � ����"2Z`d}d} !d V %'��Z�� ��Z`����� V d'Z
� !#� " ��� "�����!�� ������������� ����$ �2] !�"[� ����V ��� ��!#� ����� "��������Y] !�"�� � ��!�� ����"�&������ 	 !�"������ ����� #�Q � ��!�� �������

����� ��� ������
 ��� 
 � ��!�� ����� "���� 	���"�� ! ��� � ��� ����� "�� ��'J� � "������ ��� � ����� � �! � �M] !�"[� ������!�� $ ����!#� ����� " ���;] !#� "�� ��������� � ���
	 ��� � 
 "�����$ ����!�� ��"������ ����!��9������� ���T$ � ����] !�"[� � #c8/� � � ��� �"� ��!�"������ ��� ��� � !���� � ��� ��"������ 	 !#� "��[� � � �! ���������$���
$ � �����F� 	 ��$- � �M] !�"[� ������!�� #

@6 ��	 "�&���� ��"�� 
 ��� � � ��" w>h �bV$����� � ��� "�!�� ���/$M� ��� ��� � � 	���"�� ! ����� ��� ����� "�� ��"���� �[� ��������� � �! � �M] !�"[� ������!��
$ ��	�� ��� ����"������ � �����jNZ� ��'J�* � �! ��� "���� ���[� ��� ��� 	 "���� ��� "�� � �����;� � � ���"� ���;] "��7')� ��� ������	����������������l� � �>���������
] "��7'J� ��� �������W� 	 !�"�� � ���Y$M� �������\� ��� � #jQ; �����ZaF� ab$$� "��gV ������� ��� "�!�� ��� "���	 !���$ ��� � �"�MX � ��"���������"��������.'J� ���%$ �
�! ��� ��
�� 	 ��� �� ���$ ��� � �! ����	������%')� ��$ ��� � ��������� 	 � #

: ��� !���� ��������"������ !#� ��� ��� � ����!�"������ ��� ! ����� 	 � ��!"a ����� 	 !�"���� ����� ��!#� 	 ! �����gV���� �on ��� 	 "���� �����gV"$- ��� � � "�!��
'J������"�� � � ��� �"�MXK$- ���������$��� #d8 	 "�&�� v-h V !�� ��"�!#� � � v lMV v k�V 	�� ������� ��!�"����WX
� �M] ��"�!"a ����� 	 !�"����TPiDFS/U # Q ���
$ ���MX $ ��"�� �.&�"�������� "������W0 �����[� ��� ������� !�		��"�������!�� �6$ � ��"���� ����� ��� � � ���[� ��� $ � 	 ��� � ���"� � � � � � �"� ��!#�(� �
����� ������� ��$- O���.��� ��� ���%$ � ���WX$�[� "�� 	���" �WX$��� 	 ��� #-: ��� "���"������ � ����������!�� ����!#� ��$ ���[� � ��� ��� ��!`�)��� � ��"��������
����"[� ���[� "����H$ �>$�����������!�� ��!#�(� ��������!�"����WXY] "�!�� �����!V$����� ����"[� ���[� "����T� !���"�����������!#�(� ����������"������[���KV ��� �����
����"[� ���[� "������ ���\� �.')� ��� ��!#�(� ���! � � 	 	 ! � �"� 	 �������! �"�\� 
c$ ����� #

� !#� "H$ ��� �	����� ��� ��!#� 	 ���WX ���T$ � "�����!�� ��������� ��� ���gV$� � ����� ] !�"�� 	 "�!#���"� ���E'J� � �! � �M] !�"[� ������!�� ��!�� � !#� � �,a

c���6$ ��	���������" 	���" ��� � !�� ��"������ � �Wa QTCE:1a v h a v l a v k#abDFS !�� !�� � !�� �;� � ���"� 
g� ��� ��������!�� 	 "�!�
 "�������� ��� ���
����������� �����.'J� ��$ ����������� � ���%$ ������� �"� 	 ��"�������	 ����� "��;$ ��	�� ��������"������ � �TN ����')�* �(DFS�#�@���� �����������%$ ��"�� �.&�"��
��� "��gV�!���	 ��� � ��"�!#� ����"�$ ��� ����� ��� ����� � � ��� $ ��� �����"� 	 � "�������	 ����� "���')��������� ��� � �"� ����� 
 "�����$ ��'J� � � � �����"� 	
�����[� ��� ��� �,a!� i�� � #

: � � 
g� "��%D # h #ms6� !�����"�� ������"�� ��������!�� �;$ � ����� � ������$ ��� �����"� 	 � "�������	 ����� "��;$ ����� ��� "�!�� ��� �����[� �/$ �����
� !������ ��� ��"������ #!� ��"��WX ��� 	 ���gV 	 !#� "H� � ���WX ����� ��"������ ����$ � p����c$ ��� ��������QTC>: � � � X$�������>� � ��� ���W�2� ����$ ���
� ��� "�!�� ���%$ !�� ������� " �����"� 	 ��"�������	 ����� "�� ��!#� ��"���� � ����� ����	������gV 	���" ��!�� ��"��($ ��� ���! ��� "��(8�D SEV	� � ����� �
� ��� "�!�� � �[�M+ � 	 !#� " ������!#� ��"�� "H������� �H$ !�� ������')� ����!��
�����"� 	
"�������	 ����� " �2� � ������� � ���E$- ��� ��� "�!��~p�����#

��� ��� h #ms � u U�^nX-]#IMW<IMX�YVJ<K6It_i^�YV^�RG_!_!I'K6I$J:SVU�^�W0k8J0lhp=SjIMk-YhIML�lVJ0K�^nX�J0_i^�O#Q�R!IPO�IMX�Yhl{^n_!IPk�^�l0l{^nk-k�Q#l\Y � _GI$L-lIMN-SjIMX�YhlVR!SMR|YVpB�0_!^0��Q�O�p=^-�-K e ^nk-lV�$J�	 ^�_G_!RiJoIjY�
�Q#_G_iJ
� 	�
[��d�� E
q
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	 ����� ��	 � � ��� � ���
��������� � ��� ��
 � ���

� �������;$ !�� ������� ����� 	 "�!�	 "��.�������;$ � ��"���� ����� ��� ����	�����������$ � ��������� � !����gV � !#� � 	 !#� ��!�� � ��� ��!�� ���.$���"���"
��"�&������������ �����.')� ��� ��� � ��!#�(� �E� � ��� !����E$ ����"���� ����� ��� � ����������'J� � #

z V �(��%'Z _ V e(�#��"2Z`d}d} !d V %Y��Z�� �!�;��a V d'Z
� !#� " ���
��"���� ����� ��� �f$M� � !#� � ��� ��� � ���Y$ �
��� ��! � ��� ����������!�� ��	������������gV �! ���������$��� $M� ��!�� ��"�������� ���

����� ������� 
��W� ������� ��	�������!"a ����� 	 !�"������ ����"�!�� � ����������� ��� "���� #): ��� ����� ��� ����� 
 ��� 
 � ��!�� ����� "���� � ��
 � ! ����� ��� ����� "����
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��� ��' � � ��� �"�MX9$- ����� a
�������(^ v h V v lMV v sMV �mS a � � S ��� �-� #d@���� ����� � 
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� � 	 !������ "���� 	���" ��������!�� $ � "�������� #
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D ���\� ��� � ������� � ��� � ����	���"������ ����������� ��� ������	���"���! ����� ��� ����� "�� �KPi$ ���MX ��!#� ��� ��� U����2� ��
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 "�����$ � "�����!���� ����!�� ��	������������ 	 !#� "�����"������ � � �������\� � �
$���� � ��� �"�
� � � � �"� $ ����������� � ����� ��� #
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$$� "���������!�� � ��������� ��!�� �/$ ����� � ��"����/$- O��� ��"�
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$���	 ��������� ��� � � � ��� ��� "�����!#�(� �m$ ��� � �! ��� "���� SEVe� �����Y��
 ������� ��� �
�"� $���	 ��������� ��� � "��#$$�����6P ����"���� �
	 !�� � � !#�f� 	���"���� "l$- � � 	 !�� � � U !#� ��� ��!�"����"�9� !#� � ��� ��� � ��� "���� ����� "��(Pi$ ��� � ��� ����� � � !�"���� "���!#� ��!�� ��"��Wa
� !�"���� "��`U # < � ����� ��!�� � ���E] ��� � ������������� � ��� ��� � ������� �)����� 	���"h$ ��� ��!�� � 
g� "�������!���� ��!#� 	 ���WX ���j$ ��� !#� ����� ��� ���
��!�"�"�����	 !���$ ��� � �"� $���	 ��������� ��� �2$ �������.��� ��� ���\$ ��� !���"�� ��� ��� "�!�� � ��� ��� ����!�"���')�h !�� ���($���	 �������L$ ��� �
������� �,a ��� #

������!��2? ������!#� � ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��b�O?1� � r$r��bV ����� ����� ��� ������$ � ��� S ��"���� ����� � ����� ��� 
 ���"�MX "����������,] �
� �! !#�MN ��� � !#� � �������Y� ��� � ������� � �! � �M] !�"[� ������!��4$ � ��� � � ����������$ ��� �����MX #JD ��� !�� � �����7&��l� ��� "���	 "�������� ������� !��
$M� � !#� ����� ��� �6$ � ��� ����� ��� 	���"�"���	 	 !�"��6�
���
� i���� ��� ��� ��� � ����� � ���L� !#� � ��� ��� ��"������ � ����� #�: ��� !#�Ma
� ��� ��� � 	 "�!�	 "�� �������"� ����� � ��� � �����9� ��� � � � � �"� #�Q ��� ����� ��� ����� "���	 !���$ ��� �6$ �Y� ��� �.&�"�� ������������� � �9�K� � �
$$� "���������!�� $ !�� �����%$- � � �������\� ��� �/� !#� � ���\$ ��� ������� " �����"� 	 � "�������	 ����� " #1Q ��	 ����$ ����� ������!�� < "������ !������
S � ����" �O<�S w>h �bV ��!�"���'J� � �����\� ���MX � !#� 
���� � ��� "������������ �������\� i�� �����������\� � � � � ����� � ��� � � "�!�� � ��� ��� �
����������!�� ����� "��gV������ ����� ��� ����� 	 ��"�$ ��� � ��������� ������������� ��� ��� #d: �E� !J$�&���� 	 "�!�	 ! ��� � ��	 "�����$$"�� 	���� ��� ��!#� 	 ���
������� �M] !�"�� ������!�� � �WX$��"�� a "������ � ����� � ��� ��!#�(� � ��� � ���%$M�K� !#� ����� ��� ��$ ������� i���� ��������� ���%$M�4� !#� � ��� ��� �
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������!����$��� ��!���� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��c� � 
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 ��!�� ��������"�!"a � ��� ��"������9P ��� S ��U ������� " � 
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: ��� ����� ��� �����Y$ � � � Sj$ ��� � � S � "���	 !���$ ��� �f� � � 	 ����� � �������\� ��� � � ����� ���/')� �/� !#� 
�� $ ��� ��� � �
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 "�����$ #

: ����� ��� "�!�� ���E$ � � � S � "���	 !���$ ��� �E� �����MX �"�MX�	 ����� ��� 	 !�� � ���E$ � ����� �.&�"�������V ������!�� @;� "������ ����"����� � "�� n��O@T� r$r��bV$����� "�"���	 !�� ����� ���.$ ��� �;�2� ��� � ����� � " ��� ��X ������!�� $ ���T� ���MX 	 ����$ ��� � ����	 !#� "��[� � ��� #
@6 �"� ��"�� 	���"���V ����� � ��� "�!�� ���l$ ��� � � � Sj$ !�� �l$ ��� 
 "�����$ � �����"� 	 � "�������	 ����� "�� ��� "���	 !���$ ��� �l� �����MX

�"� � !#� � ��� ��� �L$ ��� 
 "�����$ � �����"� 	 � P ��� ��� "�!�� $ ��t���� U #eQ ����� ��� "�!�� ��� ��!�� � ����� ����� ����� �"�MX �������\� � �
�����[� �����/$ ��� !#� � ��� ��� �;$ ����"���� ��������� !�� ���,� 	 � �gV $ ��"�!���������!��*V $- �WX$	���� ����!�� ����!�� ��" ��������!�� ��� ����� "�� ��!#�6a
� � ��������!�� �>P "��#$$����������V���� "���� ����� "���� ��� 	 ��������� "����WUT�O@T� w>h �MVJ@T� w>h �hV)@T� w q �*VJ@c� w q��MVMC>8
� w k;� #J8 � � ��� � �
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�"� ������������������� ����� � ���3$$� "���������!�� $M� � !#� � ��� ��� � #H@�� 	 ��� ��V ������!�� < � ������$ ��" ���48 �����#$ �O<�8 �$l��bV �����
� ��� "�!�� ���K$ � �mD � ���f$ � :*D � ��!�� ��� �J� ��� � ��� ��!�"�� � ��� ������"�� $ ��� 	 !������ ��� �����K$- ��������!�� $ �m� ��� �.&�"��
� ������� ��� � �l������$$� "���������!������)� ��� 	���"������l$ � ��� ��!#� "���� $ �e� !#� � ��� ��� ��$$����	���"��#���TP ��� ��� �������\� ��� � "�� ��	 	���"��#���
������� �,a ��� �� � � ��&�
 "���� ��������� 	 "��7$$��������!��m$ ��� "���	 !�� �����/��� ��������	���" ����� � ��� "�!�� ��� U #

������!��LB � "�" ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��1� B � v w r#� ����� � ��� "�!�� ���e$ � ����� ��� "���� !�� ��$ ����n !�� ����$- � � ����
 "�������!��
$ � 	 ��� � $ � q ��������VJ$- ��	 "�&�� @��M01� ����� � "�� nP�O@T� w>h ���bV������ � ��� "�!�� ��� ����� ����� ����� �"��� !#� � ��� ��� � !�� � $ ���
�����"� 	 � "�������	 ����� "�� �"� ��!#� "/$ � h �����+�O@T� w>h ��� #

5 � ��������� ��� ��V � � ��	 	���"��#���%')� ������������� ��� �����%$ ���! ��� "���� � ��"�� a 	���"������������ ����� ��"������ P v D � UWV-$ ����� "���
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� w$w V @T� w>h ��VJ@T� w>h �*V @T� w q �hV
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��!���$M� � ���Y$ � � ! � 	 "�!�	 "���� ��������!�� � ���
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 ����"�������������!�� ���"� !�"�������� "����OA v �$pMV v A�8 �$p#� ���
��!�"����WX 	���"��.��������N !#� ��$ !�� �E� �
"� ���� ��������� �������h$ ��� � �! ��� ������� 	�������! �����/$ ��� � ������!�� ��"� ���� ��� � � 
 � ��$ ��� ! �
� !#� � ��� ��� ��� #

: � ��"�!������.&�� � � !J$M� ���m$ � � !�� � !J$�&������` � ����	 � "�� $M� ��"���� ����� ��� �4$ ��� � � ����!�"����WX 	���"��.������� 	 !#� "
� ��� � ����� � " ��X������! ��������� ����!�� �[� "T� � !#�MN ��� ���K� !#� ����� ��� � ��������	 !#� "���� � � "���P � !�� "
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� � ��!�	 !���!�
 ����	�� ����������� ��� "�!�� ����'J� � ��� ��!#� 	 ! ����� � ��� � ��������� ��� � ������� � ����"���������!�� ��'J� ������� � ��� "�!������
	 "�! � !J'J� ��� � #

z V W Z`�["=Z W ��%'���9�! O_]�� ���Z`_�Z`���
: � $�������������!�� $M� � !#� � ��� ��� �������2$�������"[� � ����� 	���" ��� "�� ������� � � ���9$M� ���W� "�!�� � ��� 	 ��� � ����� ����� ���f�

� � �($$� "���������!�� �N� # ������!�� C�" n7�8� ���on ���E? !�"������ � CE? �$s��bV ��� 	 ��"�����	 ����!�� $M� � !#� ����� ��� �%$���	 ����$ $ � ���
$.$ ��5,C>1 )A'_@BEA@B*<9T+&'<;[3cb *,+&9:'AC!-j5�-&9:*,C 1.'I+j5�3cb 5�/J'�1.G>+ 36'AXaG>'A3 *<C 7�'AGJ- M *<9T+FKJ'AG>/�K>9T+&'A)�-&9:*,CH1AO �`5�+8'�/J'A@B7H3:'<; K>5,C>1 3cb 5�/J'

iH*,+&9 �A*,C!-j5,3c;a365WK>9T+&'A)I-&96*,C�e�365Wk<5,G>)Ii>'U'�- 365WK>9T+&'A)�-&9:*,C�e�365 Ka+&*<9T-&'U1.'�+&*<C!- 3:'A1 K>'AGJ/FK>9T+&'A)�-&9:*,CH1 *,7H7�*<1.E�'A1gKH5�CH1 3cb *,+&9:'AC!-j5�-&96*,C

h p



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

������������� ��� ��� ��!�"������ �����\� ���($$� "���������!���������!�� ��"������ ���"� ��!�� ��"� ����%$M�K� !#� ����� ��� ��$ ���H�����MX #
��� ��!�� ���.$�&�"���'J�* � � � ��� "�!�� � ����� ������!�"�$��>��� � ��$$� "���������!�� Pi$$� "���������!�� 	 "��W] ��"���� ������� ���`U ��� ����"���	 !�� ���

�����l] !�"������ ��� � � �.���%�6� � ����������� "�	���"�������� � �.&�"��\$M� �������\� ��� �\P !#� �6� ����n����\� ��$ ��� � ������� "�� U ���/$$��� � �J� �
$ ��] �#k�!�� � !�� !���!�� � 	 !#� " ����� � ������� "��;$ ��� �������\� � ��')� � �� O����!�� 
 � ��� �E$ ������$$� "���������!�� 	 "��W] ��"���� ������� ���4P ���
"��W]i��"���� ���\� � ��"�"�!�� � ���H? ������!#� ��� ��? w r�� U�#

< � !#� ��"��gV ������!��3C " n7��� ���on ���\? !�"������ � CE? �$s#�bV*� � � ��� "�!�� � � ����� ��� ����� � �����������,]/�f� � ��$$� "���������!��*V
��� ����� !#� ����� ��� ����!�"�"�����	 !���$ ��� � 	 "�! � !J')� � ��� 	 ��� � 
 "�����$ � "���	 !�� ���\$ ��� � ��� � ��� "�!�� ������N�� �  ��	 	 ��� ���
$$� "���������!��
	 "��W]i��"���� ������� ��� #�� � ����� !#� � ��� ��� �������l$ ��� � ���2$$� "���������!��
!�	 	 ! � ��� N � �! ��	 	 ��� ����"���� ���\$$� "���������!��
� !�� 	 "��W]i��"���� !#�
�J� � ��� #

: ����$$�,01��"���� ����� ��� "�!�� ����$ � v-h ��!�� ���������������,] ��� �! !�"������ ��������!�� $ ������!�� ��!#� "���$ ��� ���! ��� ��
�� # ������!��
� ����"�� � � 
 � � ��� �$l��bV � ��� "���	 !���$ ��� � ��� 	 "���� ��� "`V ��� $ �T] �#k�!�� ���[� �L����"��.')� �gVJ�����E$$� "���������!��9$M��� !#� � ��� � ��� #
D � � !�� �l� � �/] !�"���� "���	 !�� �����"�
�������\� ��� �l$* � � !#�MN����l'J� �	� !#� 
��>$ ��� � ���\$$� "���������!��
	 "��W]i��"���� ������� �������l� � �
��"�&��l] ����� ����"���	 !�� ����$ ��� �����6$$� "���������!�����!�� ��"���� "�� #d@���� ������������$$� "���������!�� $ �>� !#� � ��� ��� � 	 "��W]i��"���� ������� ���
!#� ������!�"�$����gV � ��� �W0 �����[� ��� �>� � �����������$��� � � � � � �L$ ���! O��� ��"�
 ���6$M�m� !#� � ��� ��� ��� � ST<�8 w>h V �m8�C>? r$p"�-V
�;8;8 w k;� #

@6 ��� � ����� "���V ����� ����� ��� ����� 	 ��� � ��� � i���"�� � !J$���� ��� ������	���" $ ��� � � ��"�������	�������!"a ����� 	 !�"������ �WX$��"���� ��� �
�! O��� ��"�
 ���2$M� � !#� ����� ��� �>$ ��� � ����� "���
 ��!�� � � !������ � ����$ � �! ��� ��
���"������ � ����� � � �O8;B r$p�V �!���>r�k;� #1R � 	 ��� �
� !J$���� ������" ���������"� 	 "�������	 ����� "T$ ������� ����� ��� ����� ������������� �����H� �! !�"������ ��������!�� ��	���������������!#�(� �;� � 	 "�!J$M� � �
$ ��� � � ����"���������!�� � � � � ��� � ��"�������� �����WX ��� ������"��������/$ ����� �! ����	������ ���H$ ��� ����������� 	 � #

< � ���*V ���4� !#� ����� ��� � ��! � ���/$ � �! ��� ��
�� "������ � ����� � � ����� �WX$��"���� � 	���" ����� � ��� "�!�� ���Y$ � v-h ��� ��� �
� � �����"� 	 "�������	 ����� "������\� ���"� �����9� � ��	 ����� ���6] ���?i���"�� ��	�������������� � ���%$���� ��� � ����� #h8 � � ���!V ������� ��� "�!�� ���
	 ��� � ��� �;� ��� "���
 ������"���" ��� 	 "�������� ���2$ �\� !#� ����� ��� �E$ ��� ��� � �2$$� "���������!�� $�������"[� � ����� #1����	 "�����$$"���� ���
��!#� 	 ��� �����l] ��� ��� 	 !#� "�������!�� ����	 ����!��m$ �>� !��K� !J$�&���� #

z@Z`a "=�(d'�(�!�*Z`a�� � �;�H%YZ|��� V �&%'�(���P !�*Z~�(�[e V �#%'a V �&%'�(����� W �(d'�;e�%Yfg #Z~Z2�ba W#V �&% V d'Z
:e !�"�
 ��� ����������!�� ��� ��!���!�� � ��� ��!�"������ ������� ����� � �.��� �"� ��"���� ����� ��� � $- � � � � ��"���������"��������.')� �gV ��!�� � ���

��!�� ��"��������gV ��!�� � ��� ��!#� ���W� "�V ��!�� � �! !�"������ ��������!��hV ��!�� � ���K� !#� � ��� ��� ��V ����� #�Ve$ ��� ��� � � "���
 ��!�� $ !�� �����
$M� �����"� 	 �����[� ��� #

R "�
 ��� ������� ��� ���,X ��!#� ��� ��� ��� 	 "�!"] !���$ ��� " ��� ��� ������$ ��� $ ��� �
� � �[� "Z] ����� �O8 � � w ��VT5�B w$w �bV �����
� ��� "�!�� ����$ � �! ��� "�� �����[� ��� ��� 	 "���� ��� "�� ��!�� � �"� ������!�"�
 ��� ������� ������!���!�� � ����$- !�"������ ��������!�� ����$ � $ !#� � ����� ���
! ��� ����� "�� �j" P � !�� "������ 
g� "��%D # h #uqgU #�:� !�"������ ��������!��m$ ��� ��!���!�� � ��� ��!#� "�� � 	 "�!�
 "�������� � ��� ��� ��$ � h ���)$- � � �
��!���!�� � �>���! �"� ��"�� #J< � ���������\� ����� � ��!#� � ����� � ��� "�!�� ��� !�� 	 ��� � "�����"�!#� � ��" ���%$$����	 ! ��� ����!�� ��!#� 	 �.&����;$ ���
$$� "���������!�� ��$ �����J��s$t�����#

� !#� " �����#'J� � 	���"������K$ � ��� "������ � �gV � ���WX��������f� � � n !�� �4$ � v-h ��	 	 ���.� �J��	 ��"���!���!�� � � � � ��"���� ����� �
�! � �M] !�"[� ������!�� "��7k�� ����!#�(� � ����������������� ��� ���H� �! !�"������ ��������!�� � � V����>$$����	���"�� ���T� � � ! ��� ����� "�� ��� ����������������� � � ���
� ���($$� "���������!�� $M�K� !#� ����� ��� ��$ �����������\� � � #

:e !�"�� ������������!��*V ����] "��7'J� ��� ��� ��	������������gV ��� 	 "�������� ���($ � ����"[� � ��������!�� ��V ���9$$����	���"�� ���(� � � ! ��� ����� "��gV ���
$$� "���������!��m$M� � !#� ����� ��� ��V���� ��!#� ����� "�V ����� #�V���!�� ��$ ������"���� ����� ��� ��� � ! � �"�MX ����$$������"�����������$ ��� � v-h ')� �
��� ��"�
���� �l$ � �! ������� � � ��� 	���"�����
c���;$ � �����#'J� � �J��	 ��"���!�� !�� � � ��!�"������ ����� ��� � �! � � ����"������ "l$- ��� ���Wa!� i�� � #MG �
� ��� "�!�� � ����!��.� � � 	 ��� � 	���� ��!J$ ��"�� � ����� � 	���"��"�L&���"�� #)@�!�� �gVg� � 	 "�! �������[� ��$- �"� ��!"a !�"�
 ��� ��� ������!�� ����"���� �
� � �E� !�� � ��"���	 "�������� � ������!�� $ ��� �J��	 ��"���!���!�� � ��� ��!�"������ ��������$ ��� � v h #
i>*,+&9 �A*<C!-j5�36',O
$ Q�� 'A1DRH5,CHK>'A1�)�*,+.+&'A1.7�*<CHK>'�C!-45�G>/_-&'I+&@B96CH5,9:1.*<C>1DC>'�+&M 'AG>1.'A1DKJ'V3cb d�963Pk 5�GH)jiH'V'�-UKJ'V3cb d�9:3(KJ+&*,9:-D'�-D'A3:3:'A1U5,3T-&'�+&CH'�C!-45�9:CH1.9

K b G>CLd�9:3(e83cb 5,G>-.+&',;�1.'WKJ9:1.7 *,1&5,C!-UGHC07�'AGL)A*,@B@B'�3:'A1D+j5 �JG>+&'A1DKPb GHC �AhARJ+&'<O
$ ���4CH'Vi �J7�'�+&)A*,3:*<CHC>'V)A*,+.-&9:)N5�36'W)A*<C!-&9:'AC!-U5,GL@B*<9:CH1DK>'�G>/�)A*,3:*<CHC>'A14KJ'WKJ*<@B9:C�5�CH)A'�*a)�GH365,9T+&' 
c)�= +NO 
 �L*,G ���
� �IO
$ ��� C!-.+&'WKJ'AG>/_i �>7�'I+&)A*<3:*<C>CH'A1D5<K��25,)A'�C!-&'A1U963 �L5 GHC>'�K>9�� E�+&'AC>)A'WK b 'ACaMJ9T+&*,C�� ��� e	� ���>O

h t



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

��� � � h #mr � H~I$J�K-R�
�pMlVIMX�YhI$J[SMQ�L�S{U-I$J�K-^�X�Jo�1DbIjY�JhI$J�K6R 
�p$lhI$X#Y{J�X-IML-lVQ�X-I=JME
������!�� �$����! ��������� ��!�� ���"� !�"�������� "��A� � �ES + w t��bV ������!#� ��� �

4Cα
P � ��
 � ! ����� ��� ����� "��`U��K� � � 
 "�����$ �

����� ����� � � � ���E� �! !�"������ ��������!�� 	���" "���	 	 !�"��/� ��� ��!#� ��� �
4Cβ

P 	���"�� ! ����� ��� ����� "��`U�#�@�� 	 �,����V � � ��	 	���"��#���H')� �
$ ��� � ������������!#� ��� �gV������ � ��� "�!�� ����� � ���;$ ��� !�"������ ��������!�� � 	 "��W]i��"������ ����� � ����� "���� ��!�� � 	 ��� � ] !�"������ ��� � � �.���
'J� � �����MX ��� ��� �;$ ��� !�"������ ������� !���� 	 "��W]i��"������ !�"���� !�
�!���������� #-Q � 	 "�� � ��� 	 � �����/� ��� ���m��� �.$ ��� ���2$ ��� � ���
$ ���MX$�.&�� �E� !J$M� � �%$ �E� !��K� !J$�&���� ��!�� � �WX$��!�� � �������YP � !�� "

 D�D # h � � 
 D�D #mscU #

zIZ=ab��%��L{=��Z`����a �#Z` #���(�#Z=a�� V �*a��y\
D � �����\� ���E'J� �>$ ��� � v-h ����������� ��� ����� ����� 	 ����� � !������ � �! � X$�E$- !�"������ � ������!��*V ��������� � ��� ����� ��!#� 	 ���WX ��� ���

� !#� � ��� ��� �6$ � �! � X$� ��� ����������� ��� �������J��	 ��"���!#� 	 ���WX$��� �����%� !�"�$ ������� ��� ��� 
 � ��� #h� � � ����� 	���"���� �[� � ���
$�����"�� "�� ����� ��"�!������F��	 ���H$ � ����� ��� ����� #

D ������� �����"� � � 'J� ������"������ � � � ��� "�!�� ��� $M� ��!�"����WX �����[� ����"���	 !���$ ��� � ������������� � �W� ����� �"��X �������\� � � $- � � �
����"������ � �;] "��7'J� ��� ������	�������!"a ����� 	 !�"���� �����O8�B:r$pMV8� 8;�=r$pMV ?
� w k �#� #M: ��� � � ��"����T$ �EC��"� !�"�VM$ !�� � ����� 	 "�� �Ma
��� 	 ��� ����"�!�� � $�����"�� ��� $ ��� � 
 D #ml$#ms$# h V������\� ����� � i���"�� � � � !J$�&���� ��	 	 "�!�	 "��.� 	 !#� " $ � �������
� � 	 ���K$ �
� ��� "�!�� ��� #

������!�� Q � �,0 !�"�$ ���9Db��� !�����!�� � Q D �$s#�bV !�� 	 ��� � ��"�!#� ����"9$ ��� ����� ��� �����f$$� "���� ��� !�� � ��� ����� P ��!#�(� �������
����� ��� ����� ����� 	 ����� ������!�"�$������6�
�! !�"������ ��������!�� UWV�$- �"� ��"���� ����� ��� ����� � �>��� ��� �7�����6$$� "���������!�� � ��� ����� ��� �4P � !��
!�	 	 ! � ������V ��!#�(� ������������� ��� ����� ��!#� 	 ���WX ��� U ���H$ ��� ����� ��� ����� !�	 	 ! ������� �"�4� !#� � ��� ��� �\P ��!#�(� � �����������,a
��� ����� �J� 	 ��"���!#� 	 ���WX ��� U # : ��� 	 "���� �.&�"���� � � ��!�� � 	���� $$� "���������!�� � ��� ����� � ����� ��!�� ��] !�"������ ��� � ������!�"�$������T�
�! !�"������ ��������!�� # ������!�� � ��n ��" ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��1� � v � + �$l�������� ����� ��� ����� $ !�� � ��"�������� � ����� "�� ��� � ����� "��
"���	 !�� ��� ��!�"���'J�* � � �l����"�"���!#� 
 "�� � ����!�"������ �����T� !#� 
�� 	 ��"�	 ����$$����� � ��� "���� ��� � � ����� " !�"������ ��������!�� 	 "��W] ��"���� #
< � $- ��	 "�&���� ��� "[� ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��:� �;B @ q[k6� ����� $ ���MX��.&�� ��� ������$ ��� �T� i���"���������!�"�$������T� �! !�"������Ma
��������!�� #�: ���H$ ��"�� �.&�"����`V � � ���E$ ��� 	 "�!�	 "��.� � ��� !�	 	 ! ������� �"�4� !#� ����� ��� �`V �����\� ����� ��"���	 !���$$"��>] !�"������ ��� �
$ ��� �����($$� "���������!�� 	 "��W]i��"���� ��� ��!�� ��� � � ���	������	���"����E� !#� ����� ��� ��$ ��� �����6$$� "���������!���!�	 	 ! � ��� #

��zIZ=a "2Z|d'd} !d'Z=aya&%}_ W d'Z=a ��!�� � ��� �[�������\$ ��� ����� ��!#� ��� �YD v V !�� �2$ ��� 	 ����� ��� �����"� 	 ��"�������	 ����� "�� ���
��!�� � ����� ����� ����� � �! !�"������ ��������!��
���l����� ����� � � ! ��� ��� ��X � #)< � ����� 	 ! ����&7$ ��� � $ ��� "���
 ��!�� � � �����f$$�,01��"���� ���.�����
�WX ��� ������"�������� ��� � � � ��� � ��"��������f$ � ����� ������!�"���� ')� � ��� � ��� "�!�� ��� � "���	 !���$ � ����� ')� � ��!�"���'J�* � � � ����"�"��
!�"������ ����� ������� �[� �E$ ��� �H� � � n !�� ��	 "�����������$ � ��!�� �����"� 	 "�������	 ����� " #

@�� 	 ��� �`V ��� ����� !�� �j$- ��� 	 !�"������ ����� � !���� � ��� ��"�� ����� ����� 	 !�"���� ����� # � ��" �WX ��� 	 ���gV 	 ��� � ��� ��!�� ��"�������� $- � �
�������\� ��� ������"��\] !�"���V$	 ��� � ��� "���	 !�� ����$ ����������� ��� ��� ��	 	���" �#� ��"���"���	 �.$ ��� ��� � #	Q ��	 ����� !#�L&�� � ��������!�� �J�
��!#�(� � � �! � ����� ���L$ ��	 ������� ��#-< � ����� "�"���	 !�� ���L�9� � �6] "��7'J� ��� ��� ����� 	 !�"���� ����$���	 ����$$"��K$M� ��!�� ��"��������
$M� �������\� ��� � #)< � 	���"�������� � ����"�V$�"� 
g� ��� ����" ���/$ ��"�� ����" �"� 
g� ��� ��� ��� ����� ����� � � � ����$ � ��� ����� ��� ��� �"�MX ���"� �����
] "��7'J� ��� ����� ����� 	 !�"���� ����� #

h q



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

� z@Z`a "2Z`d}d} #d'Z`a "2�(_ W d'Z2)gZ`a �* !�� � 	�����$ � n !�� ����� ������� "���� ��� �>$$�,0-��"���� ���.��� ��� 	 ��� � ��� � "���	 !���$$"��2�
� � ��!�����!#� "6'J� � � ��� � !�� � � !�"������ ��������!��*V�'J� ��� ���9')� � ��!�� � ��� 	 ! ��� ����!��3$ ��� � ����� "������"� 	 "�������	 ����� " #
< � ����� ��!�� � ��� �[��������� !�"��6$ � ������!#� ��� �4D v V !�� �6$ ����
 "�����$ � �����"� 	 ��"�������	 ����� "�� ��� ��!�� ������� ����� �����(�
�! !�"������ ��������!�� ��X$� ���/����� ����� � � ! ��� ��� � ��"����"� ��� #�D �1�
�6$ ���MX
�F� 	 ���H$ � ����������� ��� �����\^

� : ��� ����� ��� ����� ��������$ ��"�$ ��"���	 !���$ ��� � ������!�� �����������\� ��� � "��7k�� #
� : ��� ����� ��� ����� ��		������������� !#� 	J��"��"� �.$ ������� "���	 !���$ ��� �l$ �l] �#k�!�� ��X �H'J� ���d'J� ����!�� � �����������\� �,��� "��7k�� #
< � ����� ��!�� � ��! � ��� ���������Y$ ��� � ����� ��!#� ��� ���YD[D�D���� v #eQ ��� ����� ��� ����� ������� ������� ����� �[��� ��"���� �����Y'J��� a
$$"�� NZ��� � �"�MX���� ����"������ "��`V ����"[� ���[� "������������ ������� ���\$ ��� � �! O�����"� !�"�������!�� ��� �! �WX������ ����!�� $ ��� "�� ��������!�� �
�����[� !"a!� !���"�������� #

�~z@Z`a]"2Z|d}d} #d'Z=a T��gW Z`�["=�(_ W d'Z2)gZ`a 	 "�������� ����� �L$ ��� n !�� ���L$- � � � ��� � ����!�� ����� �����L')�* ��� ������"���	 !���$ ��� �
!�	 ����� ������� ��� � ��!�"���'J�* � � ��!�� ��!#� "�����"[� � � ��$ ��� � ����� " �����"� 	
"�������	 ����� " #d< � ������"������"� ������� � ��������!#�\� �,a
��������!�� �/$ ���l] !�"[� ��������� 	 ����� #

� ! �$��� !�� ���/? ������!#� ��� � ? w t#� !�� ����"�!#� �)��')� ������� � ��� "�!�� ���/$ � v-h 'J� � 	 "�!"N���������� ��$$� "���������� ��� �
� ��"�� �mS ��!�� ��$ � �F��	 � �J��	 ��"���!#� 	 ���WX$�gV��g �����ZaF� ab$$� "��gV � ��� "���	 !���$ ��� ���T� � � ����"�
�� 
 �"�(� � $ ���h] "��7'J� ��� �����
��	�������������� ��� ����� 	 !�"���� ����� ������!�� � �"� ����� ����� ����� ����� �"�MX ��"�&��6��������!�� ��"���������� #�D � ����� 	 ! ������� ���9'J� � �����
����� ��� ����� "��7k�!�� ����� � ����� "�� ��� ��"������ ��!�� � $ ��� ��� � ��� ����� ����� 	 ����� $$� "���������!�� � ��� ������V���!�� � $$� "���������� ��� �l$ ���-��� "����
$ ����QTCE:�V ��!�� �H$ ���/$ ���MX #

z@Z`ab%}����Z`� V "2�&%Y���*a d V ��{=� V dYZ`a
D � � X$�������6� � "������ �"� ��"�&�� ��� 	 !�"������ �\$ � ��!�� � �WX$��!�� � � !�"�� n !�� ��������� �"� ����� � $ � v-h 	���"[� � ������� ���Ma

"�!�� ���($ ���6$$�,0-��"���� ����� ��!���!�� � ��� ��!�"������ ������� #�D � ����������"�
���� ��� � �#$M� ���('J� � ��������!�� � �WX$��!�� �;N�!#� ��� �6� �
"� ���� 	 "���� !�"�$$�����/$ ��� ����� ����"[� ���[� "�������!�� $ � �! � �M] !�"[� ������!�� �����[� ��� ��� � ��"�������� ��� "�!�� ��� ��!�"������ �"�MX ��!�� �
] !�"������ � ��� �WX ��� ��������� "�� �������"� ����� ��� � � � ����"Za ��!�� � ������� � � � �O:*? ��k6� #

@6 ��	 "�&��e@�!#� 
 ����� ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��1�O@��+� r w Vc@���� + w p#� ���e$ � ��!#� ��"�� ��� ����� ������� � � � ? � w p��bV
����� ��� "���� � ��� ��! � �"�MXf$ � v-h "�� ��� ������� �T� �4�7'J� � � ��� "������ ��"����! �WX$��� ��������!�� ��� �! � � � ��� � ����!�� ��������"������gV ����V ������!��
? !�� ����� ��� ��� N � !���� �����O?
� w pMV ? � w kg� �bV ����� �L��� ��� ���[� ��� ] !�� � �! � � ����
 "�������!��4$��Y� !#� � ��� ��� �T$ ��� � � S�#

������!�� B ��"���!�� �OB ��" r h �bV��"� � � � � �"� "������ � �����*V ����� � � � ��� � ����!�� � ��������"�������� ��� �,� � � ����� �! � �M] !�"[� ������!��
�[� 	 ��" ��� ��
c������"���� 	���" ��� ��!�"�"�����������!�� $ ������� � � ! ��� ���%$ ��� � �! ��� ��
�� # � ��" ��!�� ��"��gV ������!�� @ !#� 
 ����� ��� �����
��!�� ���"� !�"�������� "��A�O@�� � w t#�bV �! � � � ��� � ����!�� ��������"������
�"� 
g� ��� ��� ���Y� "[� � � #�@6 ��	 "�&�� ����� "����[� � �������2� !�� ��"����
$ ��� ������������	 � ��"�� 
 D�D #ms�N���"����������6� �,a ��� ��� � ����� ��"�� �����/$ ���MX 	 !�� � ���/$ ���J� ��� #

� z@Z`aQd}%'Z`�#a T �;�H%��2�(��� V  *)�� ������!�� Sh� ��� � " ��� � ��� n �OS ���$s��bV �����
� ��� "�!�� ����� ����� $ ���
	 "�!�	 "��.�������
����� � ����� "����>$ ��� � ����� "�� �����"� 	�� "�������	 ����� "�����!�� �����������\� �.������� � !J$M� �����;] !�� ������!�� � ���������;$ ��� �������#'J� �
� !J$M� ��� ����� "�� ����� ��� ����� 	J� "��"� �.$ ������� ��!�� ��$ ��� � ��� ��� � � � ����"Za ��!�� � ����� ������$ ������� � ��� "���� � � � ��� "�!������ ��! � ��� #
Q ��� � ����� ��� !�"�� n !�� ���"�MX�� �����E� �
��!�� 
 "�����!�� �7')� � � ��� "���"�������� � �WX ��� ��������!�� ����� � � ��� � ����!�� #

: ����	 !������ ����������	 ! ���Za �[������	 ���.')� �����WX$��� ��������� "���� ���	� " ����	���"���������!�� � �WX$��!�� ��� !�"�� n !�� ��������� �����\� ����� �
�� �"� 	 � � ����" 	���"�� � � �#$�$$� ����!�� ����� 	 !�"���� ��� �OST@ w k6� ��� "��7$M� � "����! ������� ��������!�� $ ��� � ��� "�!�� ��� 	J��"��"� �.$ �"�MX
	���"�� � � � � � ��� � ����!�� ��! � �����+�OS ���$s�� #-@�� 	 ��� ��V-� � � �������\� ��������!�� �[� "������ ��!�� � �WX���!�� � � !�"�� n !�� ���������\$$���Za
����� ������	 ��"[� ��� �! O��� ��"�
���� ���%$ ����	 !������ ����������	 ! ���Za �[� � ��	 ���.')� ����� � � ��� � ����� "��;�6$$�,0-��"���� ����� �"� 	 � � �[��$ ��� #

��� � T  !���&%}�*e %}� T %'c!%Y�&%'�(���	� G � � ] !�"���� ���4$ ��� ����� � � �,� � ��� !�� ��"�"�� ��� ��!�"���'J� ����� 	 !������ ��������$�
 �"�MX
�[������	 ����� � � � ��� � ��"�������� ����� 	 "�&��T$�� 	 !������ �������h$ ��"���	 !�� ���E$ � ��������� ��� ��������� ��� #�������!�� � ! ��� ��� ����� ��!�� ��� a
� !�"�������� "��1����� � �$s��bVg� � � ����� ����� � � ��� � ����!�� ��� ��!#� "��Za ��� "���� ��� ��� �J� ������! � ������� � ��� �! �WX$��� ��������!�� ��!�"���')�* ��� ���
$ 
 � 'A3:*<C�� +j5,9:C!-&'ACaR�'�+&kF'�- � )jiaG � 
 � � � � ��;HG>CLC>'AG>+&*,CH'�- �J7>9\X!G>'VK>G0)A*,+.-&'I/LMa9:1.G>'A3P+&'
�A*<9T-4'�C!-.+&' ���
�
�F'�- � �
� �
�F'AC!-.+&EA'A1AO

h r



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

��� ��� h # w � H*^1lVIM_i^%YVRGQ#X`I$X#YVlhIb_!I$J�^nR!lVI$J���DbIMY[���bE�H(I=J�X�IML-lVQ�X-I=JoK6Ic��� lVp$SML-k��MlVIMX#Y�_GI=J�JhQ�lhYhR!I$JoK6IbX-I$L-lhQ#X-I$JK-Ib�1DbIMX�K6R�
�pMlVIMX�YhI=JoQ#lhR!IMX�YhR!Q�X�Jok�Q�L-l�_!I$J�RGX�YhpM]#lhI$loIMY[^�s�Q�L6YVRGlW�0L-X-IclVpMk�Q�X8J\I _!Q6S$^n_!IbSjQ#U-pMlVIMX#YVI�E
��� ��"�!#� � � �[� "���� ��� ��� � � ��� ��"�� �! ��� 	 ��������� ��� �($ � �����[� ����	 ��� �WX ��� ������"������ ������� ��!�"�	 �2$ � ��� ����� ��� ���
����� ��� #

������!��9C " n7��� ���on���� ����"�� � � �m� C�� �$s#�bVg� �����L'J�* � � �������L��� ��� ���[� � ��!�� � ������!�"��.'J� ��� ��� � � ��	��"� ���H$ �
	 "�!J$M� � "�� ������� � ����"���������!�� � ��! � ��� ����������'J� � ��!�� ����������������� "�����	 !#� " �WX�	 � �.'J� ��"E� � �"� ��!#� 	 $ ����	 "�!�	 "��.�������
� ������� ��� � ���Y$ � ��� $$� "���������!��*V � � �* � 	���� ��� ��!�"�� ����� 	 ! ������� ��� $ �4] ��� "�� $ ��� ����� ����� 	 !#� " ��!�� � "[� ��" ���
�L��� ��� ����� � #

@6 �"� ��"�� 	���"���V�� ���L��� ��� ����� �e$- � � ����"���������!�� ��������"������ ��� ��"�� ��!#� ����� ����� � � � ��� � ����!�� � ��! � ������� ��� �h] !�"������
��� "���!#� �����������E$$�,0-��"���� ������$$� "���������!�� ��$ �2� !#� ����� ��� �%$ ��� � v-h ��	 	 !�"�����"���� ��� � ��"���	 !�� ���(��� ��"�
���� ���
��!�"�"�����	 !���$ ��� �;�����6$$� "���������!�� 
 ��!#������� #

Q �>�L��� ��� ���[� �%$- � ������"���������!�� ��������"������ ����� ��"�&��T� ��� � ������$ ��� � �����T� !J$�&������/$- � � ��	 � "�������!�� � ��!���!�
 �.')� �
P � !�� " 
 D #mscU ����!�"���'J� � ��� �L��� ��� ����� �l$- � � � ��� � ����!�� ������!#� "��Za ��� "���� � ��P � ���J� � ��� � 
�� � � ��� � ����!�� � U "�������� ��� ��!�"��
� � !J$���� ������" #l�d ��� 	 ����������"�����	 ��� �� ��
������� �>$- � � ����"���������!���� ��������"��������4'J� �LN7 ��	 	 ��� ����"������m��� ��� ���[� �m$ �
5�!�"������/D � ����"���������!�� �/8 � ����
�!�� ����������V �m5�DF8IP � !�� "

 D�D # h #ms ���

 D�D #jscU�#

������!�� B "��#$�$$����� ��� ��� ����� �OB � � h �bV �! �W0 ����$ � "�����!#� ��"���� ��� � ��! � ��� �[� 
 
c&�"��('J� �gV1$ ��� ���* ��� 	 !�"����
'J� ��� 	 ����� ������������� "E$M� �����"� 	 � ���[� ���!V �����>$�������������� "���$ �\� !#� � ��� ��� ����! � ��� ������!�"�$���� �"�MXm$$�,0-��"���� �����
$$� "���������!�� ��!�� �%� � �L] !�"���� � ������"���������!�� # � ��" �WX$��� 	 ���gVh� � ��� 
 ����� $$� "���������!�� � ��� ����� 	 ��� ������� ��	��"� ���Y$ �
	 ��"�$M� "���"2�
����� ��� 	 ��������� ��� � #j@���� � ��� � ����$ �(� !#� ����� ��� ����!�	 	 ! ������V ����� ��� 
 ���"�MX ��!�� � ��! � ��� ��� ��� �
�7'J� � � ��� "���� ��������"����[� � ����� �����T� � � �[� 	 	 "���������!��K$ ���* ��� 	 !�"����%'J� ���-� !#� � ��� ��� � 	 ��"�k�� #

R�������� ��� � JB,9K-&?0H3(<|0$1BA*C�KIGNMQA*G@D*3;MQ3;C*0 <>A � &?.23;C#0
: � 	 ��"�����	 ����!�� �����[� ��� ���Y$M� � !#� ����� ��� ���* ����� 	���� ��!#� 	 �.&������ ��� �L$�������"[� � ����� 	���" ������"���	 !�� �����

��! � ������� $ ��� � ���������"� 	 "�������	 ����� " $ ��� � ��� "�!�� ����V ��� ����� ��!�� �e$M� "���� ��� � ��"���� ������� 	 !#� " !#� ����� � " ������� ���������
��	 "�&�� ������� � !�� " ��!�� ����������������� ��!#�\� � �������>$ ��	�� ��� v-h ��� ��������� � � ����
 "���� �>$ ��� � �mS�#	Q; ����� ������������!#�6a
� � ��������!��4$ � ��� 
 ���"�MX9'J� � " ����!#� � �! �"�\� � 
g� 	 ���E$ ��� "���	 !�� ����� � ��$ � ���.$M� ��� ����� ��! � �������l$ ��� � ��� "�!�� ���T$ � v-h
P 	 "�!#� ��&�� �\$- !#� ����"��[� "��gV � !�� "�� 
g� "��%D # h # w U #

� ��" ��� �[� � ���LN�� $�������� � ��� ��!#�(� ��� � ����� � ��� "�!�� ���f$ ���mS � � ��&�
 "���� � ����� "���	 !�� ����� ������� ���Y$ � v-h
	�� ��� ��!#�(� ��� � � ���E] !�� � ���f$�������������!�� $ � ��� � � ��������� #-��� 	 "�������� ��� ��� ��� � ��� �! !�"�
 ��� ����������!�� � ��� "�!��������9�
�! � � ����"������ ";$ ���mS ����V � ��������� ��� ��V �����/$$�,01��"���� ����� 	 "�� � ��� 	�������� ��� ��"�������� � ��� "�!�� ����$ � v-h ���/$ ���mS�#

h�w



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

z � %}����{`e;� V ��%'���9�!Z=a ��{ W ���*a&Z=a %'a�a[ *Z`a��!Z �y\
�mS "��7k�!�� � ����� "���	 !�� �����e$ ��� � ��� "�!�� ��� $ � v-h ��� ��!�� ����"[� � �e� � � "���	 "�������� ��������!�� "������ � !���!�	 �.')� ��� ��� �

!�"�
 ��� ��������$ ���! ����	������������[� ��� #�< ��V ��!#�(� �E� � ��
 "�����$ ��	���"�������$ ��� � ��� "�!�� ���/$ ���mS "���	 !���$ ��� �;�2� � �
$$� "���������!��9$ �H� !#� ����� ��� �l$ !�� ����� � ��$���	 ����$ �"�(� ��� �l$ ���! !�"������ ��������!��4$M� �������\� ��� ��V ��������� ��� "������ ��� � � �
�! �"�\� � 
g� 	 ���%$ �����($$� "���������!�� $M�4� !#� � ��� ��� � #

D ��� � ��"�!������J��	 !�����&������%$$�,01��"���� �����\')� � �WX$	 � �.')� ��� � ����	 "�! �������[� ��$- � � ����
 "�������!�� $ ����"���	 !�� �����%$ �
v-h $ ��� � �mS ^ 	���" ��� ��!#�\� � ��������!��m$ �%$$�,0-��"���� ����� ��!�"���������$ � v-h V 	���" ����� � � � ��� � ����!�� �;�\� �[� ��� �����;$ ���
� ��� "�!�� ��� ��� ����
�!�� ��������� � ������	���"�����"����M] !�"������ ��� ��$ �����6$$� "���������!�� $ ��� �H� �K� !#� ����� ��� � ��!�����"���� � #

@���� ����� 	 "���� �.&�"����J��	 !�����&���� ������!�� � ! ����� !�� ���E? �=� ��!#� � � �m? w t#�bV ������� ��� "�!�� ����$ ���mS ] !�� �Wa
����!�� � ��� � ��!#�(� � ��� ����� "�� �����"� 	 � "�������	 ����� "��f����������� �f� � ����!#�\� � ��������!�� $ � �\� � ��� 	 �����
��!�"��������9$ ���
� ��� "�!�� ����$ � v-h #

@���� � ����$ ���MX$�.&�� ���J� 	 !�����&���� ������!�� � ����
���" ��� ����� ��!�� ���"� !�"������W� "���� ��Bl@ + w$w �bV���� 	 ��"�����	 ����!�� $M�
� !#� � ��� ��� � �����j��������� �[� "�$ ���j�L��� ��� ���[� ��� !�	 	 ! ����� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ���/$ ��� � � � ��� � ����!�� ���\� �[� ��� ����� ��� ��"��
� ��� "�!�� ��� ����� ����� ����� �"�MXf� !#� � ��� ��� ����$ ��� �H$ ���/$$� "���������!�� � !�	 	 ! � ����� #

< � $ ��� � ������"�!������.&�� � �J��	 !�����&���� ������!��YB "�� ������� ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��<�OB � ? � w s#�bV������ � ��� "�!�� ��� $ �
�mS "���	 !���$ ��� � �"�MX ��� 
 ���"�MXm$ �2� !#� ����� ��� � ����! �����������.')� � � ������] !�"����2$ � ����� "���"���	 !�� ����� �"� 
g� ��� ���
� � ��������� !#�\� "���$ ��	 !�� � ��� ���K� !#� ����� ��� � ��!�����"���� � #

�yi�� � ��� � !#� � � !`��!�� � ��������� $$� � ��"���� ���m$* �WX$	 � ��� ������!�� �
	 !#� " �! � � ����
 "�������!�� $ ���! � �M] !�"[� ������!�� $ �
v-h $ ��� �
�mSEV � � ��	 	���"��#��� 'J� � 	 "�����'J� � ��!#� �
����� � ��� "�!������ $ � � S ��!�� �
� �����������,] �K� ��� $$� "���������!��
��������� ��� ���������f$- � � �������\� ��� �L$ �f� !#� � ��� ��� ��')�* � ��� � ������� ����� ��$ �9] �#k�!�� ��! �������gV �WX$	 � ����� ��� ����� !��Ma
�"�\� � 
g� ��� ��S � h � #

@���� �f� �3$���� ��"���� �fN� ������� !������ �
��� $ ���MX$�.&�� � �J��	 !�����&���� 	 !#� "
��� ��!�� ����	 ����!�� $M� �L������� � ��� �
$ ���(] !�"������ � � ����"���������!�� � ��� ����
�!�� ���������mP �m5�DF82V � !�� " 
 D�D # h #ms ��� 
 D�D #mscU #�@��
	 ��� ��V � � ����� ��!#� "��"�(� ��� �
��������	 ���L'J�* � � �WX��������6� � ��!��>� � � ��� ��"�� ��� "��7$M� ������!�� $M� � "[� � � ������� "���	 "�������� ������� !�� $ ���E� !#� � ��� ��� ���
�\� � ��� 	 ����� #�: � �[� 	 	 "���������!�� ��! � �����K$ � ��� $$� "���������!�� $ ��� � �mS $$��� � �J� �
����� "���	 !�� ����� �"� � "[� � �L� �����
��� ���
"�����$ 	 "�����'J� �
��� 	 ! ������� ���
���f] ��� ��'J� � ����� ����� ��� ����� 	 ��� � ��� � "���	 "�������� ����" 	 ��� ��$- � � ����������� "Y$ �
� !#� � ��� ��� ��$ ��� �6� � � 	 ����� � ��� "�� #�: � ��� 	 	 "���������!�� $$� "���������!�� � ��� ��� $ ��� � � S ��������"�&��6] !�"���� ��!�"���'J� �
$ ���MX $$� "���������!�� �Y$M� � !#� � ��� ��� �Y$$�,01&�"���� �Y$ � 	 ��� ��$ � w ��� ���6] ����� ��� ��� ��� $$�,0-��"���� ��� ��� 
g� ����� "�� �����
� � � ��� "��:� � ST<�8 w>h V �;8�8 w k;� # � ��" �WX$��� 	 ���gVc�7k=p�� !���	 !#� "�"���� � � !�� "�� �6� !#� � ��� ��� � ��!�����"���� � "����[� � �����
$ �����2� !`� ��� � ��$ ���/$$� "���� ��� !����/$ ��$ ���MXf� !#� � ��� ��� ��� ��!#� 	 ! � ��� ����	 "�! ��� ��� #

z V �!{2��Z="2��%'���O�!Z d V �*% ��Z`a�a�Z
@���� � � S 	 "�����')� � ��!#� � ����� � ��� "�!�� ��� ��!�� � �������������,] ��� ����$$� "���������!�� ����� ��� � � ��������� $- � � �������\� ��� ��$ �

� !#� � ��� ��� � ��� ������������� ��$ ��� !�"�� ����� ������"������ ����$ � ������!#� ����� " ����$ � ����] !�"[� � #�� ��" ��!�� ��"��gV�������!���� ��"�"�!�� �
���;S � ������� � ��S � h � ���;8T$ ������!�� ��� ��! �$��� !�� �O8 � r$l#�bV������ � ��� "�!�� ���>$ � v-h � � 	 ��� ����� � 	���� ��������� ��" ���
�)��� ! ��� ����� ��" � ��� ��!��M] !���$ ��� � ����� ������� 
���� ��� ���/$ ��� ] !�"[� ���T$ ���������\� ��� ��P ����� �����H')� � �! !�"������ ��������!�� U � �����
������������� 
���� ��� ���;$ ��� � �����)� ��! ��� ���%$M� �������\� ��� � #

��� �*Z]%}����{`e;� V �&%'��� a�{|dYZ`"$�&%��(Z�Z2� W �(�#�#{`�[{`Z � @6 ��	 "�&�� � ����� ���>: �7$$
���� ��� � ��:*�$s#�bV ����� � ��� "�!�� ���
	 "�! ��� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� �6�K$ ��� � � ����������� ����� � ����� "�������"������ �\� � � ������! ����������!�� ��� 
 � � ��� ����� � �Y$ ��� �����"� 	 �
$ ����� � ����������� #	< � ��!�� ���7')��� �����gV ���9$������������"� � � � ���L$ ������!�� ��!#� "���$ �2� !#� � ��� � ��� �����E$�����������������!�"���'J�* � �
� �6� � ��$$�,01��"���� ���%$ ����� ������������������� "�� ��� ��"�� �����H���.��� ��� ���/$���� � � ������� ����� ��!�� ��!#� " ��� �����MX4$M�4] !���$ #

:e �#$���	 ��������!�� $M� � !#� ����� ��� � �������������,];� ��� $$� "���������!�� �����\� ��� 	 "�!J$M� � "��Y� �3$������7')� � � ��� "��f$ ����"��Wa
	 !�� ������$ ����� ��� "�!�� ��� �������������,] ��� ���9$$� "���������!�� $ ��� � �mS ������� 
�����$$"��(� � � ���[� �L����"���� ��!�"�"�����	 !���$ ��� �
$ ���>b 5�7H7�'A3:3:' C>'AG>+&*,CH'Y5,C!-j5,k,*<CH9:12-&' 5,G CH'AGJ+&*<CH'L+&EA7�*<CHKH5�C!-�7J+&E�=?EI+&'AC!-&96'�3:36'�@B'AC!-0e 365 K>9T+&'A)�-&9:*,C *,7H7�*<1.E�' KPb G>C^5,GJ-.+&'

C>'AG>+&*,CH'<O

l��



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

�"�MX
���W� � ���/$ �E$$������"���� � ��������!�� $ ����� ��� ����������� �;A � � h � #
@�!�� �gV ��� ��� ��������� ����� ��!�� ����"[� � ��� 	���" ��� ��!#�(� � $ ��� ��!�"�������� 	 !���$���"�������$ � v-h ������!�"�$������ �"�MX\������$ ���

$ �T] "��7'J� ��� ����� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ��� � ��	 	���"���������� �T�E� � 	 ����� ��!#�(�\� �y� � ����r2q V C 
 w �MV � � w r�� #c< ��V ������!��
����� "������ " ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "���� � � � �����bV���� "���	 !�� ���T$- � � � ] �"� � � ���l$ � ������$�������������� "�� 	 ��� ��$�������"[� � � ��"
����	 "�������� ��� ��������� � ���������>$ ���T] !�"[� ��� ��� ��"���� ����������!�� ��! � ����� #

D � ������	 ! ������� ���4')� � �! � �M] !�"[� ������!�� $ � ��� � � ��������� ��! � ����� � � ��!�� ��	���� ����� 	 ����� ��� � � � ����
 "����4$ � ���
� i�� �Y� ��� �.&�"��9')� � ����� ��� 
 ���"�MX ��! � �"�MX $ � ��� $$� "���������!�� �O: � �$l�� # ������!�� � ��"�"�!�� � ���\S � �������y� ��S � h �bV
'J� ���.'J� ����� ��� "�!�� ���%$ � �mS ��!#�\� � � ��� � ����� "�� ��� ��"������ ����� 	 !�"���� ��������� ��	�������������� 	 !#� " ��� � ������� � $ �����
��� ����������� ��$���	 ����$ �"�(� ��� �;$ ����� ����"[� ���[� "�� ��	������������ ��������� 	 !�"���� ���%$M� �������\� ��� � #

������!�� S !)$�$ ��� � ��"�!������`�OS � w$w �bV ������� ��� "�!�� ��� ������!�"�$������ � � �f$$� "���������!�� 	 "��W]i��"���� ��� ��� ��� !�� �L$ ���
� � ����"���������!�� � ����� � " ��� ���e� !J$M� ������"�������� ��� ������� ����� �e� � 	 "�! �������[� � ��!#� 		����� ���,] 	 !#� " �"� !#� ��� " � ����� ������� ��� !��
� !�� �"�\� � 
g� ��$- � � � ��� ����������	���"�������� � �.&�"�� #�Q � 	 "�! ��������� � ��!#� 		����� ���,] �����%$���	 ����$ ��� �\$ � ���9] "��7'J� ��� ���
��	������������gV�$ �����\] !�"[� �gV�$M� ��!�� ��"�������� ���/$ �����($$����	���"�� ����$ ��� !#�MN �����`�O8 � r$lMV �m8�C>? r$p � V�B �;8 w p#� #
� z � %'�*�P *Z|�*"2ZO�� "2������� V a���Z � 5 � ��������� ��� ��V � ����	 	���"��#����'J� � ��� ��� ��������� ��� ���
��!�� ��"��������
� � ��!�� �
	���� ��!J$���� � ��$���	 ����$ ���(� ��� �t� � C w k;� #�@���	 ��� ��V � � ������	 ! ������� ����')� ����� �������\� �,���/$M� ��!�� ��"�������� � 0 �������
����� � ���������@�OS � !2r$l�V � C w k;� ��� � !��*V ��� ����� ��!�� ��"��������gV � �l� �"� "���� �6� � �f$$������"���� � ��������!�� $ ��������� � ���6$ �
��� �����������m� � C w k;� #

@�� 	 ��� ��V � � ����� 	 ! ������� ���T'J� � ����	 ��"�����	 ����!��Y$ � ������� ��������� 	�� ������� ] !�"������ ��� �e$���	 ����$$"��/$ � ������!#� 	 !"a
��� ����!�� $�����!�� ��"��������gV���� ��!#� ����� "���� ���(] "��7')� ��� ������	������������\$- � � �������\� ��� �t�O@ ��� w$w VdS � !2r$l�V�� � ? r$t��bV
� ����������	 ��"�����	 ����!�� $ �����6$$� "���������!�����������!#� 	 �.&������ ��� � � ��$���	 ����$ ��� ���\$ � �����l] ��������� "�� #�< � ��� ����� �"� �����
� !J$$� �d��� 	���" ����$$��������� ���/$M� �[�#N���� ���! !#�MN ���;P �W0 ���e$ � ��� ������������!�� ������� ���`U ��� ��� 
 
c��"���� � 'J� � ��!�� � ������� �
��������!�� ���WX��[� ��� ����V 	���"�� �M]i��"���� ���gV�� !�� � ��� �.��� �"�MXf� !����,] �/���.��� ��� ����� "�����$- ������� ��� ����$M� ��!�"����WX #

< � ��!�� ����� ����!��*V ����� � ��� "�!�� ���Y$ � �mS � ������� ��� ��� ��� "���	 "�������� ����� � ��� �)����! ��� ��� ��! � ����� $ � �! ��� ��
��
"������ � ����� � � # @���	 ��� ��V � ������!�� � �������������,] ��� ����� � ��������� #

: � ��!�� ����"�� ������!��m$ � ��� ������������� ��� ���\� ��� �c����! ��� ���\$ ��� � �mS � 	���"���� ";$ ��� ����� ��� ������� 0-��"���� ������$ � v-h
����"���� � ��������!�
g� � � ��� ��!�� ����"[� ������!�� $ � ��� ������������� ��� � � � �! !�"������ ��������!�� $���� � v-h � 	���"���� "�$ � ����� ��� �����
� 0-��"���� �����/$M�mQTC>: � �1� t$r�V���� t$l#� #
z � �;��e V �!%Ya V �&%Y���O�#Z` #�[�(� V d'Z~� V �#a � �

: ���L��� ��� ���[� � 	 ��"[� ��������� �>$ � � ����" ������$$� "���������!�� � ��! � ������� �#$"N�������� ����� ��!#� ���"� ��!�� 
Y$- � ����!�� ��!#� "
��	���������� ����� � !�� ����� ����� ��� �"�MX4$$�,01��"���� ������$ ����� ���������E$ ���/���.��� � ������� ��$$� ���.$M� �����/$M� ��!�� ��!#� "P�OB � @
� h � #

: � �[�$����&�� ��� ����� ����� ��� � ����� ���9� i�� �(] !�"[� � ��		��������� ��������$- � ������
 "�������!�� ��	������������ 	 !#� " �WX���"���� "���$ ���
��!�� ��!#� "��4$���� � ��� 	���" ��� � � ��������� ��!#�(� � 	 !#� "
�WX$��"���� "�� $ ���
��!�� ��!#� "��4$���� � ���
	���" ��� $$� "���������!�� $M�
� !#� � ��� ��� ��V�� ����� � � ����� � ����"������ � $ ��
 "��9$ � 	 "��W]i��"���� ��� 	 !#� "6$ ��� ��� ����������� ����� � ����� "���� # ������!�� � �����
���L: ��$ 
��=� ��� � �;: �$s��bV ������� ����� � ��!�"�"�����	 !���$ ��� �Y� ��� ��� ��������� ��!�� �(� � �"� ��!#� 	 	 ��� �6] ����� �����L')� �
�����MX
��!�"�"�����	 !���$ ��� �;�����6$$� "���������!�������� �! !�"������ ��������!�� #

: ��� � ��� "�!�� ���H$ ��� S ��!�� � �������������,] �H����� � � ���������'�O:*AHR w s�V$� v <Ir$s"�hV ��S � h � ��!#� � ] !�"[� �E$ ��
 "�!#�Ma
	 ��� ��� ��� ��! � �"�MX �O@/8;? w rMV�� v <Ir$s"� � 	 ��� �� �� ')�* ��� ��!���!�� � �����O:h? �$s��bVg� ����� 	���" "���	 	 !�"�� � ���E$$� "���������!��
����� ���($$����	���"�� ����� � � ! ��� ����� "��gV � ������!�� ��!�"�
 ��� ������� ��� ��!���!�� � ���P� 8 ���;r�kdV�@/8;? w rMV�8;@�C r�k;� #

� ����� �6$ !�� ����� ��� ��!#� 	 ���WX$� ���9$ � ��� 	 ��"�����	 ����!�� $ � ��� ��� ���������gV*� ��� !�"�
 ��� ����������!�� ��� ��!���!�� � � � �
	 ��"[� ������"���� � 	������ � �T� ��� � ����� "�� 	 ��"Z] !�"[� ��� ����$ ��� ������� � �O:h? �$s�� #c@�!�� �gV�� ������� 	 ! ������� ���H'J� ��� S � ����!�� �
	���� !�"�
 ��� ����� ��� ��!���!�� � ��� 	 !#� "�������"���� ����� ��� �;$ ������� � ��������� #

l h



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

z@Z`a ��% �I{=��Z`�#"2Z`a�Z|�����[Zyd'Z=ab�#Z` #���(�#Z=a��!Z �y\ Z2�b�#Z � �

: ��� ��� � ��� �����9$ � �mS ��!�� ��V 	 !#� " ��� 	 ��� 	���"���V ������������� � ���9� ��� $$� "���������!��*V � ����� � � � � �����\� ��� 	����
'J�* � � ����� �WX$��"�������� � �! � �M] !�"[� ������!��9$M�L� !#� � ��� ��� � ��! � ����	���" � � �����[a!� i�� ��� #)8�� ��!�� ��"���� "�� ��� ����� "��7k�!�� � ��� �
��������� 
 ���"�MXK$$� "���������!�� � ������$ ���H������	 ��� 	 "���� ��� "����/$M� �[�$����&�� �������[� ���[�O: ��B � h � #

: �4$$�,0-��"���� ����$ ��� "���	 !�� �����%$ ��� � ��� "�!�� ���\$ � �mS ���%$ � v h �����%')� � ����"������ � � � ��� "�!�� ���\$ � � S
"��7k�!�� ������� ��� ��� ��"���� ����� "���	 !�� �����($ ����� ��� "�!�� ���L$ � v-h � � ���f$$�,01��"���� �����L$$� "���������!�� � 	 "��W]i��"���� ������� ����� #
@6 �"� ��"�� 	���"���V ������!���� ����
���" ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "�� � ��Bl@ + w$w �bV ����!�"��h')� � ����� � ��� "�!�� ���j$ � v-h "���	 !���$ ��� �
��
 ������� ��� � �"�MX9$$�,01��"���� ��� �������\� � �-$ ��� !#� ����� ��� � 	���� " ��� ��� 	���� "L� � V ����� � ��� "�!�� ���T$ ��� S "���	 !���$ ��� �
� �����MX �"�MX �������\� � � ��� 	���� "�� #)< ��V ������!��YB "��#$�$$����� ��� ��� �����y�OB � � h �bV������ ����� ��� ����� $ � �mS !�� � $ ��
 "�����$ �
�����"� 	 � "�������	 ����� "�� � � ��� !�� ��� � � 	 ����
�����	������������ $ ��� � � ����"���������!�� �f$$� "���������!�� � ��� ����� ��"�!����L] !���� 	 ��� �

 "�����$ ��'J� ������� �����/$ � v-h #

@���� � � S�V � �h�
�(� � ��"�&�� ���"� � 
 ��� � �"�MX4����� ��!�� ��"���������� ���/� � � �����[� "�������!�� ��!#� 	 �.&���� �"�MX ���"� ���
��!�� ��"����������`�OSTA�� + w p#� #

< � !#� ��"��gVc� � � ��� "�!�����$ ���mS "���	 !���$$"���� �����MX ��� ����� ��� 
 ���"�MXL$M��� !#� � ��� ��� � ��!�� � "����M] !�"��7��� 	���"
�����,��� � ��! ��� ���gV ������!#� ����� " !#� �������WX$�[� "�� #

������!�� � ����� ���6B !�"�� � ��B � h �bV ��� $M�����"� �.'J� � � !��Ma �"�\� � 
g� �4$ ����� ��� "�!������($ � �mS ��� �on ��� ��� � 
��
] ��� �2'J� � ����� � ��� "�!�� ��� "���	 !���$ ��� � ��!#� �2$- �"� !�"�$3� ��� ��!#� 	 ! � ��� ��� 	 ��"�	 ����$$����� ����� "��f$M� � !#� � ��� ��� �
������� �[� � ���(� �! !�"������ ��������!�� $- � � ��!�� ��!#� " � � � !#� ����� ��� � #-@�!�� �gV � ����] !�� �;� � ����������� ������!�� � � � ���������($ �
���K$$� "���������!�� $M� � !#� � ��� ��� ����! � ��� 	���" � � ����
 "�������!��3$ ��� ��� 
 ���"�MX �"�\� � 
g� � ��� � !�� �"�\� � 
g� � �[� "%� � �
�[� "Z] ��������	�������������� � �,] !�"[� � ����V �"�4]i� "����/�6� ���[� "��gV � ��� �"�L��� ��!�"���� � ����� "�� " � 	 !�������� #

R ��� ��� ��1BJ4,�C
Q � ')� �(N�� "���������� �9$ � ��������������������!�� ����� ��� 
 "�����$ ��� �����\� ��� $ � � � ��"���
���� !�"������ �����f$��7$$�.��� 	 !#� "

�����#'J� � 	 !�� � �;$ � �! ����	���������� ��� ��� "���	 "�������� ���2$ ��� � v-h $- � � ��	���"���V ��� ��� ������������� ��� ���2� ����$$� "���������!�� ���
�! �WX���"���������!�� ��! � �����($M� � !#� ����� ��� � "�� ��� ��������	���" ������� ��	 ����� "���$- �"� ��"�� 	���"�� #-:� �WX���"���������!�� ��! � �����($M�
� !#� � ��� ��� ���W0 �����[�����9$ ��� ����� �����"� 	 "�������	 ����� "($ ��������� ��� �����6$ � v-h ��������!#� 	���" �"� ���f�K� � � � ��"���
��
��	�������!"a ����� 	 !�"����>'J� �6N � �����\� ���
	 !#� "�� !J$���� � ����" ����� � � ����"���������!�� � � � � ��� � ��"�������� ��� �WX$��� ������"��������9$ ��� �
�! ����	������ ���/$ ��� ����������� 	 � �"� ����� �K$ �E� !��K� !J$�&���� ��!�� � �WX���!�� � �������9P ��!�� " 
 D[D # h #ml���� 
 D[D #mlcU #

@6 �"� ��"���	���"���V ���9$�������������!�� ��! � �����($M� � !#� � ��� ��� ���* ������	 ������!#� 	 �.&������ �����%$�������"[� � ����� 	���"������
"���	 !�� ����� ��! � �������e$ ��� � ��� "�!�� ���e$ � v-h V�� � ����] ��� ��!�� " ����� � � ����
 "���"e$ ��� � � S !�� � � ����� 	 ! ������� ���T$- O��� ��� � � ��"
�! �"�\� � 
g� 	 ���\$ �����($$� "���������!��m$M�K� !#� � �W� ����� ���/$ ��"�����$$"�� 	 ��� � ��!�����"���� ����� �����:n !�� ����$ �E� !#� � ��� ��� �
	���"/$ �;] !�"������ � � ����"���������!�� ����� ����
�!�� ���������2P ��!�� " 
 D[D # h #ms���� 
 D[D #mscU #

@���� � ����������	 � ��"����[� � � ��� � ��!#� � ��� ��!�� �l] ��� "��;� �f� "��W] ��� "���!�� �[� " � ���T$$�,0-��"���� ��������	 	 "�! ��������	 !#� " ���
� !J$���� ����������!��4$M�b��!�� !�	 ���.')� � ���hN��H� ������"���� ��� � ������� " ����� �����l$- � � ��	 � "�������!��f� ��!���!�
 �.')� ����!#�(� � ��� ��!�� �
� !����"�(� ��� � ����� ��	 	 "�! ��� ������� ��"�
c�����.')� ��� #

$ � �4C_@B*,GHM '�@B'AC!- 7J+&*�M *aXaG>EU7H5�+�KJ'A1 )A*,GH7H3:'A1gKPb *,R �2'�-&1gKH5�CH1 G>CH'U@ �A@B'DK>9T+&'A)I-&96*,C�1Ab 5,7H7�'A3:3:'�@B*<G>M 'A@F'AC!- 7�5�9T+NO 	 3�1.'�+j5
9:@B7�5�9:+D1Ab 9:3['I/>9:12-&'�G>CL*,R �2'�-U'ACL@B*,GHM 'A@F'AC!-�KJ9�� E�+&'AC!-NO
$ � � 'A3:*<C �VG � �Y'I-���G>+.- ��
 ��� � �N5>; � � � ���>;Pf�� � ����� ;PK>'�� �!e � ���!KJ'FK>965�@_hI-.+&'<; )<b 'A12- � e�� KJ9:+&',;('�CaMJ9T+&*,C�KJ9T/Y=?*,9:1W)A'A3:G>9

KJ'A1DCH'�G>+&*<C>'A1UKJ' � �<O

l$l



� � 
 � � ����� �
� � � � �����P�P
 � 
���� � � �P� 
 
 ��� �	� ��� � � 


� � 
���� �	�

� A*M MQ,/1B.23
3 

	 �
� ����"=�#�%)A,�.*�-"$,/7�.@������78"<785*"=,	� ���


0
1
0
0
1
0
1
0
0
1
0
0
1
0
1
0
0
1
 3�2F-EGD#EGD Hfe p$g�L�^nYhR!Q�X'K6IcSMQ�X�Yhl{^nR!X#YhIcK6L�
�QnY[Q�k-YhRig#L�I EcEbEcEbEcEbEcEbEbEcEbEcEbEcE�F#zF-EGD#E F H(Ick-lhQ#s-_!�MW<IcK e Q#L-O�IMlhYhL�lhI EbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEbEcEbEcEbEcE�F�}
3 
43 �

��"$&�7(�*�;90� �G�;9$"$,�) �6"$,�78.@������78":7�5�"$,
� �*�

1
0
1
0
0
1
0
0
1
0
1
0
0
1
 3��F-E F-EGD H(I=Jok-lVRGX8SjR!k�^n_!I$J�^nk-k�lhQ6S{U-I$J�k�Q#L-l�_�e I=J�YVRGW:^%YVRGQ#X'K6L�
�QnY[Q�k6YVR!g�L-I@EbEcEbEcE�F�qF-E F-E F �[k�k-lhQ6S{U-I=J�K6R�
�pMlVIMX�YhR!IM_!_GI=J EbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEbEcEbEcEbEcE r��F-E F-E r �[k�k-lhQ6S{U-I=Jok�^nl�W<R!JhIbI$X'SjQ#lhlVI$Jhk�Q�X�K-^nX8SjI EbEcEbEcEbEcEbEcEbEbEcEbEcEbEcE r�DF-E F-E x �[k�k-lhQ6S{U-I=J�J�YVQ6SVU�^#J�YVRig#L�I$J�EbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEbEcEbEcEbEcE r�FF-E F-E z �[k�k-lhQ6S{U-I=J��4Q#X�K6p$I$J�JhL-l�_i^1��lhp=g�L-IMX�SMI EbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEbEcEbEcEbEcE r�F

3 
i�
�
����,�7��{,/.�9M5 ,��%�6"$,�78.y����9:)A7(���;�/��9�������� �*�;. "$,/�;��9��;.*���%>���"$,	� ���;9


0
0
1
 �82F-E r�EGD H(I=J���_GYhlVI$J[K6ITvb^�s�Q�l�EcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEbEcEbEcEbEcE rnxF-E r�E F H(I=J�^nk�k-lhQ6S{U-I=J�pMX-I$lh]#pjYhRig�L-I$J:EcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEcEbEbEcEbEcEbEcE r;d
3 
!2 �

,/�/��.

0
1
0
1
0
0
1
0
0
1
0
1
0
0
1
0
0
1
0
0
1
0
1
0
0
1
0
0
1
0
1
0
0
1
 ���

: � ������	 � ��"�� 
 D # h ��	 ��"[� ��� $ �T] ��� "��H� � "���	 �.$ � ��� "���!�� $ �����>] �#k�!��9$ !�� � ����� ��� 
 ���"�MX ����� � � ���MX ��!�� �
��"���� �����\$ ����� ��� ����"�� � �"� $ � �! ji���"�� �J��� ��� �*V 	 ��� � 	���"�������� � �.&�"���� ��� � ��� � !����(� ��
 � ! ����� ��� ������"��Wab$ ! "�������� #
D ���!V N�� � ����� 	 "�������� ����" ����� ] !���$ ��� ��� ���T� ��������� �����.'J� ����	 !#� " ��� ��"���� ����� ��� �/$ ��� ��� 
 ���"�MX ����� � � ���MX4$M�
� !#� � ��� ��� ��V ��� � ��!�� " ��� ��!�� !�	 ���.'J� � #

:� !#� ����"�� ������!�� ��� �! ���������$���>$ ����������� 
���� ��� ��������� 	 !�"������H$ ��� � ����� ���7&�� ��� ��!���$�� ������� �/�2$ ��� � �M] !�"Za
� ������!�� � ��������� ������� ����� 	 !#� "���� ��!#� 	 "���������!�� $ �E$ !�� �d������$- � � � ���7')� ��� �����/$- ��� ��
����\P � ��< C�UWV �! O����� ���Wa
� ��� �H$- !#� �������������`V$�! ��� "���
 ������"���� ��� �/$ ��� ��� ��
�������� ����� "���!#� 	 ! ��� ����!��*V ��� ����
g� ��� ��������!��4] !���$�������� " ���
� !#� � ��� ��� � ��� ���>$�������������!��*V ��������"[� ���[� "��gV���� 	 "�!"] !���$ ��� " � � ������"�� N ������!�� "��/$- � � !#�MN ��� ���(� !#� � ��� ��� �
'J�* !�� $ !�� � �[� � � "���!#�K'J�* !�� $ !�� �/��� � ����" #

� !#� " ��!#� � �������>� � � 	 "���� �.&�"��/������	 �H$ � ��"���� ����� ��� � $ ���e$$������"������ ����!�� � $ ��� ��� 
 ���"��X($M�(� !#� � ��� ��� �
��! � ��� � � ���,� ��
c������"�������� ��� � ������!�		��"�������!�� �H] !���$ �"� ��� ��������� �[� � � ��� �����m�OB "�� w q#� P � !�� "�� 
g� "���D #ml$# h U>^
h #0� � �! �
���	� ����� � � 	 � � � ��	 � � � !�� ��� "������ � ����� �����6� � � ��� ��
��9� � ����� "�� � ��$$�.')� ��� ��	 !#� " �����#'J� �

	 �,X ��� � 
 �� � �*� ����� $M�K� !#� ����� ��� � !#� 	���� #

$ �#" 3:EA@B'�C!-�3:'V7H3:GH1g7�'�-&9T-UK b G>CH'41.G>+.=c5�)A'WK b 5%$B)ji�5�k<'W5�G�X!GH'�3 *,CL7>GH9:1.1.'�5�1.1.*a)�96'I+49:C�K>9:Ma96K>G>'A3:36'�@B'AC!-gGHC>'�)A*<G>3:'AG>+ 
c*,G0GHC
CH9:M 'N5�G K>'Vk,+&9:1 ��'I-UGHC>'V9:C!-&'ACH1.9T-&E<O
%P'U7>9:/J'A3>E�-j5,C!- 3\5�7>36G>1 7�'�-&9T-&'U1.GJ+.=c5�)A'4i>*<@B*<k,hACH'UKPb G>CH'D9:@_5,k,'<;!9:3H'A12- 'AC_X!GH'A36X!GH'�1.*,+.-&'U3cb ENX!GH9:M,5,3:'AC!-gK b G>CB7�*,96C!-NO ��5�CH1

l$s



��� ��� � � ����� � � ��	 � �! �� � � � � ����� � � � � � � 
 � � � ��� � � ��� � � 
 � �

��� ���;l$# h � H(I$J�k-lhR!X�SMRGk�^�_GI=JopjYV^�k�I$J�SM_!^#JhJhR!g�L-I=J�k�Q�L-l�_!I YVlV^�RGYhIMW<IMX�Y[K-LtW<Q�L�O�IMW<IMX�Y$E
l$#0� 	 � ��� � 	�� � � � � � � � � � 	 ��� ��� � � �
� ��� � �
������� ��� � ���
� ��� � � ��� � ��
 � ���#V)] !#� "�� ��������� � � � �/� ���[� "��;$ � ���

� � ��������� 	 !#� " �����#')� ��"���
 ��!�� $ ���! ��� ��
�� #
s$#0� � � � � 	 � � �
� � ����� � � 	 � ��� ��	 � � � ������� ��� � � !�� �! ��� ��
�� ����� ����
g� ��� ����� ��� "���
 ��!�� �j$ ��� !#� � ��� ��� �
� � �,] !�"[� � #

k #0� 	 � � �
� � � �% �
� � ����� � � 	 � � � � 	 � � �H] !#� "�� � ������� � ����� 	���"��"�L&���"�����
 ��!#���"�MX �[� " ���%� !#� � ��� ��� �E$ ���
$$� ����"�� !#�MN �����/$ ����� ���7&�� � #

: �K$�������� ��� !�� ��� �! ��������� ������!�� ��!�� �%$ ��� ���������$�����%$M� � !#� � ��� � ���\$ �L����� � � ��� �"� #h: � ����
g� ��� ��� a
����!�� ��� �! � � ����"�	 "�����������!�� $M� � !#� � ��� ��� � ��!�� ��$ ��� ���������$������$ � ���"� � � � ��� �"� # @���� �/� ��$���� ��"���� �gV)N��
	 "�� ��� ����
 ����"���� ������"���� ����� ��� �;$ �>������� � ��� �"� #

@6 �"� ��"�� 	���"���V����;� !#� ����� ��� �l] !#� "�� � � � � � � �M] !�"[� ������!��
	 ��� � "������ ���[� " ���%] !�"[� � s#@ $ ��� !#�MN������ ���
� !#� � ��� ��� � � ��"��! � �M] !�"[� ������!�� �W� ����� 	���" ������!#�MN���������"����($ ����������� 
���� ��� ��� ��	�������!"a ����� 	 !�"������%$ ��� �
���m$$������"������ ����!�� $ � ��� ����� �.&�"��K���! � � ����"������ "�$ � ��� "������ � �4$- � � !#� ����"���������� " P ��� ��!�� ���.$���"���� � ��� � ���
��� 	 ��� � ����� 	 ��� !�� �! !#� ����"�� ������� "������ ���������.'J� �`U #jQ ��� ������� 
���� ��� ������!�� �%� �! !�"�� 
 � � ��$M� ��!���!�	 ���.')� �gV
���7')� ���;] !#� "�� � �f$ ��� � �M] !�"[� ������!�� �
�[� " ��� ��� ���������gV ��� $$� "���������!��*V ��� ��"�� N�������!�� "�� $ ���Y� !#� � ��� ��� ���4$ �
�! !#� ����"�� ������� " ������� ����"[� ���[� "�� s#@ $ ���! ��� ��� "�!�� � ��� ��� �t��� ! ��r$t;� #

: ��"������ ��"���� � �[� " ��� ��!���!�	 ���.'J� � ���E$���� ����!�	 	 �gV���� ��"�� �"� ��"�����V ��� $ ���MXf� "���� ��� ���%^
� : � 
g� �.$ ��
��2$ ���/� !#� � ��� ��� ���;$ � �! !#� ����"�� ������� " ��� ��� 	 ����� � ��� ������!�� $ ��� ��"�� N�������!�� "���� !������ 	 "��Wa
��������!�� $ ����NZ� 
���� ��� ����V ����
g� �.$ ��
��%$ ��� � ��� ��! ��!#� !�����!�� ��� ������� 	 	 !�"�� ��!�����"�����������!�� � ������!�� � ��!�� �
��� 	 !�"������ ��� #

� :� !#� ����� ����!��m$ �����\] !�"[� � ���H$ ����������"[� ���[� "�� s#@ $ ��� !#�MN ����� ���4� !#� � ��� ��� � #
@���� � ��� ������	 � ��"��HN���"���������"����j$ ��� � ��� 	 "���� �.&�"��2$ � ������$ ���MX4� "���� ��� ��� ����N���� �����T] ��� "���� � "���	 	 ���

� !����"�(� ��� � �[� " ���Y$ ���MX��.&�� ��!�		��"�������!��m] !���$ �"� ��� ������� 	 !#� "���� ��" ��� ���W� �����E$ ������� 
 ���"�MX $M�m� !#� ���Wa
� ��� �;^ ��� ��!�� !�	 ���.'J� � #JS !#� �l$- �"� !�"�$-V � !#� � ��� ��!�� � � !�� " ��� ��!�������	 �`V 	�� ��� �����e� !J$�&������ �����������.'J� ��� 	 !#� "
���f$�������������!�� ��� ��!�� ��������� ������!�� #*� � � � � "���� ��� ������	 � ��"�� ��� � ��������� ����� ��������� " �! ��	 	 "�! ��� � "��������J� �K^
����� � !J$�&������T��� ��"�
c�����.')� ��� #dQ � "���	 �.$ ���[� "�� !�� � �/] !#� "�� � "�������� 	 "�� � ��� 	 ������� !�������� 	 !#� " �K � � ��	 � "���"T$ ��� �
��� ��!�������	 ��� !��m$M� 	 "���� ����"H� !J$M� ���%$ �E� !��K� !J$�&�����P � !�� "

 D�D # h U #

�5#$" % ( +���� ���-��
�
�(l� 
��/
 +�*
	 �l� �B�%� 
�� *2�

: � ��!�� !�	 ���.')� � �����T� � �E$$������"������ ����!�� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ���%$ ��� � ��������� "��H$ �E� !#� ����� ��� ��$ ���! ��� ��
��
'J�* ��������� � ���9$$������"������ ����!�� !#� �����J� � 	���">� � ��	 "�!"N ��������!�� $ ��� � ��������� "�� s#@ $ ���! !#�MN ��� ��� � !#� � ��� ��� �
�[� "���� "������ � � � CE? �$s�� #-D � � ��	 ��� � 	���� i���"�� � ������� �.� ��� � � 	 !�� � �%$ ���! ��� ��
��L$ �2] �#k�!�� � ��$���	 ����$ ��� ���
$ ����	 !�� � ��� ��!������ � � ����� ��� � ��"�!J$M� � "��L$ ��� ��!�� ��"���� � ����� �#$�$$� ����!�� � ��� ����� � �
�>r��#� ��� ��!�� �������,� ����� !�� �f�����
	 "�!�	 ! ����� ��!#�(� �L� � �L������	 ��$ � 	 "��Wa ��"���� ����� ��� �2$ ��� � 	 ��� ������� "�� ��� 
�!�"�� ����� ���2$ � � ������!�� $ � ���"� � � �,a
� � �"� � C��m? + w$w � #
3:'�)N5�14K b GHC0EA)�+j5�C @B*,CH*!)ji>+&*<@B',;J3:'�7>9:/J'A3 1Ab 9\KJ'AC!-&9 
�'�5�M<'A)V36'V7�*<9:C!-U'I-N;HKH5,C>1�36'V)N5,1UKPb G>CLE�)�+j5,CL)A*<G>3:'AG>+N;>963P'A12-D)A*<C>12-&9:-&G>E
KJ'�-.+&*<9:1 7�*,96C!-&1 K>'D)A*,GH3:'AGJ+&1gKJ9�� E�+&'AC!-&'A1 
?+&*<G>k<'<; M '�+.-N;<RH3:'AG��IO � CBM,5�+&965,C!- 3�b 9:C!-&'AC>1.9T-&E�KJ'D)IiH5,)AG>C_KJ'A1 7�*,96C!-&1A; *,CB7 '�G>- =?5,9T+&'
5,7>7�5�+j5��6-.+&' KJ'A1D@B9:3:369:'I+&14K>'V)A*,GH3:'AG>+&1UK>9�� E�+&'�C!-&'A1AO�%(5FX!G�5�C!-&9:-&EVK>'V7H9T/J'A3:1D)A*<@B7�*,1&5,C!-D3�b EA)I+j5,C�KJE�-&'�+&@B9:C>'V365 +&EA1.*<3:GJ-&96*,C(O
%('�-&'�+&@B'V7>9T/>'�3P'A12-D=?*�+&@_E�KJ'�365 �2GJ/J-j5�7�*<1.9T-&9:*<CYK>'V7H9T/�'�-U'�3[X!GH9 1.*<C!-U3:'A1�=?*�+&@_'�1U5,R>+&E�k<EA'�1�KJ'�
����������������������� ��cO
%(' -&'I+&@B' EA3:EA@B'AC!-�KPb 9:@_5,k,'8'A12-W@B*,96C>1V)�*<G>+j5�@B@B'AC!-�G>-&9:3:9:1.EBX!GH' 3:'8-&'I+&@_' 7H9T/J'A3cO(%('�1V-&'�+&@B'A1�'A36KJ96@ '�-�EA3:9:@ *<C!-�EI-&E

7J+&*<7�*<1.EA1D7�*<G>+�-.+j5<KJGH9T+&'�3:'V-&'�+&@B'V5,CHk,365,9:147H9T/J'A3c;>@_5,9:1D9:3:1UCH'V1.'�1.*<C!-D7�5,1D9:@B7H365�C!-&EA1DKH5,C>1D3cb GH1&5,k,'<O

l�k



� � ��� � � �! �
� � 	�� ��� � ����� � ��� � � � � � ��
	� �

��� ���Il$#ml � H(I�
�QnYmK6It_�e R!W:^n]#I � k-_!^�X
Oi
�1I$J\Y<_i^ k-lhQa
�I=S�YVRGQ#XyF � K6I$J<O�I$SjYhIML�lVJ<K6ItW<Q#L-O�IMW<IMX�Y:r � � _GI�
�QnYQ#k6YhRig�L-IZlhp$IM_ ��E;H~^�O�RGYVI$JVJ\I ~V

I=J�Y�k�I$lhk�IMX8K6R!SML-_i^nR!lhI �T_i^TX�Q�lVW<^�_GI ~N
^nLmk�Q#RGX�Y

P
K6I _�e Q�s�
�IjY

B
g�L-R�s�Q�L-]#IZK-^nX8J
_i^K-RGlVI$SjYhR!Q�X ~S

IjY�g�L-R~^0L-X-IcRGX�YhI$X�J\RGYhp ~I
E

� !#� "L$$������� � 
g� ��" ��� ��!�� !�	 ���.'J� � "������H$ � ������� �H')�* !�� 	 ��"�k�!�� ��V	N7 ��	 	 ��� � ��"��������f$ ���MX$�.&�� � ��!��($ �
�! ��� ��
�� !#����!�� !�	 ���.')� ��	 ��"�k�� P ��!�� " � 
g� "���D #ml$#mlcU #

< � �W0 ����V !�� ��������� ����� ��!���!�	 ���.')� �gV !�� � �����%� ����� "���	���� #-R � �! ��������� � ���m� ���[� "������ �! � � ����� ��� ���
$ ���! ��� ��
�� #

� �BR �BR 6 � & ��G@,�0214A#C�KI3 <>A*C#0$.2,�1BC#0$3�KLG��LA�0 Ag8@021 �!GI3
� !#� "
!#� ����� � "
�! O�7')��������!�� $ � ��!�� ��"���� � ��� $M�Q��!��
!�	 ���.')� � Pi< Q 5�REUWV !�� � ������"�� ��� "�����������!�� �����

������� 
���� ��� ���;$ ������� � � ! ��� ����$ ��� �H� � 	 �,X$���h$ ���! �,� ��
�� ��� �����T� !#� ����� ��� ��� #
��!�� � ��� ����� � � ! ��� ���2$* � � � ��� ��
������ � ��	 !�� � �

(x, y)
$M� 	 �����m$ ���! ��� ��
����"� ����� 	 �

t
$���� !�����	���"

E(x, y, t)
#'� �$��� ����� � � ! ��� ��� "�������� ��!�� ������� ��� ��� ���$���/] !�"[� �l$ � ��� ����� � � ! ��� ��� ��� $���	 �������T$- � ���l$$��������� ���

∆x
$ ��� � ���L$$� "���������!��

x
����$- � � �\$$��������� ���

∆y
$ ��� � ���L$$� "���������!��

y
�"������� 	 �

t + ∆t
V�!���!#� ��������$$"��

����!�"��

E(x, y, t) = E(x + ∆x, y + ∆y, t + ∆t)
P l$# h U

@���� � ����� ��� � ����$ �
∆t → 0

!����"� "��

∂E

∂x

dx

dt
+

∂E

∂y

dy

dt
+

∂E

∂t
= 0

P l$#mlcU

Q; ����� ��	  �
 ��� � ������� � �	��� � � � � � �
� � � � � � ��� � ��
 � �(Pi< Q 5�REU�'J� �d$���� � � � � � � ����� 	 ��� ��!�� ��"���� � ��� ��! �������
$M�K� !#� � ��� ��� ��$ ���! ��� ��
����OBlB w p ��� #

� � !�� ����"�� �

u = dx
dt

et v = dy
dt

P l$#mscU
l$p



��� ��� � � ����� � � ��	 � �! �� � � � � ����� � � � � � � 
 � � � ��� � � ��� � � 
 � �

� � ���(l$#ms � H(ITSVU�^�W<k'K6IcW0Q#L-O�IMW<I$X#Y[IjY[_GI 
�QnY[Q�k-YhRig#L�IcK6L'k�QnYVI$^nLPYhQ#L-lVX�^nX�Y�K(e L-X�SMQ�R 
�I$L-l=E
!�� ��!�� � ����!�"��H'J�* !����2� � ���7'J��������!�� � � ��� ��� "���� ������$ ���MX ����"����"� ������� � ��!�� � � ���

u
���

v
V

Exu + Eyv + Et = 0
P l$# kJU

��!�� �

(Ex, Ey) · (u, v) = −Et
P l$#mpcU

!��
Ex

V
Ey

� �
Et

��!�� � �����H$���"�� �)������	���"�������� �����/$ ����������� � � ! ��� ��� ������!��
x
V
y
���

t
V "�����	 ������� � ��� ��� � #

Q !#�(� � ��� ��� ���������m$M�O��!��
(u, v)

� ��	 ��� � 	�����i���"�� � ������� �.��� ��! � ��� ��� ��� � � ��� � � � ��"�!J$M� � "�� $ ���
��!�� ��"���� � ����� �#$�$$� ����!�� � ��� ��� ��V 	���"��WX$��� 	 ���gV ���
� ��� � ����� �����6$$�,0-��"���� ��� ��� ��"������ ��� ���������>$M����!��H$ ��� �T� �
	 !�� � ����� ���Y� !`����� � �6$ � � � ������������� ";� � 	 ����� ��� !������ ����
����"� ��!#� "E$ � ��� 	 !�� � � #*R � 	 !#� "�"��9� � � ��� ������"
��� ��!#�(� �%$ ��� � ��"�"����;$M� ����	 �����������m$ ��� ��!#� 	 ! ����� �����;$M� ��!��

x
���

y
V�!�� ����������	 ����������� ������!�"���$ �

u
���

v
��!�� �/$���� � ��� ��!#�(� �

∆2u = ∂2u
∂x2 + ∂2u

∂y2 et ∆2v = ∂2v
∂x2 + ∂2v

∂y2

P l$#mtcU
@���� � ����� ��� �[��������!�� ������� 	 ������V������l$ ���MX ����	 ����������� ����!�� �l��
 �"�MX4� n���"�! #!� � �! !#� ����"�� ������� "����;$���	 �������

��!�� ��$ � ] �#k�!�� 	���"���� �.&����/�;� � !#�MN���� 	 ������V���!�� � ��!#� "�� � �"� ��!#� "e$- � � � � � 
 � � 	 ��"�	 ����$$����� ����� "���� �����[� "Z] �����gV
��!�� � ��"�� ����"���� !�"���� !�
�!���������� ����� ����"�� ��� ��� "Z] �����2P ��� �[� 	 	 ! � ��� � � � � 	 "�!"N���������!�� ��� 	 ��"���	 ������� � �`UWV$����!�"��
���($ ���MX��.&�� �%$���"�� �c����	���"�������� ���%$ �

u
���

v
$$����	���"��#����"��A� �
�>r��#� #

� ��������������� 	 "�!�	 ! ��� ����!�� � 	 ��� ������� "���"�������"���������!�� � #1@���� � ������"���
 ��!�� �E$ � �! ��� ��
���!�� ��� ����� � � ! ��� ���
����� � � � � �gV���� � � ��������� ���������L��� 	 !#� "�"���� �@i���"�� 	 "������ 	���"�$��W] �"� � ��!#�(� � ����� !`� ��� � �l$ ��� � � ����������� ���������L�����
$ ��� � � � 	 ����� � � !������ ����
�� #MQ; ����� � �9$ ��� 	 "�� � ��� 	 ���l$ � "���
g� ����"�����������!�� #�: !�"���'J� � ��� ����� � � ! ��� ���;$ ��� � � � �
"���
 ��!�� ����� � � �;] !�� ������!��
� � ��� ��� "��E$ ��� ��! !�"�$ !�� �������H$ � �! ��� ��
���!�� � � 	 ��� �H')�* !#� ����� � " ��� ��!#� 	 ! ���������
$M�~��!�� !�	 ���.'J� �\$ ��� � ����$$� "���������!�� $M��
 "��#$$����� � # � ��� � 
c������"�������� ��� ��V � ������� ����" ���%� !#� � ��� ��� � 
c����&�"��
����	 "�!#� �.&�� �%$- !#� ����"��[� "��gVd'J� ���.')� � ��!�� � ����� ��!�� ��!#� "��`� � ��" r$l�V �mG r h � #
���BR���� 6 3 8I.2A "LJ �(MO3 K�� A*GPD#3?.$02G@.23

: � ��
g� "��:l$#ms ��� !�� ��"�� ��� 	 !���� �"� ��!#� "������ ��$- � � ��!��,0 ��� " #g: � �����"� 	($ � � !#� � ��� ��� �/P l$#ms"� Uj$$�,0-&�"��
$M� ��!�� !�	 ���.'J� �(P l$#ms��`U #dQ �������>$$�,0-��"���� ���������l$�� ���"� 	 "�!#� �.&�� �E$- !#� � ��"��[� "�� #�: � � 
g� "�� l$# k6� !�� ��"������
	 "�!#� �.&�� �E^�!�� � � $������������ 	���� ��� � !#� � ��� ��� ��$ � ��������"�"�� ��� $�� 	 ���#k ����� � ��"�� ��� � !�"�$-V���� ����� ��� $$� "���������!��
$�������������� ����� ����� ��� ��!�� � ��� ��� "�� �"� 
 "��#$$����� �\$ ���! � � ����� ��� ��� ^ ��� ��!#� 	 ! ����� ���

b
$ ��� ����� � 
g� "��bl$# k�V-� � �

����� ������!#� 	 ! � ��� ����	���"[� �������f$ ���MX ��������������� "���� 	 !#� " �! ��������� ������!�� ��!�"�"�������� $M� � !#� � ��� ��� �4$ � ���
����"�"�� #

l$t



� �c� ���� � � � � �����U	 � ��� � 	�� � � � ��� ��� � � � � � ��
	� �

��� ����l$# k � H~I1k-lVQ�s-_!�MW<I1K e Q#L-O�IMlhYhL-lVI�E��ZX�X-I1k�I$L6YbI$J\YhR!W0I$lbg#L�I1_!^PSjQ#W0k�Q�Jh^�X#YVI b
� SMIM_!_GI<K6I1_i^`K6R!lVI$S�YVRGQ#X�K6L]#lV^#K6R!IMX#Y[K6Ic_�e RGX�YhI$X�J\RGYhp ��E

� !#� "�"�����!#��$$"�� ����	 "�!#� �.&�� �#V�� � �(������	 "�!�	 ! � ��$ ����!�� ���.$���"���"%^
h # � ��� ������� "��/� ���[� "����/$ ��� � �����#')� ��	 �,X ��� #
l$#H: �($���� � � ����!�� $ � ��!�� ��"���� � ������$ ��"���
g� ����"�� ��� ��� "�������"���� 
 ����� � �! ����	�������$ ��� ��!���� ����!�� � #
@�� 	 ��� ��Vc$- ��	 "�&�� ���E$���� � � ����!��9$M����!�� !�	 ���.')� �/$ � � !�"�� ��� �����J� � ���A� � � w s��bV�!�� � !�� �e')� � ����� �W0 �����

��		����� ����� "���� " � V ����� !#�\� "����`V ����� ���WX��[� "���� � � ���M+ ����� ����� ��� �! ! ������� ����!�� "<� "�����$ ��� ��] �"� ����� �! O< Q 5�R #)@���� �
$ ��� ���7')� ��� ������$- ��� ��
���� ��"���� ��������� ����� !�� 	 ��� � ��!�� ���#����"�� ���@��!�� !�	 ���.')� � "������$���j] ��� "�� ����� �J� 	 !�����&������ ���Wa
����������� "���� �E� � ��"���
g� ����"���� ������!�� 	 ��"���� � ��� ��� #�� ����� ��!�� ��	 	 � ��� ������!��
�"�MX ���7'J� ��� ����� $- ��� ��
���� �����[� "���� �����
"��������;$$�,+ ��� ����� ��" � � ����� 	 ��� �T$$�,+ ��� ���>$- � � !�� "l$ ��� �J��	 !�����&������ "�� ��� ��������� �[� " ����"������ � ��� � ��"���������"��������.')� ���
$ ������� ":��!�� !�	 ���.'J� ��"������ #

� #�� � ��� 3��5+2��� + /b����� 
 �6(T� 
��H
 + * 	��T� �B�\� 
 �5*2�

� !#� "H')� � ��� ��!�� !�	 ���.')� ��"������ ��� ������� � 	 ��"�k��
!#�
���������L����!
	 � ���.$ ��� ��V � �	] �"� �l� � ���[� "Z] ����� "�� �d����� ���[a
� ��� ��� ���"�\� ��"�������� � � "N" ���>� � ����"���� ����������!�� 	�� "���	���"���� �.&���� �"� 	 ����� $ � �! ��� ��
�� � v �Ir w � #*Q ����!����E$ ���
��!���$$� ����!�� ����"�&�� "�������"�������� � ���>� "�����	 ��������"�V	$ !�� ���! � ��� � ����������!�� $ �������������J��	 !�����&����\$ ��� � ���%� !���$ ��"������
"���������	 ������	 	 � ��� �"� ��� #

< � 
c������"����!V 	 !#� " !#� ����� � " ���@��!�� !�	 ����'J� � $- � � � ���7'J� ��� ��� $- ��� ��
���� !���"�� ��� ����� ������������	 ��� �[� � � ��� �����
P � !�� "������ 
g� "��%D #ml$#mpcU>^
h #H: � "������ 		��"�������!�� $ �
�! � �M] !�"[� ����� !�� $ �
��� ��������� ��! � ������� ��� �9$$����	 !�� ��� ��� P ��� � ��� � ������� ��� � 	 ����� �

� !������ ����
�� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� U�^
P �cU � "��Wa � � ��"���
�� P 	��������Wa!����� !#� 	��������Wa!������$ �`U���� �J� �L$- �WX$��"���� "�� �����%���.��� ��� ��� 	 ��"���� � ��� ���\$M�

��� 
 ����� ���/$ ��"������"� ������"�����"���	 	 !�"�� ��� 
 �����,a!� "[� � � #
P � Uf<�X$��"���������!�� $ ���T� ���[� "����H$ ���H$���"�� �)��������	�������!"a ����� 	 !�"���� ��� ��V 	���"/$ ���l�L����� !J$ ���/$ ����!�"�"������ a

����!��*V 	���" �WX ��� 	 ��� #
P �`UfD � ����
 "�������!�� $ ���T� ���[� "���� ��!�� ��	���"�"���
g� ����"�����������!��*V���!�� � 	���"H� ����� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ���gV���!�� �

	���"����6� � � �,� ��� ������!�� $- � � � �"� ��"��E] !�� ������!�� � ��� ��� #
l$#H: � 	 "�!�	���
 ������!�� $ � ��� ��� ���������%$ ��� "���
 ��!�� ����� ��� ��� � � � �M] !�"[� ������!�� ��!#� 	 �.&������ ��"�� ����� ��������� ��� �
� � � � �M] !�"[� ������!���	���"�������� ��� !#� � � � ���e$ ��] �#k�!��6� "������ 		��"���" �! ��������� ������!��2$M�������"� 	2$ �P��!�� !�	 ���.'J� �
��� �����#')� ��	 !�� � � #

Q ����GH9�+&E ��E�)Ii>9:-D365F3:G>@B96hI+&'V)A*<@B@B'�G>CL@B9T+&*<9T+NO
QI$j%(*�+&1&XaGPb GHCL*,R �2'I-4'ACL@B*,GHM '�@B'AC -�)A5,)jiH'�G>C 5,GJ-.+&'W5�GH1.1.9('ACL@B*<G>M 'A@F'AC!-NO � *<9T+U1&5FK>E 
HCH9T-&9:*<C KH5�CH1 �
	IO �aO �JO
Q.QA%('A1 1.G>+.=?5,)A'�1 CH5�-&G>+&'�363:'A1 7J+&*�M *aX!GH'AC!- K>'�1 +&E ��'�/J9:*<C>1 K>9�� GH1.'�1A;<+&EA7H5�+.-&9:'A1 KH5�CH1 KJ'DC>*<@ R>+&'AG>1.'A1 K>9T+&'A)I-&9:*<CH1AO � 9>3cb EACH'I+&k<9:'

+&'ACaM * �!EA'�'A12-U'�/>5,)�-&'�@B'AC!-D3658@ �A@B'�KH5�CH1�-&*,G>-&'A1D3:'A1UK>9T+&'A)�-&9:*,CH1A;H365F1.GJ+.=c5�)A'W'A12-4KJ9:-&'V365,@8R�'I+.-&96'�CHCH',O

l2q



��� ��� � � ����� � � ��	 � �! �� � � � � ����� � � � � � � 
 � � � ��� � � ��� � � 
 � �

�������(l$#mp � H~I$Jok�lhR!X�SjR!k�^�_GI=J�pMYV^nk�I=J�K-^�X�Jo_�e Q#s6YhI$X#YhR!Q�X�K6L�
�QnY[Q�k6YVR!g�L-I#E
: �(] �#k�!�� $ � "������ 		��"���" �! � �M] !�"[� ������!�� ��! � ������� ��� �E$$����	 !�� ��� ���gV ��� 	 "��Wa � � ��"���
�� ��� !������!V��! �WX���"���������!��

$ ���h� ���[� "���� ��� ����� " 	 "�!�	���
 ������!���	 ��� � � � !�� "j$ ��� ��!���� ����!�� ��$$� ����"������ # � ��" �����[� � ���gV � !#� � ��� ��!�� � �[� "�� !�����"
����� 	 "�� � ��� 	�������� ��	 	 "�! ��� ��� 	 !#� " �! ��������� ������!��\$M� ��!�� !�	 ���.')� ��P ��!�� " 
 D #ml$#ml$# h � 
 D #ml$#ml$#jpcU ����N�� � �����-� ������"��
��� ��������� "������ ��	 	 "�! ��� ���H] "��7')� ��� ������� ����� 	 !#� "������ "T] !�"������ � ��	 � "�������!�� � ��!���!�
 �.'J� ��P�
 D #ml$#mscU #

����� �BR 6 3;F~8I.=1 CI<X1B8I,�J43(F ,/8I8L.2AP<��I3;F~8:A*GI. J	� 3;F[0$1 MO,�021 A*C KLG��LA�0 Ag8@021 �!GI3
< � ������!�" $ � � ��� ������!�� ����"�������� !��Y$ � �! � � ����� ��� ��������� � � ��� ���gV)$$�,01��"���� ����� ��	 	 "�! ��� ��� 	 "�!�	 ! ����� � ��!#�6a

� ��� � ��������� ��" ��� ��!�� !�	 ����'J� �2P !�� ����� $���� ����!�	 	 ��"�� 	 ��� � ��!�� � UWV � ��� � !�� ";^������ ��	 	 "�! ��� ���l$$�,01��"���� ������� ������V
$ �E� ��������� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ���gV ����! �����������.'J� ��� ���l] "��7')��� ��������� �����2P � !�� " ���"� ��� �"� D #ml$# h U #

� @���� ����������	 	 "�! ��� ���\] !���$��������[� " ��� 
 " �#$$��� ���4Pi$$�,0-� "�� ��������� �����WUWV !�� �[� 	 	 ! ���gV ��!#� �6$- �"� !�"�$-V ���
��!�� ����"�� ������!��6$ � �! � � ����� ��� ��� $ � �! ��� ��
�� $ ��� �j� � 	 ����� � � � ����"������ ��� $ � ����� 	 � # < � �[� � ���gV�!��\� ��� � ����� ���
"����[� � ����� $* � � �T] !�� ������!��9$ � �! � � ����� ��� � �/$ ���! ��� ��
�� 	 ��� �� �� 'J� � �! � � ����� ��� ����$ ���  ��� ��
�� ��� ���Wa!� i�� � #
5 � ��������� ��� ��V !�� � ������� ������� � � ���������\$ ���>$���"�� �)��������	�������!"a ����� 	 !�"���� ������$ ��� � � ����� ��� �����E$ ���! ��� ��
��
��� �[� 	 	 ! ����� �>'J� � ���2$ !#� ��� � �6$ ���! ��� ��
�������� ��!�� ��� �J� Pi$$�,0-��"���� ������� U�$ ��� � �! ����	������ ���>$ ��� � ���
����� 	 �A�O: � r h V�?���
=r w � #�:e ��������� ������!�� ��������"�&�����! � ����� P 	 !�� ���[� ��� ���`UWV�$ !�� � 
c����&�"�� �! �"�\� � 
g� 	 ���
� ��"���������"��������.'J� ��^$����	 "�!#� �.&�� �%$- !#� ����"���� "�� #

� @���� � ����� ��	 	 "�! ��� ����$ � � ����� ������!�"�"�����	 !���$ ��� ����P ��� � ��� 	�� � � � � ����UWV���!#�(� � ����� ���l$ � B ��"�����"�$����
S � !#� 	 ��!��y�OBlS r����bV !�� �[� 	 	 ! ������� ��!�� ����"�� ������!�� ��! � ������$ ������$$������"������ ����!��9$- � � ����� ��� ���gV ���#')� ��� ���
����� � � ��"����gV ��!#� �h$- �"� !�"�$-V 	���"h� �
� � ��"�� 	�������� a!� ����$ �gV 	�� ��� ��"���� ����� ������!���� ����������� � � �.��"���"���� �.')� � #
� !#� " �������MV�!��4] ��� �H� ����	 	���"������ ��� � ��� ��"��%$ ���MX ��� ��
���� ��!�� ������� ��� � ���/$- � � � ���7'J� ��� ����$ !�� ����� #
Q ������� ��	 	 "�! ��� ��$���� � � � � �Y$���	 ��������� ��� �EP ���7')� ��� ������� � � ��	 	 "�!�X���� ������!��f$ ������� � ���������`U ��!#�(� �
��� � ��� � ����� " � N � ������� ��� � 	���"[� �$����� "���
 ��!�� � ��!������ � ��� ����"������ ��$���� � ��� ����� 	 �c�O8 � �Hr w VcR
� w l�� #"< � �����
	���"�����
���� � ���/� ��� � ������� � ����� ��!�"�"�����������!�� � ��� ��"�� ����� n !�� ���;$ ���/$ ���MX ��� ��
���� �[� ����������� ����� !#����� ��"��
����� "��H���.��� ��� ��� � ��"���������"��������.')� ���2P ����
g� ��� ���/$ ����!�� ��!#� "�V ��!�� � �`V ����� #�V���	 	 ���.��� � ��� � � �"U #�B "��W][V !��
�[� � � ����� � ��"���������"��������.'J� ���%� ��" ')����� �����\$- � � !#�MN���� ��!#� � �"� ��!�� 
 $* � � � � �7')� ��� ����$- ��� ��
�����!��
�����;� !#� � ��� ��� ���E$ ����!#��N ��������!����>$������������������ ] ��������� �;� � � "������ ��"���� � �WX����"� ����� ���6$ ����� ��"��������Wa
"��������.'J� ��������� � ����� "�����$ ��� �H$ ���MX ��� ��
���� �[� ����������� � ��� #

l$r



� �c� ���� � � � � �����U	 � ��� � 	�� � � � ��� ��� � � � � � ��
	� �
� : ������	 	 "�! ��� ��������! �����������.'J� ���6P ��!#�(� � ����� �����;$ � "������ X ������!�� U ��!�� �/] !���$������ �[� "/� � ����!�� ��"���� � ���
��!�������"�� ��� � ������$$������!�� ��� �J� � �����e$M�6� !#� � ��� ��� �����E@ r$r�V �;B w s#� ##< � ������� ��� � 	�� ����� � ����� ! ������� ����!�� �
� � � !J$���� ������� � ����� � � ����� ��� �����4$$������!�� ��� �J� ��� 	 ��"f$ ��� 	 "�! �������[� � ����! �����������.')� ����� ��B w s#��!#� ���
� ��� � � � ��� ��������� � ��"����/$ � � ����� ��� �OB ��� w l;� #� @���� � ��������	 	 "�! ��� ����] "��7')� ��������� � �����`V������/] "��7')� ��� ��������	�������!"a ����� 	 !�"���� ��������!�� ��� ������� ����"�����������!��
� ����� ��� ��� ���������($M� �������\� ��� �%$ �(� !#� ����� ��� ��V ��� ��� ��!�� !�	 ���.'J� �L$ ��� ����� � �! �.$ ��� ��� ��� ������!�� $- � �
	 �����K$- O��� ��"�
 ����$ ��� � �! ����	������E$ �����\] "��7'J� ��� ������	�������!"a ����� 	 !�"���� ����#�< �

c������"����!V �����l�L��� ��� ���[� ���
����� ����� ����� �"� � !#� ����� ��� �L] !��d$���� �[� " �! O��� ��"�
 ��� !�"������ ����� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ��� $ ��� � �! ����	������K$ �
5 !#� "�����" 	 ��� � ��� � ��������� ��" ���;� !#� � ��� ��� �H$ ��� � ����� ����$$"�!�� ����!�� �������"� ��"���� ��	 	 "�! ��� ���H����� !#� ��� � #
8 � � ���!V ���9$�������������!�� $M� � !#� � ��� ��� �%$ ��� ���! ��� ��
�� "���������� �������e� �WX$��"���� "����! !�"������ ��������!�� ��	�������!"a
����� 	 !�"���� �����O8;B:r$pMV � ����r2qMVMC 
 w �#� #�R � ��!�� ���#���T$ ���MX ��!#� �[a ��	 	 "�! ��� ���>^)] !���$���� �[� " ��� 	 ������� ���
] !���$���� �[� " �! O��� ��"�
 ��� #
� @���� ����� 	 "���� ����" � ����V !�� $���� � � ������� ��!#� 	 ! � ��� �����%$ � ��� ��� ������������� ����"[� ����$ �2� !#� � ��� ��� �
� � ������� ������� �"� � � � � �"� $ �
��� 	 �������K$ ��� ��!�� ��!#� "��Y$ � ��� ��!�"������K$ ��� � � ��"���� 	��������Wa!������$ �K$ �
C �"� !�" ������!�"�$����;� ������� �����������O5�� w ��V�� � B:r$r#� # Q ����� � ��"���� ��� "�!�� �H$�����"�� ����$ ��� �

 D #ml$#ms$# h #� @6 �"� ��"�� 	���"���V ����� ��	 	 "�! ��� ���L] !���$������ �[� " �! O��� ��"�
 ��� ��!�� �(] !���$������ ��� "(� � � � ��"���������"�����������!��
$M� � !#� � ��� ��� �2$ ��� � ����$ !#� ��� � �Y$ � ���9] "��7')� ��� ���+�O8;B:r$pMVf�m8;�=r$p#� #h< � �����%� ��� � ������� ������� "��Wa
	 !�� �����E��� ��"�
c�����.'J� ���%$ � � � ��"���� ��	�������!"a ����� 	 !�"�������!�"������ �����%')� � ��!�� ������� ����� �������f$ ��� �������\� � �
���f� !#� � ��� ��� � #dQ ��� � � ��"���� 	 ��� � ��� � i���"��>$ ��� � � ��"���� ����	���"��"� ������V$� # � ����� � � ��"���
�������	��������"�MX ���
����� 	 !�"������ 	 ��� ����� � i���"�� ��	 	 � �.'J����� ���7')� ��� ������� ����� ��� ����� "��! ��� ��
��L$- ��� ��"����+�O8�B:r$p�V%� ����r2q#� #
� !#� "��! !#� ����� ����!��3$ � ���
� � ���������gV � � �WX��������L� � �����d�W� � $ � ��!J$$� ��� ������!��3$ � ���
	 !�	�� ��������!�� !��
��� � � ���������
����� �WX$	 "����L��� ��!#�(� � ��� "���	 	 !�"��Y$ ��� "���	 !�� ������$ ����� � ��"�����$- O��� ��"�
 ��� ������!�"�$������
�"�MXf$$�,0-��"���� ������� � ����������� # < � �[� 	 	 ! ����� �H'J� � ��� ��� �����������2� �
��!#� 	 !�"������ ��� � � � ��� ��� "��gV ����� "��Wa
	 !�� ������$ � �����#'J� � � � ��"�� ������� 
���"�!���� � � ��� ������$$�,0-��"���� ��� ��!�� ��"������������ ����� ����� " "���	 	 !�"�� "���������"��
��!�� ������� � #

: ���/$ ���MX 	 "���� �.&�"���� ��	 	 "�! ��� ���`V�$$�,0-��"���� ������� ����� ���H$ �E� ��������� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ���gV ��!�� � ������	 ��� � ���Ma
������� � ���`V � ������V ������!�� ��� ��"�� �������;S � !#� 	 ��!��a���ES r2q��bV � � ���\$ ��� ��� ��
���� �����[� "���� ������V ��� ��������!���$M� ������� �

c������"�������� �����\�9$ ������"�"���� "���$- ��������� ������!�� �������on�
 "�����$ ��� #-@�� 	 ��� ��V �����>� !J$�&�������$ �2� ����� ��� ��!�"�"����Za
	 !���$ ��� ����!�� ���"� � !�� � �>$ ���MX 	 "�!#� �.&�� ��������"������MX ^���� 	 "���� ����"������ ����$�������"[� � ��������! � $ ��� "���
 ��!�� �����
$ ��� � ��"���������"��������.'J� ����	 !#� " ��� 	 !#� "��[� � ��� ��� ����$ ���MX$�.&�� �gV ��� ��� !��,X4$- � � ��"�� ��&�"��%$ ����!�"�"�����	 !��d$ ��� ��� #

������!���� 	 � � ����� � 	 � w r;�bV`� � � ���������$��� $ � �! ��"�"���� "�$ ���j�L����� !J$ ����$ �e� ����� ������!�"�"�����	 !���$ ��� ��� ��!�� � "[� �
'J� ������	 "�!#� �.&�� �(� � N���� "�$ � ��������� ��	 	 "�! ��� � �����E'J� ��������
 "�����$ ��� ��"�"���� "�� ��!�� �>] ��� ������� � !�� �! ��� ��
��
���������"� ����� ��� � ���WX$�[� "�������� # � ����� �g ������$ ��� � ������	 !�� � ���%')�* � � �WX$����������� 	 ��� 	���"��%$ ���! � �M] !�"[� ������!�� $ �
� !#� � ��� ��� � #

: ��� ��	 	 "�! ��� ��� ����! �����������.'J� ���H] !���$������ ��� "������ �����"� 	 �;$ � � ��" ��! �
��!�� � 	 ��� � 	 ��"Z] !�"[� ��� �����;$ ��� �
���9� ���[� "�� !�� ��� �����>� ��� � ������� ��	 ��� ������� "�����!�� ��"���� � ��������	 	 !�"������ �%$ � �! � �M] !�"[� ������!�� 	 !#� "��! ��������� ������!�� ^
��!�����"���� ��� ��	������������ � ������� 	 !�"���� ���gV 	 "������ ��� ������"�
��Y$ ��� "���
 ��!�� �2$ ��$$������!�� ��� �J� � �����6$M� � !#� � ��� ��� ��V
����� #1: ����	 "�! �������[� �>$ ��	 "������ ��� ��!#� 	 ���6$ ������!�����"���� � �����E$ ��� ����������� 	 ����!�� ���������on���!#� " $ �E��� ������"��
��� �>� ��"���� ������� �
��� 
�!�"�� ����� ��� ��'J� ��� ������� ��� ��!�� � 	 ��� � �#$ ��	 ����� 	 !#� "l$ ��� ��"���� � �������[� "���� 	���"���� �.&������ !#�
	 !#� "/� � ����� 	 ����� ��������!�� �[� " ��� � ��������� #

: ��	 "�� � ��� 	 ��$ � ���2$ � "�� �.& "�� ��	 	 "�! ��� � ��!�� ���������E����! � ��� ������"���� 	 �����K$- O��� ��"�
 ����� !��
�J� � ����!#��� ����� � �
� � � ���
�����	��#gQ � 	 ����� ��!�"�"�����	 !���$(�H� �\� !#� � ��� � ����$ � ��"���� ����������!�� l#@ ��	 	���"���� � �[� "j� � �[� 	 	 !�"�� ��	����������
$���� ��� � ��� 	���" ����� ��������$ � � � ��"���� ��	 ������!"a ����� 	 !�"������ !�"������ ����� # � ��� ������� "�� ��"���� �Z] !�"[� ������!�� � !�� ��������� ��� � ���������
	 !#� " ��!�� ����"[� � "��($ ��������� � � ��"�����V*� ��� � !�� "L^ ��������"���� �Z] !�"[�L������$ �(5 !#� "�����"\� ��!#� "�������"[� �A� � ��� w ���bV1$ �� � 
���� ��"Za v � � ����� v � w s#� � �H$ ������	 	 "�! ��� ��������� ��!�"������ �����m�OB����>C w>h � #�: ����� � ��"����T$ �%C��"� !�"���!�� � ����� 	 ��� �
� ��� � ��� ��� 
 "	�����4������� "�� 	 "�!�	 "��.������� ���L� ����� "�"��������W�2� ����� ���
� � ��� ����"������ � � �
� � ��"���� �9$M� ��!�"���� X � ����� ��� #
< � �W0 ����V ��!#� ������������������!�"������ ��� ��� � ��!#�(� � 	 !�� � �($ �f$���	���"�� �������WX$		��"������ ����� 	 �J�$����!���!�
 �.')� ��� ��!�� �
] !���$������ �[� " �! �WX���������� ��� $ �-� � ��"���� ��	�������!"a ����� 	 !�"������ !�"���� ������� # � ����
���" � � ����r2q#�bV 	���" �WX$��� 	 ���gV���	 "�!�	 ! ���
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��� ��� � � ����� � � ��	 � �! �� � � � � ����� � � � � � � 
 � � � ��� � � ��� � � 
 � �

������� 	 ����� ���(� � �(�L����� !J$ �L$ � � ������� �e$M� ��!�� !�	 ���.')� � ��� ��!#�\� � ����� � ������"���	 !�� �����>] !#� "�� ������	���"�� � �
] �"� � � ���%$ ��������� � � ��"���� #

D � �WX$�������Y�����.$ ���(� ��� �($- �"� ��"���� ��	 	 "�! ��� ��� ���6$ � 	 ��� ��V�$ � � !#�\� "���� ����� ��!#�\� � ��������!�� �L$ � ����� �����
� � ��� ����� #�: ��� 	 "�� � ��� 	��"�MX ����	 �������T$ ��� ��	 	 "�! ��� ����	 "�������� �����H$���� � ��������� ����������!��
� !�� �:i���"���$���������!�	 		���
� � 	 ���
	 �,������� $�������� � 	 !#� "H� ������"�� ���
� ������� "������ "���	 "�� � ��� 	 ��� #

8 	 	 "�! ��� � ��!#� �/8 	 	 "�! ��� � � "�!�	 ! ��� ����!��������������.'J� � 8/� ��"�����	 "�!�	 ! ��� ����!�� �
C ��!#������� 5���� � ��� � ���HS � !#� 	 ��!�� �O5�S7q w � � !�"�� ��� �����J� � ����� �
�>r��#�

? ��
������O?���
=r2q��
@ �,0-� "�� ��������� ����� : ! � ����� :-� � ��� ��� � �����#$ ���O: � r h � G "�������� ��� #f� GEC v S r$r#�

� "�! ���[� ��� � ��� ��� #f� � ��C � R w k-�
8�� ��"���� : ���\� ��� � � "�	 �J� �O: � qHp��

Q � 0 !�"���! ���/A ! ��� � � Q A qHt��
S � !#� 	 ��!�� ���/B ��"�����"�$ �OSTB:r h �
� "���
���" ���H8 "[� ��� � �18 r$s��

� ��������� A ����������"�$$�`�OA ��� t h � 8 ������$ ��� �O8 ���$r w �
��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� R 
 ����� ��� �$����!A� R
� w l��

� � � 
 � � � � � w>h �
Q �"�\� �`� Q �"� w q#�
8 ����� ��" ����C�" n7�8� ���on��O8�C
���#�
� ����
���" ���/����	 ��!�� � �;� w l��

� ��! �����������.')� ��� � !�� "��#$ ���H@;��� !����`���E@ r$r�� � ��� � n ���HB !#� ��� ���\��� �;B w s��
B ������� �OB ��� w l��
C���� ��� ����C���� ��� � C�C r�k6�
8T$ ������!�� ����� ! �$��� !�� �O8 �yr$l#�� ������� � � ��� r w �� ������!�� ���H8 �J��� �#$ � � � 8;�=r$p��

5 "��7'J� ��� ������� ����� � � ��"�
c�����.')� ��� 8H$ ������!�� ���HB ��"�
���� �O8;B:r$p#� � ����
���"`� � ����r2q��
v ����� ��� ����� ��� � 	 ��"�� � � 
@� �����>r$p��
� ��� !�� ����� � � � � ��� w s��
? !�� ����� ��� ��� N � !�� � � ���O? � w p��

5�!���$������ �[� " � � X � ��� ��� ��� # � � � B r$r�� 5 ������� ���/����	 ��!�� � 5�� w �;�
����	 ������� C " n7�8� ���on ��� 
e� � � ����� C�
 w �#�

�������(l$# h � �flhR!X�SMRGk�^�_GI=J�^nk-k�lhQ6S{U-I$J�k�Q#L-l�_�e I=J�YVRGW:^%YVRGQ#X'K6L�
�QnY[Q�k6YVR!g�L-I#E

����� ��� � 8I8L.2AP<��@3(F~KI1�� &;.23;C#02143;JBJ43;F
@���� � ����� ��	 	 "�! ��� ���l$$�,0-��"���� ������� ����� !#��] !���$������ �[� " ��� 
 "��#$$����� � !�� ��	 	 � �.'J� �/� � � ��!#�\� � ��������!��f$ ���

��!�"���������$ ���*� � ��"�����$ ����$���"�� �)����� ��	�������������� ��� ����� 	 !�"���� ����� 	 !#� " ��������� ��" ��� ��� ���������0�O5�S7q w V �
�>r��MV#�JQ w p�� #
� ��"���!�� ���7'J� ��� ��V$���;� !#� � ��� ��� � ����� � ������� �.����!#�(� ����� "���	 	 !�"��H$ ������!�"���������������!�"�$������������%] "��7'J� ��� ���
����� 	 !�"���� ��� ��� ��	������������ #

: ��� ������!�"�$ �;� ���6$$� "���������!�� ���/��������� ���������E$M�4� !J$�&����%$ ��
 "��#$$����� � ��	 	���"������������ ��$ ��� �T� � ��������	 �
	 ! ������"������ "��\� �! ������!�"�$ $ �����\] "��7'J� ��� ��������� 	 !�"���� � � #

Q ������� ��	 	 "�! ��� � � ������� ������� ��� ��������� 	���"H$���"�� �c��������	������ !"a ���W� 	 !�"���� �����/$ ��� � � ����� ��� �����H$ � �! ��� ��
�� ���
�[� 	 	 ! ����� �/'J� ������$ !#� ��� � �%$ ���! ��� ��
�� ��������!�� ��� �J� Pi$$�,0-��"���� ������� UT$ ��� ���! ����	������ ���/$ ��� � ��������� 	 � #

s��



� �c� ���� � � � � �����U	 � ��� � 	�� � � � ��� ��� � � � � � ��
	� �
R � 	 ��� ��	 ��"�������!�� "($ ���MX �F��	 ���6$ � ��"���� ����� ��� �K^ �! � � 
 ��!#����� ��� �! �"� ��"�� � ! � ��� #-� � ��� ��"���� ����� ��� �

$- � � � ���7'J� ��� ���E$- ��� ��
����H� ��� � �����E� � ��"���
g� ����"�����������!����[� "H$ ��� 
 "�����$ ��� "���
 ��!�� � !��K$$� �H'J� ���! ��	 	 "�! ��� �
����� 
 ��!#�������gVJ� ����� ��� ������� �,a ��� ��	 	 � �.'J� �H� � �/� � � ��� ����������!�� �[� "e� � � !������ ����
�����! � ���!V�����!�"�� �! ��	 	 "�! ��� � �����
��! � ����� #

zIZ=a _]{=� T ���!Z=a e(d'�(c V d'Z`a
: �����L����� !J$ ��� 
 ��!#��������� � � ����� ��� �e� � ����"[� �/$ � "���
g� ����"�����������!��Y$�� � ����� ��
�� ����] !�� ��� � � ������� ��� � ����� ���,]

$M����!�� !�	 ���.'J� � �[� "H$ ��
 "�����$ ����"���
 ��!�� ��V 	���"��WX ��� 	 ����	 !#� "�����	 ��� � "���$$��� ��� ����� "���^
∫

D
((∇I · V +

∂I

∂t
)2 + λ2((∇V )T∇V ))dx

P l$#uqgU

!��
D

���������%$ !#� ��� � �\$- � � ����" i���V ∇I · V + ∂I
∂t

� � � �"� ��"��E] �#k�!�� $- �WX$	 "���� ��" �! O< Q 5�R2V
λ2((∇V )T∇V )��������"[� ��$ ��"���
g� ����"�����������!��*V !��

λ
�����T� � ����!�� ������� ���%� ��X$��"�V ���

V = (u, v)
#

: � ��!���� ����!�� 	 !#� "
V

�����9$ !�� ����� 	���" �����f�7')������� !����f$- O<�� ����"Zab: ��
 "���� 
�� ��� � !�� �7�����
��� "�����!���� ���
$ �4] �#k�!�� � ����"������ � � #eD �T] �"� � � � !�� "�$ ��� �[� "Z] ������� ���"�\� ��"�������� � ����V � � � 	 "�!"N ��������!�� !�"���� !�
�!�������� ���L� �
� !#� � ��� ��� �e$ � ��"���� ����������!�� 	�� "��H$ ��� !#�MN������ 	���"���� �.&�� ��� ��� � � �������7&�� � 	 !#� "�'J� � �! O< Q 5�R ��!�� � �)��"�� �d��� #

� !#� " 	���� ����" � � 	 ��� ����� ��!�� ��"���� ��������V �����J� � ���+� �����;r$p�� ��	 "�!�	 ! ����$- � ��� � ������" � � ����"[� � �#$�$$� ����!�� � ���
��!�� ����������� ������!��Y$ � ��� $$� � � "�
�� �����m')� � �WX�	 "���� � �! �WX�	���� ����!�� ����!#� 	 "���������!�� $ ��� ��� � � !������ ����
�� $ �
�! ��� ��
���� ����� ���
"���������� � � ������$ ���H$���"�� �)�����/$ ��	 "���� ����" !�"�$$"��L^

∇I · V + I(ux + vy) = −∂I

∂t

P l$#mrcU

zIZ=a _]{=� T ���!Z=abd'��" V d'Z=a
: ���L�L����� !J$ ��� ��! � �������L� ��� � ��������� �! � �M] !�"[� ������!�� $ �
��� � � ��������� � !�"[� ����� $ ��� �L� � � !�� ��� ����
��
��! � ���

	 !#� " �"� !#� ��� "������2� ��� � ����� "�� ��� �������������K� ��� � ������� �H� � �E� � � ��� ����������!���	���" �����H� !�� ��$$"���� � ��"�"���� #
:-� � ��� ��� � �����#$ �'�O: � r h �bV 	 ��" �WX ��� 	 ���gV�!�� � ���������L� ��� ��� ��������� ��� ��� ��"�������� � ����� � � ��� ��� ������!��
�[� "

V
$ �

∑

R

W 2(x, y)(∇I · V +
∂I

∂t
)2

P l$# w U
!��

W (x, y)
�����H� � �;] !�� ������!�� ��� ��
�������� ���

R
�����T� � ��!������ ����
�����	���������� #

� ������� � 8L8I.2AP< �@3;F 8I,/. M 1BF�3�3(C�<>A*.2.23;F�8:A*CLK@,�CI<X3
� � ��� ��� 	 	 !�"�� ����� 	 !�"���������� 	 ����� � !#� ��� !�� �;� ��� ] ����� ��� 	 "�!�	 !�"�����!�� ��� 
 �����,a!� "[� � ��V����E$$�,01��"���� ��������� !��

�J���L��"��.'J� � $ ��� � � ��� ��	 	 "�! ��� ����$$�,01��"���� ������� ����� ���*] "��7')� ��� ������� ����� �����j$$�,+ ��� ��� � "�� ��� ������" # @�!�� �gV !��%� ��� � �����
�����;�L����� !J$ ����$ �\� ����� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� � ��"���������� ��	 	 "�! ��� ��� �2$���	 ����$ 	����>$ ����� ��"���������"��������.')� ���
��� 
 � � ��� ����� �����K$ � �! �,� ��
�� ���f� � � ����� � ��� ����"����"� ��� $ ��� ��� ��
����������K$ � ��!�"�"�����������!�� 	 ��� ��i���"��m� ��� � �������
	 "�&��>$ ���;� !�"�� ����	 !#� ";� ��� � 	�� ����"�$$�,01��"���� ���>� !#� ����� ��� ��� #*Q ������� ��	 	 "�! ��� �6$���� � � �>� � $���	 ��������� ��� �
P ���7'J� ��� �����L� � ����	 	 "�!�X$��� ������!�� $ � ��� ��� ���������`U���!#�(� � ���4� ��� � ����� " � NZ� ������� ��� � 	���"[� � ����� "���
 ��!�� �
� !������ � ��� � ��"������ �/$ ��� ����������� 	 � #

: � ��! �W+ ������� ��$ � ��!�"�"�����������!�� $ ��$ ���MX9] !�� ������!�� � �����H$���� � � ��!#�(� ��^

C∆x(f, g) =

∫

D
f(x + ∆x)g(x)dx

P l$# h �cU
< � ��� ��"�������� �

∆x
!�� � � X$��� ������"�� ��������� � � ����
 "������ 	 !#� " !#� ��� � � " ���Y$���	 ��������� ��� �6$ �

f
�[� "

g
���

f(x + ∆x) = g(x)
#

s h



��� ��� � � ����� � � ��	 � �! �� � � � � ����� � � � � � � 
 � � � ��� � � ��� � � 
 � �

< ��	 "�������� ��� $ � 
 "�����$ ����$$����	���"�� ������V ����� ��� 
�!�"�� ����� ��� ��! � �"�MX ��!�� � ����� ����� ����� �"�MX>] �"� ������� ��!�"�"�����	 !��Ma
$ ��� �����/$M���������! �"� 
g� ��� ��������!���"��7'J� ������$ ��"������ ��"���� �%$ ��� ���! ����	������ 	 !#� "H� �#����"�������" � ���H� !#� � ��� ��� ���
"���	 �.$ ��� #

:e ��� 
�!�"�� ����� �6$- R 
 ����� ���
�$����!y� R
� w l�� � ������� ������� ��!�"�"�����������!�� � � ���%� � ����������� ������!�� 
 "�! �����.&�"��2$M�
� !#� � ��� ��� ��V !#� �����J� � 	���"h$ ��� � � ��"����h$ � C��"� !�" ������!�"�$������ ��� ��� ��������� #7G � � ����� ��� ��������� ������!�� "�������"���� � � ���
����� � ���H$ ���Pn !�� ���e$ � "������ ��"���� � ��� "��7$M� � � ��� � !#�\� "��/$ � � ������� ��� ����������� ��� "���� 	 !#� " !#� ����� � " ������$$����	���"�� ����� #

� ������V ������!�� � "�� � � ����� ��� ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��<� � � � w$w �bVc� � �[�$����&�� �H$ �/$�������������!��f$M��� !#� � ��� ��� �
	���"�� ����� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ���T] !#� "�� � ��� � � � ��$$��� ������!�� �"�\� � 
g� �H$ � ��� ��� ���������T$ � �! ��� ��
�� � ��" � ����!��M] !���$
���
��� ����������$ � �! �,� ��
�� � � ��� ��� ����"[� ���[� "�� ��	������������gV � # � ��� ��!�"�"�����������!��3$ ��� ������n !�� �Y$ � "������ ��"���� � � �
����"�� 	���� ����������� ��� "���� ��� � !#� �����J� � ��� "�����������!�� � ���m] !�"[� � ��� � !#� � ��� ��� � � ��" � �H� �"� "�� $- �"� ��"����
��!�"�"�����������!�� � ������� ���T$ ����� ����"[� ���[� "���$ ���! ��� ��
�� #

����� ��� � 8I8L.2AP<��@3(F~F&0$AP<��I,�F[0$1 ��G@3;F
8 ����� ��" ���TC�" n7�8� ���on��O8/C
����� !�� � 	 "�������� ���;� �9� !J$�&����;�����c����� ��� 	 !#� "l� ���[� "���" ��� ��� ��������� �����[� ��� ���

���
	 ��"[� ��������� �;$- ��������� ��"���� ��� ����������"������ � ����� � ��� � ����$ ��� �J��	 !�����&������ 	 ��� ��"�� ��� ��������� �[� " ���\] !�"[� �E$ ���
� � ��"���� ��	��������"�MX
��� ����� 	 !�"���� � #	Q �E� !J$�&���� ����� ��!�� ������������� � � ����������!#� ����"���������!�� ��$ ������	 ��"�����	 ����!��m$ �
����� � ��������������� �����/'J� �����($���	 ����$ ��� ���%$ ����� ��� ����������	 ��"�k�� ���"� ��!�� ��"�������� #

@6 �"� ��"�� 	���"��`V ����� 	 "�! �������[� � ����! �����������.'J� ��� � C�C r�k;��!#� ��� � ����� ��� 	 ������� $ � � � ��"���� $ � �����,a
� ��� �OB ��� w l���!�� �j������� ��� � ������� 	 !#� "h� !J$���� ����� " ����� � � ����� ��� ������$$������!�� ��� �J� ��� ���h� ��� � 	�� ����" 	 ��� �*] ����� ����� ��� �
������! ������� ����!�� � #

@6 ��� � ����� "���V �����-� � ��"���� $ ��� ����� ��� ��!�� � �F� 	 �.'J� ��� ��� � � ��� � � � ��� 	 !#� " �! �����[����� ����������!��4$ ���! ��������� ������!��
$ � ��� �)����! ��� ������	�������!"a ����� 	 !�"���� ��� ��� ����� 	 � "������ P ��� ��� 
 ������!�� ��� 	 !#� "��[� � ���`U # D ��� ��!�� �/� ��� � ������� 	 !#� " ���
� ������� �	$ �H� !#� ����� ��� � $ ��	 "���� ����"�V $ ���MX��.&�� � ��� ��"�!������.&�� � !�"�$$"�� #J@ ��	 ��� ��V�� ��� "��7$M� ������� � �! � � ����"���� �[��$ �
$ ���! ��������� ������!����[� " ��������� 	 � #

����� � ( � 8I8L.2AP<��@3(F � A#CIK-&;3;F FHG@. JB, � .'& ��G@3;CL<>3
�g� � ')�* �����!V ��������	 	 "�! �������2���J���L��"������ ���,ab$ �����[� ��� ��� � ������� �%� � 	 !�� � �\$ � �J� �6] !�"������ ��� �%� ��������� � a

���.'J� � #l@2 �"� ��"�� 	���"���V �����
��	 	 "�! ��� ���f] "��7')� ��� ��� ��� ����� !�� �4$ � ] !�"����Y] !���$ ��� ��� ��� � ��� "�!#� ��!���!�
��.')� ��� ���
��"�� � ��� � � �����H$ ��� � ���;$ !#� ��� � ��$ � ���%] "��7')� ��� ������	���������������� ����� 	 !�"���� ����	 ��� �� ��H')� �>$ ��� � ���>$ !#� ��� � �E$ �
�! ����	������Wa ����� 	 � #

� W#W �[��" T Z`a � �(�*�!{=Z`a a& #� d V W�T#V a�Z
: ��� � � ��"����6] !���$���� ��� "�����	 ������� ��!�� ��	 ��� ��"�!#��� �������L������� ��"���������!�� $- � � ����� � ��������! � $ � ��� ���7&�� �

'J� � �����MX ] !���$�������� " ���9$���"�� �c���6$ � �! � � ����� ��� ��� !#� �����MX ] !���$������[� "��! O��� ��"�
 ��� #-D � �������\� � ��� � � ��	��"� �����
$ � "���	 !���$$"�� �"�MX ��!#� 	 ! ����� �����\$ � ��� ��� ���������L$ �(�\� � ��� 	 �����%� !#� � ��� ��� ���\$M� �2� �! ! ������� ����!�� !#� � ���
��"���� ��	���"���� ��� #

: � �L����� !J$ � $ �K5 ������� ��������	 ��!�� � 5�� w �;�/$���� � � � ����� ��!#� 	 ! ����� �����Y$ �
��� � � ��������� ��� ��� "�� ���Y$ �
� !#� � ��� ��� ��� � ������� ������� �"� � � � ���"� $ � ��� 	 � �����9$ ������!�� ��!#� "���������� �Y$ � ��� ��!�"������9$ ����� � ��"�����	��������Wa
������$ ��$ �%C��"� !�" ������!�"�$������ ��� ��� ��������� #�Q ���#'J� � ��!�"������E$M� � � ��"���$ �%C �"� !�"������T� � ��� ������� "���!#� 	 ���WX �
��� � ��!�� "�V

R(x, y, t) = ρ(x, y, t)eiφ(x,y,t) P l$# h$h U
!��

ρ(x, y, t)
���

φ(x, y, t)
��!�� ���! �"� 	 � � �[��$ � ��������	 �������E$ ����� ��� 
 �����h$ ����!�"���� �gV "�����	 ��� ��� � ��� ��� � #

: � ��!#� 	 ! ����� ���-l#@ $ � ��� ��� ���������%$ ��� � ���L$$� "���������!�� � !�"[� ����� �"� � � � � �"� $ � ��� 	 �������%$ � ��!�� ��!#� "
�����

vn =
−∂φ

∂t
(x, y, t)∆φ(x, y, t)

‖∆φ(x, y, t)‖2

P l$# h lcU

s$l



� �c� ���� � � � � �����U	 � ��� � 	�� � � � ��� ��� � � � � � ��
	� �
!�� ∂φ

∂t
(x, y, t)

����� ��� $���"�� �c��� ����� 	 !�"���� � �4$ � ��� 	 ������� ���
∆φ(x, y, t)

��������!�� 
 "��#$$����� � ��	���������� #�: ���
$���"�� �)�����/$ ������	 ������� ��!�� � � ������� �.����� ���K� ��� � ������� ���! �.$ ��� ��� ���

∆φ(x, y, t) =
Im[R∗(x, y, t)∆R(x, y, t)]

|R(x, y, t)|2
P l$# h scU

!��
R∗ ����� ��� ��!#� 	 ���WX ����!��#N � 
g���6$ �

R(x, y, t)
V
∆R(x, y, t)

����� ����
 "��#$$����� ��$ �
R(x, y, t)

���
Im

�����
����	���"���������� ��
 � ����� "��\$M�
� !#�\� "�� ��!#� 	 ���WX � #

5 ������� ���T����	 ��!��4� ��������� ����� "�����������!�� ����� � ��������� ��� �! � �M] !�"[� ������!��
��! � �����E$ � ����	 ��������� ��" ����	 �������
$M� ��� 
 ����� ����� "���������� ����� ��� � � � ����� ����� ��� �"�MX � ��"���������!�� �H$ ���! �"� 	 � � �[��$ �%$M� ��� �"�MX
������� 
���� ��� ����$- � � �,��a
� � ��������!�� $ ����� ���7&�� � #

v !�� � ���! � ��� � ����������!�� $ ���! O< Q 5�R $���� � ����$ ��� �����E$ !#� ��� � �%$ �����\] "��7'J� ��� ���gVd����� � !�� "�^

φt(x, y, t) + ∆φ(x, y, t) · V = 0
P l$# h kJU

!�� ����� � ���������������
V = (u, v)

#
� ��� � ��� "���� ����� ��� ��V�!����2� ����!�� � $- � � ��� �����\� ����$ � � � ��"�����	 !#� " ��!#� � "�� "��! ����	������%$ �����2] "��7'J� ��� ���

" � � ��"�������] !�� ������!�� �2$- �"� 	 � � �[��$ � ���\$ � 	 ������� P
ρ(x, y, t)

���
φ(x, y, t)

V "�����	 ������� � �W� ����� U%$ !�� ����� � ���
��X ��"H$���� �T� � ��	 ����
���$M� ��	 ������"��%� ��������������" #

Q ��"���������"��������.'J� � @ �,0-��"���� ������� ����� � ������� � � 
 A � ��� X ������!�� 5 "��7'J� ��� ������� �����
A ������!#� "������ � � ����� �����

A !#��� ����������� ��� � ��� �����

B ��!"a � � ��	 � "�������!�� � a ��� �����

� ��"Z] !�"[� ��� ��� ��� � ����� �����

Db� ��
����/?����[� "���� ����� � � ��� �����

Db� 	 ����� � ������!�� ��� ����� � �

�������;l$#ml � �*^�s-_!I$^nLPSMQ�W<k�^�lV^nYhRG�~K6I=J�k-lVRGX�SMRGk8^n_!I$Jo^nk-k-lVQ6S{U-I$J k�Q�L-lo_�e I=J�YVRGW:^nYhR!Q�XtK6L 
�Q�YoQ�k6YVRig#L�I�E � I lVR!IMX − �YVlh�=Jos-R!IMX
+ + +

� W!W ����" T Z=a �B�(�#�!{=Z=a a& #� d�� {`�#Z=��e(%'Z
: ��� ��	 	 "�! ��� ���\��� ��"�
c�����.'J� ���\� ��� � � ����� �\$ ���
� � ��"���� � � ��� ��� "���� !�"������ �����\$ ��� � �! ����	������Wa ����� 	 � �������Wa

��!�"�$����;� ���6$$� "���������!�������� ���2] "��7')� ��� ��������� 	 !�"���� ��� � <eB 8 w l�V�� ����r2qMV � � w r#� #
< � �����/� ��� � ������� ��$ ��� � � ��"�����������!�"�$����>����� ��� ��������� ��� ����� ����� �����;� �! !�"������ ��������!�� $ ��� � ���%$ !#� ��� � �\$ �

5�!#� "�����" ���j$ ��� �h$ ��� ��� ��
���� � ��"������ �j$ ��� � ��� ����� 	 � #"Q � ��!�� �j$ ���h�L��� ��� ���[� ��� ����� ����� ����� �"��� !#� � ��� ��� �
] !���$���� �[� " �! O��� ��"�
 ��� !�"������ ����� ��	������������ ��� ����� 	 !�"���� ���H$ ��� � �! ����	������T$ �l5 !#� "�����" #gD ��� 	 !#� "�"�������� � ��������� ��"
���E� !#� � ��� � ���/$ ����� ����������$ "�!�� ��� !�� ����� �"� ��"���� ��	 	 "�! ��� ��������� !#� ��� �P� � 	 � w r�� #

� � �! ��� ��
�� � ��"�������"�&��T] ����� ����� ��� ��$ ��� �H� � ��	 ����� ����		��"���!J$ �%$ ������� 	 �

I(x, y, t) ≈ I(x + ∆x, y + ∆y, t + ∆t),
P l$# h pcU

������"���� �Z] !�"[�L����$ ��5�!#� "�����"/$ ����� ��"���� ����������!��yl#@ $M� ��� 
 �����h$- � � ����� ��� ��� ����"��

Î(k, w) = Î0(k)δ(kV + w)
P l$# h tcU

Q �Nf �J7>9\X!G>'A@B'AC!-8*<C 7>+&*,7�*<1.' GHC#'ACH1.'�@8RH3:'LK>'A1�
H3T-.+&'A1_K>9T+&'A)�-&9:*,CHCH'�361B7 *,G>+_K>'�1_K>9�� E�+&'AC!-&'�1F= +&ENX!G>'ACH)A'�1B1.7�5�-&965�36'�1�'�-
-&'A@B7�*,+&'A3:3:'A1AO � '�1U'ACH1.'�@8R>36'�1D7H5�+.=?*,9:1�KJEA7�5�1.1.'AC!-U36581.*<9T/H5�C!-j5,9:CH' 
 ��� � ���J;���� �
��� �2G>12-&'�7 *,G>+D3cb 5�1.7�'A)�-41.7�5�-&965,3cO

s$s



��� ��� � � ����� � � ��	 � �! �� � � � � ����� � � � � � � 
 � � � ��� � � ��� � � 
 � �

!��
Î0(k)

����� ��� ��"���� �Z] !�"[�L���;$ �/5�!#� "�����" $ �
I(x, y, 0)

V ���
(x, y)

����� ����	 ! ��� ����!�� ��	������������ #
δ
����� ���>] !�� �Wa

����!�� $ ��� ���L$ ��@ � "���� ���
(k, w)

"���	 "�������� ��� ���2] "��7')� ��� ��� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ��� #�� ��" ��!�� ���7')� ��� ��V��! O< Q 5�R
$ ��� ���! ����	�������$ �����\] "��7')� ��� ��� �����

kV + w = 0
P l$# h qgU

���#')��� � ����� !�����"��Y')� � ��� � � ���������L$- � � �L] !�"[� ��$ � ��"���� ����������!�� l#@ �����%� � �(] !�� ������!�� $ � � �9] "��7'J� ��� ���
��	�������!"a ����� 	 !�"���� ��� ���T] !�"�� �>� � 	 ����� ��"�� � ��"������ ���! !�"�� 
 � � �%$ ���! ����	�������$ �E5�!#� "�����" #

8H$ ������!�� ���\B ��"�
���� $- � � �! ���� ����� ��� �$��� ����� ��� � 	 ��"�� � � 
 $- � � �"� ��"�� �! ����@�O8;B r$p�V �!���>r$p#� !�� �
�WX�	 � ����� ��� 'J� ����� $�������������!�� $M� � !#� � ��� ��� �K$ ��� � �! ��� ��
�� �����4�7')� � � ������� �K� �WX���"���� "�� �! !�"������ ��������!��
��	�������!"a ����� 	 !�"���� ��� #�: ��� � ��"���
��Y$ �fC��"� !�"������ ��� !�"�� 	 "�������� ��� ��!#�(� ��� � � ������� � �.'J� � 	 !#� "��! �WX$��"����Wa
����!�� $ ���! O��� ��"�
 ��� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ��� #*8T$ ������!�� ���>B ��"�
���� !�� ��� !����6')� ������� � � ��"�������!�� ������� ����� �������"�
��!�� ��"�������� $M� ��� 
 �����!V �g �����ZaF� ab$$� "��gV�� � �������\� ��� � � � ���f� � ����� ��!�� ��"��������

c����&�"��K� � �4��������� "���	 !�� ���
$- �"� 	 � � �[��$ ����� � � � ��"������ ��� � #

: ��� �"� �����"� D #ml$#ml "����[��� ��
 "�! �����.&�"���� ��� � ����� 	 "�� � ��� 	��"�MX ����!#� ���/$ ��� ��	 	 "�! ��� ��� �J� �������,ab$ �����[� � #
�g� � ')�* �����"N� ���J] ��� ��� � "���	 	 ���M$ ���j] !���$ ��� ��� ����$ ��� 	 "�� � ��� 	�������� ��	 	 "�! ��� ��� 	 !#� " �! ��������� ������!��L$M�U��!��

!�	 ���.'J� � #%� ��"[� � ��� ������V ����� ��	 	 "�! ��� ���>] "��7')� ��� ������� ����� ���W�2� ��� ����������	 ��� ��	 "�! ��� ����$ � ��� � ��� "�!#� ��!�� !�
 ��� #
� ��" ��� �[� � ���gV#N����������/$�����"�� "�� 	 ��� � ��� $�������� � ��� ��!#� �Za ��	 	 "�! �����E] "��7')� ��� ������� ����] !���$���� �[� "��! O��� ��"�
 ���9P �����
� !J$�&������/��� ��"�
c�����.'J� ��� U ��� ����� "��T] !�"������ "�����������!�� �/� ��!���!�
 �.')� ��� #
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@����MXK$ ���/� !J$�&������/] !���$ �"� ��� ���"�MX���� 	 �[�$��� !�	 �J������'J� � 	 !#� " ��� 	 ��"�����	 ����!��m$M� � !#� � ��� ��� � ��!�� �
����� !J$�&����;$- O��� ��"�
 ������� ����� !J$�&����>�����"� !�"�� 	���"lA ����������"�$$�<� �;A p$tMV �����>r�kdVJ8;B:r$pMV�� 8;�=r$p#��P ��!�� " �"� ������O8 �yr$lMV(� ��� r w Vd? � w p�� U !�� ���L$�������������!�� $M� � !#� ����� ��� � ������� ��� � �����2�(� � $�������������� ";$ ��� !#� � ��� ��� �
��! � ��� ����� 	 ������� ����� ��� 
 ���"�MXf$ ��� !#� � ��� ��� �H$ �;$�������������� "��H$ �;� !#� ����� ��� � ��! � ��� ��!�� � ��!#�\� � �����H$ ��� �
��� ����� 	 �b� � � C w k;� # < ��V������[� � � ��� � ����� 	 "�!�	 "��.��������$ ��� ����� ��� ����� 
 ��� 
 � � !�� ����� "������ ��
 � ! ����� ��� ����� "����HP � !�� "

 D # h #ml$# h UWV���������� ��!#�\� � ��������!�� ����� 	 !�"���� ���������\� ��� i���"���	 ��� ��	 ��"Z] !�"[� ��� ���%'J� ����� ��	�������������� C0� � w p#� #

: ��� ��	 	 "�! ��� ���f��� ��"�
c�����.')� ���9� ��� � ������� �Y� � � $$������"������ ����!�� ��	������������ �����J�L����"��.'J� � � ��� ��� 	 !#� "Y� !"a
$���� ������" �����6$$�,0-��"���� ����� ����� � �����($ ��� �����"� 	 � "�������	 ����� "���$ ����� ��� "�!�� ��� #�@�� ��� �����Y] �#k�!��*V � ��� �����\� ����� �
"���	 !���$$"����������on���� ������!�"�� ')�* � � !#�MN����T� !#� 
��%$ ��� � ����� "/$$� "���������!�� 	 "��W] ��"���� #

8 �����9C " n7��� ���on ��� 
e� � � ���+� C 
 w �#�bVh� � � !J$�&����Y'J� � $���	 ����$ $ ��� ���! ����	������ ���\$ ��� ����� ����� 	 �2$ �
�! � �M] !�"[� ������!��K$M�9� !#� � ��� ��� � ���Y� ��� � ��� ��� � � � �����"� 	 "�������	 ����� " ] !���$�� �[� " ����� � � ��"����l$ �EC��"� !�" �\�����
	 "�!�	 ! ��� #

5 ������!�� �4� � "���	 	 ���%$ ���f] !���$ ��� ��� ���K� ��������� �����.')� ��� $ ��� � � ��"���� $ � C��"� !�"�V 	�� ���K$�����"�� "�� ���W� "
"�����������!�� � � ��� ����	 �J�$����!���!�
 ��� �7��"���� "������ ��� � ��������� ��� � ����� "j� ��� � ����������!��6$ ��� � ����� ��	 	 "�! ��� ������� ��"�
c�����.'J� ���
!��4N������������ ������"�� ��� ��������� " ���f$�� ����������!�� ��! � ������$M� � !#� ����� ��� �������[� �($ ��� �����"� 	 � "�������	 ����� "��\$ ���
� ��� "�!�� ����$ � v-h ��� ����� "H� ��� � 	�� ��������! � $- ��	 "�&�� ����� 	 "�� � ��� 	 ����$ ���! ��	 	 "�! ��� �\��� ��"�
c�����.')� � #

: ��� � ��"���������"��������.')� ���%'J� �;N � � �����>� ������"�� ��� ��������� "E�K ���.$ ��"�!�� � 	 !#� "���� ��!�� ����	 ����!�� $M� 	 "���� ����"
� !J$M� ���%$M�4� !J$�&���� ��!�� � �WX���!�� � � ����� 	 "�!�	 ! ����$ ��� � 
 D[D # h #
����� �BR 6 3;F	� J40H.=3;F�KI3 � ,%":Ag.

G �#� � ��"��f$ �4C �"� !�"������2� �#� � ��"�� 	��������Wa!������$ � ��! � ����� ����� ����"������ � ����	 "�!�	 "��.�������L$ � ��! � ��� ����������!��
!�	 ����� �������\$ ��� � �����%$ ���MX $ !#� ��� � ���Y^ ��	���������� ���%$ �6] "��7'J� ��� ���A�O@��"�;r$p�� #*G � �L$ ��� 	 "�!�	 "��.��������� ��"����Wa
����"��������.'J� ��� ��� 	 ��� � ��� 	 !�"������ ��� �����L')�* � ��� !�� � ���m� i�� � �WX$	 "���������!�� � ��������� �����.'J� �K$���� � �����($ ���MX
$ !#� ��� � ��� #lQ ������� 	 "�!�	 "��.����� 	 ��"[� ���Y$ ��� ��� 	 ����� ��������!�� � "���	 �.$ ���9$ ��� � �����Y$ !#� ��� � ��� ��	���������� !#� $ �
] " ��'J� ��� ��� � � ��������� " ��! � ��� ����������!�� !�	 ����� �����t� C��"�Xk=t�� #)@���	 �,����Vc� � � � ��"������ ��"�
c�����.')� � s#@ $ �>C��"� !�" �����
� � � � ��"�� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� !�"������ ����� � ����r2q#� #
s�k
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@6 �"� ��"���	���"���V ������� !���$ ������������� ��$ �%C��"� !�"���!�� �T� � �;] �"� � � ���E$ �;] !�� ������!�� ����� "������H$- � � ��
 �"� ��������� � �

$���	 �����7���E$ ��� � ��� ����� 	 � ���T$ ��� � ����] "��7'J� ��� ��� "�� ��� ������� �l� � �����������$��� ��! � �����>$ �>5 !#� "�����":�OD 8 �$l#� #�Q �������
] �"� � � ���/$ � � � ��"���� �����e� ��� � �������/$ ��� � ������"���� ����� ��� � $ � ��� 
 � �"�MX1V ����� ��������� �����.')� ���`V ��� 	 �J�$���.')� �/')�����Ma
���.'J� �gV$���H$ ��� � ��� 
c��� ���E����������"��.')���#V ��!#�(� �>� � � ��	 	 "�!�X���� ������!��m��������"���� �Z] !�"[�L���E$ �>5�!#� "�����"/� ��!#� "��
����"[� � #�: ��� � !���$ ������������� �E$ �%C��"� !�"���!�� � ����� ��� ��i���"����H$ ����!���$ ������������� �����[� ��� ������V�� �����K'J�* ��� ����� � ��	���"Za
����
���� � 	���� ����� "���	 "�!�	 "��.������� #

^g�;�H_  !d V �&%'���9_ V � T {`_ V �&%Yfg #Z
: �4] !�"��\� ��������!�� � ��������� �����.')� �f$ � ����� � !���$ ������������� � �K����� 	 !#� "���� 	 "���� �.&�"���] !���� 	 "�!�	 ! ����� 	���"

C �"� !�"P� C��"�?k=t#�bV	� ��� � !�� "\^ �! �WX$	���� ����!��m$- � � ��] !�� ������!��
f
$ ��� �/� � ������"����%$ �E] !�� ������!�� �;���.��� ��� ����� "����

��!�� ����"[� � ����� 	���"�� ��! ��� ����� 	 ������$ � ��"���� ����������!�� � ����$ �l� !J$M� ��������!�� ��P �g �����ZaF� ab$$� "��gVg� � � ��"���� ����������!��L$ ��� �
����$ !#� ��� � �%$ �����2] "��7')� ��� ���`U # R � "���	 "�������� ���

f
��!#�(� � ��� ����"����

f(t) =
∑

n,m∈Z

cm,ngm,n(t)
P l$# h rcU

!�� ���2] !�� ������!�� ���.��� ��� ����� "��
gm,n

�����H$ !�� ����� 	���"

gm,n(t) = g(t − na)e2πimbt, m, n ∈ Z
P l$# h�w U

� � ���H� � �H] !�� ������!�� ��X �
g
��� $ ��� 	���"��"�L&���"����l$ ��$���	 ��������� ��� �l$ ��� � ��������� 	 � ��� ���>] "��7'J� ��� ���

a, b > 0
#

Q �������H$���� � � ����!�� �>����� ����"�
���� ��� �e� ��� � ������� 	�� ��� �#$ ��	 ����� 	 !#� " ��� 	 "�!�	 ! ��� ����!���$ ��� � � ��"����e$ �/C��"� !�" #
Q ��� ��� ��"���� ��!�� ��� ��� � � � ��� 	 !#� " �! �������������l$ ��� ��� 
 ���"�MX6$ � ��� 	���"�!����gV��! ��������� ������!�� ��	 ������"������ � ��"������ ��$ ��� �
��� ����� 	 �`V ��� "���	 "�������� ��������!��
��� �! �.$ ��� ��� ��� ������!��K$ ��� ��������&�� ��� � � ��� ��� "�����V ��� ��!#�(�\� � ��� ������!��4$$� 
 � ������� ���
����"���	 "�������� ��������!�� $ ��� ��� ��
����`V��! ���������$���>$ � ����"�����!�� ��������� ��� ���E$ ��� ] !�"[� ����V������ ����� !�� 	���"�!�"�$$� ��������� "�V
��� ��!#� 	 "���������!�� � �.$���!�V���� ��"���� ����� ��� �l$ ��� ��� 
 ���"�MX(�L�7$$��� �"�MX ��� ������������!��L� ��!���!�
 �.'J� � #J@���� � ���H$ ��"�� ����"
$ !#� ��� � �gV���� ��!�� � ����� � � ��"�����'J� �M� !J$���� ������� � ��� "���	 !�� ���T$ ��� ����� ��� ����� ����� 	 ������$M� ��!�"����WX �����[� ��� �O@��"�;r���V
� ��" r���� #

@6 ��	 "�&��;C��"� !�"`� C��"�Xk=t��bVM� � � � ��"�� h @ �����

g(x) =
1√

2πσx

exp

(

− x2

2σ2
x

)

exp(2πifx0x)
P l$#ml��cU

!�� ����$ ���MX$�.&�� �/] ��������� " ����� �! ��� ������!�	 	 � 
 �"� ��������� � �gV�� � ��"�!������.&�� � �! !���$ �>$ �/� !J$M� ��������!��
���
fx0

����� ���
	 !�� � � !��

g(x)
� ���2� ��� � ����� "�� "���	 !�� ���>] "��7'J� ��� ������� ����#d< � $���������!�	 	���� � ������"�!������.&�� �>] ��������� "%^

g(x) =
1√

2πσx

exp

(

− x2

2σ2
x

)

cos(2πfx0x) + i
1√

2πσx

exp

(

− x2

2σ2
x

)

sin(2πfx0x)
P l$#ml h U

!�� ����	 "���� ����"�����"[� ������� ��� 	���"������ "������ ��� !#� ��� 	 ������� ��! ��� �J� ����� ���2$ ���MX��.&�� �gV ��� 	���"������ ��� ��
 � ����� "��
!#� 	 ������� ��� �J� � #

: �2] !�"��\� ��������!�� $ ��������"���� �Z] !�"[�L����$M� 5 !#� "���� "�$ ���! O�7'J��������!�� D #ml$#ml�� �����

G(fx) = A

∫

∞

−∞
g(x)exp(Bifxx)dx

P l$#ml$lcU
����V ��� �[� � � ��� � ����� ��"�� ���"�MXf$ �>B "�������� ��� ���OB "��$t$p���N � ��X$�

A = 1
���

B = −2π
	 !#� " "�����$$"���	 ��� �l] ����� ���

���6� ��� � 	�� ��������!��m$$�,01��"���������� � ���\$ ���! O�7'J��������!��yl$#ml$l$#�8 ��!�"����! � ������
 "������%$ ��� ����� �
G(fx) =

∫

∞

−∞ g(x)exp(−2πifxx)dx

= 1√
2πσx

∫

∞

−∞ exp
(

− x2

2σ2
x

)

exp(2πifxx)exp(−2πifxx)dx

= 1√
2πσx

∫

∞

−∞ exp
(

− x2

2σ2
x

)

dx

= exp(−2(πσxfx)2)

P l$#ml$scU

s$p
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 � �

�������|l$#mt � ��K-^�k6YV^nYhR!Q�X:K(e L-X ��_|YVlVI[K-IZvb^ns�Q�l
^nL-N1lVpMk�Q#X�JhI$J K(e L-XmX-IML-lVQ�X�I[J\R!W<k-_!I�g#L�IM_iSjQ�X�g�L-I�K6I[��D � K e ^�k-lh�=J
� Q#X-I$J�IMY � ^�_GW<I$l � � �
q�d�� �jE�� ]�^nL�S{U-I#�*_GI=J0K6Q�X-X-p$I$J1IjN6k�pMlVR!W0I$X#Y{^n_!I$J1K-^nX8J�_!ItK6Q�W:^�RGX-ItJ\k�^nYhRi^n_�E ��L+W<RG_!RGI$L+_!^lVpMk�Q�X�JhIbK6L���_GYhlVIcK6I�vb^�s�Q�l�^#K-^nk6YVp�E�� K6lVQ�RGYhI#�6_i^<K6R�
�pMlVIMX�SMIbI$X#YhlVIb_!I$J[K6IML6NPk�lhI$W0R!IMl{J$E

< � l#@
g(x, y) = 1

2πσxσy
exp

(

− x2

2σ2
x
− y2

2σ2
y

)

exp(2πi(fxx + fyy))

= 1
2πσxσy

exp
(

− x2

2σ2
x
− y2

2σ2
y

)

cos(2π(fxx + fyy))

+i 1
2πσxσy

exp
(

− x2

2σ2
x
− y2

2σ2
y

)

sin(2π(fx0x + fy0y))

P l$#ml�kJU

��� ��� ��"���� �Z] !�"[�L����$ ��5 !#� "�����"

G(fx, fy) =
∫

∞

−∞
∫

∞

−∞ g(x, y)exp[−2πi(fxx + fyy)]dxdy

=
[

∫

∞

−∞ g(x)exp(−2πifx0x)dx
] [

∫

∞

−∞ g(y)exp(−2πify0y)dy
]

=
[

exp(−2(πσxfx)2)
] · [exp(−2(πσyfy)

2)
]

= exp[−2π2((σxfx)2 + (σyfy)
2)]

P l$#ml$pcU

5 � ��������� ��� ��V���� s#@

g(x, y, z) =
1

(2π)
3
2 σxσyσz

exp

(

− x2

2σ2
x

− y2

2σ2
y

− z2

2σ2
z

)

exp[2πi(fxx + fyy + fzz)]
P l$#ml$tcU

!�� ��!�� ��	 ������"���$- �"� 	 � � �[��$ �9P ��"���� �Z] !�"[�L����$ ��5�!#� "�����" U �����

G(fx, fy, fz) = exp[−2π2((σxfx)2 + (σyfy)
2 + (σzfz)

2)]
P l$#ml2qgU

v !�� � � � ���j�7')��������!�� � ��!#� "��"�(� ��� �j� ��� � ��� �����h$ ����� ���T� !J$���� ����������!��2$ ��� "���	 !�� �����j$ ��� ����� ��� ����� ����� 	 �����
$M� ��!�"����WX � ���[��� �$	 "���� ��� "��:�O@��"�;r���V�� ��" r��MV#8�B:r$pMV#@��"�;r$p�V������>r$p�V"@>@
�$s�VgC 
 w �#� ##< � ����� ��!�� ��� ��� � ��� �����
	 ��� �� ��/$ ��� ������$ !#� ��� � �%$ �����2] "��7'J� ��� ��� ���K� !)$�� ����� � ����� " �"� 	 � � �[��$ � ��� ����� "�	 ������� #

@6 �"� ��"���	���"���V ��� ��!#�(� �\$ ��� "���	 !�� �����;$ �2$ ���MX � � ��"����;$ �6C �"� !�" ���m'J���#$$"����[� "��fP �! � � � � 	 �������
��! ��� �J� � ��� �! �"� ��"������ 	 ����������� �J� � U ����� � ��� ���\� i�� ��!�"������ ��������!�� ��� ����"�
���� "/$ �;������$ �������T��
 �������\� �
� � ��"���$- O��� ��"�
 ���%$ �\C��"� !�"`� � !�
����MV!� ����r2q#�bVd����� � !�� "�V

Ĝ(fx, fy, fz) = 1
4exp(4π2[(σ2

x(fx0 − fx)2 + (σ2
y(fy0 − fy)

2 + (σ2
z(fz0 − fz)

2])

+1
4exp(4π2[(σ2

x(fx0 + fx)2 + (σ2
y(fy0 + fy)

2 + (σ2
z(fz0 + fz)

2])

P l$#ml$rcU

!��
(fx0 , fy0 , fz0)

����� �! ����$$"�!�� � !��
��� � � ��"���$ �%C��"� !�" ��������� � � ��!��K��� ��"�
 ���E� � X���� ����� #	Q �������E�7'J��������!��
��� 
 � � ���2'J� � ��� "���	 !�� ���2$- � ��� � ��"�������"���$- �"� ����� ��	 ��� � ��� 	 !�"������ ���(')� � ����	 ����� $- O��� ��"�
 ��� � !�� �J� � ���
'J� � 	�������������� 	 "�!�X$��� � ����$ � ��!�� ����� ��"��

(fx0 , fy0 , ft0)
#

s$t



� ��� ��� � ��� � �
� � � � ��� � � ������� � ��	 � ����� � ��� �% 
	� � � � � ��� �  � ��� �  � ��
	� ���
Q ��� !#� ��� � ������� ��� � ����� $ �����b� � ����r2q V�� � w lMV'� ��� w s�V�� !�
����#�$	 !#� " �! �������,� ����� !��L$M� ��!�� !�	 ���.')� � #�� �����

� � �%'J� ���.')� ��� � � ��!�� �c��� ����� ��� � ��" ��!��9� ����')� �;$- !�"���� !�
�!�������� ����"�����$ ��� � ������� � ��"�&�� $$�,+ ��� ��������V $ ��� � ���
��������!��4� ��!���!�
 �.'J� �gV ����	 "�!#� �.&�� � 	 "�!J$M� � �H� � ��"��7$ !���$ ��� ���%$- �"� ����� � 	 ��� �l] !�"����E')� ���! O��������� ��� � ��!�� ����
��
��	���������� ���l] "��7')� ��� ������� ����� ��"�&�� "���������"�"�� # Q; ����� ����	 "��,X4$ ����� "�!#��� ����������� #

:� � ��� � ����������!��f$- � � ���"� � ��������� ��� � ��!�� ����
 � 	 ��"[� ��� ����"���	 "�������� ��������!��f$ ��� � � ��"���� $ �;C��"� !�" ����� 	 ������V
"�!#��� ������� ���l$- ��� 	 ����� ��������!��
"���	 �.$ ����� ] !#� "�� � �l$ ��� "�����!�� ����"[� ������!�� �H$ � �! ��� ��
���� ������� � ���"� � "���	 	 !�"��
��� 
 �����,a!� "[� � � ����� � � ���"� ���H'J����� � ��� �����[� ��� ���:�O?;S w>h � #gG � � � ��!�� �c��� ����� �e� � � ��� " $ ����] !�� ������!�� �e$ ��C��"� !�"
�����H')�* ��� ������� � ��!�� � 	�����	��������Wa!������$ � 	�� "�����	 !#� "7i���"�� ��!�� ���.$���"������ ��!#�(� �%$ ����!���$ ������������� #

D �����;$ ���MX � ������
�!�"������e$ � � � ��"����e$ �/C��"� !�"/^#� � �l������'J� �T$ � � � ��"������O�c5 w>h ��'J� ���;� ����!�� �L$- � � ����"�
��
��� �����\� ���%$ � � � ��"���� � ������$ ����	���" �"�L& ��"���� 	 "��7$�������"[� � ��� �;')� � ��!#� ��"���� � ����	 ����� $ �����2] "��7')� ��� ���YP 	���"
�WX ��� 	 ���T$ ��� �T� � 	 � w r�V'� �-� w r�V�� !�
������ UWVg$- � � � 	���"���V ����$ � ����� 	 ����� � � ��"�����$ �/C��"� !�"��OS �-� w p;� !�� ����� "
"���	 !�� ����� ��!�� �e� ������� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ���;$ � "���������� ��� ��� ����������� � ��"���������"��������.'J� ��� $ ��� ���WX��[� "���� ���e� ��� � �,a
� ����� 	 !#� " ��������
g� ��� ��������!�� ��� ��������������� ��� ������!��*V)$- �"� ��"���	���"�� #c8 � ��� �����e$ ��"�� ����"���V ���H$$��� ��� ����!�� � ��� ��� �
����� ��"�&�� "��7$M� � �/� ����� ��"�&��H$���	 ����$ ��� ��$ ���! ��	 	 � ��� ������!�� �OBlB :*�$l�� #

� !#� " ��� � � ��"���
�� ��	�����������N���"���������$ ��� ������$ ���MX��.&�� � � ����	 !#� "/� !��K� !J$�&���� ��!�� � �WX$��!�� � ������� # � !#� "
������"���� ����� ��� � ����� 	 !�"�����N���������� ��"�� � ��� � ����" �"� ��"���� � ���2P ��!�� " 
 D[D # h #ml���� 
 D�D #mlcU #

� Z`d V �&%'�(� V ��Z=" d V W!T � a&%'�(d'�;e�%YZ "2{`�[{`c#� V d'Z
:� � ��� � ����������!��K$ � � � ��"���� ��	�������!"a ����� 	 !�"�������!�"������ ����������� ����� �����T�\$ ��� �������\� � � ���9� !#� � ��� ��� � � 	 !#� "

!�"�� 
 � � � ��� "������ ��"���� � ��!�� ����"������ � ��� � ������!��($ ����� �"�(� �,] &�"�����Vg')� � � � ��� ��� ��� ���(��� �.$ ��� ��� ��� 	 "�������� ���l$ �
����� ��� ����� ����� 	 �����;$ ��� � �! ��� "�����!�"������ ����� v-h � � ��" r���Vd@��"�;r���V��������Ir$p;� ����$ � ����� ��� ����� ��!#� 	 ���WX$���;$ ��� �
�! ��� "����mS �O?EC�� r$s�� ��� ��!#� 	 !�"������ � ��!#�(� �6$ ��� � � ��"���� 	��������Wa!������$ ����	�������!"a ����� 	 !�"������ #-: � "���	 !�� ���
$ � ����� ����� ��� �����($���	 ����$ $ � ��� ��� ���������Y$- � � !#�MN���� ��� � !#� ����� ��� � ��� � ��� 'J� �Y$ � ���4] !�"[� � ���2$ � �����
� ��"���������"��������.')� ���H] "��7')� ��� ������� �����P� ��A r h � #

@6 ��	 "�&�� �����T���[�d$ ���H����������"�!"a 	 �J������!���!�
 �.')� ���`V ������� � ��"����H$ �%C��"� !�"7s#@ !�� �H�����>� ��� � ������� 	 !#� "H� !J$��Wa
� ������" ��������"[� ���[� "��>$ ��� �����"� 	 � "�������	 ����� "�����	�������!"a ����� 	 !�"������H$ ��� ����� ��� ����� ����� 	 �����<� � 8��=r$p�V 8�B:r$p#�bV����
����� ����� ��� ����� ��!#� 	 ���WX ����	���"������ "/��� ��"�
 �����O< Q v � r$t;� #

� i�� � ��� Q ��� �J��� Q ���;r$t��$�l� !�� ��" �e'J� � �����j$���"�� �)����� 
 �"� ��������� � ��� ��!�� � !�	 ����� ��� ��� 	 !#� " ���H$�������������!��
$ ����!�� ��!#� "��e$ ��� �e$ ��� ��� ��� "�!�� � ��� ��� ���e� "[� � ������V � 	 � � ��� � � 	 � w r�� �;� !�� ��"��/')� � ����� � � ��"����e$ �/C��"� !�" !�� �
� � ��� !�� � � 	 ��"Z] !�"[� ��� ���9$ ��� � ���
	 ��� 	���"��2$ ��� ��	 	 � ��� ������!�� � #jD ��� !�� �\����� ����"�
���� � ���\� ��� � ����������!#�(� �
!#� ��� ����	 !#� "/$ ������������� �����[� �����H$ ��� �/$ ���H���[��$ ����	 �[�$��� !�	 �J�$���.'J� ������� 	 �J�$����!���!�
 �.'J� ��� #

� ������� 673;F ,/8L8I.2AP<��I3;F &;C@3;. � &X021 �!GI3;F
: ��$�����!#� � � "����\'J� � �! O��� ��"�
 ���2$M� � !#� ����� ��� � 	 !#� "�"���� � i���"���� ������� �.����	���" ����� � ��"���������"��������.'J� ���;$ �

	 "���� ����" !�"�$$"���" � $- � � � ��� ��
�� ��� � ��	 � "���������� !J$�&������ ��� ��"�
c�����.'J� ��� ��	�������!"a ����� 	 !�"������l$M�L� !#� � ��� ��� � #
Q ���l� !J$�&������ ��"�� � ��� � ����� � 	���"T$�����!#� 	 ! ��� ����!�� $ ��� � !����,] �l$ �;� !#� ����� ��� �����
��� �����\� ����� h @ $ ��� ����"���� a
����!�� �l$ ��� ��!#� 	 ! ����� ����� ��� �J� ��!
	!$ ������� � � ����$$�,01��"���� ����� !�"���� ����������!�� ��VJ] "��7'J� ��� ����� ��	��������������`V ��!�� ��"�����������V
���T] "��7')� ��� ����������� 	 !�"���� �����2P ��!#� 	 ! ����� ������$ ��	 "���� �.&�"�� !�"�$$"��`U<�O8;B:r$pMV$�!���>r$p�V��m8;�=r$p�� #

� ����� ����� � !J$�&���������	�������!"a ����� 	 !�"������T� ��� � ������� � �! � �M] !�"�� ������!��K$ �;� !#� � ��� ��� �H$ � 	 "���� ����"�!�"�$$"�� � �
	 ��� � ��� � 	���� 	 "��7$$� "��
��!#� ���
��� 	 ��"�����	 ����!�� $M� � !#� � ��� ��� � ��� �on �! ji���"��
�J��� ��� � ��� !�� �m� ����!�� � $ �
�! � �M] !�"[� ������!�� $M�K� !#� � ��� ��� �/$ ��������!���$ !�"�$$"���� Q �yr w �bV$	���" �WX ��� 	 ���gV ���6� ����� �"� � ��"�"����O@>B�� w l�� #
Q �	� @B9T-&i 
 ��� � �
��KJEA)�+&9T- 3:'A1 )A5�+j5,)I-&E�+&9:12-&9\X!G>'A1�KJ'U7J+&'A@B9:'�+ *�+jKJ+&'4K b G>CH'D9:@_5�k<'U)�*<@B@B' ��� ��CH'DKJ'A1.)�+&9:7>-&9:*,C�K>'A1 M,5�+&965�-&9:*<CH1
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s2q



��� ��� � � ����� � � ��	 � �! �� � � � � ����� � � � � � � 
 � � � ��� � � ��� � � 
 � �

z@Z W ��%}�#"=% W Z �#Z`ab_]{2� T ���#Z`a {`�#Z=��e;{=�&%Yfg #Z=a
Q !#�(� � � !#� � � � !�� � � �9$ ��� � 
 D #ml$#ml$#mpMV ����� ��	 	 "�! ��� ��� ] "��7'J� ��� ������� ����� ��!�� � 	 ��� � "�!#��� ������� � ����� ��"�&��


�!#� "[� ����$ ��� ��� ����� 	 �/$ ��� ������� � # v !������ ����� "�	 "�� � ��� 	 � #
� !#� "�� � �6] "��7'J� ��� ��� ��	������������ �WX$	 "����L��� ��� ����������� � 	 �,X ��� ��� 	 !#� "�� � �6] "��7'J� ��� ��� ����� 	 !�"���� ��� �WXJa

	 "����L������� ���$� �����
� ��� ��
��gV ��� ��� ���������fPi$$��������� ��� 	���"���!#� "[� ��	���">� � � ���6$ � ����� 	 ��!#� ��� 	 �,X ��� �
� ��� ��
��`U
�����H$ !�� ����� 	���"

v =
ft

fx

P l$#ml w U
� � �! !#�MN ��� ���3� !#� � ��� � ��� �������[�M+ ���"�(� ��� � ���WX��[� "��gV ��!�� ��	 ������"�� ����� ��� �[��� �[� "2� � �f$$"�!�� ���f$ �

	 ��� ���
v
#dQ � ������	 ��� ���gV ���/$ !�� ��������� ���������gV$	 ��� �7i���"��E� ���[� "���� ���4� ��� � ��� ��� ������� "���	 !�� �����/$ ��	 ��� ��� ��� "��

� � ��"�����	 �����7�����6$ ���T] "��7'J� ��� ����� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ��� ��$$�,0-��"���� ����� #
��!�� ��� � � ���7'J� ��� ���T$- ��� ��
����e$�����"�� ��� 	���" ����] !�� ������!��L$ � ����� � � ! ��� ���

i(x, y, t)
��� � � ��"���� �Z] !�"[�L���H$ �

5�!#� "�����"
I(fx, fy, ft)

# ��!�� �
i(x, y)

���6� iW� � ��� ��
��E� ����� ��X �����
I(fx, fy)

��� ��"���� �Z] !�"[�L����$ ��5�!#� "�����" #
: !�"���'J� � ��!#� ��� �! ��� ��
�� ����� ��� ��"���� ����������!��f��� � ���������l� � �,] !�"[� �

~v = (vx, vy)
V�!�� 	 ��� � ����"�� "�������"�����������!��

i(x, y, t) = i[x + ∆x(t), y + ∆y(t)] = i(x − ut, y − vt)
P l$#ms��cU

$- !�� �! !�� $��7$M� � ��	 ��" ������"���� �Z] !�"[�L����$ ��5�!#� "�����"

I(fx, fy, ft) = I(fx, fy)δ(ft + vxfx + vyfy)
P l$#ms h U

!��
δ
"���	 "�������� ��� ���Y$$������"������ ����!�� $ �2@ � "���� #-Q ���������WX$	 "���������!��m� !�� ��"��6')� ��������	 ������"��2$- O��� ��"�
 ��� 	 !#� "

� � � ��� ��
�� ��� ��"���������������!�� �K$ ��� � ��� ��� "�� �J� � ����� 	���"���!#� � � �"�M]H$ ��� �%� � 	 ����� 	���������� � 	���" �! !�"�� 
 � � �gV
$ !�� ���! O�7'J��������!�� �����

ft + vxfx + vyfy = 0
P l$#ms$lcU

Q �������%�7')��������!�� �* ����� �"� ��"��%')� ��������"���� �Z] !�"[�L����$ ��5�!#� "�����"/$ ���! O< Q 5�R P � !�� " 
 D #ml$# h # h U #
< ��l#@6V ��������� ��"

u
���

v
"���������� �l�%$�������"[� � � ��" ��� 	 ��� ���;$M� 	 �����9$- O��� ��"�
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 "��#$$����� � ��! � ���h$ �E$ �W��X��.&�� � !�"�$$"�� #
p$#�Q ��� ����$ � ��� � 
 � � � � � w>h �bVM] !���$���� �[� "����2� ����� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� #

@6 �"� ��"�� 	���"���V � �`Q ��� � ��� ����� ��!�� ���"� !�" ������� "�� � � ?EC�C�� h � ��!�� ����� ��� �\'J� � ���
��!#� 	 � �WX$� ���L$ ��� !#�MN������
���4� !#� ����� ��� ��	 !#� "�"���� � ���.$ ��"/���)��"�� ����"����1� � ��� 
�!�"�� ����� ��	 ��� ����������� ��"H$ �;] !�"����T� !#� ����� ��� ���/$ ��� �
$ � 	 ����� ��������� "�����V ��� ��� ��!#� 	 ���WX$� ���2$ �%� !#� � ��� ��� �>$ ����� � �"�L��"�� 	 !#� "�"���� � �)��"�� ����" ���j� � ��� 
�!�"�� ����� �
	 ��� � ��������� ��"���� ��!�� !�	 ���.')� �%$ ��� �T� � ����� ��
�� #

CE� �d� " ��� ��� ��� �`V ��� � !#� � ��!�� ����$�� "�!�� � ����� ��"������������ "���� � � �����!V ����� ������� � ��'J� ���9] "��7'J� ��� ������� �����
��!�� �
� ��� � ����� "�����'J� �������/$$�,01��"���� ������� ����� ��� ��� �����Za!� i�� ���/� ��� � ����� "����;')� � ����� ������$ �E� ����� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� #
�yi�� � ���hN�� "���
 "�������� ��� 
�!#� "[� ����$$����� ��� � ������� �T$ ��� ��	 	 "�! ��� ���2] "��7'J� ��� ������� ������V ����� " 	 "�!�X$��� � ���
�"�MX
	 "�� � ��� 	 ����$- � � ��	 � "�������!�� � � ��� "�!#� ��!���!�
 �.'J� ��� "�����������"�&�� � � ����"���������� ��� #

@���"�� �.&�"���� ��� ��V � � �����\� ���6')� ����������� ��"���� ��� "��E$ ��� �����2$ !#� ��� � ���` � � ��� � � ��� �E$ ��	 ��� ����� 	 ��� � � � "��
�����
��	 	 "�! ��� ���
����! �����������.'J� ���4� ���"�����m$ ���! ������!�" ��� 	 "�!#���"� � � � ��� ��� ��!�� ��	 	 � ��� ������!�� �"�MX � !J$�&������
� ��!"a � � ��	 � "���� #

D �1] �"� ��
 ��"�$ ��"����! ����	 "�� �/'J� ����!#� ����� �����T�L����� !J$ ����$ !�� � ��� �T] ��� "��>] �����%�f^
h #0� � � ��� �
� �U	 � � � � � 	�� � ����� � � ��� ��	  � � ��� � � � � � � ��� � ��#eG � ��������� ��� � ��!�� ����
�����"�&��(] ����� ���K$���� �L� � �

��� ��
���	 ��� � ��� ��"��#��� ��"%$ �����W0 �����;] !�"�����
2i������ ����$ � "���	 � ����� ��� �%$M� ��	 ������"�� ��	���������� #-@��2� i�� �gV
$ ����	 "�!#� �.&�� ����$ ��"���	 � ����� ��� � ����� 	 !�"���� 	 ��� � ��� � ��	 	���"��#����"��gV � � ����$ ��� �W0 ���������W] ��������� �[� "���!#� �
	 !#� " ����� ������� � �.')� ����$$�,01��"���� ������� ������] !���$������ �[� " �! O< Q 5�R 	 "�!�	 ! ����� 	���" � !�"������ �����J� � ��� � � �Xr��#� #

l$#0� � � ����� � � 	 ��� � � �  � ����� � � � � � � ��	 � � #�@���� �L$ ��� "���
 ��!�� � � !#� !�
c&�� ��� � !��Ma ���WX$�[� "������ ��� � !#�Ma
����� ��� ��V � � ��������� 	 ! ������� ���Y$ � 	 ��"�������!�� "6$ ��� ������� 
���� ��� ���6$ � ����� � � ! ��� ��� ��� ��"��Y$ ���MX ��� ��
����
�[� ����������� � �������H$ !�� �%$ �;] ��� "����! ��������� ������!�� $ ��������������� "��/$ ����� ��������� #�D �1] �"� � 	 "�����$$"�� ��� ��!#� 	 ���
�! � �M] !�"[� ������!��m$ ����!�� ��!#� " ���/$ �>� !#� � ��� ��� ��$ ��� � �! ��� ��
�� #

s$#0� ��� ������� ��	 � �U	 � ��� � � � ������#e: !�"���'J� �K$ ���MX !#�MN������ ���
� ����� ��� � 	���"�������� ����� ��� � �"� ��!#� "��Y$ �
���W� "
� !#� ����� ��� ��V � � ����� ��"�&��;$$�,+ ��� ���6$ � ��� � !�� "E��')��� � !#�MN ������!�"�"�����	 !���$ ���%� !#� � ��� ��� �����������L���"�
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� � � � �"� $ � ���(] "�!�� ���.&�"������ ��"���������$ ���MX !#��N ����� #d@�� 	 ��� ��Vd'J������$K� � � "���
 ��!�� ����$�� 	 �������gV ��� ��� ���
$�����!#� ��"�� � � � �"� ��"�� ��� �[����� ���Mab$ ������!#� � # : ��� 	 �,X$����� ��	 	���"[� � � � 	 ��� � ��� �!i���"�� ��!�"�" � �.��� ��� ��"�� $ ���MX
��"��"� ����	�� ����'J�* � ��� �h �WX$��������� �2'J� ��$ ��� �\� � � ����� ��� #h@�!�� �gV �! �J��	 !�����&����Y$ � ��� ��!�� ����"�� ������!�� $ �
�! � � ����� ��� ���/$ ��� 	 !�� � ��� ��� ��"��H$ ���MX���� ��
���� ����� ����!�"���� ����� ��������� ����#): ��� ! ������� ����!�� � ��!�� � ����� �"� ���
$ ���>� !#� � ��� ��� ���%$$������!�� ��� �J� � ���������E�L����� !J$ ����$ �6� ��������� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ���(� ��!�� ������� ����� ����� #
: ��� ! ������� ����!�� � !�� �������e� � ���($�����"�� ����� �������������.')� ��� ��� ��$���� � �! ����	������l$ � 5�!#� "�����"c�OB B w p"�hV"5�: w p�� #

k #0� � � ������� ��	 � �U	 � ��� ��� � � ����#�D � ����� � �.�9� ���
����� � ��� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ���9$ ��� � � ��"����\� ��� � ��� ���\$ ����� ���
$�������������!��m$M� � !#� � ��� ��� � # : !�"�� ')� � ����������!#� ����"��[� "���������"��7$M� � ���gV !�� $$����	 ! ����$- � � ���WX$����� ����� ���
��		����� ����� ��� 	 ! ��� ����!�� � ��� ���gV � ������$- � � � ��"�&��j� �"� ��������� ��		����� ����� ���e] "��7')� ��� ������� ��� #gR � � �H$ !�� � ����� ���Wa
� ��� � !#� ����� � "L� � � ��������� ������!�� ��!�"�"��������
	 !#� " ��� ��!#� 	 ! � ��� ���K$ �
� � ��������� 	 ��"�	 ����$$����� ����� "����"�
��!�� ��!#� "�V ����!�"��L')� � ��� ��!#� 	 ! ����� ���
����� 
���� ������� ���
"�������� ��!���������� ��� � � ��$�������"[� � ����� ��� ��	 	���"��#���
�J� � ���/$ ��� � ��� n !�� �/$- !#� ����"�� ������!�� #): � 	 "�!#� �.&�� ��$- !#� ����"��[� "�� ������� !�� � ��] !�"��e$ ��� � �������L����� !J$ ���
] "��7')� ��� ������� �����L'J� �9$ ��� �������6�L� ��� !J$ ���($$�,0-��"���� ������� ����� 
 "	����� �"� � ��������
�� � � ��"�� � ��&7'J� � � � ��"�!J$M� � �
	���"���� � � ��"���
�� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� #

@6 �"� ��"�� 	���"���V � �c���T$ ���*� !J$�&�������')� ��� � ����"�	 "�&������ � �! ��� ��
�� ����� !#� � ��� ��� � ��!#�(� � ��� 	 "�!"N���������!��\$ �
��� ��� "Z] �����l$ ��� !#�MN������ ���6� !#� � ��� ��� � "�� 
 �.$ �T$ ��� � ��� ����� 	 � ��� ������������� ��$ � "������ 		��"���" ����� "�� 	���"��"�L&���"����
$ �l� !#� � ��� ��� �/^���"�!���� 	 !#� " ��� ��"���� ����������!�� ��� ��"�!���� 	 !#� " ��� "�!���������!�� ��� 	 ��"[� ��������� � ��� "���	 "�������� ������� !��
$- � �K� !#� � ��� ��� � "�� 
 �.$ � s#@ 
c������"���� ��� ��"���� � !#� ����"�� ������� " ����������� "Z] ������$- � � !#�MN ���`� �;A �$s#� #

@���� ����� "���	 �.$ � 	���"���!#� "��2$ ��� ��	 	 "�! ��� ����	 !#� "��! ��������� ������!��3$M����!�� !�	 ���.')� �gV � !#��� � !`��!�� �\'J� �
��� "�!#��� �����������
� � � 	 "��,X �WX$���������,] ��� � ������� �!V�� ����� ��� ���
���Y] !���$ � ��� "($ ����	 "�!�	 ! ��� ����!�� � ��� "������L$ � ���
"������ ��"���� ��� � � ��� "�!#� ��!���!�
 ����#

��� � ��� � � � ����"���" ����� � � ��"����l$ �EC��"� !�"l$���� � � !��9� !J$�&�������!�� � �WX$��!�� � ������� 	 !#� " ���%� !J$���� ����������!��K$ ���
�����"� 	 � "�������	 ����� "��%$ ��� ��� "�!������ ����� 	 ������$ � v h ���lN� ��� ] ��"������ � �6� ��� � 	�� ��������!�� $$�,0-��"���� ��� 	 !#� "����
��"���� ����� ��� � ����� 	 !�"���� P ��!�� " 
 D[D # h #ml���� 
 D�D #mlcU #

� ��" ��� �[� � ���#V � !#� � ��� ��!�� �-] ��� "���� ���[� "�� !���	���"[� � �����*� !J$�&������h� ��!"a � � ��	 � "�����$��7$$�.����� ��� 	 ��"�����	 ����!��2$M�
� !#� � ��� ��� � !�� � !#� � "�����"�!#� � � "�!�� � �! ��	 	 � ��� ������!��K$ � ����"������ � ���T$ ��� ��	 	 "�! ��� ��� � � ��� $ ��� � ��� ������	 � ��"�� #
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@���� ��� �;$���� ��"���� � � !#� � � � !�� ��$�� N�� � � ����� 	 "�� � ��� 	 ��� � ��� "�!#� ��!���!�
 � ')� ���e$ � ��� 	 ��"�����	 ����!�� � ���[� ��� ���

$M�\� !#� � ��� ��� �TP�
 D # h U ��� � !#� � � � !�� � 	���"���!#� "[� ������$$�,0-��"���� ����� ��	 	 "�! ��� ��� 	 !#� " ���T� !J$���� ����������!��KP�
 D #mlcU #
? !#� � ��� ��!�� � �WX�	 ��!�"���"�$ ��� � ��� ������	 � ��"�� �����j� !J$�&�������� ��!"a � � ��	 � "�����')� � � ������"�!�� � ��� � ������� " ����� 	 "�� � ��� 	 ���
���T] � "�!�� �H$ ��� ��	 	 ������� �! � � � !#� �! �"� ��"�����	 	 "�! ��� � #

@���� � ����� �[�$����&�� ���e$ � ��������!��L� ��!���!�
 �.'J� ��� ��� ��"���� ������������V��! ���������$���/$M�L� !#� � ��� ��� � ��!#�(� ��� ��� � � ���
$ ���2� ����� "�������! � ������� ����� �����6')� � ����� ��!�"��������2$ ��� ����� ��� ������������������� � ���6� ��� $$� "���������!��3$ ��� � v h �O?�� �>r$p��
!#�4$ ��� !�		��"�������� "��H$ �;$���"�� �)����� ����� 	 !�"���� ��������� ��	��������������T$ ��� � ����� �[�$����&�� ��� ��"���� �����������m� � �>r���V : � r h � #
��� ����V ��� ����� ��!������ � ����
 "������ 	 !#� "�
c� �d� "�� "($ ���6$ ������"�� 	 ����!�� � 	 ��� � ����"�
���������
 ��!#���������($M� � !#� � ��� ��� � #
Q ������� � � ����
 "�������!�� ����� ��������� ������� ��� � ��"�V ��!#�(� ��� � � !#� ���! � � !�� ���J� $ ��� ����� ������	 � ��"�� 	 "����7�7$ ��� ��V �����
� ����� "����H$M�K� !#� � ��� ��� � ��! � ��� ��!�� � �"�\� � 
g� ��� #

? !#� ��� ��!�� � �"� ����� �J� 'J� � ��������� "���� v h ��� � S���� � S ��!�� � ����� 	 "���� �.&�"�����������"��������;$M����"���� ����� ��� �
$M�m� !#� � ��� � �������>$ � ��� ��! � ��� ����������!�� ��	������������9P � !�� " 
 D # h #mscU #	@�!�� �gV	$ �%� ��� �.&�"�������� 	 � � �d��� v-h ��"���� ���
	 ��� �� �� �! !�"������ ��������!�� $M� � !#� � ��� ��� ��V �mS ���($$� "���������!�� ��� ������� ��������� ��� � � S ����� !#� ����� ��� � 	 "�!�	 "��
�������E� !#� ����� ��� � ��!#� 	 ���WX ��P�
 D # h #ml$#mpcU #

: ����	 "���� ����"����W0 !�"����>$ ��� ������� !J$���� ����������!�� � ��!"a � ����	 � "���� !�� �>�����\] ! � ��� � � �����[� " ������!#� 	 !�"������ ��� �
$ ��� � ��� "�!�� ��� ����� 	 ����� $ ��� � v h 	�� ����V ��� " ��� 	���"�����
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�����L� !J$�&������L� ��!"a � � ��	 � " ��� ��� ����� ���,ab$ �����[� � #�@���� � ��� $ ��"�� �.&�"�� ��!���!�� � �gV
��	 	 ���.���
� � 	�� �  �������� � �! �V)N7 ���j� ���;� � √ $ ��� � �����! ������ � 	�� �  	 !#� " �����;� !J$�&�� ����"���	 	 !�"������E')� � �* !�� �
����� �����������;'J�* � � ���\$ ��� ��� ��
������[��� ���������.')� ����!#� $ ������� ����� ����!�
 "��"�L� ��� " �#V ���;� � × ��� ��!�� #	@���� � ���
��!�������� � � �! !�� �K� ���2� � √ 	 !#� " �����\� !J$�&������ "���	 	 !�"������ ���2'J� � !�� �2����� ����� �.$���� � �����9$ ������� ��
����
"������ ������$ ��	�� ��� ����� " ���7')� ����� ����!��*V"� � ′ 	 !#� " �����MX�� ��� �.$���� ����� ����� ��� � 	 !#� " ������$ !�� �d����� 	 �[����� !�	 �J�$���.'J� ������ × 	 !#� " �����MX4'J� � � � ��!�� � �����������/')� ��	 !#� "����������\� ������� !�� #

@���� � ������!#� �[a ����������!�� �[� � � ��� ��� � !#� � ��� ��!�� ��] ��� "��T� � "���	 	 ������"�&�� 
c������"���� $ ����!#�(� ��� � ������� !J$�&������
��!�� � �WX$��!�� � ��������� �����������.'J� ����!�� �/����� �#$ ��	 ������	 !#� "�	 ��"������ !�� "����E� !#� ����� ��� � #
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��� ��� � � ��� ��� � ��	 � �! �� � � � � ����� � � ��� � � � � ���  ��
���BR���� 6 ,QMQAPK-&;J 1BF�,(0214A*CE3(C�<>A*CLC@3! P1BA*CICL1BFHMQ3�<?J4,�FHF�1 ��G@3

: � 	 "�!#� �.&�� �;$ � ��� 	 ��"�����	 ����!��f$��Y� !#� ����� ��� �����������"� ����� �"� !�"�$�� 	���" �! �#$ ��	 ��������!��4$ ��� � !J$�&������
� ��� "�!����"�MX � ���������.')� ��� 	���"[� � ����� ')� ������N � ����������� ��� "('J� ���.')� ���2� !J$�&������6� ��� � ������� ����!�� ����� 	 ��"�����	 ��"�!��
�\� � ���,a ��!#� ��� ����V ��!�� � ����� � ��"������ �"� ��!"a !�"�
 ��� ��������"������ ��V���!�� �/$ ��� "������ �"�MX
��!#� 	 �.&������ ����� ��!�� � ��������� #

���/� ,`d'Z`ab%'a�a[ *a��!Z=a ��{=a�Z V  g)��!Z �#Z` #�[���*Z`a�Z`� W ����� V "2�&%Y���
:e � ��� � ��� ������!��Y$- � � 	 ��"�����	 ��"�!��f�>$ ���MX ��!#� ��� ��� ��!#�(� �T� � ����� 	 ��������������� ��� ������� " �E�����T$�����"�� ��� ��!�� �

	 !#� " ��������� ��" �����c����! ��� ����$- � � !#�MN���� ����� !#� � ��� ��� �0�O�c@
�$s��bV ��!�� � 	 !#� "e� !J$���� ������" � S a � � Sj$+�OB v w rMV
B � v �$s#� #

@���� � ��� 	 "���� ����"�� ����V ����� ��!�"�������� � !�"[� ��� ���������\$ ��� ����� ��� ��������!#� 	 ���WX ��� ������� ����$ ���
� � ��"����%��� ��"�
c�Wa
���.'J� ���>$ �(C��"� !�"���!�� ���! ��� ��"����6$M� 	 ��"�����	 ��"�!�� #-: ��� � ��"���
���������] ��� ����� ��"�!�����] "��7')� ��� ��������	������������������
��� ��' ] "��7')� ��� ����� ����� 	 !�"���� ������V ��!#� ����� ����� �J� � �Y$$�,01��"���� ����� # ��!�� � � �.')��� ��!�"������K$ !�� � �
��� ��� ���������4$ �
�! !#�MN ��� ���K� !#� � ��� ��� � #

@���� � ���l$ ���MX$�.&�� � � ����V������ ��� ��"������e$M��"������ �"� ��!�� ��$�� N�� ����� "���	 !�� ������$ � �mS3$ ��� � ����� n �T$$� "���������!�� �
$$�,0-��"���� ����� ��� ��� ��!#� ��� � �������d��� "���	 "�������� ��� � � Sj$
��� ������!�"������������ 	 "�!�	 "��.��������$ � � � S�#

@6 �"� ��"�� 	���"���V � �*�
�6$ ���H� !J$�&�������$ ��"������ �"�MX4$ ��� ��� "�!�� ��� ��� 	 "�!"a ��������!�� � ����" w s��j')� � �� � � ��	 � "���� �
$M� 	 ��"�����	 ��"�!�� �\� � ���,a ��!#� ��� ��� !�� !�� ��� ��"���� � � �����"� � � ������" ����� � � ����"���������!�� � ��������"��������9$ ��� � �����#'J� �
��!#� ��� ��� �;? w sMV�5�Q � � 5�C>@
�$s#� #

G � � !J$�&���� ����� 	 ��� ��� 	 "�!"a ��������!�� ] ��� �9� � � ��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� ��� ��"�� �����f$ !�� �������4$ ���! ��� ��
�� ���
����� 	 "�!�	 "��.�������Y$ �
�! !#�MN ����$- � � � � " i �@� ����" w s;� #�: � �)����! ��� ���K$ � ����� !#�MN ���L� �����(� � �f] !���� ��� !�� � � ��� ��� "��
$ ��� ��!#� 	 ! ����� �����;$ � ��� � � ���������YP 	 !#� "/� � � !�"������ ��������!�� ��!�� ������� ���`UT� ����� 	����/$ ��� ��!#� 	 ! � ��� �����;$ � ���
$$� "���������!�� #

< � ���*V � !���!�� �%$ ���MX 	 "�!�	 ! ��� ����!�� � � � ��	 � "������%$M� 	 ��"�����	 ��"�!�� �\� � ���,a ��!#� ��� ����Vh� � � � � ���6� � "������ �"�
��� $ ���MX ��!#� ��� ��� ��!�� � �����������>$ ��� � ���L$$� "���������!�� 	 "��W] � "�� ��������� ���2$�� � !#� ����� ��� ������$ ��� �/� ����!������ ����
��
$ � "���� !��

1
	 !#� " �����#'J� ��� ��� "�!�� �m$ ����� ��!#� ��� � � ��������� � �;? w s#�bV !#� ��� ��!�"�� � � � �"� ��"�� � ����� � � �

� � ����"���������!�� ��������"������Y] !�"���� ���������\� ������� � �gV � # � ����� ��!�"��������2$ � ��� ��!#� ��� � �[� 		��"������ "�� ��� ����� �����6$ ��� � �Ma
����"���������!�� ����������"���������$ ����� 		��"�� 	 ����"���� ��!�� �����������\� �.�����Za � � � ��
 "���� � �"� ����� ��"������ "��7$$������"�����������������"�� ���
		��"�� 	 ����"������O5�Q � � @>5�C
�$s#� #
���/� ,`d'Z`ab%'a�a[ *a��!Z=a ��{=a�Z V  g)��!Z �#Z` #�[���*Z`a V  *����� �;��e V �!%'a V ��Z` #��a

@���� � ��� ��!�� ���WX���� �"� ��!"a !�"�
 ��� ��� ������� "�Vj� � "������ �"� $ � �F��	 � � !�� !�� ��� ] !#� "�� � �%� � � "���	 "�������� ��������!��
$- � � � !�"������ ��������!�� ��� 	���"�������� � ����"t�OA v �$s#�bV !#����� ��!�"��gV���!�� ���.$�&�"�� �! O< Q 5�R ��!#�(� �%� � 	 "�!#� �.&�� �\$- !�	Ma
����� ����������!�� � � ��!'� h � #

@���� � ��� 	 "��W� �.&�"�� 	 "�!�	 ! ��� ����!�� ��� "���
 ����
��m$ ��� ��!#� 		����� ����!�� � �����L] !���$�� ��� "�� � �L��� ��� ���[� �m$ �
�F��	 �
� !�� !�� ��� �[� "�$ ��� �����"� 	 � "�������	 ����� "��Y$ � �F��	 � R;?/a R;5�5 � �L� � �"� ��"��4�L��� ��� ���[� � �.$ ��� ����'J� �
	 !#� " ����� ��!#� 		����� ����!�� �T$ � ����� � ��� "�!�� ��� 	 ��"[� ���l$- �WX$��"���� "���� � � "���	 "�������� ��������!��f$���� � � � � !�"������ ��������!��
	���"�������� � �.&�"�� #

@6 �"� ��"�� 	���"���V`$ ���MX�"������ �"�MX�$ � � ��� "�!�� ����V`� �\$M� ���F� ����� Sj8 " � ���*� � �"� ��"�� ��� ���.&�"���� ��� � ��!�� � �������gV
"�����!�� � ��� ���! O< Q 5�R ��� ] ��������� �E� � � !�	 ����� ����������!�� � � ��!'� h � #-: ��	 "���� ����" ��� ��"���� � ������$$������!�� ��� �J� � �����\$M�
� !#� � ��� ��� ��� � ���>$ ���MX��.&�� �;] !#� "�� � �l� � � 	 ��"�����	 ����!�� ������������� � �>$M�9� !#� ����� ��� � �����[� ��� ��� ������!�"�$
� �����
� �K� !#� ����� ��� � 	 "��W] ��"���� �������j$ !�� ��� #

< � ���*V�������� !J$�&������ ��� ����� $ ��� � ��������� ����������!�� "���	 "���� � ��� � ����"������ � ��� � ��"���������"��������.')� ��� $M� ��!#� 	 !�"����Wa
� ��� ��$ ��� � ��� "�!�� ��� ��!�"������ �"�MXf^ ����� " ��! � ��� � ���gV������ " � � ����"���������!�� ��������"������gV������ " � � ����
 "�������!�� � �.��"���"���� �.')� �gV
Q � � 9:C>CH'�+ � f[5 � ' � � 3:3 
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� �c� � � � ��� 	 � � ��� ��� �������
� � � � ���  �
����� #������������ 	���" ��� �[� � ���E$�������� � ����"�$ ���MX9� !J$�&������H� ��!"a � � ��	 � "�����	 !#� "H� ������"�� ���
��������� " ������� ��"���������"����Za
���.'J� ��� #

� #�� � �)* � � � +��)-���� �6
�� �)
�
2� �6
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8 	 "�&��9� � "���	 �.$ ��	���"���!#� "��4$ ���Y� !J$�&������
��!�� � �WX���!�� � ���������9� � !"a � � ��	 � "�����VjN � � �����9$�������� � ����"4$ ���MX
� !J$�&������ "��������J� � 	���"[� � ���MX #�Q ���MXJa ���1� !�� ��"���� � ����� � � ����"���������!�� �T$ � v h V��mS ��� ��� S ��� 
c������"���� #�: �
	 "���� ����"�	 "�������� ��� ������� � ����"���������!�� ��$ ����� ��� "�!�� ����$ � v-h ���E$ ���mS ��!#� �>� � ��������� � �.$ ��� ���.'J� ��	 !#� "
�����E$ ���MX ��� "�����V !�� � � ��� � ����
 "�������!�� � �.��"���"���� �.')� � � !#� �;] !#� "�� � ����� "���	 !�� ���(� ��� ��� ��������� # � ��"���!�� ��"��gV
����$ ���MX$�.&�� ��� ��� 	 ��� ����� ��������� "������ "�����������!�� ��� ��� "�!���������� � � ��"�� a ��!�"������ ������� �"� � � � � �"� $ � ��� SEV ���
] ��������� �Y� � ��	 "���� �.&�"��m$$������"���� � ��������!�� ��� ��"�� ��� � !#� ����� ��� � 	 "�!�	 "������ "�� $ � �! ���������$���m$ ��� ��� 
 ���"�MX
�WX$��"�� a "������ � ����� �2P ��!#�(� � �����T� !#� � ��� ��� ����$ ���T� ���MX�U ��������� "���	 !�� �����T] !#� "�� ������	���" � S�#

8 	 "�&�� ��� 	 "�������� ��������!��Y$ � ������$ ���MX2� !J$�&������-N�� � ������� ������"������ � ������� "�Vg$ ��� � 
 D #ms$#msMV������ 	 "�� � ��� 	��������
� ��"���������"��������.')� ��� "��������J� ����$ ��� ��"�!�����	 "���� ����"�� ������	 � ��"�����$ ����� 	 "���� �.&�"�� 	���"�������$ �����E�L��� !�� "�� #

� �����BR � APK �;J43 � 1BMQA*CL<>3;JBJB1 $���3?3 �g3;.
� ��� !�� ����� � � ��� � ��� 
���"`� � � w r�� 	 "�!�	 ! ����� �T� � ��� � � ��� � ����!�� 	���"�������� � �.&�"���	���"H$$� ��������!��K$ ��� � v h !�� ���

"���	 !�� ���;$ � �����#'J� � � ��� "�!�� ������� $$� ��������� 	���" � � �;')����� ��� ��� 	 "�!�	 !�"�����!�� ����� ����� �! ������� � � ������!#�(�L���;$- � �
� !������ ����
�����	�������!"a ����� 	 !�"����!V 	�� ���l� � ��� � � ��� � ����!�� ��!#� ����"�������� ���E$ ��� � �mS !�� ����"���	 !�� ���>$- � �
� ��� "�!�� �
� ������� ��� ]-� ��� � � ��������� ��!#�(� � ����� "���	 !�� ����� � 0-��"���� ����� ��!#� 	�������� ����� ���($$� "���������!�� ��� ��� � � ��������� 	 "�! � � � ��� �
$ � v-h ������!#������"���� ��� ����"���	 !�� �����/$ � v h � !�� ��!#� 	�������� ����� ��� $$� "���������!������ ���
��� ��������� #

� ��" T %Y��Z="$�& #�[Z �� 9_����*,|dYZ
:� � � ����"���������!��
��� ��"�� v-h ��� � S �WX$��"���� � ��� ����"[� ���[� "���$M��� !#� � ��� ��� �l����"�� � ��"��e� � � ������� � � ��� "�!������

��! � ��� ������!#� 		����� ���,] � ��"���������"���� ��	���"\P � !�� " ��� � 
g� "���D #ms$# h U>^
h #HG � � ������� � ��! � ���h$M� �������\� ��� �/$ � ��!�� ��"��������YP � � ��� �"�

0
U #

l$#HG � �T� !J$���� ����������!��9$ ��� � ��� "�!�� ��� ����� 	 ����� ��� ��!#� 	 ���WX ��� $ � v h ����� ��� � ������� � ������"�!������.&�� �/$���"�� �)���

 �"� ������� � � � ��	�������!"a ����� 	 !�"���� �������H� � �E� ��������� ��!#�(�\� ����	�������������P � � � � �"�
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"�����!���� 	���" ����� ������� �	$M�L� !#� � ��� ��� � $M�(] !���$6] ��� � 	���" ����� ����� ��� ����� $ � ���MSj$-V ������'J� ��� ����� �WX ��� ����� � ����� �����
$ � ��� S �
������!�"�$������;� ���($$� "���������!���!�	 	 ! ������P � !�� " ��� � 
g� "���D #ms$#mlcU #

:e � ������"���������!�� ������"������ S ������� � Sj$�	 ��� � i���"�� � � ����"�	 "�������� ��!#�(� ������� � ����� �E$ ��������� ��� ������"���	 "��Wa
����� ����� ����� ��X ������!�� $M�f] !���$ P � � S ��U ���/$ ������	 "�!"] !���$ �W� "\P � � Sj$dU "����������,] ���6� � !#�MN���� #

: � � !#� ����� ��� � 	 "�! ��!J'J���EPi$ � �! !�"�$$"��T$ � 	���� 	 ��� ��$ �:l�����	���" ������!��d$ �<� � � w r�� U ����� ��� � !#� � ��� ��� �
	 ��"�k�� $- � � � ���,� � �%$ ��� � ���($$� "���������!���!�	 	 ! ����� �"�K� !#� � ��� ��� ��$M�f] !���$ #

��� ���(s$#jl � �[l{SVU�R|YVI$S�YVL-lVIcK6L'W0Q-K6�M_!I�� ^#S 	���v lhQ�JhJhs�IMlh]n� ��R!X-]�Q�_!_!^-E
: �;� !J$�&���� � ��	 �[� "�������� � � ����"���������!�� � ��� ��"�� � S ����� � S $ ��� �H$ ��� 	 ����� ��� � � ����"�� ��� �����H$ ������� 	 �����

� ��� � ������� �H� � ��$M�����"� �.'J� ��$ ��	 "���� ����" !�"�$$"���	 !#� "/� � �[�$����&�� �E$ ��	 !#� "��[� � ��� ����� 	 ��� #

� fg V �&%'�(�#a �#Z + V "�� ��� ���;a&a�c@Z=��e�� ��%}�*e(�(d}d V
: ��� � ���������E$ ����� 	 !#� "���� � ���

p
�����

dp

dt
= −p + S(x4 − x3)

P s$#mrcU
!��

x3
���

x4
��!�� � ��������!�"��������E$ ����� S � 	 !#� "���� 	 !#� "���� � ��� 
 �"� ��� � ���E$$"�!�� ���gV "�����	 ������� ����� ��� � #

S
�����

��� ��!�"�"�����������!�� � ��� "�!��������L$ �����9$�����������!�� ��!�� ��������� ���L$ � ��� 	 !#� "��[� � ���L$- � � � ����� ��� � C �E: w l��H^
S = 1

V
	 !#� "��[� � ���
�

S = 0
V ��X ������!�� #

p > 0
V$	 !#� "��[� � ���\�6$$"�!�� ���gV

p < 0
	 !#� "��[� � ���%��
 �"� ��� � #

:e ������"����/$M� ��������&�� ������� ���������"� 	Y$ � � ��������� "��e$ �T� !#� � ��� ��� � !��
v(x, y)

����� ����� � �����������"� 	 !�� � �
(x, y)

$ ����� "������ � � #�: ������������� "��
x
� �

y
��!�� � � !�"[� ��� ��������� ��� ��"��

[−1, 1]
#dQ ������� ��� ��"���� ����� "���	 "�������� �����

p$l



� �c� � � � ��� 	 � � ��� ��� �������
� � � � ���  �
	���"E$ ��� � ��"�"����>$ ������� � ���

r
� !#� 
�� ��� ��� !�"�� n !�� ��������� �����E$���� � ��� �����"� 	 � ����� ��� # :e !#��N ���������;$$������� � 
g�d�

$M�4] !���$ 	���"

O(x, y) =

{

1 si|x − x0| ≤ r
2

0 si|x − x0| > r
2

P s$# w U
���

v̂(x, y) = O(x, y)v0 − p
P s$# h �cU

!��
v̂
����� ����� � ���������E$ ���! ��� ��
�� "������ � ����� � �gV

x0
��� ����� ��"���$ ���! ��� ��"���� � ��"�"���� ���

v0
��� ��� ��������� #

��!�� �
(i, j)

��������� ��"��E$M�
�����"� 	
"�������	 ����� " � � ���;� � � ����"�
���� "
h
��!#�(� �;] !�� ������!��4$ � ����	 ! ��� ����!��K$M�

�����"� 	 "�������	 ����� "�$ ��� �����������"� 	 � ���[� ���

h(i, j) =
H

i2 + j2

P s$# h$h U
!��

H
��!�� ��"� ���� �! ����� ��� ���%$M� �����"� 	 "�������	 ����� " 	���"�"���	 	 !�"������! �WX$����� ��"������ ��� #

� !#� " �����#')� ������� ��� ���m$ ��� S � ��"���������"���������	���" ��� ����"[� ���[� "�������� ��"��Wa 		��"�� 	 ����"����cV � � "���	 !�� ��� �"�
����� ��"��

αc
ij

�����

αc
ij =

∑

x,y

exp(−G(sij − v̂(x, y))2)exp(−h(i, j)((i − x)2 + (j − y)2))
P s$# h lcU

����	 !#� "�����		��"�� 	 ����"����

αp
ij =

∑

x,y

exp(−G(sij − v̂(x, y))2)exp

(

−h(i, j)

25
((i − x)2 + (j − y)2)

) P s$# h scU

	 !#� "
H = 25

P ���#'J� ��� ����� !#� �/$ !�� � �E� � ���WX ����� ��"������ ���%$ �Uq ���(U ���
G

���($$�,0-��"���� ����
 �"� ����� ��� ����#
G �
� ��� "�!�� ��$ �

MT+ ����"��

β+
ij = αc

ij + αp
ij

P s$# h kJU
���H� � � ��� "�!�� ��$ �

MT− ����"��

β−
ij = αc

ij − αp
ij

P s$# h pcU
D ��� � ���Y� i�� �6'J����� ��� ���6$ ������� ��� �����

MT+ ���
MT− �OB S w l�� #*Q ���#'J� ������� ��� ��� �9�����2� �����(��� � �

$$��������� ���
d
$ � ����] ! �)��� � � ���/� � � 	 "�!#���"� � � � � �>$ �

exp(−Pd2)
V�!��

P
����� ���\$$������"������ ����!��K$ ��� 	 ! ��� ����!�� � #

� ����� ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "�� � � C�� ����� !�� ��� ��� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� ����� � ��� "�!�� ���\$ �
MT+ � � ���

������� ��� "�!�� ���/$ � � � Sj$
��� �����MX4$ �
MT− � � ����� � S � #

:� ������� � ������!�� $ ��������� ��� ����� ��� Sj$ �����m� � !J$?t�k6�
dx1
dt

= −x1 + (1 − x1)
(

x3 + C
∑

i,j β+
ij − p

)

− Fx1x2

dx2
dt

= −x2 + (1 − x2)
(

x4 + C
∑

i,j β+
ij + p

)

− Fx1x2

P s$# h tcU

!��
C

���
F

��!�� � ����� 	���"��"�L&���"����l� !�� ��"���� � ����] !�"���� "���������� � �;$ ��� ��!�� � �WX$��!�� �T$- �WX$��� ��������!�� ���l$- � � � ��� �,a
����!�� "�����	 ��� ��� � ��� ��� � #

x1
���

x2
$�����"�� � ��� ������$������ � � $ ���! O�7'J� � � ��� "�� 	 !������ ������� #d: ��$ ��"�� ����"�����"[� �%$�����"�� �

�! � � � ��� � ����!��m$M� $ ���MX��.&�� � ��!#� 	 ! ����� � 	���" ����	 "���� ����" #
:� ������� � ������!�� $ ��������� ��� ����� ��� S � �����

dx3
dt

= −x3 + (1 − x3)
(

x1 + M
∑

i,j sijβ
−
ij − p

)

− Jx3x4

dx4
dt

= −x4 + (1 − x4)
(

x2 + M
∑

i,j sijβ
−
ij + p

)

− Jx3x4

P s$# h qgU

!��
sij

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

p$s



��� ��� � � ��� ��� � ��	 � �! �� � � � � ����� � � ��� � � � � ���  ��
: ��� ��!�� � �WX$��!�� � �mS������ S � ��!�� � $���� � ����� $ ����� � ���/] �#k�!��9')�* ��� ����� 	 ��"[� ��������� �T� ��� S �L$ ��"�����!�� �Za

��"[� � "�������� � ���������E$M� �����,�2� ��� �H$ �E� !#� � ��� ��� � #
: ����	���"��"�L&���"���� �F��	 ��!�� �/�����L^

C = 0.05
V
F = 1.0

V
J = 20.0

V
M = 0.5

#
: �E� !J$�&������ !�� ��"��\')� ��������"���� ����� ��� �;$M� � !#� ����� ��� �/] ��� ��	���" �mS � � ��� Sj$ !�	 ����� ����� ��� � ������� �

$ ���e� !����,] � $ �H� !#� � ��� ��� �l$ ��	 ! ��� ����!�� � � ����"���������� ����� � � ����"�� ����" ��� � ��	������ ���>� � ������� ����" �! � �M] !�"[� ������!��
$M�K� !#� ����� ��� � 	 "�!�	 "�� #

: �;� !J$�&�����	 "���������$4'J� � ��� ��"���� ����� � ���/$M�f� !#� � ��� ��� �T] ��� � 	���"��mS ��� � � Sj$ !�	 ����� ����������� ������� �
$ ���H� !����,] �/$ ��� !#� ����� ��� � ����� �/$��W] !�"[� ������!�� ����� � ������"�� ����" ��� � ��	������ ���2� � ������� ����" �! � �M] !�"[� ������!��m$M�
� !#� � ��� ��� ��	 "�!�	 "���#

B "��W][V ���f� !J$�&����f� ��� ��� ��������� " ����� � � ����"���������!�� �Y���! � � ����"������ "�$ � � � S � � � $ �4$$������"���� � � ��" ���
� !#� � ��� ��� �K$M� ] !���$ $ � ������� ��$ ���
!#�MN ������Vl$ !�� �gV �! �WX���"���������!�� $M� � !#� ����� ��� �
	 "�!�	 "��m� ����� � �����
�! � � ����
 "�������!�� $ ��� ��� 
 ���"�MX��WX���"�� a ��!�"������ �"�MX3P ��!#�(� � �����/� !#� � ��� ��� �>$ ����� ���MX�U # @�� 	 ��� ��V ���%� !J$�&����
�[� 	 	 ! ��� $�� N[��')� � ����� "���	 !�� ������$ ��� � ��� "�!�� ����$ ��� � �mS � !#� �h] !#� "�� ��������� � ����� "�$$� "���������!������ ����� " � � ���������
	 "��W] � "�� ��������� ��� #

� !#� ";� � 	���"���V)N�� "���������"���� �"��� � � � �"�m$�����"���� ����� ��� �E$ ��� ��� 
 ���"�MX���!�"������ �"�MX ���E� 	���"���� ">$ � �! ���Wa
'J� ����� ����!��f$ � �! ��� ��
��;� i�� � #M:� � � ����
 "�������!��K$ ��� ��� 
 ���"�MX �WX$��"�� a ��!�"������ �"�MX ����� � � ���"� ��"�� 	 ��"���	 ������� � �>�
$���� ��� !�	 	 � " #

� #�� � 
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 +2��� �)-�������
�� � +2� �6
�� �)
�
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 �.'J� ��� 	 !#� " ����	 ��"���� 	 ����!�� $M�4� !#� � ��� ��� � ����� �
� !J$���� ����������!��������������.')� �gV#N� ���*� ������� ��� �.$ ��� ���%$ ���MXf� !J$�&������H� ��!"a � � ��	 � "�����$ ��� � ����������	 � ��"�� #

D ���!V ���
	 ��"�����	 ����!��3$M� � !#� � ��� ��� ����� ��� ��� � ��$���	 ����$ 	���� �
	 "���!�"�� $ � �! � � ����"�	 "�����������!�� !#� $ � ���
"�����!�� ������������� ���6$ � ���(] !�"[� �gV � ����� ��� ���������/] !���$������[� " ��� ��!��#N !�� ������!�� $- � ��	 "�! ��������� �;$- � � ����
 "�������!��
������$ ��� �>� ��!#�\� � � ��" ����� ��� 
 ���"�MXK$ � ��� ��������������! � ��������$ �E] �#k�!��m� 	 "�!J$M� � "��\$ ��� n !�� ����$ ��� !#� � ��� ��� �
��!�����"���� ��V ���9$- � � 	 "�! �������[� �f$ ������
g� ��� ��������!�� ������$ ������V �"� ��!�� ��"���� "��gVT� $$�,01��"���� ������" ����� ��� 
 ���"�MX
��! � �"�MX4$ �E� ��� �.&�"��\� � ��$$� ���.$M����� ������" ������!#�MN������ �����H� � �H$ ��� �"� ��"����`�OB "�� w s�� #

������!�� ����')� ��� !#� � � ��!�� � � �Y$ ��� � ��� ������	 � ��"�� 
 D # h V)$ ��	�� ��� ����"������ � � ���hN � � ')�* �"�MX ��� "���� ��!�"������ �������
�[� 		��"������ "�����V ������"���� ����� ��� �%$ ���! � �M] !�"[� ������!�� ����� � � ��� ��� � �[��� ��$ ��� ��!#� 	 "���������!�� ��V*$ ����� � ����
 "�������!�� �
����� 	 !�"���� ��������� � � � ! ��� ����� "�����V�$ ��] !�"������ � � ����"���������!�� � ��������"�������� �WX ��� ������"��������Za � � � ��� ����"������ ��� �T$ � 
 "�����$ ���
"�����"�!"a ��������!�� � #e8��#N !#� "�$- �J� �!V ��� 	 ��� 	���"�� �����(� !J$�&������ �WX���������� ����	 !#� " �! ��������� ������!�� $ � ��� � � ���������f$ �
� !#� � ��� ��� � ��� ��� ��"���� ����� ��� �4$ � ��� $$� "���������!�� ���4] !���$ ��� � ��� " �! � ��� � ����������!�� $- � � "������ �"� ��� "�����"�!"a
��������!��*V��\� � ���,ab����� ��� ������� ��!#� 		����� ���,] 	 !#� " ��������� "������ 	 "�� � ��� 	 ��� ��� � ��"���������"��������.'J� ����$ ��� ��� "����/$ ��������!����
$ !�"���������$M� �[�$����&�� ��� ����� ���*$M� 	 "���� ������P v-h a v l a � S a � � S/U #

��� �������9� ������"�� ��� � ������� "f'J� ���.')� ���
����	 ������� "��������J� � 	 !#� " ��� � ����� ��� 	 ������� $ � � !�� � !J$�&����
� ��!"a � � ��	 � "��gV � ��� ��!�� "�^ ��� � � ��"���
�� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ���������l] !�"������ � � ����"���������!�� � ��������"�������� #

����� �BR 6 3;F~8I.=1 CI<X1B8I,�J43(F &X0$,/8:3;F
S !#� �;$- �"� !�"�$-V � !#� � 	 !#� � !�� � "���� ��"�'J� ��" ���6] "��7'J� ��� ������	 	 � ��� ������!�� $- � �m$���� ����!�	 	 ��� ��� � � �.��"���"Za

��� �.'J� � 	 !#� " ����	 ��"�����	 ����!��9$M��� !#� ����� ��� �e] !���$����[� " $ ��� ��"���� ����� ��� ��� ��! � �"�MX P � !�� " 
 D #mlcU # Q ��� ��"���� ���Wa
� ��� ��� ��	 	 � �.'J� ��� ��� � ��� ��"���
�� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ����	 "�!�
 "���������� � � ��"��/$ �E] !�"������ � � ����"���������!�� �>� �����#'J� �
� � � � �"� $M� $���� ����!�	 	 ��� ��� � � �.��"���"���� �.'J� ��	 !#� " � � � "�$ ��� ����� ����
g� ��� � ������!�� $M� � !#� ����� ��� � !#� �����J� �
	���"��! � � ����
 "�������!�� $ ��� ��� 
 ���"�MX � 0-��"���� ����	�� ����V �! ��� � !�� $ � ���
"���	 !�� ��� 	���"2$ � 
�" ����$ ����"�����"�!"a ��������!�� �
� ��"�� ����� ��� "������ �M]i��"������ "���� #
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ΩG
')� � "���		&�"��
��!�� �����"� 	

"�������	 ����� "�VgN��������MX "�����$$"��
Eθ(x, y, t̃)

� ��$���	 ����$ ��� ���\$ ���! � � ����� ��� ���%$ ������� ���>] �#k�!��K'J� �

Eθ(x, y, t̃) =
Gθ(x, y, t̃)

M(x, y, t̃)

P h #mlcU

!��

Gθ(x, y, t̃) =

∫

ΩG

I(x − ξg, y − ηg, t̃)gθ(ξg, ηg)dΩG
P h #mscU

����� ������!�� ��!���� ����!�� $ ���! ��� ��
�� � � ��� ��� � � ��"���$ �%C��"� !�" !�"������ ���
gθ
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ΩG
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(x, y)� � ���

(ξg, ηg) ∈ ΩG
V ���

M(x, y, t̃) =

∫

ΩG

I(x − ξg, y − ηg, t̃)m(ξg, ηg)dΩG
P h # kJU

����� ��� 	 !���$���"�������!�� $ � �! ��� ��
���	���"����(� !`� ��� � ��
 �"� ��������� � � �[� " ��� "���
 ��!��
ΩG

����� ��"���� �[� "
(x, y)

!��

m(ξg, ηg)
����� ��� 
 �"� ��������� � � #

@���� � 
 D[D #ml(N��Y$�����"�� "���� ���4] !�� ������!�� $ �fC �"� !�"2� ��� � ������� ��� ��� ��"�� ��&�"�� ��	 	 � �.'J��� 	 !#� " ��� � !`����� � �

 �"� ��������� � � #

R ��� ��� � .2,�140H3(MO3(C*0�0$3;MQ8:Ag.23;J <>,/GLF�,�J
: � ��"���� ����� ��� ������� 	 !�"���� � �"� � ����] ��� � ��� � ������� � $ � ���4� !`� ��� � � ����� 	 !�"���� ���9$ ���
� � ��"����\$ �9C �"� !�"

��	��������"�MX�	 !#� " �����#')� �H$$� "���������!�� ��� 	 !#� "�� � ��� �����\� ���H$ �:n !�� ���e$ � "�������� "���� �/')� � ��!�"�"�����	 !���$ ��� � �
V��� �����������H$ � 0-��"���� ����� �[� 	 	 ! ������� 	 !#� " �����#')� � "���
 ��!��

ΩG
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��	 	 � �.'J����� �"�MX ��� ��
���� 	������ �����T$ ��� � ����� n !�� ��� 	������������ �[� 	 	 ! ������� #dQ ��	 "�� � ��� 	 � ����� �������"� ��� � � ���>� � �
] !�"������J��	 !�����&�����$- � � ���"� � ��������� ��� � ��!�� � ��
��>$ � ����	 �[� "���$- ��� ��
���� 	 !#� " ������� "���"e� � ��$�������������!�� ��! � �����
$M�K� !#� ����� ��� � ���/')� � � ��$�� � �H� � ��� � ������������! � ��� � � � ������� ��������� ��!�� ������� ��� #

������� h #ms � 
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Q�lVRGI$X#YVpMIF�

θ = 180 �
IMYk�Q�L-l[L-X-IbY{^nR!_!_GITK6I

τ = 3
k�Q�L-l[_!^:JhQ�L�J\� Jhp$g�L-I$X�SjI

S
K-^nX�J�_i^<JhQ�L�J\� pjYV^�k�IbK6IbYVlV^�R|YVIMW<IMX�Y�YhI$W0k�Q#lhI$_(S$^nL�JV^n_ � O�Q�R!l

� � ��E!D�E�F6E�F0�jE
�� ����		&�"�� �.$ ��� ��� ����" ���9� !#� � ��� ��� � ��! � ��� ��� ��� ��"�������� �L� � ��!�� ��"��������
��	����������T$ ��� ������� ����$$"�!�� ���

��� �����L� !#� ��� ��� ����������$M� � #lQ; �����ZaF� ab$$� "��gV*N�� �[� 	 	 ! ��� 'J� � �����#'J� � 	 �,X$����$ � �! ��� ��
��
I(x, y, t)

� � �
� !#� � ��� ��� ��� � ��� ��� "��
��!�� ������� �($ ��� ��������!#� �[a ���7')� ��� ���f$ � ����� � ���

τ
V
Sτ
V � � ���Y� � � ��� ���������

v ∈ Λ =
{vi = (υi, νi) | ‖i‖ ≤ V V V ∈ N ∗} !�� V ����� � � � !#�\� "��6$ ����� �����������>$$�,01��"���� ��������� 	 	 ! ��������V ���E$ ��� �
� � ��$$� "���������!��

θ ∈ Θ = {θi | 0 ≤ θi < 2π
V |θi − θi+1| = θε = 2π
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$$�,0-��"���� ����� �[� 	 	 ! ������� ���
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F (x, y, t̃, θ, v) =

∫

Sθ(x − υ̂, y − ν̂, t̃)dt̃
P h #mpcU

!�� ����� ��� ��������������!�� � �WX�	 "����L����� ���4] !�� ������!�� $M� ����� 	 � ���H$ ���! !�"������ ��������!��

υ̂ = t̃
τ−1υcosθ, ν̂ = t̃

τ−1νsinθ
P h #mtcU
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v ∈ Λ
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 D # h #ms$# h UWV
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g� "��YD[D # h # kJU #h: �L��� �\$ � ���L�L��� ��� ���[� � �����%$ � "����M] !�"�����"���� ��!�����"���� ���Y$ ��� � ����� n !�� ���\$ �
� !#� � ��� ��� � #
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 #ms$# h U #dQ � "�����!��
����� � � ��	 � "��>$ ���l� !J$�&������H$- � � ����"���������!��
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$ ����� ����� �#$ ��� ! ��� ����� "���� ���/$ �����2] ! � ��� ��������� !�� $ ���! ��������� ����!�� UWV �! ��� "�� � S ��������� ����� ������� ��!#� " #

� �N%P*,+&1&X!G(b *<C_R�*,GHk<',;a3:'	��*,- *<7J-&96XaG>'45�)NX!GH9:1 )�*<C!-&9:'AC!-g3cb 9:C>= *,+&@_5�-&9:*,CLKJ'U3cb 'ACaMa9:+&*,CHC>'A@B'AC!- '�-gK>'UC>*<G>1 � @ ��@B'A1 )A*<@ RH9:C>EA'
-.+&hA1�= *,+.-&'A@B'AC!- 
 �W% �

+
� � � O

t$t



����� � 	 � � ��� � � � � ����� � ����	 � � �
� � � ����� ��	 � �
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κ∂u(x,y,t)
∂t

= −u(x, y, t) +
∫

M̂⊂M̃ wM̂((x, y), (x̂, ŷ))I(x̂, ŷ, t)dx̂dŷ

+
∫

M wM((x, y), (x̄, ȳ))f(u(x̄, ȳ, t))dx̄dȳ + h
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u(x, y, t)
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t
$ ��� � ����� ��"���� M̃ ')� � ��� � ��"�"������ "���	 !�� ��� 	 !���$���"������ ��"�� ����� ��"���� M #J5 � ��������� ��� ��V

h
����� ��� ����� � �h$M�
� ��� "�!�� � #
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wM̂((x, y), (x̂, ŷ))
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���K] !�� ������!�� $ � 	 !���$���"�������!�� $ ������!�� � �WX���!�� � �#$"N�������� �����($M� � ��� "�!�� �

(x̂, ŷ) ∈ M̂ � ��"������ � ��� "�!�� �
(x, y) ∈ M #�< � ��� �����H$���� � ��� 	���"

wM̂((x, y), (x̂, ŷ)) = Dexp

(

|(x, y) − (x̂, ŷ)|2
d2

)

P h # w U
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wM((x, y), (x̄, ȳ))
����� ��� ] !�� ������!�� $ � 	 !���$���"�������!�� $ ��� ��!�� � �WX���!�� �

��������"������������ ��"�������� � ��� "�!�� ������! � ��� �����������
(x, y)

V
(x̄, ȳ)

V�"�����	 ������� � ��� ��� �E$ ��� � ��� � ��"���� M �WX�	 "����L���
��!#�(� �

wM((x, y), (x̄, ȳ)) = Dexp

(

|(x, y) − (x̄, ȳ)|2
d2

)

− Eexp

(

|(x, y) − (x̄, ȳ)|2
e2

)
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� � ��� D V E V d V e ∈ <∗
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:	�#@>LEMQGIM�O)LE@�:�<�LEBNM):>O�BD:�<�:>ME�C:��C:>BD<):�<�LEBNM):>OQG�@>M�L���BD< LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�<�G�WD<)<�L G�WCM):!WCO0���S:!W���\][=��LEOHB('4�k�����F�k�)�4�
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:	�#@>LEMQGIM�O)LE@�:�<
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(x,y)
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G�WY@���� J	��O�M):!�T:>B M��C:�< BD:!WCO���BD:�<+��� WCBD: @���=���BCBD: @���O�M�L?@WGI=?:K�DGIBD<`�R���-:bM&WCBY:>BD<):!���C=?:����S:>BNM�O)R�:�<�LEBC[CL$2
�CLEM�O�L?@�:�<
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(x,y)
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�;:�<�:>BD<):!���C=?:�<E�C:��#LEO):�@>M�L���BD< :	�#@>LEMQGIM�O�L?@�:�< :>M�LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�< <���BNMO����BCBDR�<AJKGIO

ΘE = {θe | θe = θ ± m · θε
� | θe − θ |≤ ϑe

�D:>M
m ∈ N ∗}

ΘI = {θi | θi = θ̄ ± m · θε
� | θi − θ̄ |≤ ϑi

�C:>M
m ∈ N ∗}

\ �F�k�)�
���

θ
:�<)M1=HG*�#LEO):�@>M�L���B @�:>BNM�OQGI=?:��C:�< LEBNM):>OQG�@>M�L���BD<T:	�#@>LEMQGIM�O�L?@�:�<��

θ̄ = θ + π
:�<�M1=HG*�#LEO):�@>M�L���B @�:>BNM�OQGI=?:

GIBNMQG�
 ��BDLE<)M):��Z@��S:�<�M�2 <32(�#LEO):��Z=HG+�#LEO):�@>M�L���B�@���� JC=�">M):!�T:>BNM3��JCJ	�P<)R�: <U=HG+�#LEO):�@>M�L���B
θ
�
θε

= �SR�@WGIO�M :>BNM�O):E�C:!W��
�#LEO):�@>M�L���BD<T@���BD<)R�@!WCM�L�[Z:�< @������T:� �:F=,� GIL1�CRK�DBCL1�DGIBD<*B('�'4�k�����F�k���

ϑe
:�<�M =,� GIB�
P=?:��FG3� L��FGI=1��� ��W�[Z:>O�M�WCO):

�C:>J�WCL?<
=HG��#LEO):�@>M�L���B�@�:>BNM�OQGI=?: :	�C@bLEMQGIM)O�L?@>:
θ

:>M
ϑi

:�<�M�=,� GIB�
P=?:E�FG3� L��FGI=	��� ��W�[
:>O�M�WCOQ:E�C:>J�WCL?<
=HG��#LEO):�@>M�L���B
@�:>BNM�OQGI=?:
LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:

θ̄
�x�A��WCOe<)L � JD=�L��K:>O @�:>O�MQGILEBD:�< R!�=W-GIM�L���BD<e@�������WCBD:�< < =,�S:	�C@>LEMQGIM�L���B :>M�< =,� LEBC[CL��CLEM�L���B@�

 �� WCM�LE=EL?<):�=HG7B���MQGIM�L���B
θz

J	��WCO O):>JCO)R�<):>BNM):>O <7=HG9� ��L?<
θe

:>M
θi

\ =?:E[=��L?<�LEBKG�

:0���S:	�C@>LEMQGIM�L���B :>M3��� LEBC[CL��CLEM�L���B@�
O):�<)J :�@>M�L�[
:!�T:>BNME�4�

� G���
�WCO): '0' ���F�k�/����BNM�O): M�O���L?<F<)@Q[DR!�FG�<D�#L�� R>O):>BNM)<D��� LEBNM):>OQG�@>M�L���B �#LEO):�@>M�L���BCBD:>=E=?:*�DGIBD<�����B �TR	2
@WGIBCL?<��T:YGIBNMQG�
 ��BCL?<�M):����U:;
ZG�WD@Q[D: < �#O���LEM):��
=?: JDO):!� LE:>O <)@Q[DR!�FG�����BNM�O): =,� GIBNMQG�
 ��BCL?<��T: J�WCOG�IWCBD:
�#LEO):�@>M�L���B GX[Z:�@T<QG/�#LEO):�@>M�L���B GIBNM G�
 ��BCL?<�M):����;:��C:!W�� L�"!�T: <)@Q[DR!�FG <�W�
�
 ">O):T=,� LEBNM):>OQG�@>M�L���B :>BNM�O):T=?:�< @��
2
=���BCBD:�<Z��� ��O�L?:>BNMQGIM�L���B�JCO��N@Q[D:�<@�D:�=,� ��O�L?:>BNMQGIM�L���B

θ
:>M@�C:�<���B GIBNMQG�
 ��BCL?<�M):

θ̄
� �;:�M�O���L?<)L�"4�T: :�<�M�=?:A<)@Q[DR!�FG

=?:�JC=�WD<�<���W�[
:>BNMOWCM�LE=EL?<)R��DGIBD<O����B;�TR�@WGIBCL?<��T:D\>��B =?:�<�G M���WD<AM):�<�M)R�<ABDRWGIB�����LEBD<E�4�

�	��
 9BG�JKGCL�9 DB=�; ;
�����
H =
; D�� G�9����<=�9<I�=

�;:�<�<�JC[�">O):�<E��� LEBF��WD:>BD@�: :	�C@>LEMQGIM�O�L?@�:�<�<���BNMA=?:�<1[=��L?<�LEBKG�

:�<E���S:	�#@>LEMQGIM�L���B*�CRK�DBCL?<AJKGIO

ΩΘE

(x,y) = {(ξθe
, ηθe

) || x − ξθe
|≤ ξE , | y − ηθe

|≤ ηE , x, y ∈ N ∗, ξθe
, ηθe

∈ Z, θe ∈ ΘE}
\ �F��� �

:>MU@�:>BNM�O)R�<��DGIBD<�=?:1BD:!WCO���BD: =��N@WGI=EL?<)R :>B
(x, y)

�DGIBD<�=HGD�#LEO):�@bM)L���B
θe

�
ξE

:>M
ηE

<���BNM�=?:�<&�C:!W�� �	��O�BD:�<
<�WCJ R>O�L?:!WCO):�<E�C:7<���B OQG�
=��BL��� LEBF��WD:>BD@�: :	�C@>L�M GIM�O�L?@�:��

�;:�<�<�JC[�">O):�<E��� LEBF��WD:>BD@�:7LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�< <���BNMA=?:�<1[=��L?<�LEBKG�

:�<E��� LEBC[CL��CLEM�L���B*�CRK�DBCL?<AJKGIO

ΩΘI

(x,y) = {(ξθi
, ηθi

) || x − ξθi
|≤ ξI , | y − ηθi

|≤ ηI , x, y ∈ N ∗, ξθi
, ηθi

∈ Z, θi ∈ ΘI}
\ �F��� �

:>M @�:>BNM�O)R�<��DGIBD<7=?: BD:!WCO���BD:T=��N@WGI=EL?<)RF:>B
(x, y)

�DGIBD<7=HG;�#LEO):�@>M�L���B
θi

�
ξI

:>M
ηI

<���B M�=?:�<N�C:!W����	��O�BD:�<
<�WCJ R>O�L?:!WCO):�<E�C:7<���B OQG�
=��BL��� LEBF��WD:>BD@�:7LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:��

� G_��
�WCOQ:�'0'4� �F���+����BNM�O): �2WKGIM�O):A<�JC[)"bOQ:><Z��� LEBF��WD:>BD@�:0�#L�� R>O):>BNM):�< @�:>BNM�O)R�:�<Z�DGIBD<�=?:�BD:!WCO���BD:�=��N@WGI=EL?<)R
:>B

(x, y)
�

������L 9 D�� G�9����F=
9FI�=

�;:�OQG�
=��B;��� LEBF��WD:>BD@�:��FW BD:!WCO���BD:7=��N@WGI=EL?<)R7:>B
(x, y)

:�<�M�@WGI=E@!WC=?R7JKGIO

RIΓ(H(x, y, t̃, θz, v, T ), s(t̃)) = ξθz
= ηθz

=

⌊

Γ · H(x, y, t̃, θz, v, T )

s(t̃)
+ 0.5

⌋

\ �F� �6�
Γ

:�<)M =?: OQG�
 ��B7��� LEBF��WD:>BD@�:%�FG3�#L��FGI=1JCO���J	�P<)R�� b(·)c :�<�M =HG JKGIO�M�L?:�:>BNM�L�">O):%�C:
(·) :>M

s(t̃) = 2 ·
maxx,y,t̃,θ,v[F (x, y, t̃, θ, v)]

:�<)M =HG�<QGIM�WCOQGIM�L���B��FG3�#L��FGI=?:1�C:�< BD:!WCO���BD:�<X�P��=E=?:�:�<�MA���CM):>B WD:�:>B @Q[D:>O)@Q[KGIBNM
=?:+�FG3� L���W��/JKGIO�� L M���WCM):�<�=?:�<O�#LEO):�@>M�L���BD<A:>M�=?:�<�[ LEM):�<)<):�<1�C:�M���WD<�=?:�< BD:!WCO���BD:�<E�DGIBD< =HG'<)R!�2WD:>BD@�:��C:�<
L��FG�

:�<!�D=EM�O)R�:�<AJKGIOO����B �D=EM�OQG�

: ��� � �A� SFSTC

τ

�

¢7�
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�������O�F� �����!"7680324 (*U5
	 �#23 +*�%�� 9�� �7"� ���
V %�9�� �#23 
�g04 �*c5!�K"�2�.l (�� #"72����� i.��6
+6�.:9:*���%�65�/*c.:6�5!�g*U9l049����
(x, y)

=


�9�- 9�8 � 50/��}6C6 
�0 >��6@ 0��52 /W0��72 =�< 6 0A<4/	�}6 : -;>c0 < 2�/�:16�
 8 ,�<
�@�SG�@>M�W-GI=�L?< GIM�L���B-�C:�< BD:!WCO���BD:�<+�DGIBD< =?:N�TR�@WGIBCL?<��T: D � ' " :�<�M =?: O)R�<�WC=EMQGIM&�C: =HG/� ��O�M): LEBNM):>OQG�@>M�L���B

@��2��J R>OQGIM�L�[
: PI@���� J R�M�LEM�L�[Z:1GX[Z:�@U=?:!WCOAJCO���JCO): :>BNM���WCOQG�

:N�CRK�DBCL;JKGIOA=?:!WCO�<�JC[�">O):���� LEBF��WD:>BD@�:��
+
:��CRK�DBCL?<E����BD@�=,� LEBCLEM�LHGI=EL?<QGIM�L���B*�FW D � ' " J	��WCOA=?:UBD:!WCO���BD:7=��N@WGI=EL?<)R7:>B

(x, y)
< =,� LEM)R>OQGIM�L���B

T = 0JKGIO
H(x, y, t̃, θ, v, T = 0) = F (x, y, t̃, θ, v)

\ �F��¡ �
L,�S:�� @������T: =HG <���O�M�L?:&�FW �D=EM�OQG�

:���� � � �DGIBD< =HG <)R!�2WD:>BD@�: SFSTC

τ

@�:��2WCL @���BD<�M�LEM�WD: =,� LEBCLEM�LHGI=EL?<QGIM�L���B;�FW
�TR�@WGIBCL?<��T: DG� ' " �

��BL�CLE<Q@>O)R>M�L?<QGIBNMA=,�SR!�2WKGIM�L���B '�'4�k����� :>MA:>B =,� G��DGIJCMQGIBNM#<K����B;�TR�@WGIBCL?<��T:��� :UJCO���J	�P<):

H(x, y, t̃, θ, v, T + 1) = H(x, y, t̃, θ, v, T )
+η · [−A · H(x, y, t̃, θ, v, T )
+(B − H(x, y, t̃, θ, v, T )) · Exc(x, y, t̃, θ, v, T )
−(C + H(x, y, t̃, θ, v, T )) · Inh(x, y, t̃, θ, v, T )]

\ �F� M �

J	��WCOE�CRK�DBCLEO�=,�SG�@>M�W-GI=�L?< GIM�L���B*�C:�=HG'O)R>J	��BD<):��FW BD:!WCO���BD:�=��N@WGI=EL?<)R :>B
(x, y)

<'=,� LEM)R>OQGIM�L���B
T + 1

�
� :�JCO):!� L?:>O M):>O��T:�:�<�M =,�SR>MQGIM�GIBNM)R>O�L?:!WCO1�FW BD:!WCO���BD:�<1G�@>M�WKGI=EL?<):>O�:>M =?:0�C:!W��#L�"!�T:��2����B�LEBNM):>O�JCO)R>MQG32
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LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:��C:U<���B :>BNM���WCOQG�

:�� A � B :>M C <���BNM1�C:�<�@���BD<�MQGIB M):�<�O)R�:b=E=?:�<A:>M

η
=?:U@��N:��F@>L?:>BNME��� GIJCJCO):>BNM�L?<�2
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�U: =,�SR!�2WKGIM�L���B7'0' �k�����T:>M&��� GIJCO�"�< .�O��P<Q<�� :>O�
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H(x, y, T ) ∈ [−C,B]
:>M

H(x, y, T )�CR�@>O��
�?M  aWD<0�2W$� <�WCB BCL�[
:WG�WL�C:�O):>J	�P<`£':>B =,� G
�D<):>BD@�:��C:�M���WCM):�<A=?:�<A:>BNM�O)R�:�<X�
�eG @���BNM�O�L���WCM�L���B :	�C@>LEMQGIM�O�L?@�:D�C:�< BD:!WCO���BD:�<��DGIBK< =?:�<1<�JC[�">O):�<���� LEBF��WD:>BD@�:�:	�C@>LEMQGIM�O�L?@�:�<

ΩΩE

(x,y)

:�<�M
�CRK�DBCL?:7JKGIO

Exc(x, y, t̃, θ, v, T ) = F (x, y, t̃, θ, v) +
∑

Ω
ΘE
(x,y)

WΘE
(x, y, ξθe

, ηθe
, θe, θ)H̃(ξθe

, ηθe
, t̃, θe, v, T )
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H̃(x, y, t̃, θ, v, T )
<):>OQG �CL?:>BNM3F�MY�CRK�DBCL?:I�KGIBD<7B0'0'4���F�k��� �

:>M �XGILEM�LEBNM):>O�[Z:>BCLEO�=?:�<�G�WCM�O):�<O[ LEM):�<)<):�<X�J�;:�<AJ	��L��C<�<�
NBKGIJCM�L��2WD:�<
WΘZ

<���BNMO�CR�@>O�LEM)<E�DGIBD<GB('0' ���F�k�����F�
�K� G�WCM�O): JKGIO�M��1WCB BD:!WCO���BD: �DGIBD< =,� ��O�L?:>BNMQGIM�L���B

θ
<):>OQG LEBC[CL�� R JKGIO =?:�< BD:!WCO���BD:�< GIBNM G�
 ��BCL?<�M):�<��

@��S:�<�M�2 <32(�#LEO):��
JKGIOF=?:�<FBD:!WCO���BD:�<D�DGIBD<F=?:�<F<)JC[�">O):�<���� LEBF��WD:>BD@�: LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:
ΩΘI

(x,y)
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LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�<&�C:�<�BD:!WCO���BD:�<0�DGIBD<�=?:�<�<�JC[�">O):�<O��� LEBF��WK:bBK@>: LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�< <���BNME�CRK�DBCL?:�<�@������T:

Inh(x, y, t̃, θ, v, T ) =
∑

Ω
ΘI
(x,y)

WΘI
(x, y, ξθi

, ηθi
, θi, θ)H̃(ξθe

, ηθe
, t̃, θi, v, T )

\ �F��¢ �

�������3�F��� � �  +*j9��K03 #2�6�
H039����7*b #$'
V9l036803249 
V �* )q6�1� V0i9��Z	�9l<79103249 
V �*%)v<!1j%�65�7*j.: 'H��
+65��9 *U') $ H +,G 5!�;"�2!.: %
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%� �. 6 ,��;"724 ,+�+H= d =�0K=

��GIBD< =HGp��
�WCO):,'0' ���F���PG  :N����B M�O):1=?:�<�LEBNM):>OQG�@>M�L���BD<�:	�C@>LEMQGIM�O�L?@�:�<+�DGIBD<�=,� ��O�L?:>BNMQGIM�L���B JCO�LEBD@>LEJKGI=?:K�FW
BD:!WCO���BD:�=��N@WGI=EL?<)R�:>B

(x, y)
:>MA<):�< LEBNM):>OQG�@>M�L���BD<ALEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�<�@���O�O):�<�J	��B��DGIBNM):�< GX[Z:�@�=?:�<AG�WCM�O):�<O��O�L?:>BNMQG32

M�L���BD<�\B'0' ���F���
� �4�
� GX��
�WCO):D'0' ���F� �;����BNM�O):F=HG @���BNM�O�L���WCM�L���B GIBNMQG�
 ��BCL?<�M):D�C:�<N�#L�� R>O):>BNM):�<N[NLEM):�<Q<):�<��DGIBD< =?:�< <�JC[�">O):�<

��� LEBF��WD:>BD@�:�O):�<)J :�@>M�L�[
:�< <�WCO =?:�BD:!WCO���BD: =��N@WGI=EL?<)R&�DGIBD< = � ��O�L?:>BNM GIM�L���B
θz
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ZG32
=?:!�T:>BNM'=?:�@WG�<��DGIBD<�����BC���2��">=?:�� �FGIL?<� !� 
 JCO):>B��C< G�WD<)<�L :>B @���� JCM):���� G�WCM�O):�<'@>O�LEM�">O):�</�=WD:� :�[PGIL?<
�CR>MQGILE=E=?:>O�JKGIOA=HG <�WCLEM):��

" LEBD<)L#�
WΘE

(x, y, ξθe
, ηθe

, θe, θ)
:>M

WΘI
(x, y, ξθi

, ηθi
, θi, θ)

���2WCL <���BNM�=?:�<�J	��L��C<A<�
NB-GIJCM�L��=WD:�<�J	��WCO
=?:�<�@���BCBD:	� L���BD< :	�#@>LEMQGIM�O�L?@�:�< :>M�LEBC[DL$�DL�M)O�L?@>:�<)�DO):�<�J :�@>M�L�[Z:!�T:bB M��)�CR>J :>B��C:>BNM0�C:&�

�M� G��#L?<�MQGIBD@�:7:!WD@>=EL��#L?:>BCBD:1:>BNM�O):�=?:UBD:!WCO���BK:7@�:>BNM�OQGI=
(x, y)

:>M�<���B/[=��L?<�LEBKG�

:��
�M�I� LEBF��WD:>BD@�:N��W BD:!WCO���BD:7=��N@WGI=EL?<)R7:>B

(x, y)
�

�M� G��#L?<�MQGIBD@�: GIB�
�WC=HGILEO): :>BNM�O):�=,� GIB�
P=?:
θz

:>M
θ
�

" LEBD<)L#�#=?:�<�J	��L��C<�<�
 BKGIJCM�L��=WD:�<�:	�#@>LEMQGIM):!WCO)< <���BNMO�CRK�DBCL?< @������T:

WΘE
(x, y, ξθe

, ηθe
, θe, θ) =

{

|θ−θe|
π

K(x, y, ξθe
, ηθe

, θe), si θe 6= θ
K(x, y, ξθe

, ηθe
, θe), sinon

\ �F� & �

:>MA=?:�<�J	��L��C<�<�
 BKGIJCM�L��2WD:�<�LEBC[CL��CLEM):!WCO)< @������T:

WΘI
(x, y, ξθi

, ηθi
, θi, θ) = 1 − | θi − θ |

π
K(x, y, ξθi

, ηθi
, θi)

\ �F�k�x£ �
¢�&
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(x, y)
%�6��7*-.4� �;239l ��K036�049����

θ
��6  V$'
V9l04 +2�� 0#�;"7*�*U �* ���;9 *49��7*c6>�K65�g0c.:6 'H&+'� ,�e9l04 �*4*4 �g"� �.l"�9  V07�V0�65�g0c.��6
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%�65�/*\*���� *U5
	 �#24 -%�� 9�� �/"� 
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#  #$'
V9l036803249 
V 	)q'H���K032�� 9 
V9e576�2
ξZ
θz

×ηZ
θz

1H= �  +* �� +"�2����� +* 6b�K6��K0\. 6b'H&+'�  �;239l ��K0�68049����
θ' 6�9 * 6 �; �
�%� +* �e9103 +*3*U �* %�9�� �#23 
�g04 +* � 
V #.:.: b%�"G�� #"72����� �(6�
V04"76;.l9 *U +2 �����g0 .4� 9��
	�9:<� #2�= �  �5�239���
V9:5� b*4 �2#�#5 �V03 �5!�;"72


 	/6�
V"��� %� �*j6;"�0423 +*��K249: 
�g0368039����7*b%�6��7*b.: #"�2	�� #"72����� x.��6
+6�.:9:*��x%�6��7*b. 6 5!�K*49l049����
(x, y)

%� %
 	/6 �g"� �;239: 
�K0�68039���� =
� 6 *��;')') !5!���/%6�#2#�# i%� +*-2#�+*4"�.l03680�*-%� ,
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+�� GIL?� L?<�:>B [PGI=?:!WCO��DGIBD<U=?:�<�R!�2WKGIM�L���BD< '�'4���F� & :>M9'0'4���F���x£ =HG#�CR>J :>B��DGIBK@>: < =HG#�#L?<)MQGIBD@�: GIB�
�WD=?GILEO):
:>BNM�O):

θz
:>M

θ
�

�eG��CR>J :>B��DGIBK@>:/< =HG1�#L?<�MQGIBD@�:�:!WD@>=EL��#L?:>BCBD: :>M =?:�OQG�
 ��BN��� LEBF��WD:>BD@�:
<���BNM$�CRK�DBCL?<;JKGIO
K(x, y, ξe, ηe, θz)<'< GX[ ��LEO

K(x, y, ξθz
, ηθz

, θz) =

{

g(d(·), RIΓ(H(·), s(t̃)), µ, σ), si d(·) ≤ RIΓ(H(·), s(t̃))
0, sinon

\ �F�k�I�)�
J	��WCO

ξθz
∈ ΩΘZ

(x,y)

:>M
ηΘz ∈ ΩθZ

(x,y)

�DGIBD<�=?:�< O)R!
PL���BD< <���LEM#���S:	�C@>LEMQGIM�L���B <���LEM���� LEBC[CL��CLEM�L���B$�
d(·) =

d(x, y, ξθz
, ηθz

)
:�<�M�=HG��#L?<)MQGIBD@�:�:!WD@>=EL��#L?:>BCBD:N�C:U=HG =��N@WGI=ELE< GIM�L���BL�FW BD:!WCO���BD:

(x, y)
<'@�:>=E=?:��FW BD:!WCO���BD:

(ξθz
, ηθz

)
�
H(·) = H(x, y, t̃, θz, v, T )

=HG O)R>J	��BD<):D�FW�BD:!WCO���BD: =��N@WGI=EL?<)R :>B
(x, y)

�DGIBD<1=,� LEM)R>OQGIM�L���B
T�FW/�TR�@WGIBCL?<��T:�DG� ' " :>M��	�DBKGI=?:!�T:>BNM��

g(d(·), RIΓ(H(·), s(t̃)), µ, σ)
:�<�M =HG�
ZG�WD<)<)L?:>BCBD:�@�:>BNM�O)R�:7<�WCO�=?:

BD:!WCO���BD: :>B
(x, y)

GX[Z:�@+WDBD:+���)
Z:>BCBD:
µ

:>MOWCB R�@WGIO�M�M-
NJ :
σ

�
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�DGIBD<JB('4�k�����F����� =?:�<'R>=?R!�T:>BNM)< JCO��N@Q[D:�<TGX[
:�@��C:�<�[NLEM):�<Q<):�< <)L�� L�=HGILEO):�<%�>��BNM

WCBD: G�<)<��N@>LHGIM�L���B <�L�
PBCL��K@WGIM�L�[Z:��C:�<A@Q[KG�� JD<E�C:�<O[NLEM):�<)<Q:�<AGX[Z:�@��C:�<�=EL?:>BD<AJCO)R	� R>O):>BNM�L?:>=?<0��� =HGK[NLEM):�<)<Q:U:�<�M
@���BD<�M�O�WCLEM):�JKGIO =?G <������T:&�C:�< <���O�M�L?:�< J	��B��CR>O)R�:�<1�C:_�
�UG�@�@���O��CR�:�<AG�W��D�KGIB��C:�<1�C: � O)R!�=WD:>BD@�:�< <)JKGIM�L��
2
M):!� J	��O):>=E=?:�<�=EL?R�:�<M<0WCB'JC=HGIBT@�������WCB$� � [D: I1����LC@�: JC=HGIB @�������WCBF<):>OQG�@Q[KG��=WD:�@���=���BDBD:1��� ��O�L?:>BNMQGIM�L���B
JCO)R	�XRbOQ:bB M�L?:>=�=?:��

�@� LEB M):>OQG�@>M�L���BY:>BNM�O):�=?:�<O�#L�� R>O):>BNM):�<O[ LEM):�<)<):�<A:�<�MO�CRK�DBCL?:7JKGIO

H̃(x, y, t̃, θe, v, T ) =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

V
∑

j=−V,v 6=vj

(

~H(x, y, t̃, θe, v, T ) − ~H(x, y, t̃, θe, vj , T )
)

∥

∥

∥

∥

∥

∥

\ �F�k�x� �
L,�S:��N=HG1<������T:&�C:�<��#L�� R>O):>BD@�:�<3[Z:�@>M���O�L?:>=E=?:�<1�C: =?G O)R>J	��BD<Q:&�FW�BD:!WCO���BD:�=��N@WGI=EL?<)RU:>B

(x, y)
<7=HGN[ LEM):�<)<):

v�DGIBD< =?:�<Z�#LEO):�@>M�L���BD<1���S:E�C@>LEMQGIM�L���B
θe
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�A��WCO =?:�<���O�L?:>BNMQGIM�L���BD<�LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�<  �: �XGILEM1�C:0�p�!�T:��#L,� :��3 �� GIJCJC=EL��=WD:�=,�SR!�2WKGIM�L���BK'�'4���F�k�x� < =,� ��O�L?:>BNMQGIM�L���B
θi

� ‖~·‖ :�<�MA=HG B���O��T:N�FW/[Z:�@>M):!WCO
~· ��K� G�WCM�O):�JKGIO�M��

~H(x, y, t̃, θ, v, T ) = (H(x, y, t̃, θ, v, T )cosθ, H(x, y, t̃, θ, v, T )sinθ)
\ �F�k�x� �

:�<)M =?G JCO��
 �:>@>M�L���B @WGIO�M)R�<�L?:>BCBD:#�C:T=HG O)R>J	��BD<):
H(x, y, t̃, θ, v, T )
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(x, y)
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σ
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∀‖∂(~u)‖ → 0, max ‖h(~u+δ(~u))−h(~u)‖
‖δ(~u)‖ < 1
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T>UWVYX2Z\[]X2^`_Macb\X2deagfihjZ\[]Xkfj[�deacVldeagfjmnZ\[po]acVjVY[9q�b\acVjVjb\X`^M[rVY[nhj_Macdsbtdeun^`b\vghY[rVYachYXPVYachYXPXMacdsde[]X
w b w [nde[nVg^xbtVYX`yjbt_Mu]Xzfj[SZ
U>V6[9hY_Mac{jb\acZ\ac|�b\[;y�achj_}U w acbt_~hjV�deagfjmnZ\[*deagfihjZ
UWbt_M[��io]acdsy�un^`bt^`b���[n^zo]agacy�un_$UW^`b�� <
^`_$U w [n_MX@fj[S�8ac_`^M[]XzbtVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX@Z
UW^Mun_$UWZ\[]X��id�UWb\XzZ\[;d�UWbtVg^`b\[nV�fj[]X}o][]XzbtVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX�fj[*�8U�#]acVpZ\ago�UWZtb\XMu][,[n^
fib\XM^`_`bt{jhYu][z[]X`^�VYac^$UWdsde[nVg^-XMachj^M[nVghPy6UW_0Z\[]X0fj[nhiq�yj_M[ndsb\[n_MX�deagfihjZ\[]X��+y6UW_0o]acVg^`_$[~Z\[x^`_Macb\X`b\mnde[}UW{�achj^`bt_$U
<khjVY[>_Muny�acVYXM[>|�Z\ac{6UWZ\[��

<�acV�deu]o�UWVjb\X`de[(<�������VYachYXSUWyjy�ac_`^M[�hjVY[>|�_$UWVYfj[(v"h6UWVg^`bt^Mu(f�� btVi��ac_`d�UW^`b\acV�y�achj_�Z
Ukfibt_M[]on^`b\acV�[n^
Z
U w bt^M[]XMXM[sfih�deach w [nde[nVg^2f�� hjVlac{i��[n^�d�UWb\X�btZ-_M[]XM^M[k^Machc�`achj_MX�Z\ago�UWZ~[n^(fib\X`^`_`bt{jhYu�X$UWVYX(UW{�achj^`bt_(y�achj_
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Zthjb�� dp�nde[ <;hjVY[@_Muny�acVYXM[�|�Ztac{IUWZt[�� �gbYdeacVr�YZt^`_$UW| [S���	��
 o]ac_`_M[]XMy�acVYf <,hjVs^M_$UWbt^M[nde[9V�^xfj[}{6UcX Vjb w [�UWh��deacV2deu]o�UWVjb\X`de[z<������ vgh6UWVg^ <@ZthjbgVY[~X�� b\fj[nVg^`b��6[xVjbgo]acdsde[zfj[~{6UcX	Vjb w [�UWh2Vjb�o]acdsde[xfj[��6UWhj^�Vjb w [�UWh��btZ~_M[]X`^M[�[nVg^`_M[�^Machj^2Z\[]X2fj[nhiq d�UWb\X2btZ~V�� UW_`_`b w [�y6UcX < VYachYX2fjacVjVY[n_2hjVY[�_Muny�acVYXM[�|�Z\ac{6UWZ\[�XMach
�6UWbt^Mu][��
_Muny�acVYXM[*vgh�� hjV�deagfihjZ\[;f�� UWV6UWZ���XM[*[n^zf�� btVg^M[n_`yj_Mun^$UW^`b
acVpVYac^$UWdsde[nVg^ <��6UWhj^xVjb w [�UWh�y�[nhj^xVYachYX~��achj_`Vjbt_��
T,[�yjZthYX'� VYachYX}U w acVYXx{�[�UWhYo]achjypf�� btVi�8ac_`d�UW^`b\acVpX`hj_zo��6UcvghY[SVY[nhj_MacVY[*b\XMX`h�fj[SdeacV�deu]o�UWVjb\XMde[��

D×Vfib���un_M[nVg^M[]X�fibt_M[]on^`b\acVYX [n^ w bt^M[]XMXM[]X X`hjyjy�a�X$u][]X��rv"hjb�fj[nd�UWVYfj[�f�� �n^`_M[ UWV6UWZ���X$u][ [n^ btVg^M[n_`yj_Mun^Mu][ y�achj_
UW{�achj^`bt_#<PhjVY[>_Muny�acVYXM[>|�Z\ac{6UWZ\[��

T>UWVYX;d�U�_M[]o��Y[n_Mo��Y[ky6UW_`dsb�Z\[]X;deagfjmnZ\[]X>o]ac_`^`b\o�UWhiq y�ach w UWV�^;_Muny�acVYfi_$[ <�o][P{�[]XMacbtV��g�n� UWb�o��Yacb\X`b�Z\[
deagfjmnZ\[�fj[ $Sachj|�b\[n_P[n^PXM[]X2o]acZtZ
UW{�ac_$UW^M[nhj_MXX�%$v� £I¡i� �:$S� £I¡ ¤z[n^S��[eZ � UWb}UcfYUWyj^Mu < de[]X({�[]X$acbtVYX2f�� hjVY[
_Muny�acVYXM[�|�Z\ac{6UWZ\[�y�achj_SZ
Uky�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[�fih�deach w [nde[nVg^��{�-h vghY[>o][�deagfjmnZ\[(X�� btVYX`yjbt_M[(fj[]X*UWbt_M[]X
X`hjy�un_`b\[nhj_M[]X(fih o]ac_`^M[9q w b\X`hY[nZ ��fj[Pdp�nde[ev"hY[kdeacV deagfjmnZ\[sX�� btVYXMyjbt_M[kfj[]X>yj_M[ndsb\mn_M[]X�� �R�k[n^�<����n��Z\[
o]achjyjZ
UW| [}fY[nX-fj[nhiq2X$[~deacVg^`_M[}o]acdsde[}Z
U*X`hjbt^M[xV6UW^`hj_M[nZtZ\[@fYUWVYX0Z
U*o]acVYo][nyj^`b\acVef�� hjVkdeagfjmnZ\[z{jb\a�� btVYXMyjbt_Mu��
fib\X`^`_`bt{jhYu�� [n^k|�Z\ac{6UWZ\[nde[nVg^e{6UcX$upX`hj_sfj[]Xkdeu]o�UWVjb\X`de[]X�f�� [9qionbt^$UW^`b\acV��+btV��jbt{jb\^`b\acV�� y�achj_sZ
U�y�[n_Mo][nyj^`b\acV
w btXMhY[nZtZ\[>fih�deach w [nde[nVg^��

�~� btV�^M[n_`yj_Mun^$UW^`b\a�Vk|�Z\ac{6UWZ\[xy�[n_`dsb\XM[~yIUW_0o][xo]achjyjZ
UW| [z[]X`^�Z
U�y�achj_MX`hjbt^M[zf�� hjVPac{j��[n^0achPf�� hjVY[xy�[n_MXMacVjVY[
fYUWVYX�hjVY[(XMo]mnVY[(f��gV6UWdsb\vghY[��6o][�vghjb�_M[nyj_Mu]XM[nVg^M[�hjV�[9qi[ndsyjZ\[(fj[�_Muny�acVYXM[�|�Z\ac{6UWZ\[(unde[n_`| [�UWVg^&<ky6UW_`^`bt_
f�� btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX@Z\ago�UWZ\[]X���Tk� UWhj^`_M[]Xz^��co��Y[]Xzy�achj_`_ UWbt[nV�^ �n^`_M[;[nV w b\X$UW| u][]X���o]acdsde[*Z � [9qi^`_$Ucon^`b\acV fihrdeach w [��de[nVg^@yj_MacyY_M[��iZ
UP_M[]o]acVYX`^`_`hYon^`b\acV�fj[;�8ac_`de[]X!�cTk���t�t�jo��6UconhjVY[�f�� [nZtZ\[]X@VYu]o][]X$X`bt^$UWVg^�fj[,Z
UPdp�nde[>d�UWVjb\mn_M[
hjV�^`_$U w UWbtZ	X`y�u]onb��6vghY[�fj[�o]achjyjZ
UW| [2U w []o>hjV deagfjmnZ\[2Ucfju]vgh6UW^Sf�� btVg^M[n_`yj_Mun^$UW^`b\acV fj[ �6UWhj^�Vjb w [�UWh��
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�	[nX}btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX@b\XMX`hY[]X}fj[;o][,o]achjyjZ
UW| [ w acVg^zbtVg^Mun|�_M[n_@Z\[]Xz_Muny�acVYXM[]X@fj[*Z
U(deundeacbt_M[ <2o]achj_`^}^M[n_`de[

�#deacV deu]o�UWVjb\X`de[2<������6�}o]acd2{jbtVYu][]X#<khjVY[�d7��_`b
Ucfj[(f�� UcXMXMagonb
UW^`b\acVYX*f6UWVYX�Z
Ukdeundeacbt_M[ <kZ\acVj|�^M[n_`de[
�#Z
U�fj[nhiqib\mnde[~un^$UWy�[xfih(^`_Macb\X`b\mnde[~deagfihjZ\[�� =$�M�9� �Y� �8�n��X$[nZ\acV�9;_Ma�XMX`{�[n_`|��:9;_May�B�j��96���B¡i��9;_May�B¢W{	��9;_May�B¢�Uj�
9;_Ma7¢I£j�)9;_Ma7¢I�P¤ �So][�deunZ
UWVj| [lf�� btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX {j_`hj^M[]X fj[ fj[nhiq deundeacbt_M[]X �8acVg^�unde[n_`| [n_�Z � UW^`^M[nVg^`b\acV
o]acdsde[ hjV fj[ XM[]Xkyj_Magfihjbt^MX�� T,acVYo���Z � UW^`^M[nVg^`b\acV []X`^ w hY[ o]acdsde[ hjVY[r�8acVYon^`b\acV fj[ �YZt^`_M[]X;�IUW_`deacVjb��
X$UW{jZ\[]XPvghjbx_M[nVYfj[nVg^kXM[nVYX`bt{jZ\[]X2Z\[]X2_Mu]XM[�UWhiq VY[nhj_MacV6UWhiqly6UW_2Z � U+��hYX`^M[nde[nVg^kfj[�Z\[nhj_MX2y�acb\fjXP[n^kfj[�Z\[nhj_MX
XM[nhjbtZ\X�fjuny�[nVYfYUWV�^*fj[]X�X`bt|�V6UWhiq UW_`_`b w UWVg^MX��
�x£I¢
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��UW_xZ
U�X`hjbt^M[-�`[ w UWb\X~yj_Mu]XM[nVg^M[n_xZ\[�deagfjmnZ\[;��� 
;� y�achj_~Z
U>��ago�UWZtb\X$UW^`b\acVpfj[�Z � UW^`^M[nVg^`b\acV �C=$�`�9� �Y���8��yjhjb\X
Z\[]X}fjund�UW_Mo��Y[]X@vghY[~�n� UWbI�8UWbt^zy�achj_}Z � UcfYUWyj^M[n_-<(deacVrdeagfjmnZ\[,[n^}o]acVYX`^`bt^`hY[n_�UWbtVYXMb�X$acV�^`_Macb\XMbtmnde[;deagfihjZ\[
�C=$�M�9� �Y���8�9�
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��[ deagfjmnZ\[ �i� 
;� y�achj_pZ
U��8ago�UWZtb\X$UW^`b\acV fj[�Z � UW^`^M[nV�^`b\acVG[]X`^rhjV deagfjmnZ\[ f���V6UWdsb\vghY[���acVYfju X`hj_
Z
U ^ �Yu]ac_`b\[rfj[]XPo��6UWdsyYXPVY[nhj_MacV6UWhiq onacV�^`btVghYX � 
 
*� ��� � �0U � &�&P¤ � 
z[n^`^M[r^ �Yu]ac_`b\[r[9qiyjZtbtvghY[�Z � UW^`^M[nVg^`b\acV
o]acdsde[�hjVY[>yj_Macyj_`b\un^Mu(unde[n_`| [nVg^M[(f�� hjVY[>y�acyYhjZ
UW^`b\acV VY[nhj_MacV6UWZ\[��

�gbIZ
U�yjZthjy6UW_`^@fj[]XxdeagfjmnZ\[]Xx�8acVg^zunde[n_`| [n_zhjVY[,UWhj^Ma�� ac_`|"UWVjb\X$UW^`b\a�Vpb\XMX`hY[*fj[*Z
U(o]acdsy�un^`bt^`b\acVpZ
UW^Mun_$UWZ\[
fj[]X;btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX>fYUWVYX;Z\[2o]ac_`^M[9q�� �*� ¢I�i�I�*d�U7��&j���*a �'&7�i� ��<@&I�j� ��< &7���I< �+
 � &7�W¤ �6btZ\X*V�� [9qiyjZ\acbt^M[nVg^
y6UcXeZ � UcX`y�[]on^�f���V6UWdsb\v"hY[�fj[�o][]XsVY[nhj_MacVY[]X�� ��UW_eZ � UWyjyjZtb\o�UW^`b\acV fj[pZ
U ^ �Yu]ac_`b\[�
 
;� � Z
U f��gV6UWdsb\vghY[
fj[s�8ac_`d�UW^`b\acVlfj[]X(deac^`b���X(y�achj_(Z\[]X(o��6UWdsyYX(VY[nhj_MacV6UWhiq"�Yacdeac| mnVY[]X <pbtV
�jbt{jbt^`b\acVlZ
UW^Mun_$UWZ\[�y�[nhj^��n^`_M[
[9qiyjZtb\vghYu���T,acVYo��ifYUWVYX@o][n_`^$UWbtVY[]X@o]acVYfibt^`b\acVYX��ihjVp_Mu]XM[�UWhpVY[nhj_MacV6UWZ�f�� UW^`^`_$Ucon^M[nhj_$X�o]acVg^`btVghYX@[]X`^}o�UWy6UW{jZ\[
fj[ d�UWbtVg^M[nVjbt_��8ago]UWZtb\X$u][�hjVY[ {jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu�[nV _M[nZ
UW^`b\acV fibt_M[]on^M[ U w []o Z � [9qionbt^$UW^`b\acV �8achj_`Vjb\[ y6UW_�Z
U
XM^`btd2hjZ
UW^`b\acV��


z[n^`^M[,yj_Macyj_`b\un^Mu(unde[n_`| [nVg^M[�fj[]X@y�acyjhjZ
UW^`b\acVYX�VY[nhj_MacV6UWZ\[]X*[]X`^}b\fj[nVg^`b��6u][(o]acdsde[>Z � UW^M^M[nVg^`b\acV����~� UW^ �
^M[nVg^`b\acVr[]X`^ fjacVYo w hY[@o]acdsde[�hjVedeu]o�UWVjb\XMde[Sfib\X`^`_`bt{jhYuS[n^ btVg^Mun|�_MuSX`hj_ Z\[]X~X`^`_`hYon^`hj_M[]XxXM[nVYXMac_`btdeac^`_`b\o][]X��
��acV�{jhj^~[]X`^ fj[@y�[n_`de[n^`^`_M[SZ
U*�8ago�UWZtb\X$UW^`b\acV�X`hj_~fj[]X-y�[n^`bt^M[]X~_Mun|�b\acVYX~fj[@Z � []X`y6Uco][Sf�� [nVg^`_Mu][ <;^`_ U w [n_MX~f�� hjV
^`_$UWbt^M[nde[nVg^ �jb\un_$UW_Mo��jb\vghY[2UWhj^Mac_MbtX UWVg^SZ\[]XSo]acdsy�ac_`^M[nde[nVg^MX*deac^M[nhj_MX;UWyjyj_Macyj_`b\u]X��6T,acVYo��YZ � UW^`^M[nVg^`b\acV []X`^
hjV�yj_Mago][]XMX`hYX�deac^`b w u�f�� btVg^Mun|�_$UW^`b\acV(�%$v� £I¡i�c�:$S� £I¡ ¤ �

�	U_�Y|�hj_M[S�`�9� �Y�k��fju]o9_Mb�^~Z\[]X VY[nhi��o�UW_`^M[]XxfihedeagfjmnZ\[S��� 
;�z�"?*V�o]acVYXM^$UW^M[=<,Z � btVg^Mun_`b\[nhj_xfj[�o][@deagfjmnZ\[
^`_Macb\X*un^$UWy�[]X*fj[�^`_$UWbt^M[nde[nVg^ �jZ � unde[n_`| [nVYo][Pfj[�Z � UW^`^M[nVg^`b\acV��6Z
UR�jqYUW^`b\acV�fj[>Z � UW^`^M[nVg^`b\acV [n^�Z
Ueo]acdsd2hj^$U �
^`b\acV fj[PZ � UW^`^M[nVg^`b\acV���
;achYX,_M[n^M[nVYacVYX�Z\[]X>o�UW_`^M[]X�o]ac_`_$[nXMy�acVYfYUWVg^2UWhiq Vjb w [�UWhiq��s[n^l� �#Z � unde[n_`| [nVYo][�fj[
Z � UW^`^M[nVg^`b\acV [n^@Z
U
�jqjUW^MbtacV�fj[,Z � UW^`^M[nVg^`b\acV���fYUWVYXSo][n^`^M[ �Y|�hj_M[��
! [ w UWb\X0UcfYUWyj^M[n_0o][ deagfjmnZ\[)���i� 
*�.��y�achY_	Z
U@y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[~fih(deach w [nde[nVg^0[n^�Z\[~o]achjyjZ\[n_�U w []ode[]X�fj[nhiq yj_M[ndsb\[n_MX>deagfihjZ\[]X'��T,acVYo�� Z\[P{jhj^�fj[kVYac^`_M[k^`_Macb\X`b\mnde[kdeagfihYZt[ ���i�6�*b\XMX`h fj[PZ � UcfYUWyj^$UW^`b\acV

fih deagfjmnZ\[ fj[ ��ago�UWZtb\X$UW^`b\acV fj[�Z8� UW^`^$[9V�^`b\acV []X`^rfj[ � UWbt_M[�unde[n_`| [n_phjVY[ XM[nhjZ\[�{jhjZtZ\[ f�� Ucon^`b w bt^Mu b\XMX`hY[
fj[]X2[nVg^`_Mu][]XPUW��un_M[nVg^M[]X2ac_`bt|�btV6UWbt_M[]XPfih deuno�UWVjb\XMde[�< �����2� yjhjb\X2fj[r�jqi[n_(Z � UW^`^M[nVg^`b\acV X`hj_2o][9^M^M[e{jhjZtZ\[
[n^;fj[(y�[n_`de[n^`^`_M[kX$Usy�achj_MX`hjbt^M[��m��achj_;o][nZ
U���[(fju]on_`bt_$UWb0Z\[(yj_Mago][]XMXMhYX*f�� unde[n_`| [nVYo][ ��yjhjb\XSZ
Ur�jqYUW^`b\acV fj[
Z � UW^`^M[nVg^`b\acV�X`hj_-Z
U;{jhjZtZ\[@f�� Ucon^`b w bt^Mu�v"hjbYunde[n_`| [�� [nVYX`hjbt^M[���[@fju]o9_Mb�_ UWb6X`hYo]onbtVYon^M[nde[nVg^~hjVY[@un^$UWy�[@yj_Mu]XM[nVg^M[
fYUWVYXSZ\[>deagfjmnZ\[(fj[>��ago�UWZtb\X$UW^`b\acV fj[>Z � UW^`^M[nVg^`b\acV�d�UWb\XSVYacV [nVYo]ac_M[(hj^`btZtb\XMu][(fYUWVYX�de[]X*UWyjyjZtb\o�UW^`b\acVYX �jZ
U
o]acdsd2hj^$UW^`b\acV fj[sZ � UW^`^M[nVg^`b\acV���[n^ �YV6UWZ\[nde[nVg^S�`[kdeacVg^`_M[n_$UWbxZ
U fib\XMon_Mun^`b\X$UW^`b\acV fj[]X(u]v"h6UW^`b\acVYX(hj^`btZtb\XMu][]X
y�achj_SZ � Ucon^`hIUWZ�b\X UW^`b\acV�fj[>Z � un^$UW^�btVg^M[n_`VY[(fj[,Z\[nhj_MX�VY[nhj_MacVY[]X'�
"$#&%'#�- .)(+* � 6o4-, 6�.$/c610 6 � ( 0��
�I62. �72 � .
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cortex → striatum →
globus pallidus �

�
→ thalamus → cortex
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�~� b\fju][s[]X`^,f�� btV
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U�o�UW_`^M[ � �K
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� [nV
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�jbt{jbt^`b\acVYX w [n_MX�Z
U,o�UW_`^M[��$��
9� �	[]X�V6[9hY_MacVY[]X fj[��$��
�VY[}_Muny�acVYfj[nVg^
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btV
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A-VYXMhjbt^M[��iZ
UPo�UW_`^M[>f���
�� ��� � ����� ����[n^@fj[ � � � � � � �
� XMacVg^}d2hj^`hY[nZtZ\[nde[nVg^*[9qionbt^Mu][]X��jA-ZtZ\[]X�XMacVg^@o]acVjVY[]o��
^Mu][]X�fj[zZ
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^MacVjb\vghY[�fj[,Z
Uso�UW_`^M[��$��
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Upo�UW_`^M[�
�� ��� � �C��� ��� y6UW_�Z\[kyj_Mago][]XMX`hYX>btV
�jbt{jbt^M[nhj_
X`hYXMonbt^Mu>y6UW_�Z\[>VY[nhj_MacVY[�
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{jhjZtZ\[(f�� Ucon^`b w bt^Mu��6T,acVYo��jVYachYX�_M[]onacdsde[nV #]a�VYX !kVYach w [�UWh�fjm]X@Z
UkfY[9hjq�b\mnde[(un^$UWy�[��
	 h6UWVYf�Z\[sVY[nhj_MacVY[ 
 � 
�� � � VY[efYunonZ\[nVYo��Y[rUWhYonhjVY[�Ucon^`b w bt^Mu���Z
Ur� UWbt{jZ\[sbtV
�jbt{jbt^`b\acV [nV w a4� u][sy6UW_�Z
U

o�UW_`^M[�
�� ��� � �C��� ��� w [n_MX Z
U>o�UW_`^M[ �<�!
 �
� VY[SX`h �e^ y6UcX~y�achj_xunZtbtdsbtVY[n_~Z
U>{jhjZtZ\[Sf�� Ucon^`b w bt^Mu*v"hjb6unde[n_`| [�� �*VY[
�8acb\X�vghY[sZ\[sVY[nhj_MacVY[ 
 � 
�� � � fju]onZ\[nVYo��Y[ehjVY[�Ucon^`b w b�^$uc��Z\[syj_Mago][]X$X`hYX(f�� btV
�jbt{jbt^`b\acV UWhj|�de[nVg^M[�fj[s^M[nZtZ\[
� U�#]acV v"h�� btZ	[]X`^�o�UWy6UW{jZ\[(f�� btV
�jbt{�[n_*X`h ��X$UWdsde[nVg^SZ
Uso�UW_`^M[ � �K
 �
� y�achj_Svgh�� [nZtZ\[�o��6UWVj| [�fj[�onbt{jZ\[��

�	U>�Y|�hj_M[x�`�9� �Y� ��deacV�^`_M[ hYV(fjun^$UWbtZ�fj[]X	btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX0[nVg^M_M[ Z\[]X�o�UW_`^M[]X�vghjb�� U w ac_`b\X$[nVg^�Z
U�o]acdsd2hj^$UW^`b\acV
fj[SZ � UW^`^M[nVg^`b\acV�� �*VY[@�8acb\Xxv"hY[SZ\[SVY[nhj_MacVY[ 
 � 
�� � ��U�fju]onZ\[nVYo��Yu,XMacVrUcon^`b w bt^Mu��"Z\[]Xzo�UW_`^M[]X�� ����� � � �
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[n^ � � � � � � �
� X�� Ucon^`b w [nVg^@y�achj_Sv"hY[,Z
UPfj[n_`Vjb\mn_M[>_M[n{�acVYfib\X$XM[>X`hj_@Z
UPo�UW_`^M[ 
�� ��� � �C��� ����fj[;Z
UPdp�nde[,�8U�#]acV
vghY[ � �����(� ��� _M[n{�acVYfibt^PX`hj_ �'5 �x� �~� [nVYXM[nd2{jZ\[�fj[]X2o�UW_`^M[]X �$��
 [n^ � � � � � � ��� y�[n_`de[n^2f�� U w acbt_(hjVY[
deundeacbt_M[PbtVg^M[n_`VY[Pf�� b�V��jbt{jbt^`b\acV U w []o2fj[]X;o��6UWdsyYX*_Mu]o][nyj^M[nhj_MX,unZ
UW_`|�b\X����0btV6UWZ\[nde[nVg^;Z
U�o�UW_`^M[�
�� ��� � �C��� ���
[nV w acb\[kX$[]X;btV
�jbt{jbt^`b\acVYX w [n_MX,Z
Uro�UW_`^M[ �<�K
 �
� y�achj_�unZtbtdsbtVY[n_>Z � UWVYonb\[nVjVY[s{jhjZtZ\[sf�� Ucon^`b w bt^Mus[n^,y�[n_`de[n^`^`_M[
vgh�� hjVY[(UWhj^`_M[>{jhjZtZ\[�unde[n_`| [(X`b�[nZtZ\[�[9qib\X`^M[��


*achYX�y�ach w acVYX*UWhYXMX`b	ac{YXM[n_ w [n_�Z � [9qjonbt^$UW^`b\acV�[nV w a4�"u][>y6UW_�Z
Uso�UW_`^M[ �'5 � w [n_MX@Z\[]XSo�UW_`^M[]X�
�� ��� � �C��� ���
[n^ � ����� � � �
� � T>UWVYX~Z\[�o�UcXxa���Z\[�VY[nhj_MacVY[4
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*achYX�U w acVYX�{j_`b\m w [nde[nVg^�y6UW_Mo]achj_`hPZ\[~deagfjmnZ\[}��� 
;�z�W�0achj_0deacVPdea"fYm9Z\[��WVYachYX�UWZtZ\acVYX�fYUWVYX�Z
USX`hjbt^M[
deacVg^`_$[9_xZ
U>fib\XMon_Mun^`b\X$UW^`b\acVrfj[@Z
U,_Mmn|�Z\[Sf�� Ucon^`h6UWZtb\X$UW^`b\acVpfj[@Z � un^$UW^~btVg^M[n_`VY[Sfj[]X VY[nhj_MacVY[]X~_M[nyj_Mu]X$[nVg^Mu][�y6UW_
Z � u]vgh6UW^`b\acV��M� �k����¢,yj_Macy�a�XMu][�y6UW_4$Sachj|�b\[n_~[n^~X$[]X o]acZtZ
UW{�ac_$UW^M[nhj_MX_�%$ � £I¡i�I� $*�_£I¡W¤Ifj[@Z
U;�8U�#]acV�X`hjb w UWVg^$[��

JM(x, y, t + 1) = $

[

JM(x, y, t) +
1

κ

(

−(JM(x, y, t) − baseline) +
1

α
N(x, y, t)

)] � �Y�k�4�
a��

JM(x, y, t)
[]X`^@Z\[,VY[nhj_MacVY[ !kUcon^`h6UWZtb\X$[n_�y�a�X`bt^`b\acVjVYu�[nV

(x, y)
UWh ^M[ndsyYX

t
fYUWVYX@Z
Uko�UW_`^M[ M �

κ
[]X`^

Z\[�^M[ndsyYXko]acVYX`^$UWVg^��
α

Z\[e� Uco9^$[9hY_Pfj[�y�acVYfjun_$UW^`b\acV y�achj_PZ\[]X2btV �YhY[nVYo][]Xk[9qi^M[n_`VY[]X��
baseline

Z8� unVY[n_`|�b\[
dsbtVjbtd�UWZ\[(fYu9^$[non^$UW{YZt[��I[n^

N(x, y, t) =
∑

∧M
w ∧M((x, y) − (x̂, ŷ))J ∧M(x, y, t) +

∑

M
wM((x, y) − (x̄, ȳ))JM(x, y, t)

� �Y���8�
Z
UronacV�^`_`bt{jhj^`b\acV btVg^M[n_ � o�UW_`^M[]X>y6UW_;Z
U w acb\[Pfj[]X,o��6UWdsyYX;_$uno][nyj^M[nhj_$X>fj[2Z
U�o�UW_`^M[ ∧M X`hj_;Z
U�o�UW_`^M[ M [n^
Z
U�o]acVg^`_`bt{jhj^`b\acVlbtVg^`_$U � o�UW_`^M[�y6UW_(Z\[]X�btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX(Z
UW^Mun_$UWZ\[]XPfYUWVYX�Z
U o�UW_`^M[ M ��yj_M[ndsb\[n_P[n^(fj[nhiq�b\mnde[
^M[n_`de[�_M[]X`y�[]on^`b w [9de[nV�^��

A-Vc�YV��
$(x) =











0 si x < 0
1 si x > 1
x sinon

� �Y���8�
y�[n_`de[n^*fj[>{�ac_`VY[n_�Z
U w UWZ\[nhj_Sf�� Ucon^`h6UWZtb\X$UW^`b\acV�y�achj_

JM(x, y, t)
�

��[]Xry�acVYfjun_$UW^`b\acVYX
w ∧M(x, y)

[n^
wM(x, y)

XMacVg^pfjuK�YVjb\[]X fYUWVYXrZ\[]Xpu]v"h6UW^`b\acVYX �M� �k��� &l[n^p�M� �k���k�x£i�
_M[]XMy�[]on^`b w [nde[nVg^��
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U@�8ago�UWZtb\X$UW^`b\acVkfj[xZ � UW^`^M[nVg^`b\acVeU w []o~Z
U�y�a�X$X`bt{jbtZtbt^Muzfj[~Z
U*o]acdsd2hj^M[n_

�C=$�M�9� �Y���8�9�0T>UWVYXko][n^`^M[pXM[]on^`b\acV �`[ w UWb\XPdeacVg^`_M[n_sXMacV UcfYUWyj^$UW^`b\acV !�de[]XP{�[]XMacbtVYXky�achj_PZ
U�y�[n_Mo][nyj^`b\acV
w b\X`hY[nZtZ\[�fih deach w [nde[nVg^*[n^SXMacV btVg^Mun|�_$UW^`b\acV !kdeacV�deagfjmnZ\[�o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[��
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T;h deagfjmnZ\[ �i� 
;� �`[�VY[�_M[n^`b\[nVYX�v"hY[�Z\[]X fj[nhiq yj_M[ndsb\mn_M[]X un^$UWy�[]X'� !lX$U w acbt_ �xZ � unde[n_`| [nVYo][�fj[
Z � UW^`^M[nVg^`b\acV [n^*Z
UR�jqjUW^MbtacV fY[�Z � UW^`^M[nVg^`b\acV�� 
z[]X;un^$UWy�[]XSV6achYX��8achj_`Vjb\XMXM[nVg^*Z\Uey�a�X`bt^`b\acV fYUWVYX*Z � []X`y6Uco][2fj[
Z
U2{jhjZtZ\[,f�� Ucon^`b w bt^Mu;�8a"o�UWZtb\X$u���b � [���Z
U2y�a�X`bt^`b\acV�fj[,o][n^`^M[;{jhjZtZ\[>fYUWVYX}Z
UPo�UW_`^M[ �<�K
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z[n^`^M[,y�a�X`bt^`b\acV VYachYX
UWb\fj[>y�achj_�_M[ny�un_M[n_SZ � ac{i��[n^S[nV�deach w [nde[nVg^S[n^�y�achj_Sfju]on_`bt_M[(X$UP^`_$U+�`[]on^Macbt_M[���0achY_xdsb\[nhiqed�� [nVrX$[n_ w bt_����n� UWbIo]acV #nhrhjV�deagfihjZ\[*btVg^M[n_`deu]fib
UWbt_M[,f�� btVg^Mun|�_$UW^`b\acV [nVg^`_M[SZ\[Sdeu]o]UWVYbtXMde[
< �0��� [n^PZ\[�deagfihjZ\[p�i� �C=$�`�9� �Y���i�k�4��y�achj_P�8UconbtZtbt^M[n_kZ\[ro]achjyjZ
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zacdsde[SZt[�deagfihjZ\[S�i� _Mu]onhjy�mn_M[�Z\[]X~o�UW_$Ucon^Mun_`b\X`^`b\vghY[]X~Z\[]X yjZthYX~X UWbtZtZ
UWVg^M[]X~fYUWVYX~hjVY[@btd�UW| [Sfj[@^$UWbtZtZ\[�jqj[
40 × 40

� �]� UWb	{�[]X$acbtV fj[(_Mu]fihjbt_M[(�8ac_`^M[nde[nVg^;Z\U�fibtde[nVYX`b\acV fj[(Z
U�o�UW_`^M[2f�� btVg^Mun|�_$UW^`b\acV�fj[]X w bt^M[]XMXM[]Xyj_Macy�a�XMu][(fYUWVYX,=$�M� ���i���i�k���
T>UWVYXSZ � UW_Mo��jbt^M[]on^`hj_M[2deacVg^`_Mu][2fYUWVYXSZ
U
�Y|�hj_M[2�`�9� �Y��¡i�jZ\[]X*o�UW_`^M[]X*f�� btVg^Mun|�_$UW^`b\acV fj[ w bt^M[]XMXM[�[n^*fj[(fib��

_M[]on^`b\acV�X$acVg^*UW� []on^Mu][]X*XMacbt^�y6UW_ShjV �8ac_`^�yj_Mago][]XMX`hYX*fj[����@btVjVY[n_ � ^$U��"[��CUWZtZ
	 � � ��� �}XMacbt^�y6UW_ShjVY[�XMbtdsyjZ\[
_Mu]fihYon^`b\acV�fj[}Z
U;^$UWbtZtZ\[@[nV�UWyjyjZtb\vgh6UWVg^ hjVY[}|"UWhYXMX`b\[nVjVY[SUWhs_Mu]X`hjZt^$UW^ ac{j^M[nVghey6UW_-Z � UWyjyjZtb\o�UW^`b\acV�fj[}Z � u]v"h6U �
^`b\acV��`�9���i��¢�!,Z
U>o�UW_`^M[�
�� � �  � � ��� ��� ����� � �C����������� �"T>UWVYX Z
U_�Y|�hj_M[S�M� � �Y��¡z�`[}deacVg^`_M[*on[Sfj[n_`Vjb\[n_~^`_$UWbt^M[nde[nVg^
vghjb	Ukun^Mu>Z\[,yYZ�h6X�o]achj_$UWdsde[nVg^*hj^`btZtb\XMu��jVYu�UWVjdeacbtVYX �]� UWb	UWhYXMX`b�^M[]X`^Mu>Z\[,yY_M[ndsbt[n_��

��Ukyj_M[ndsb\m9_$[�acyj^MbtacV�[]X`^�fjuK�YVjb\[�y6UW_

H(x, y, t) =
1

ξCN · ηCN

∑

ξCN×ηCN

maxθ,vH(x, y, t̃, θ, v, T )
� �Y� � �

a��
ξCN × ηCN

[]X`^@Z
UP^$UWbtZtZ\[�fih o��6UWdsy�_Mu]o][nyj^M[nhj_SVYu]o][]XMX$UWbt_M[>y�achj_�_Mu]fihjbt_M[>Z\[]X�X$ac_`^`b\[]X�fj[,deacV�deu]o�U �
Vjb\X`de[�< �0��� [n^@Z\[]X*UcfYUWyj^M[n_�y�achj_�Z\[>deagfihjZ\[(���P�

A-^�Z
Usfj[nhiqib\mnde[�acyj^`b\acV�[]X`^�fjuK�YVjb\[�y6UW_

H(x, y, t) =
1

ξCN · ηCN

∑

ξCN×ηCN

gξCN×ηCN
(x, y, t)H(x, y, t̃, θ, v, T )

� �Y��¡8�
U w []o gξCN×ηCN

(x, y, t)
Z
Ue|"UWhYXMX`b\[nVjVY[kUWyjyjZtb\vghYu][kUWh w acb\XMbtV6UW| [2fih�VY[nhj_MacVY[PfY[2XMac_`^`b\[2fih�deu]o�UWVjb\X`de[

< �0��� o][nVg^`_Mu�[nV
(x, y, t)

[n^
H(x, y, t̃, θ, v, T )

Z
Uk_Muny�acVYXM[�fih�deu]o�UWVjb\X`de[(< �0��� !PZ � bt^Mun_$UW^`b\acV
T
�

" #���#&% � . � * , 470��72 � . 0 6'/��I4 � 2�/ � � 0 � �}6'/
�*VY[*�8acb\Xzy6UW_Mo]achj_`h o��6UconhjV�fY[nX@deagfihjZ\[]X�fj[;deacV deagfjmnZ\[�o]acVjVY[9q�b\acVjVjb\X`^M[>VY[nhj_Macdsbtdeun^`b\vghY[([n^@[nV

�8UWb\X UWVg^@Z\[]XSUcfju]vgh6UW^`b\acVYXSVYu]o][]XMX$UWbt_M[]X*U w []o,Z\[,deagfihYZt[�btVg^M[n_`deu]fib
UWbt_M[ ���`[,de[�fib\X`y�a�XM[�!kZ\[]X@btVg^Mun|�_M[n_��
��U �Y|�hj_M[r�M� � �Y��¡�deacVg^`_M[�Z � btVg^Mun|�_$UW^`b\acV fj[�deacV deagfjmnZ\[ro]acVjVY[9q�b\acVjVjb\XM^M[pU w []o�XM[]X2^`_Macb\X2deagfihjZ\[]X

���	��
;�g< ���C�
[n^z�i�P��?*V � w acbt^}UWhYXMX`b6Z\[SdeagfihjZ\[*btVg^M[n_`deu]fib
UWbt_M[ �8Uco]o]acZ\UcfY[ 
�� � �  � � ��� ��� ��y�achj_zZ � UcfYUWy��
^$UW^`b\acV�fih �6ac^>f�� btVi�8ac_`d�UW^`b\acV�vghY[*�n� UWb�^`_$UWbt^MuPy�achY_;� UWb�_$[2Z � btVg^Mun|�_$UW^`b\acVlfih deu]o�UWVjb\X`de[s< �0��� w [n_MX;Z\[
deagfihjZ\[(���P�jT>UWVYX�o][>deagfihjZ\[�b�V�^M[n_`deu]fib
UWbt_M[�Z � btVg^Mun|�_$UW^MbtacV fj[>Z
U w bt^M[]XMXM[>[]X`^�Z � [9V�^`_Mu][(UWh�deagfihjZ\[(���P�

��achj^ f�� UW{�ac_Mf���Z\[]X �ghjbt^-fib���un_M[nVg^M[]X o�UW_`^M[]X �cT �8achj_`Vjb\[]X-y6UW_�Z\[ �YZt^`_$UW| [�������
lXMacVg^-[nV w a4�"u][}X$UWVYX UWZ��
^Mun_$UW^`b\acVYX w [n_MX�Z\[}deu]o�UWVjb\X`de[�<������2� � � btVg^Mun|�_$UW^`b\acV�hjZt^Mun_`b\[nhj_M[�fihefj[nhiqibtmnde[@deagfihjZ\[ w [n_MX�Z\[}^`_Macb\X`b\mnde[
UkXMhjb w b�Z\[>^`_$UWbt^M[nde[nVg^��8achj_`Vjb�y6UW_�Z\[>deagfihjZ\[�b�V�^M[n_`deu]fib
UWbt_M[(f�� btVg^Mun|�_$UW^`b\a�V �C=$�M� � �Y���i�k�4�9�

T>UWVYX�Z
U X$[]on^`b\acV X`hjb w UWV�^M[�� �`[ w UWb\XedeacVg^`_M[n_rv"hY[nZ\vghY[]X�[9qj[ndsyjZ\[]X�f�� UWyjyjZtb\o�UW^`b\acV
fj[�Z
U fjun^M[]on^`b\acV
w btXMhY[nZtZ\[sfih�deach w [nde[nVg^(y�achj_�Z
Upy�achj_MX`hjbt^M[�f�� ac{i��[n^MX([nV�deach w [nde[nVg^2fYUWVYX(fj[]X�X$u]v"hY[nVYo][]X(f�� btd�UW| []X
_Mu][nZtZ\[]X��
�I� �
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�	ac_MX fih
^`_$UWbt^M[nde[nVg^ f�� hjVY[ XMu]vghY[nVYo][ U w []o o��6UcvghY[ btd�UW| [ VYachYX o��6[9_$o��YacVYX�!l_M[ny�un_M[n_ Z
Ul{jhjZtZ\[

f�� Ucon^`b w bt^Mu(ac{j^M[nVghY[(fYUWVYX�Z
Uko�UW_`^M[ �<�K
 ��� �
��U@fj[]X$on_`btyj^`b\acVPfj[]X	XMu]vghY[nVYo][]X	f�� btd�UW| []X�_Mu][nZtZ\[]X	hj^`btZtb\XMu][]X�[]X`^�fjun^$UWbtZ�Z\u][xf6UWVYX�UWVjVY[9qj[ 
 [n^	Z\[]X w UWZ\[nhj_MXhj^`btZtb\XMu][]X�y�achj_�Z\[]X@yIUW_$UWdemn^`_M[]XSZtb�{Y_M[]X�fih�^`_Macb\X`b\mnde[�deagfihjZ\[�X$acVg^@_$UWyjy�ac_`^Mu][]X*fYUWVYX�Z � UWVjVY[9qi[(TP���i�
T>UWVYX�^$achYX�Z\[]X-o�UcX-deacVkdeagfjmnZ\[�XM[x�8ago�UWZ�b\X$[z^Machc�`achj_MX X`hj_�Z
U*yj_M[ndsb\mn_M[@y�[n_MX$aWVYVY[@[nVkdeach w [nde[nVg^~v"hjb

UWyjy6UW_$U �\^,fYUWVYX*Z
UeXMo]mnVY[��IT>UWVYX,UWhYonhjV o�UcXSVYachYX*V�� U w acVYX��8ac_Mo]u(Z\[(o��6UWVj| [nde[nVg^>fj[(Z � UW^`^M[nVg^`b\acV d�UWZt|�_Mu
Z\[]Xzy�a�XMX`bt{jbtZtbt^Mu]X�� w acbt_zZ\[]Xz^`_$U w UWhiqrfj[ $Sachj|�b\[n_@[9^@XM[]Xzo]acZtZ
UW{�ac_$UW^M[nhj_$X �%$v� £I¡i�u�:$S� £I¡ ¤�X`hj_}o][n^@UcX`y�[]on^��9�

��UR�Y|�hj_M[(�M�9� �Y� MsdeacVg^`_M[(Z
Uk^`_ U+��[]on^Macbt_M[(_Mu]X`hjZt^$UWVg^M[(y�achj_;o��6UconhjVY[2fj[�onbtVYvpy6UW_`^`b\[]X*fj[�Z
UeXMu]vghY[nVYo][
T;b\X`yjhj^M[��C� 	$�

��U�yj_M[ndsb\mn_M[sy6UW_`^`b\[sdeacVg^`_M[sfj[nhiq ^`_$U+�`[]on^Macbt_M[]X�o]ac_`_M[]XMy�acVYfYUWVg^ !rfj[nhiq y�[n_MX$acVjVY[]X�v"hjb�{�achj| [nV�^ �
hjVY[�v"hYbjdeacVg^M[�[nV �6UWhj^~[n^�!>fi_Macbt^M[�fj[@Z
U,X$o]mnVY[@[n^ Z � UWhj^`_M[Sv"hjb6fj[]XMo][nVYfefj[nyjhjb\X Z\[@dsbtZtb\[nh�� �	U,^`_Macb\X`b\mnde[
y�[n_MXMacVjVY[�V�� UWyjy6UW_$U �\^*y6UcXSo�UW_S[nZtZ\[([]X`^�^`_Mm]X�y�[n^`bt^M[�y6UW_�_$UWyjy�ac_`^,UWhiq X`hjyjy�a�XMbt^`b\acVYXSfj[(fjun^M[]on^`b\acV�f�� hjVY[
{jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu�X`h ��X$UWVg^M[��

T>UWVYXkZ
U fj[nhiq�b\mnde[py6UW_`^`b\[ acV w acbt^eonZ\UWbt_M[nde[nVg^�Z
U�^`_$U+�`[]o9^$acb�_$[ fj[rZ
U y�[n_MXMacVjVY[ vghjb}fY[nX$o][nVYf��~?*V
y�[n_�#]acbt^(UWhYXMXMb�[nV �6UWhj^�vghY[nZ\v"hY[]X,^`_$Uco][]X�fj[PZ
U�^`_Macb\XMb\mnde[ky�[n_MXMacVjVY[sv"hjb�V�� Ury6UcX>un^Mukfjun^M[]on^Mu][efYUWVYX,Z
U
yj_M[ndsb\mn_M[�y6UW_`^`b\[��

T>UWVYX*Z
Ue^`_Macb\X`b\mnde[2y6UW_`^`b\[���acV o]acVg^`btVghY[kU w acbt_�� UWbt{jZ\[nde[nVg^;Z\[]X*^`_$Uco][]X,fj[(Z
Uey�[n_MXMacVjVY[P[nV��6UWhj^,fj[
Z
UsXMo]mnVY[��

T>UWVYX@Z
Usv"h6UW^`_`b\mnde[��YZ
UPyjZthYX�o]acdsyjZ\[9qj[��YacV w acbt^�onZ
UWbt_M[nde[nVg^SZ
UP^`_$U+�`[]on^Macbt_M[�XMhjb w b\[,y6UW_�Z
UPy�[n_MXMacVjVY[
vghjb w b\[nVg^0fjhPo��c^Mu}fi_Macbt^�[n^�[nV �6UWhj^�� ?*VPy�[n_�#]acb�^~UWhYXMX`b�vghY[nZ\v"hY[]X0^`_$Uco][]X�fj[xZ
USy�[n_MXMacVjVY[}[nV �6UWhj^�����achj^M[]X
Z\[]XSfj[nhiq w acVg^*XM[>_M[nVYo]acVg^`_M[n_���XM[�fib\X`yjhj^M[n_Syjhjb\X*XMac_`^`bt_*[nV�o]achj_$UWVg^;fYUWVYXSfY[nXS^`_$U+�`[]on^Macbt_M[]X*fib w [n_`| [nVg^M[]X���CZ��8UWhj^SVYac^M[n_*vghY[>Z\[�deacde[nVg^;fj[�Z
Uefib\X`yjhj^M[�y�[nhj^`�n^`_M[�_M[ny�un_Mu(y6UW_SZ\[�yjb\o(fYUWVYXSZ
Uk^M_$U+��[]on^Macbt_M[2fYUWVYXSZ
U�Y|�hj_M[��M� � �Y� Mcf��

�0btV6UWZ\[nde[nVg^��jZ
UPonbtVYvghjb\mnde[,y6UW_`^`b\[,VY[;deacVg^M_M[,y6UcX}Z\[]X}y�[n_MXMacVjVY[]X�v"hjb {�achj| [nVg^S[nVp{6UcX@fj[;Z
UkXMo]mnVY[��
?*V�VY[ w acbt^�vghY[>vghY[nZ\v"hY[]X�y�acbtVg^MXS[nV {6UcX !P|"UWhYo��Y[([n^S[9V �6UWhj^��
��U
�Y|�hj_M[��M� � �Y���2deacV�^`_M[>Z
Uk^`_$U+�`[]o9^$acb�_$[>_Mu]XMhjZt^$UWVg^M[>y�achj_*o��6UconhjVY[(fj[,^`_Macb\X�y6UW_`^`b\[]XSfY[,Z
UsXMu]vghY[nVYo][

T;b\X`yjhj^M[�� � 	$�
��Ukyj_M[ndsb\m9_$[>y6UW_M^`b\[>deacVg^`_M[>Z
Uk^`_$U+�`[]on^Macbt_M[�XMhjb w b\[,y6UW_�hjVY[�XM[nhjZ\[>y�[n_MXMacVjVY[��
��Upfj[nhiqib\m9de[sy6UW_M^`b\[kdeacVg^M_M[sonZ
UWbt_M[nde[nVg^(Z
Ur^`_$U+�`[]on^Macbt_M[eX`hjb w b\[ky6UW_>hjVY[sfj[]X�fj[nhiq y�[n_MXMacVjVY[]X(v"hjb

w acVg^zXM[*fib\XMyjhj^M[n_���� |"UWhYo��Y[;acVry�[n_�#]acbt^}Z\[]Xx^`_$Uco][]X}fj[*Z
U(fj[nhiqib\mnde[*y�[n_MX$acVjVY[���T>UWVYXzZ\[*o��c^Mu*|"UWhYo��Y[,[n^
UWh dsbtZtb\[nh��YacV w acbt^�fj[]X}y�acbtVg^MXSo]acVYo][nVg^`_Mu]X��Y�CZ\XzbtVYfib\vghY[nVg^�Z\[,deach w [nde[nVg^�y�[n_�#nh�y6UW_@Z
Ukfib\X`yjhj^M[>fj[>o][]X
fj[nhiqpy�[n_MXMacVjVY[]X'�

��Uk^`_Macb\X`b\mnde[�y6UW_`^`b\[>deacVg^`_M[�Z\[]X�^`_$Uco][]XSfj[>Z
Uk^`_$U+�`[]o9^$acb�_$[(X`hjb w b\[>y6UW_�Z
Uky�[n_MXMacVjVY[2U �"UWVg^*UWyjy6UW_`h !
|"UWhYo��Y[*fYUWVYX Z
U�fj[nhiqib\mnde[�y6UW_`^`b\[*fj[@Z
U�XMu]vghY[nVYo][���?*V�y�[nhj^�� w acbt_~hjVY[@�8UWbt{jZ\[SXMuny6UW_$UW^`b\acV w [n_MX Z\[ �6UWhj^��
o�� []X`^�Z � UWhj^`_M[>y�[n_MXMacVjVY[��

A-V �8UWb\X$UWVg^,hjV��YZt^`_$UW| [eUcX �gdeun^`_`b\vghY[ ���]� UWb0dsb\X
φ = π

2

�-�]� ac{j^`b\[nVYX,hjVY[P^`_$U+�`[]on^Macbt_M[PyjZthYX>onZ
UWbt_M[sv"hY[
o][nZtZ\[>deacVg^`_Mu][([nV�hj^`btZtbtX UWVg^�hjV �YZt^`_$UW| [�X �gdeun^`_`b\vghY[ �

φ = 0
�9�

��U
�Y|�hj_M[��M� � �Y��¢PdeacV�^`_M[>Z
Uk^`_$U+�`[]o9^$acb�_$[>_Mu]XMhjZt^$UWVg^M[>y�achj_*o��6UconhjVY[(fj[,^`_Macb\X�y6UW_`^`b\[]XSfY[,Z
UsXMu]vghY[nVYo][��UW_Mo]achj_`bt_��
��U�yj_M[ndsb\mn_M[*y6UW_`^`b\[*deacVg^`_M[;fj[nhiq�^`_$U+��[]on^Macbt_M[]X}fib���un_M[nVg^M[]X}o]ac_`_M[]X`y�acVYfYUWVg^@X`hYo]o][]XMXMb w [nde[nVg^ !�fj[nhiq

fj[]X*v"h6UW^`_$[�y�[n_MXMacVjVY[]X*vghjb	{�achj| [nVg^;fYUWVYX*o][n^`^M[(y6UW_`^`b\[2fj[�Z
UeXMu]v"hY[nVYo][����	Usyj_M[ndsb\mn_M[2^`_$U+��[]on^Macbt_M[Po]ac_ �
_M[]X`y�acVYf�!2Z
UPy�[n_MXMacVjVY[�vghjb y6UW_Mo]achj_`^�^Machj^$[,Z
UkXMo]mnVY[ �#^`_$U+�`[]on^Macbt_M[ !P|"UWhYo��Y[4�}[n^@Z � UWhY^`_M[�!PZ
UPy�[n_MXMacVjVY[
vghjb	UW_`_`b w [(UWh o][nVg^`_M[�fj[>Z
UkX$o]mnVY[��iZ � UW^`^M[nbtVg^Syjhjb\X�_M[ w b\[nVg^SX`hj_�XM[]X@y6UcX �#^`_$UW��[]on^Macbt_M[ !kfi_Macbt^M[4�9�
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UryjZthjy6UW_`^�acVg^�fj[sfj[nVYXM[]X,btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX�Z
UW^Mun_$UWZ\[]X�� �	U
y�acyjhjZ
UW^`b\acV VY[nhj_$acV6UWZ\[(UWbtVYX`b	fju]on_`bt^M[,� UWb�^@^Machj^Sf�� UW{�ac_Mf unde[9_M| [9_ShjVY[�XM[nhjZ\[,{jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu�y6UW_`dsb�Z\[]X
UWhj^`_M[]X�y�a�XMX`bt{jZ\[]X�fYUWVYX>Z
Upo�UW_`^M[ 7
	���
��������n��yjhjb\X�[nZtZ\[k|"UW_Mfj[sZ\[]X,^`_ Ucon[]X(fj[kZ
Ur{jhjZtZ\[sf�� Ucon^`b w bt^MuP�8ago�UWZtb\XMu][
��ac{j^M[nV�hY[sfYUWVYX,Z
Uro�UW_`^M[�������
����Sy6UW_,hjV _M[n{�acVYf fj[PZ
U�deundeacbt_M[sfj[P^`_$U w UWbtZ+��� �������! �	�*X`hj_,Z
Uro�UW_`^M[
�'5"�x� 
z[]X>o�UW_`^M[]X�y�[n_`de[n^`^M[nVg^(fj[kd�UWbtVg^M[nVjbt_(Z � UW^M^M[nVg^`b\acV X`hj_>Z
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U []X`^
UWhYXMX`b hjVpdeu]o�UWVjb\X`de[�v"h�� acVp^`_Mach w [,fYUWV6X}Z\[]X}y6UcXMX$UW| []X@f�� btVi��ac_`d�UW^`b\acV fj[�� ; w [n_MX@<2� [n^@fj[,<2� w [9_$X<:.	�>�
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Couloir: Quatrieme partie
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�	Us_M[]o��Y[n_Mo��6[2[nV�o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`de[(�8UWbt^;UWhc�`achj_Mf�� �ghjb	� Uco][ !efj[]X���ac_`^M[]X*o]acVg^`_$UWbtVg^M[]X;y�achj_*fYac^M[n_ShjV
_Mac{�ac^;f�� hjVY[�^Mac^$UWZ\[2UWhj^MacVYacdsb\[�� 
z[n^`^M[2UWhj^MacVYacdsb\[2btdsyjZtb\v"hY[(fib���un_M[nVg^M[]XS^��co��Y[]X !kde[n^`^`_M[2[nV�yjZ
Uco][([n^
!��8UWbt_M[;o]agacy�un_M[n_@fj[S�8U��]acVpo]acVYX`^`_`hYon^`b w [;y�achj_}v"hY[*Z\[S_Mac{�ac^@XMacbt^zo�UWy6UW{jZ\[,fj[*_Muny�acVYfi_M[,[n^}fj[*X�� UcfYUWyj^$[9_
UWhiqr��_Mu]v"h6[9V�^MX�o��6UWVj| [nde[nVg^MX*fj[�XMacV�[nV w bt_MacVjVY[nde[nVg^����UW_`dsb0Z\[]XS^��co��Y[]X;[nV�_Mac{�ac^`b\vghY[PUWhj^MacVYacde[2Z\[]X*yjZthYX;XMach w [nVg^;fj[nd�UWVYfju][]X,[n^*Z\[�yjZthYX;o]a%*j^M[nhYXM[]X;[nV
o�UWZ\onhjZ�X$acVg^}o][nZtZ\[nX}b\XMX`hY[]X}fj[*Z
U(y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[ �gy�achj_}Z
U(_M[]o]acVjV6UWb\XMX$UWVYo][>fj[]Xx�8ac_`de[]X���f�� hjVY[;y6UW_`^��
[n^�y�achj_�Z
UkZ\ago�UWZtb\X$UW^`b\acV�X`y6UW^`b
UWZ\[��Yf�� UWhj^`_M[�y6UW_`^��

�	U�o]acdsd2hjV6UWhj^Mu�X$onb\[9V�^`b�,6v"hY[�X'� []X`^�^Machj^(f�� UW{�ac_Mf btdsyjZtb\vghYu][ey�achj_2o]acVYo][ w acbt_2fj[]X(X ��X`^Mmnde[]X�y�[n_ �
�8ac_`d�UWVg^MX,y�achj_,Z
U�_M[]o]acVjV6UWb\XMX$UWVYo][sfj[2��ac_`de[]X��3��UW_`dsb o][]X,X �iX`^Mmnde[]X���o][nhiq�b\XMXMhYX;fj[PZ � UWyjyjZtb\o�UW^`b\acV fj[]X
_Mu]X$[�UWhiq fj[pVY[nhj_MacVY[]XrUW_`^`b�,6onb\[nZ\X�acVg^e{jb\[nV deacVg^`_Mu Z\[nhj_�o�UWy6Uconbt^Mu fj[ | unVYun_$UWZtb\X$UW^`b\acV y�achj_eZ
U onZ
UcXMXMb��
,6o�UW^`b\acV fj[edeac^`b��8X��	f�� UcfYUWyj^$UW^`b\acV Z\ac_MXMvgh�� acV deagfib�,6[rach U+�`achj^M[�fY[nX2VYach w [�UWhiq deac^`b���X !�Z
U {6UcXM[�fj[
fjacVjVYu][]X;UWyjyj_`b\XS[n^�fj[>_M[]o]acVYX`^`_`hYon^`b\acV fj[]X@deac^`b��8X@y6UW_`^`b\[nZtZ\[nde[nV�^*o]ac_`_MacdsyjhYX'�

Tk� UWhj^`_M[Sy6UW_`^��gacVrU�o]acdsde[nVYo]u�!�X�� ac_`b\[nVg^M[n_xhjV�y�[nh�yjZthYXzfih�o��c^Mu*fj[�Z
U>Z\ago�UWZtb\X$UW^`b\acVpX`y6UW^`b
UWZ\[��+.gb6Z\[
^`_$UWbt^M[nde[nVg^ �CXM^$UW^`b\v"hY[ 	xfj[]X�btd�UW| []X-U@�8UWbt^�|�_$UWVYfj[nde[nVg^-u w acZthY[n_0Z\[]X0fjund�UW_Mo��Y[]X�fj[~Z
U�_$[no]acVjVIUWbtX$X$UWVYo][}fj[]X
deac^`b��8X��'Z\[ ^`_ UWb�^$[9de[nV�^ �Cf���V6UWdsb\v"hY[ 	xf�� hjVY[xX$unvghY[nVYo][xf�� btd�UW| []X0VYachYX�UWyjy�ac_`^M[xZ � btVi��ac_`d�UW^`b\acVk^M[ndsy�ac_M[nZtZ\[
deacVg^`_ UWVg^SZ8� u w acZthj^`b\acV�fj[�on[]X�deac^`b���XSfYUWVYX�hjVY[�XMo]mnVY[>[n^So]acdsyjZ\un^$UWVg^SZ\[nhj_�btVi�8ac_`d�UW^`b\acV�X`y6UW^`b
UWZ\[��

T>UWVYX o][@o�Ucfi_M[���Z
U;_M[]o��Y[n_Mo��Y[S[nVsy�[n_Mo][nyj^`b\acV�fihsdeach w [nde[nVg^��"fjacVg^ Z\[nX-|�_ UWVYfj[]X-VYac^`b\acVYX~X$acVg^~UWyjy6U �
_`hY[]X*UWh��#hj_S[n^ !kde[nXMhj_M[��jy�achYX$XM[,Z
Uk_M[]o��Y[n_Mo��Y[2[nV�VY[nhj_Macy
� �iX`b\acZ\ac|�b\[2[n^�deac^`b w [�hjVY[,�8ac_`^M[>btVg^M[n_$Ucon^`b\acV
btVg^M[n_ � fib\X$onbtyjZtbtV6UWbt_M[>U w []o�Z\[]Xzfjacd�UWbtVY[]XzX$onb\[nVg^`b�,6v"hY[]Xz_M[nZ
UW^`b w [nde[nVg^zVYach w [�UWhiq�v"hY[*XMacVg^~Z
U�_Mac{�ac^`b\vghY[*[n^
Z � btVi�8ac_`d�UW^`b\vghY[����UW_`^Machj^�fib���un_M[nVg^MX0o��Y[n_Mo��Y[nhj_MX0[]X$X$UWb\[nVg^�fj[~deagfjunZtb\XM[n_�Z ���n^`_M[ w b w UWVg^	y6UW_Mo][xvgh�� acV(Z\[ w acbt^0o]acdsde[~hjVY[
X$achj_Mo][xbtdsde[nVYXM[}f�� btVYX`yjbt_$UW^`b\acVky�achj_�de[n^`^`_M[z[nVPyjZ
Uco][}fj[]X0X ��X`^$m9de[]X-UW_`^`b�,6onb\[nZ\X-v"hjbiund2hjZ\[nVg^-o][n_`^$UWbtVYX�fj[
X$[]X-o]acdsy�ac_`^M[nde[nVg^$Xx[9^'��fYUWVYX-deacV�o�UcX��cy�achj_ Z\[]X-^��co��Y[]X-Ztb\u][]X�!;Z
U;y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[@fihsdeach w [nde[nVg^��

T>UWVYX}hjV�o]acVg^M[9qi^M[�u w acZthj^`b��`����ac_`^M[nde[nVg^�deagfihjZ
UWbt_M[([n^@b�V�^Mun|�_$UW^M[nhj_��jZ\[]X@deagfjmnZ\[]X�{jb\a�� btVYX`yjbt_Mu]X@��achj_ �
Vjb\X$XM[nVg^;hjVY[eUWyjyj_Mago��Y[sv"hjb-[]XMX$UWb\[Pfj[Pde[n^`^`_M[s[nV yjZ
Uco][PZ\[]X>fib�� un_M[nVg^$X�UcX`y�[]on^MX>fih ^`_$UWbt^M[nde[nVg^�o]ac_`^`b\o�UWZ
y�achj_kUWZtZ\[n_kUWh�� fj[nZ ! fj[]X2o]acVg^`_$UWbtVg^M[]X���y6UW_���acb\X(yj_Ma �jbt{jbt^`b w []X���fj[eZ
U deagfjunZtb\X UW^`b\acV onZ
UcXMXMb\v"hY[�� !�X$U w acbt_ �Z
U �6UWhj^M[>o]acdsyjZ\[9q�bt^Mu�fj[]X@X �iX`^Mmnde[]X}f�� u]vgh6UW^`b\acVYX�fib���un_M[nVg^`b\[nZtZ\[]X !2_Mu]X$achYfi_M[��iZ
U2_M[nZ
U+qjUW^`b\acV�btV
�Yun_M[nVg^M[ !
Z\[nhj_SUWyjyjZtb\o�UW^`b\acV��jZ
U2��ac_`^M[>XM[nVYX`bt{jbtZtbt^Mu�UWhiqro��6UWVj| [nde[nVg^MXSfj[,Z � [nV w bt_MacVjVY[nde[nV�^��jZ � UWyjyjZtb\o�UW^`b\acV�[nVp^M[ndsyYX
_Mu][nZ	[n^�Z\[]X�o]acVg^`_$UWbtVg^M[]X*fj[>| unVYun_$UWZtb\X$UW^`b\acV��

Tk� hjVY[�y6UW_`^��0Z\U V6[9hY_Mac{jb\acZ\ac|�b\[pVYachYXkfibt^kvghY[�fYUWVYXPVYac^`_M[po][n_ w [�UWh btZ}[9q�b\XM^M[�hjV |�_$UWVYf _Mu]XM[�UWh fj[
o]agacy�un_$UW^`b\acV��Co]acdey�un^`bt^Mb\acV�fib\X`^`btVj|�hYu@[nVkdeagfihjZ\[]X fib���un_M[nVg^MX v"hjbibtVg^M[n_$UW|�b\XMXM[nVg^ [nVsyj_Ma��CUcon^`b\acV���[nVs_Mun^`_Ma��
Ucon^`b\acVe[n^�y6UW_ UWhj^Ma�� ac_`|"UWVjb\X$UW^`b
acV�� Tk� UWhj^`_M[}y6UW_`^��WZ\[]X-[]XMX$UWb\X0y�achj_-de[9^M^`_M[}[nVkyjZ
Uco][@o][]X0b\fju][]X fj[nd�UWVYfj[nVg^
fj[]X�_M[]XMXMachj_Mo][]X�d�UW^Mun_`b\[nZtZ\[]X;UcXMXM[ 3>btdsy�ac_`^$UWVg^M[]X'�

��[]X deagfjmnZ\[]X~onZ
UcXMX`b\vghY[]X-VYachYX-��achj_`Vjb\X$XM[nVg^ fju�� !;Z\[]X yj_M[ndsb\mn_M[]XxUWyjyj_$a"o��6[nX'��d�UWb\X hjVY[@btVg^Mun|�_$UW^`b\acV�fj[
^`_Mm]X)�6UWhj^,Vjb w [�UWh��IyYhjb\X;fj[]X,o]achjyjZ
UW| []X�U w []o2f�� UWhj^`_M[]X>X �iX`^Mmnde[]XS�8acVg^,UWyjy�[nZ !�hjVY[2deagfjunZtb\X$UW^`b\acV yjZthYX
_Mac{jhYXM^M[�[n^�ach w [n_`^M[��T,acVYo��WZ
U*{jb\a�� btVYX`yYb�_ UW^`b\acVs��achj_`Vjbt^ fj[]X�b\fju][]X-fj[zdeagfihjZ
UW_`bt^Mu}�8acVYon^`b\acVjVY[nZtZ\[�[n^-fj[zZ\[nhj_MX�btVg^M[n_`_$[9Z
UW^`b\acV6X
vgh�� hjV�deagfjmnZ\[�btVi�8ac_`d�UW^`b\vghY[�y�[nhj^Sde[n^`^`_M[([nV�yjZ
Uco][�y�achj_SVYachYX*UWb\fj[n_ !P�8UWbt_M[�unde[n_`| [n_;fj[]XSo]acdsy�ac_`^M[��
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de[nVg^MX,UWhY^MacVYacde[]X����~acbtZ !ehjV fj[]X*yj_`btVYonbty6UWhiq U+qj[]X*fYUWVYX;Z
Ue_M[]o��Y[n_Mo��Y[k[nV�_Mac{�ac^`b\v"hY[k[n^*btVi��ac_`d�UW^`b\vghY[
Ztb\u][>y6UW_�Z\[]X@VY[nhj_Ma�XMonb\[nVYo][]X��

A-Vrachj^`_M[��"Z
U>y�[n_Mo][nyj^`b\acVrfih�deach w [nde[nVg^ w b\X`hY[nZ6VY[Sfjuny�[nVYf�y6UcXzU,yj_`b\ac_`b�fj[�Z � btVg^M[n_`yj_Mun^$UW^`b\a�Vpach�fj[
Z
U;_M[]o]acVjV6UWb\XMX UWVYo][�fj[}Z
U;��ac_`de[���d�UWb\X [nZtZ\[�[]X`^���acVYfju][�X`hj_-Z
U,o]acVc�`acVYon^`b\acV�f�� hjVeyj_Mago][]XMX`hYX~f�� btVg^Mun|�_$UW^`b\acV
^M[nVYfYUWVg^�!so]acd2{jbtVY[n_*Z\[]X*X`bt|�V6UWhiq�fj[ w bt^M[]XMXM[]X�Z\ago�UWZ\[]X*fj[>�8U��]acV !syj_Magfihjbt_M[2fj[]X 3�acVY[]X*fj[�deach w [nde[nVg^
o]a �Yun_M[nVg^��}[n^rf�� hjV yj_Mago][]XMX`hYXpfj[�XM[n|�de[nVg^$UW^`b\acV
^M[nVYfYUWV�^��}UWh
o]acVg^`_$UWbt_M[�� ! fib�� un_M[nVYonb\[n_pZ\[]XrX`bt|�V6UWhiq
Z\ago�UWhiq fj[>d�UWVjb\mn_M[ !PbtVYfib w b\fih6UWZtb\XM[n_SZ\[]X�ac{i�`[n^MX@Z\[]X�hjVYX�fj[]X*UWhj^`_M[]X��

��Usv"h6UWVg^`bt^Mu�f�� btVi�8ac_`d�UW^`b\acV ��achj_`Vjb\[>y6UW_�Z\[>VY[n_��-acyj^`b\v"hY[��8UWhj^MachY_Sfj[
108 !

109 {jbt^MX@y6UW_SXM[]o]acVYfj[4�
[9qio]m]fj[(Z
UW_`| [nde[nVg^*Z
Ueo]UWyIUco9bt^Mu2fih�o][n_ w [�UWh y�achj_SZ
Us^`_$UWbt^M[n_;o]acdsyjZ\m9^$[9de[]Vg^,[n^�Z � UcX$X`btdsbtZ\[n_*o]acdsde[(hjVY[
[9q�y�un_`b\[nVYo][ko]acVYXMonb\[nVg^M[�� (,UW^`hj_M[nZtZ\[nde[nVg^���VYac^`_M[2X �iX`^Mmnde[�VY[n_ w [nhiq [nV o��Yacb\XMbt^;o][n_`^$UWbtVY[]X;y6UW_`^`b\[]X;fj[nyjhjb\X
Z � [nVg^`_Mu][�y�achj_ �n^`_M[�^`_$UWbt^Mu][]XPfj[s� U��]acVlyj_Mu9��un_M[nVg^`b\[nZtZ\[r[nV fjunyjZ
U���UWVg^PZ\[�yj_Mago][]XMX`hYXPfj[eZ � UW^`^M[nVg^`b\acV f�� hjV
[nVYfi_Macbt^ !kZ � UWhj^`_M[(fj[,�8U��]acV X$un_`b\[nZtZ\[ �Yo�� []X`^�Z � UW^`^M[nVg^`b\acV w b\X`h6[9ZtZ\[�X$unZ\[non^`b w [��Y< UWb\X�Z � []X`^`btd�UW^`b\acV�fih�deach��
w [nde[9V�^S[]X`^*UWhYXMXMb�hjVY[>�8U��]acV�fj[>_Mu]fihjbt_M[�Z
Uk_M[]fjacVYfYUWVYo][2fj[>Z � btVi�8ac_`d�UW^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[����	Usy�[n_Mo][nyj^`b\acV fih
deach w [nde[nVg^ w b\X`h6[9ZIVY[*fjuny�[nVYf�y6UcXzU�yj_`b\ac_`b fj[�Z � btVg^M[n_`yY_Mun^$UW^`b\acV achrfj[SZ
U�_M[]o]acVjV6UWb\XMX$UWVYo][;fj[SZ
U>�8ac_`de[��
A-ZtZ\[@[]X`^��8acVYfju][}X`hj_�Z
U;o]acVc��acVYon^`b\acV�f�� hjVkyj_Mago][]XMX`hYX-f�� btVg^Mun|�_$UW^`b\acV�[n^-f�� hjVsyj_Mago][]XMX`hYX-fj[}XM[n|�de[nVg^$UW^`b\acV��
��[2yj_M[ndsb\[n_,^M[nVYf !�o]acd2{jbtVY[n_,Z � [nVYX$[nd2{jZ\[Pfj[]X,X`bt|�V6UWhiq Z\ago�UWhiq fj[]X w bt^M[]XMXM[]X;fj[�� U��]acV !eyj_Magfihjbt_M[kfj[]X
3�acVY[]X fY[}deach w [nde[nVg^xo]a �Yun_M[nVg^��"[n^-Z\[@fj[nhiqib\mnde[@^M[nVYf��"UWheo]acVg^`_$UWbt_M[�� !,fib�� un_M[nVYonb\[n_~Z\[]X X`bt|�V6UWhiqkZ\ago�UWhiq
fj[Sd�UWVjb\mn_M[ !�btVYfib w b\fihIUWZ�b\X$[n_zZ\[]Xxac{i�`[n^MX~Z\[]X~hjVYXzfj[]XzUWhj^`_M[]X'�g�SbtVYX`b �"Z\[�deach w [nde[nVg^zy�[nhj^ �n^`_M[*o]acVYX`^`_`hjbt^
o]acdsde[>hjV u w mnVY[nde[nVg^Svghjb�X$[>fju w [nZ\acyjy�[(fYUWVYX@Z � []XMy6Uco][�[n^�fYUWVYX�Z\[>^M[ndsyYX��

A-V+,6V��6de[n^`^`_M[2[nV _M[nZ
UW^`b\acV�Z
Us{jb\a�� btVYX`yjbt_$UW^`b\acV [n^SZ\[]XSdeagfjmnZ\[]X;o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[]X,Uk� UWbt^*unde[9_M| [9_;hjV
w UcXM^M[sfjacd�UWbtVY[�fj[k_M[]o��Y[n_Mo��Y[�a%$ Z
UpdeagfihjZ
UW_`bt^Mu���Z
Up_Mun^`_Ma��CUcon^`b\acV [n^>Z\[]X>��ac_`^M[]X�btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX(Z
UW^Mun_$UWZ\[]X
unde[n_`| [nVg^�o]acdsde[xhjVY[xXMacZthj^`b\acVPo]acVYX`b\XM^$UWVg^M[~y�achj_�y6UWZtZtb\[n_0Z\[]X�fihj_MX0o��Y[ndsbtVYX�onZ
UcXMX`b\vghY[]X�fj[ Z
U�y�[n_Mo][nyj^`b\acV
fih�deach w [nde[nVg^��

T>UWVYX@o][,o�Ucfi_M[��W�n� UWb yj_Macy�a�XMu;hjVpdeagfjmnZ\[>o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[,VY[nhj_Macdsbtdeun^Mb\v"hY[>y�[n_`de[n^`^$UWVg^Sfj[;^`_$UWbt^M[n_
hjV [nVYXM[nd2{jZ\[2fj[(^��co��Y[]X;fj[�y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`h6[9ZtZ\[2f���V6UWdsb\v"hY[ �#_Mac{�ac^��Wac{i�`[n^MX,[nV w bt_MacVjV6UWVg^MX;[nV�deach w [��de[nVg^��9� 
z[nZ
UsbtdsyjZtbtvghY[�Z\[�o]acdsyj_Macdsb\X;fj[>d�UWbtVg^M[nVjbt_SZ
UeX$UW^`b\X��8Ucon^`b\acV�fj[]XSo]acVg^`_$UWbtVg^M[]X �#{jb\a�� btVYXMyjbt_$UW^`b\acV��
^`_$UWbt^M[nde[nVg^MX}Z\ago�UWhiq�d�UcX$X`b w [nde[nVg^}fib\XM^`_`bt{jhYu]X��~[nV w hY[;f�� hjVY[*btdsyjZ
UWVg^$UW^`b\acV hjZt^Mun_`b\[nhj_M[;^M[ndsyYX � _Mu][nZ�[nd��
{6UW_MvghYu][SX`hj_xonbt_Monhjbt^z�*�-9,� ���0b\[nZ\f �-_Mac|�_$UWdsd�UW{jZ\[�9>UW^M[S�*_`_$U �
� UWh�o � hj_xfj[�Z
U�fju�,YVjbt^`b\acVpfih�deagfjmnZ\[
yj_Macy�a�XMu��jd�UWZt|�_Mu�Z
Uso]acdsyjZ\[ qibt^Mu(fj[]X@^��co��Y[]XS[nVs�`[nh��
�z_M[9�`�W�`[;y�[nhiq _Mu]X`hjde[n_�de[]X*UWyjy�ac_`^MXSfj[>Z
U2� U��]acV�XMhjb w UWVg^M[ �
+ < acVsdeagfjmnZ\[So]acVjVY[9q�b\acVjVjb\XM^M[�VY[nhj_Macdsbtdeun^`b\vghY[�y�achj_ Z
U,y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[�fihedeach w [nde[nVg^x[]X`^

{jb\a�� btVYX`yjbt_Mu��	fj[nVYXMunde[nVg^(btVg^M[n_Mo]acVjVY[]on^Mu ��deagfihjZ
UWbt_M[�����ac_`^M[nde[nVg^(Z\ago�UWZtb\XMue[n^(fib\X`^`_`bt{jhYu��	� Z�� UWbt^>Z
U
fjun^M[]on^`b\acV�fj[Pdeach w [nde[nVg^�fYUWVYX,fjb ��un_M[nVg^M[]X>fibt_M[]on^`b\acVYX�[n^;y�achj_>fib���un_M[nVg^M[]X w bt^M[]XMXM[]X;XMhjyjy�a�XMu][]X
[nV�_Mu]fihjb\X$UWVg^�Z � [���[n^Sfj[ �6ach fYUWVYX�Z\[]X 3�acVY[]XSfj[>deach w [nde[nVg^��

+ ��[]X(^`_Macb\X�deagfihjZ\[]X2fj[edeacV deagfjmnZt[�o]acVjVY[9q�b\acVjVjb\XM^M[eVY[nhj_$acdsb�deun^Mb\v"hY[���acVg^�^Machj^2f�� UW{�ac_Mf hjVY[
UWV6UWZ��iXM[Sfj[S{6UcX~Vjb w [�UWh�y�achj_xZ
U(fjun^M[]o9^MbtacVpfih�deach w [nde[nVg^xZ\ago�UWZ ���".	��
 �9�"yjhjb\XxZ
U�fjun^M[]on^`b\acVpfj[]X
UWbt_M[]Xsfj[�deach w [nde[nVg^so]a �Yun_M[nVg^ ��< �0��� �9�	y�achj_ ,YVjbt_sU w []o�hjVY[ UWV6UWZ���X$[rfj[ �6UWhj^kVjb w [�UWh y�achj_
Z � unde[n_`| [nVYo][�fj[sZ
U��8ago�UWZtb\X$UW^`b\acV fj[sZ8� UW^`^$[9V�^`b\acV�� 
z[]X>^`_Macb\X�deagfihjZ\[]X(XMacVg^(UcXMX$[nd2{jZ\u]X�fYUWVYX�deacV
deagfjmnZ\[P{jb\a�� btVYX`yjbt_Musfj[nVYXMunde[nVg^,btVg^M[n_Mo]acVjVY[]on^Musy6UW_;Z\[2{jb
UWb\X,fj[]X,o]acVjVY[9qib\acVYX,y�acVYfjun_Mu][]X>[9qionbt^$U �
^`_`b\o][]Xs[n^PbtV
�jbt{jbt^`_`b\o][]X'� �	U�yjZthjy6UW_`^sfj[]XkbtVg^M[n_$Ucon^`b\acVYXe[9qionbt^$UW^`_`b\o][]Xeo]ac_`_M[]X`y�acVYfj[nVg^�UWhiq o��6UWdsyYX
_Mu]o][nyj^M[nhj_MX2[nV�yj_Ma��CUcon^`b\acV UWZtac_$X�vghY[eo][9ZtZ\[]X(btV
�jbt{jbt^`_`b\o][]X2o]ac_`_M[]X`y�acVYfj[nVg^kUWhiq btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX(Z
UW^Mu��
_$UWZ\[]X��

+ < �nde[�XMbSf�� UWhj^`_M[]X�deagfjmnZ\[]X�{jb\a�� btVYX`yjbt_Mu]X�y�achj_�Z
U y�achj_MX`hjbt^M[�/ �-9,< 131j�0.�� 437i�%� .)43798*acVg^�un^Mu
yj_Macy�a�XMu]X'�jdeacV�deagfjmnZ\[�^`_$UWbt^M[�Z � btVi��ac_`d�UW^MbtacV fj[]XSX`bt|�V6UWhiq ZthjdsbtVY[nhiq�fj[nyjhjb\X*XMacV�Uconvghjb\X`bt^`b\acV�[n^
U�un^Mu*o]acVYX`^`_`hjbt^}XMachYXxfj[���ac_`^M[]Xxo]acVg^`_ UWb�V�^M[]Xzfj[SZ\ago�UWZtbt^Mu�� �6UWhj^M[nde[nVg^}fib\X`^`_`bt{jhYu;[n^zU w []oSfj[*fj[nVYXM[]X
o]acVjVY[9qib\acVYX>[9qionbt^$UW^`_`b\o][]X�[n^;btV
�jbt{jbt^`_`b\o][]X>btVg^M[n_Mo]acVjVY[]on^Mu][]X�[nV w hY[Pfj[2Z � btdsyjZ
UWVg^$UW^`b
acV d�UW^Mun_`b\[nZtZ\[
[nd2{6UW_MvghYu][>hjZt^Mun_`b\[nhj_M[��

+1��UW_s_$UWyjy�ac_`^eUWh ,YZt^`_$UW| [ �".	��
;�I�]� UWb w acZ\acVg^$UWbt_M[nde[nVg^�o��Yacb\X`b@fj[r^`_$UWbt^M[n_kZ � UcX`y�[]on^s^M[ndsy�ac_M[nZ�fj[
;�� #



�8U��]acVpfib�� un_M[nVg^M[;fj[]XzdeagfjmnZ\[]X}onZ
UcXMX`b\vghY[]X��u�0achj_zdeacb�Z\[S^`_$UWbt^M[nde[nVg^}^M[ndsy�ac_M[nZ�[]X`^zo]acdsyjZ\mn^M[nde[nVg^
fib�� un_M[nVg^�fjh ^`_$UWbt^M[nde[nVg^2X`y6UW^`b
UWZ � !Y� UWb-^Machj^�f�� UW{�ac_Mf � UWbt^,hjV ^`_$UWbt^M[nde[nVg^(X`y6UW^`b
UWZ-y6UW_>Z
UpX`btdsyjZ\[
UWyjyjZtb\o]UW^MbtacV�fj[ ,YZt^`_M[]X,fj[;9>UW{�ac_ � T [n^*btVYX`yjbt_MuPfj[]X*_Muny�acVYX$[]X;fj[]X,o][nZ�ZthjZ\[]X>X`btdsyjZ\[]X;fj[ � ; yjhjb\X
hjVY[xbtVg^M[n_`yj_Mun^$UW^`b\acVeo�UWhYX$UWZ\[zfj[xZ
U w bt^M[]XMX$[xv"hjb�btdsyjZtbtvghY[zZ � UcX`y�[]on^0^M[ndsy�ac_M[nZ �8
z[]onbj[]X`^�deacV ,YZt^`_$UW| [
X`y6UW^`b\a�� ^M[ndsy�ac_M[nZ0o�UWhYX$UWZ-���".	��
 �9�

+ <�acV�deu]o]UWVYbtXMde[ < ����� []X`^���ac_`^M[nde[nVg^	btVYX`yjbt_Mu fj[]X�btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX	btVg^M[n_ ��[n^�btVg^`_$U � o]acZ\acVjVY[�X�f�� ac_`b\[nV��
^$UW^`b\acV fYUWVYX � ; U w []o*hjVp_$U � acV f�� btV �YhY[nVYo][>f���V6UWdsb\v"hY[;y�achj_@o��6UcvghY[;VY[nhj_MacVY[��jT * !2o][;_$U � acV��
Zt[]Xzo]acVg^`_$UWbtVg^M[]XzfY[�Z\ago�UWZtbt^Mu*X$acVg^~_M[]X`y�[]on^Mu][]Xz[n^��"y6UW_xfib�� hYX`b\acVr[9^zfjacVYo*fj[@� U��]acV�fib\X`^`_`bt{jhYu][��gdeacV
X ��XM^Mmnde[�UW{�achj^`bt^ !��6acdeac| u9V6u9b\X$[n_*Z\[]X 3�acVY[]XSfj[>deach w [nde[nVg^SyY_Mu]XM[nVg^M[]X*U w UWVg^Sfj[�o]acdsde[nVYo][n_ !
{j_`hjbt^M[n_�Z � btd�UW| [(fj[nyjhjb\XSo��6UcvghY[ 3�acVY[�fih deach w [nde[nVg^S_M[ny�un_Mu��

+ ��[PdeagfihjZ\[k�i� de[n^>[nV � h w _M[PZ\[]X,fY[9V6XM[]X;btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX>btVg^M[n_ �S[n^;btVg^`_$U �CUWbt_M[sfj[]X�UWbt_M[]X�� ; ��<2�
[9^(<:.	�>� 
z[]X>btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX2X$acVg^>b\XMX`hY[]X�f�� hjVY[sy�acyjhjZ
UW^`b\acVlfj[]X>VY[nhj_$acVY[]X(o]acdsyjZ\mn^M[nde[nVg^2btVg^M[n_ �
onacVYVY[]o9^$un[PXM[nZ\acV�Z\[�yj_`btVYonbty�[2fj[>Z
Uk^ �6unac_Mbt[2fj[]XSo��6UWdsyYX*VY[nhj_MacV6UWhiq o]acVg^`btVghYX � 
 (;� ���9���	[]X�btV��
^M[n_$Ucon^`b\acVYX}o]agacy�un_$UW^`b w []X � o]acdsy�u]^`bt^`b w []X@fj[]Xxy�acyjhYZ\UW^MbtacV6X}VY[nhj_MacV6UWZ\[]X@fj[]XzonbtVYvefib���un_M[nVg^M[]X}o�UW_`^M[]X
hj^`btZtbtX$u][]X;��acVg^>unde[n_`| [n_>hjVY[kXM[nhjZ\[P{jhjZtZ\[sf�� Ucon^`b w bt^Musvghjb�[]X`^>X`^Mago � u][k[n^,_M[ny�un_Mu][ky6UW_,_M[n{�acVYf fj[]X
fj[nhiqlo�UW_`^M[]XsX`hjy�un_`b\[nhj_M[]Xky�achj_kd�UWbtVg^M[nVjbt_sZ
U��8ago�UWZtb\X$UW^`b\acV fj[�Z � UW^`^M[nVg^MbtacV4X`hj_k[nZtZ\[r[n^PZ
U�y�achj_ �
X`hjb w _M[��

+ � � btVg^Mun|�_$UW^`b\acV fj[]X�^`_Macb\X�deagfihjZ\[]X(fj[sdeacV�deagfjmnZ\[�o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[eVY[nhj_Macdsbtdeun^`b\vghY[rUpun^MusbtV��
fjuny�[9V6fYUWVg^M[�fih ,6Z�^M_$UW| [�� .	��
 w [n_MXsZ\[pdeu]o�UWVjb\X`de[�< �0���P�0f�� hjVY[ y6UW_`^��-[n^sZ � btVg^Mun|�_$UW^`b\acV fj[]X
ac_`b\[9V�^$UW^`b\acVYX,[n^*fj[]X w bt^M[]XMX$[]XSXM[>� UWbt^;U w []o�hjVY[��8ac_`^M[�_Mu]fihYon^`b\acV fj[(Z
Uefibtde[nVYXMb\acV fj[]X;XMac_`^`b\[]X*fih
deuno�UWVjb\XMde[(<������ w [n_MX��i�2�jf�� UWhj^`_M[�y6UW_`^��

+ (*achYX>U w acVYX;btdsyjZ
UWVg^MuPZ\[2yj_M[ndsb\mn_M[PdeagfihjZ\[ ���".	��
 �*X`hj_,fj[]X;onbt_Monhjbt^MX>�*�-9,�P� ��[2|"UWbtV�U�un^Mu ;
! ; 131i��� � un^`hYfj[,fj[*Z
U��8UWb\X UW{jbtZ�bt^Mu,f�� btdsyjZ
UWVg^$UW^`b\acV�fihpfj[nhiqib\mnde[;deagfihjZ\[;��<������6�-VYachYX@U(y�[n_`dsb\X
f�� [ qiyjZ\ac_M[n_~Z\[]X o�UWy6Uconbt^Mu]Xxf�� btdsyjZ
UWVg^$UW^`b\acVrfihey6UW_$UWZtZ\unZtbtXMde[*UWhsVjb w [�UWheVY[nhj_MacV6UWZI[n^~UWheVjb w [�UWh�fj[]X
onacVYVY[9q�b\acVYX*X �gV6UWyj^`b\vghY[]X��

!Y� UWbxo��Yacb\X`b~vghY[nZ\vghY[]X�_Mu]X`hjZt^$UW^MX(fj[eZ
UpVY[nhj_Mac{jb\acZ\ac|�b\[�y�achj_(d�� btVYX`yjbt_M[n_P[n^�y�ach w acb�_2o]acVYo][ w acbt_(deacV
deagfjmnZ\[�o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[�VY[nhj_Macdsbtdeun^`b\v"hY[�y�achj_ Z
U;y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[@fihsdeach w [nde[nVg^�� �CZ�� UWhj^�de[n^`^M_M[
[nV w UWZ\[nhj_(v"hY[;�`[kV�� UWb-y6UcX>deagfjunZtb\X$usZ\[]X>btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX2fj[]X�o]acZ\acVjVY[]X(o]ac_`^`b\o�UWZ\[]X2fYUWVYX � ; Vjb Z\[]X>btVg^M[n_ �
Ucon^`b\acVYXkfj[�<�� [n^P< .	�>�Y�`[ede[�X`hjb\X2X`btdsyjZ\[nde[nVg^PbtVYXMyjbt_Mu�fihl^`_$UWbt^M[nde[nVg^ko]ac_`^`b\o�UWZ}fj[�Z � btVi�8ac_`d�UW^`b\acV
w b\X`hY[nZtZ\[ey�achj_2Z
U y�[n_Mo][nyj^`b\acV fih deach w [nde[nVg^���T,acVYo��	deacV deagfjmnZ\[pU yjZthYX`b\[nhj_MXPUcXMy�[]on^MX ! UWdeunZtb\ac_M[n_
y6UW_`dsb	Z\[]XMvghY[nZtX�VYachYX@y�ach w acVYXSunVYacVYo][n_SZ\[]X�X`hjb w UWVg^MX��

+ !Y� UWb�� UWbt^@Z
Usfjun^M[]on^`b\acV�fih�deach w [nde[nVg^*fYUWVYX+�ghjbt^Sfibt_M[]on^`b\acVYX*fib���un_M[nVg^M[]X�y6UW_`dsb	Z\[]X � *ky�a�XMXMbt{jZ\[nX
{jb\acZtac|�b\vghY[nde[nVg^k[n^��n� UWbxX`hjyjy�a�XMu�UWh�deacbtVYX2onbtVYv w bt^M[]XMXM[]X(fib���un_M[nVg^M[]X2[nVlo]acVYX`b\fjun_$UWVg^2hjV"�6UWhj^
uno��IUWVg^`btZtZ\acVjV6UW| [�� ��achj^*o][nZ
Us[]XM^�^`_Mm]X�| achj_`d�UWVYf�[nV o�UWy6Uconbt^Mu2fj[�o�UWZ\onhjZ �6[nV�[]X`y6Uco][(fj[>deundeacbt_M[
[9^�[nV ^M[ndsyYX��8UWhj^Machj_�fY[kfj[nhiq2�Y[nhj_M[]X>y�achj_ ; 131runy�agvghY[]X ��� fYUWVYX,Z\[kdeu]o�UWVjb\X`de[s< ���C� y�achj_
hjVY[,btd�UW| [(fj[

128 × 128
�9�

+ ��[Py6UW_$UWdeun^`_$UW| [ky�achj_>o��6UcvghY[PdeagfihjZ\[k[]XM^,fj[ w [nVgh d�Urfib���onhjZt^Mukyj_`btVYonbty6UWZ\[�� �0achj_>Z\[2yj_M[ndsb\[n_
dea"fjhjZ\[ ���".	��
 �,�n� UWbSyj_`b\X�Z\[]X w UWZ\[nhj_MX�fj[]X�y6UW_$UWdemn^`_M[]XrX`hj|�| un_Mu]X�fYUWVYX�Z
U {jbt{jZtb\ac|�_$UWy
�jb\[ un^`h��
fib\un[��O�0achj_*Z\[(fj[nhiqib\mnde[ ��<������6�}[n^SZ\[�^`_Macb\X`b\mnde[ ���i�6�}VYachYXSZ\[]X;U w acVYX ,jqju>y6UW_*_$UWyjy�ac_`^�!sVYa�X
[ qiy�un_`b\[nVYo][]X��

+ �	UpXMac_`^`b\[sfj[kde[]X�fjun^M[]on^M[nhj_MX([]XM^,deagfihjZ\u][sy6UW_>Z\[kdeach w [nde[nVg^�d�UWb\X>de[]X�fjun^M[]on^M[nhj_MX�y�[nh w [nVg^UWhYXMX`b@_Muny�acVYfi_M[p�8ac_`^M[nde[nVg^�UWh deach w [nde[nVg^�yj_Macyj_M[�fYUWVYXsZ � btd�UW| [ /:
z� 1 � 8 ��! [ V�� UWb@y6UcXe[nVYo]ac_M[
XMuny6UW_Mu>Z\[,deach w [nde[nVg^Syj_Macyj_M[�fih�deach w [nde[9V�^Sfj[]XSac{i��[n^MX'�

+ !Y� UWb�o��Yacb\X`b�hjVY[PXM[nhjZ�{6UWVYfj[Pfj[(�#_Mu]vghY[nVYo][2XMy6UW^`b
UWZ\[(y�achj_;de[]X;[9qiy�un_`b\[nVYo][]X,fj[ ,YZt^`_$UW| [���Tk� UWyj_Mm]X
Z\UeVY[nhj_$ac{jb\acZtac|�b
[���btZ0X�� UW|�bt^*yjZthj^ �c^,f�� hjV [nVYXM[nd2{jZ\[Pfj[]X*{6UWVYfj[]X,fj[��#_Mu]vghY[nVYo][]X;v"hjb�btVg^M[n_$UW|�b\XMXM[nVg^
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y�achj_*UW{�achj^`bt_ !PhjVY[>_Muny�acVYXM[(fjuny�[nVYfYUWVg^*fj[,Z
UP��_Mu]v"hY[nVYo][�X`y6UW^`b
UWZ\[([n^@^M[ndsy�ac_M[nZtZ\[��
+ Tk� UWyj_Mm]X .�o��jbtZtZ\[n_e[n^sX$[]Xko]acZtZ
UW{�ac_$UW^M[nhj_$X / .).�<279*98 �0Z � hj^`btZtb\X$UW^`b\acV4f�� hjV deu]o�UWVjb\X`de[�f�� [9qionbt^$UW^`b\acV

[n^rf�� btV
�jbt{jbt^`b\acVGfYUWVYX�hjV o�UWV6UWZ,X`btdsyjZ\[ o]acdsde[���[ Z\[�� UWb\X�[]XM^�deacbtVYXp[���o�Uco][�y6UW_r_$UWyjy�ac_`^ !
Z
U o]agfib�,6o�UW^`b\acV fj[�Z � UWhj|�de[nVg^$UW^`b\a�V [n^kfj[�Z
U fibtdsbtVghY^`b\acV fj[�Z � btVi�8ac_`d�UW^`b\acV y6UW_Pfj[]XPyj_Mago][]XMX`hYX
[9qjonbt^$UW^M[nhj_MXSacyjy�a�XMu]X'�

+ �	UPf���V6UWdsb\v"h6[,f�� Ucon^`b w UW^`b\acV�fj[]X}VY[nhj_MacVY[]X@fYUWVYX}Z\[;o]ac_`^$[ qrdeac^M[nhj_@yj_`btd�UWbt_M[ ��< ; � /:96� � + 73498�UdeacVg^`_Mu*v"hY[�Zt[ w []on^M[nhj_xfj[@y�acyjhjZ
UW^`b\acV���o�� []X`^ � ! � fibt_M[��"Z
U�XMacdsde[ w []on^Mac_`b\[nZtZ\[*fj[]X~fibt_M[]on^`b\acVYXxyj_Mu9�8u��
_M[nVg^`b\[nZtZ\[]X;fj[]X�VY[nhj_MacVY[]X*y�acVYfjun_Mu][]X*y6UW_�Z\[nhj_;Ucon^`b w bt^Mu��Y^Machj_`VY[2fj[>Z
Uefibt_M[]on^`b\acV�btVjbt^`b
UWZ\[(btVYfib\v"hYu][
y6UW_}Z\[,X`^`btd2hjZthYX w [n_MX}Z
UPfibt_M[]on^`b\acV ,YV6UWZ\[>o]ac_`_M[]X`y�acVYfYUWVg^ !Po][nZ�Z\[>fihpdeach w [nde[nVg^ !P[�� []on^`hY[n_��
��U
fibt_M[]on^`b\acVrfj[�o][ w []on^M[nhj_xfj[�y�acyjhjZ
UW^`b\acVr[]X`^ hjVY[�de[nbtZtZ\[nhj_M[Syj_Mu]fib\on^`b\acV�VY[nhj_MacV6UWZ\[*fj[@Z
U>fibt_M[]on^`b\acV
fihpdeach w [nde[nVg^S[�� []on^`hYu>vghY[;Z
UPfibt_M[]on^`b\acV�yj_Mu9��un_M[nVg^`b\[nZtZ\[�fj[]X}VY[nhj_MacV6[nXSfjacVg^@Z
U(�#_Mu]vghY[nVYo][>fj[;Z
U
_Muny�acVYXM[�[]X`^�d�U+q�btd�UWZ\[ /:96� � + 734j��9 . � 79*j��96� ��4 � 8 ��deu]o�UWVjb\X`de[�yjZthYX(X`btdsyjZ\[�v"hY[,�]� UWb-hj^`btZtb\X$u
y�achj_�Z\[>deacde[nVg^��

Tk� UWyj_Mm]X2Z
U _M[]o��Y[n_Mo��6[�o]acVg^Mb�V�hY[�[nVlVY[nhj_Mac{jb\acZ\ac|�b\[p[n^2fj[]XPUcXMy�[]o9^$X2vghY[>�n� UWb w acZ\acVg^$UWbt_M[nde[nVg^sacdsb\X
fYUWVYX Z
U o]acVYo][nyj^`b\acV fj[ deacV deagfjmnZ\[�o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[ VY[nhj_Macdsbtdeun^`b\vghY[ �]� [nV w b\X$UW| [ fYUWVYX hjV
��hj^`hj_
yj_Mago��Y[�fj[�o]acdsyjZ\un^M[n_SdeacV�deagfjmnZ\[�y6UW_ �

+ � � btVg^`_MagfihYon^Mb\acV fj[]XPo]acVjVY[9qib\acVYXk[nVl_Mun^`_Ma��CUcon^`b\acV fihldeagfihjZ\[r�i� w [n_MX2Z\[�dea"fjhjZ\[r<������2� 
z[]X
o]acVjVY[9qib\acVYX,VYachYX>fjacVjVY[n_MacVg^>hjVY[sUW_Mo��jbt^M[]on^`hj_$[kyjZthYX,yj_Mago��Y[sfj[]X,fjacVjVYu][]X>VY[nhj_Mac{jb\acZ\ac|�b\v"hY[]X([n^
VYachYX UWb\fj[n_$UWb\[nVg^ !�_M[nVi�8ac_Mo][9_pZ � unde[n_`| [nVYo][ y�achj_rhjVY[�y�achj_MX`hjbt^M[�yjZthYXr_Mac{jhYX`^M[ f�� hjV
ac{i��[n^p[nV
deach w [nde[nVg^*fYUWVYX�fj[]XS[nV w bt_MacVjVY[nde[nVg^MX;f��gV6UWdsb\vghY[]X��

+ 
zacdsde[ o]acVYXMu]vghY[nVYo][ fj[ Z
U _Mun^`_Ma��CUcon^`b\acV�unVYacVYo]u][ onb�� fj[]XMX`hYX��xZ\[ ^`_$UWbt^M[nde[nVg^�fih
deach w [nde[nVg^
yj_Macyj_M[sVYachYX>y�[n_`de[n^`^`_$U�fj[k| unVYun_$UWZtb\XM[n_(deacV deagfjmnZ\[ w h vgh�� UWh Vjb w [�UWh�fih deu]o�UWVjb\X`de[�<������
VYachYXkU w acV6X2fju�� ! fj[]X2XMhj|�| []X`^`b\acVYXPfj[�fib\XMon_`btdsbtV6UW^`b\acV fihldeach w [nde[nVg^Pyj_Macyj_M[�fj[�deach w [nde[nVg^
fj[]X�ac{j��[n^MX��

+1�0achj_kZ\[�X`hYb w bzX`btd2hjZt^$UWVYu][pfj[rfib�� un_M[nVg^M[]Xk{jhjZtZ\[]Xkf�� Ucon^`b w bt^Mup[n^P[nV d �nde[�^M[ndsyYXkX$unZ\[]on^`b�� ! fj[]X
w bt^M[]XMXM[]X;yj_Mu9��un_Mu][]X���VYachYX,y�ach w acVYX�U+�`achj^M[n_>fj[]X,o�UW_`^M[]X �
�=� 
 �sX`hjyjyYZtunde[nVg^ UWb�_$[]X�X�� btV
�jbt{6UWVg^>d2h��
^`hY[nZtZ\[nde[nVg^Sd�UWb\XSvghjb�|"UW_Mfj[n_$UWb\[nVg^;o��6UconhjVY[>hjVY[�XM[nhjZ\[>{jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu��

+1�0achj_�UW^`^M[nbtVYfi_M[�Z � UWhj^Ma�� ac_`|"UWVjb\X$UW^`b
acV fYUWVYXsdeacV deu]o�UWVjb\X`de[�< ����� ��[ fj[ w _$UWb�y�[n_`de[n^`^`_M[�UWhiq
o]acVjVY[9qib\acVYX,y�acVYfjun_Mu][]X�fj[]X;btV
�jbt{jbt^`b\acVYX>Z
UW^Mun_$UWZ\[]X>[n^>UWhiq�y�acb\fjX>[9qionbt^$UW^M[nhj_$X�UcXMo][nVYfYUWVg^MX>fj[ w U �_`b\[n_>[nV Uco]o]ac_Mf U w [noPhjVY[2_Mmn|�Z\[kf�� UWyjyj_M[nVg^`b\XMX$UW| [ / �;<249#Y��< � � 49#%8 ���SVY[2_Mmn|�Z\[kf�� UWyjyj_M[nVg^`b\XMX$UW| [
btV
�jbt{jbt^`_`b\o][;UWVg^`b�� �Y[n{j{jb\[nVjV6[Sy�[nhj^~| unVYun_M[n_xfj[]X~o]acVjVY[9qib\acVYX~btV
�jbt{jbt^`_`b\o][]X~Z
UW^Mun_$UWZ\[]Xzv"hjb6fj[ w b\[nVjVY[nVg^XMunZ\[]on^`b w []X�fYUWVYX�hjVY[ w acb\[xv"hjb"y�[n_`de[n^�fj[ _M[nyj_$unX$[nVg^M[n_�Z\[~deach w [nde[nVg^�^`_$UWVYXMy6UW_M[nVg^ / < UW_ 1 � 8 ��
z[n^`^M[
_Mmn|�Z\[@_M[nVi��ac_Mo][@Z\[]X-o]acVjVY[9qib\acVYX btV
�jbt{jbt^`_`b\o][]X y6UW_`dsbYZ\[]X�VY[nhj_$acVY[]X fjun^M[]on^M[nhj_MXxfj[}deach w [nde[nVg^ Z\ago�UWZ
vghjbj_M[nyj_Mu]XM[nVg^M[nVg^zfj[]X-deach w [nde[nVg^MXxX`btdsbtZ
UWbt_M[]X~[n^xU'��UWbt{jZtbt^ Z\[]X~o]acVjVY[9qibtacV6X btV
�jbt{jbt^`_`b\o][]Xxy6UW_`dsbYZ\[]X
VY[nhj_MacVY[]X*fjun^M[]o9^$[9hY_MXSfih�deach w [nde[nVg^SZ\ago�UWZ	vghjb�_M[nyj_Mu]XM[nVg^M[nVg^*fj[]X@deach w [nde[nVg^MX�VYacV X`btdsbtZ
UWbt_M[]X��

A-V o]acVYonZ�h6X`b\acV�� Z
U _M[]o��Y[n_Mo��Y[�yjZthj_MbtfjbtX$onbtyjZtbtV6UWbt_M[ y�achj_�fjac^M[n_ehjV _Mac{�ac^�f�� hjVY[�^Mac^$UWZ\[ UWhj^MacVYacdsb\[
y�[nhj^eXM[pXMhjb w _M[pfYUWVYXsZ\[ o]acVg^M[9q�^M[�fj[]XeUWyjyj_Mago��Y[]Xe{jb\a�� btVYX`yjbt_Mu][]X�a%$ Z
U�deagfihjZ
UW_`bt^Mu�� Z � btVg^Mun|�_$UW^`b\acV�� Z
U
o]agacy�un_$UW^`b\acV�� o]a�dsy�u]^`bt^`b\acVG[n^rZ\[ o�UW_$Ucon^Mmn_M[ u w acZthj^`b��2fj[]X�btV�^M[n_$Ucon^`btacV6XpbtVg^M[n_ �s[n^rbtVg^`_$U � deagfihjZ\[]X VYachYX
a9� _M[nVg^PZ\[]Xkachj^`btZ\XPVYu]o][]X$X$UWbt_M[]XPy�achj_ky6UWZtb\[n_kZ\[]Xko]acVg^`_$UWbtVg^M[]Xky6UW_��8acb\XPyj_Ma �jbt{jbt^`b w []Xsfj[�Z
U deagfjunZtb\X$UW^`b\acV
onZ
UcXMX`b\vghY[��


z[]XPbtVg^M[n_$Ucon^`b\acVYXsy�achj_PhjVY[�^��co��Y[ry6UW_`^`b\onhjZtb\m9_$[ ��fYUWVYXkdeacV o�UcX2y�achY_PZ
U y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[rfih
deach w [nde[nVg^��-o]achjyjZ\u][]XxUWhiqkbtVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX~b\X$X`hY[]X f�� UWhj^`_M[@^��co��Y[]X ��o]acdsde[@Z
U,_M[]o]acVjV6UWb\XMX$UWVYo][*fj[z�8ac_`de[]X��
Z
Usfjun^M[]on^`b\acV fj[]XSagfj[nhj_MX��jZ
UkyjZ
UWVjb�,6o�UW^`b\acV fj[>^`_$U+�`[]on^Macbt_M[]X��6[n^Mo��:�zy�[nh w [nVg^��8UWbt_M[�unde[n_`| [n_;fj[]XSo]acdsy�ac_ �
^M[nde[nVg^MX ^Machj^~f�� UW{�ac_MfeVYacVedsb\X [nVe_M[nZ
UW^`b\acV�yjhjb\X-y6UW_xUWyjyj_M[nVg^`b\XMX UW| [�XMacbt^~X`hjy�[n_ w b\X$u@XMacbt^-VYacV�X`hjy�[n_ w b\XMuXMacbt^�yIUW_�_M[nVi�8ac_Mo][nde[nVg^��	Z\[]XPUcXMXMagonb\[n_(y�achj_PUW{�achj^`bt_ !phjVY[e^��co��Y[eyj_Mu]onb\X$[eyjZthYX(o]acdsyjZ\[9qj[ ! _Mu]XMachYfi_M[��

z[nZ
UebtdsyjZtb\vghY[n_$UWbt^;hjV deagfihjZ\[Po�UWy6UW{jZ\[Pf�� btVg^Mun|�_M[n_;Z\[]X;u w [nVg^`hY[nZ\X*yj_Macyj_`b\un^Mu]X,XMhj_`|�b\[nX;fY[nX*btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX
;�� *



fj[�o][]X�fib���un_M[nVg^M[]X�^��co��Y[]X�dsb\X$[]X�[nVYXM[nd2{jZ\[��
T>UWVYX�o][ o]acVg^M[9qi^M[�� Z
U dsb\XM[ [nV XMun_`b\[ fj[�fib���un_M[nVg^M[]X�^��co��Y[]X�fj[�y�[n_Mo][nyj^`b\acV yjhjb\X�fj[�Z
U dsb\X$[�[nV

un^`_Macbt^M[r_M[nZ
UW^`b\acV fj[�Z\[nhj_k_Mu]X`hjZt^$UW^MXPVYachYXkfjacVjVY[n_$UWbt^shjVY[pUWhj^`_M[�� U��]acV fj[ w acbt_2Z\[ro]acdsy�ac_`^M[nde[nV�^efj[]X
btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX�fj[]X;VY[nhj_MacVY[]X>fj[2V6ac^`_M[Po][n_ w [�UWh v"hjb���acVYon^`b\acVjV6[9V�^>[nV y6UW_$UWZtZ\mnZ\[s[n^,fj[(� U��]acV fib\X`^`_`bt{jhYu][��
T,acVYo��xacV o]acdsde[9V6on[n_$Ucbt^ryjZthj^ �c^�y�achj_�Z
U deagfjunZtb\X$UW^`b\acV
f�� hjVY[�^��co��Y[ yj_Mu]onb\XM[��zU w UWVg^�fj[ o]acVYX`b\fjun_M[n_
Z\[eo]achjyjZ
UW| [rU w []oef�� UWhj^`_M[]X(^��co��Y[]X(fju�� !pdeagfjunZtb\XMu][]X2[nV�| un_$UWVg^(Z\[]X�yj_Macyj_`b\un^Mu]X(b\XMX`hY[]X(fj[eo][eo]achjyjZ
UW| [
y�achj_r[nV+,YV y�[n_`de[n^`^`_M[�Z
U yjZthj_$UWZtbt^Mu�fY[ o][]XrUcXMXMagonb
UW^`b\acVYXr[nV w hY[ fj[�Z
U�on_Mu�UW^`b\acV f�� hYVY[�btVg^$[9ZtZtbt| [nVYo][
VY[nhj_Macdsbtdeun^Mb\v"hY[(y�ach w UWV�^�btVg^M[n_$UW|�bt_;U w []o>Z\[]X�X �iX`^Mmnde[]X@b\XMX`hYX�fj[,Z � btVg^M[nZtZtbt| [nVYo�[2UW_`^`b�,6onb\[nZ�onZ
UcXMXMb\v"hY[��

;�� <
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T>UWVYX-Z
U,_M[]o��Y[n_Mo��Y[*[nVey�[n_Mo][nyj^`b\acVrfihedeach w [nde[9V�^�� Z\[]X |�_$UWVYfj[]X~VYac^`b\acVYX~XMacVg^xUWyjy6UW_`hY[]XzUWhs��hj_~[n^�!
de[]XMhj_M[*[nVrVY[nhj_Macy
� �iX`b\acZ\ac|�b\[,[n^x|�_��co][�!(hjVY[��8ac_`^M[SbtVg^M[n_$Ucon^`b\acVpbtVg^$[9_ � fib\XMonbtyjZtbtV6UWbt_M[�U w []o;fj[]XxVYach w [�UWhiqfjacd�UWbtVY[]X*XMonb\[nVg^`b�,6vghY[]XSo]acdsde[�Z
UP_Mac{�ac^`b\vghY[�[n^�Z � btVi��ac_`d�UW^`b\vghY[��

����� �pK������������ ������� � � ����� L@H�����
 �ML�RMLSQ � �
T,[nyjhjb\X�v"hY[ .iUWVg^`b
UW| a"!*UWd"#cV � 
}U+�MUWZ"/$!+�

 49#%8	UPdeacVg^`_Mu�v"hY[,Z\[,X ��X`^Mmnde[,VY[n_ w [nhiq []X`^@o]acVYX`^Mb�^MhYu

y6UW_}Z � UcX$XM[nd2{jZ
UW| [>f�� hjVjbt^Mu]X@fib\X`^Mb�V6o9^$[nXSUWyjy�[nZ\u]X}VY[nhj_MacVY[]X'��Z
U2_M[]o��Y[n_Mo��Y[>[nVpVY[nhj_Macy
� �iX`b\acZ\ac|�b\[(U2fju]onZ\[nV��
o��Yu(fjb ��un_M[nVg^M[]X*Ztbt|�VY[]X*f�� [9q�yjZ\ac_$UW^`b\acV��IVYac^$UWdsde[nVg^,fYUWVYXSZ � ac_`|"UWVjb\X$UW^`b\acV [n^�Z � btVg^M[n_ � o]agacy�u]_$UW^`b\a�V fj[(o][]X
[nVYX$[nd2{jZ\[]XSfj[,V6[9hY_MacVY[]X��

% #'& #(& )+* /-,/.103254 * / * 2/6 * � 4
�	U*VYac^MbtacVefj[@o��6UWdsyk_$uno][nyj^M[nhj_~[]X`^�VYu][}fj[]X�^`_$U w UWhiqkf�� �@fi_`b
UWVe[nV ; 4 � 7 / �@fi_ � 798Y[n^�Z\[]X�btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX

btV
�jbt{jbt^`_`b\o][]XSZ
UW^Mun_$UWZ\[]XSy6UW_So][nhiq fj[ �,UW_`^`ZtbtVY[�[nV ; 4 � 7 ��fYUWVYX�Z\[nXS[]X`y�m]o][]X�btVi��un_`b\[nhj_M[]X��@[n^�fj[ �,h87�[n_S[nV
; 4 �37 �8o��Y[ 3�Z\[]X@d�UWdsdsb��8mn_M[]X�� / �,UW_ � 7j� �,hi� � � 8 �

9-V ; 4 � � ��Z
U;VYac^`b\acV�fj[@o��6UWdsye_Mu]o][nyj^M[nhj_~[]XM^-fj[ w [nVghY[}hjVY[@yjb\m]o][}btdsy�ac_`^$UWVg^$[@y�achj_ Z
U,fjun^M[]on^`b\acV�fih
deach w [nde[nVg^0/ �@UW_ � � �:!S[nb * ; 8"[n^�y�achj_	Z
Uz_M[]o��Y[n_Mo��Y[~XM[nVYX$ac_`b\[9ZtZ\[~[n^�Z � btV
�jbt{jbt^`b\acVPX`y6UW^`b\a�� ^M[ndsy�ac_M[nZtZ\[ /$!S[nb * ; 8 �

% #'& #&% ) .3; *=<>* /?6A@ �/@B6 *DCE< . 0F@>4 * /?6A@>G .
�	U XMunZ\[]on^`b w bt^Mu !lZ
U fibt_M[]on^`b\acV�fYUWVYXpZ
U _Mun^`btVY[ o��Y[ 3 Z\[]Xpd�UWdsdsb��8mn_M[]X yj_Macy�a�X$u][ y6UW_ �*hj{�[n_`^ [nV

; 7379* / �Shj{ 79*980ac{�unbt^�!khjVY[2fibt_M[]on^`b\acV�yj_Mu9��un_M[nV�^`b\[9ZtZ\[P[n^ !shjVY[�VghjZtZ\[PUWyj_Mm]XShjV yj_Mago][]XMX`hYX*f�� btV
�jbt{jbt^`b\acV��
[9qjonbt^$UW^`b\acV�/ � �W* � 8 �

Tk� UWhj^`_M[*y6UW_`^����Shj{�[nZ [n^ � [nb\XM[nZ�acVg^zdeacVg^`_Mu;vghY[SZ\[]XxVY[nhj_MacVY[]X}fihpo]ac_`^M[9q w b\X`hY[nZ�XMacVg^zX$unZt[]on^`b��8X !�Z
U
fibt_M[]on^`b\acV [n^,Z\[nhj_�XMunZ\[]on^`b w bt^MueUWh deach w [nde[nVg^�X$[n_$UWbt^,hjVY[kyj_Macyj_`b\un^MueXM[nVYXMac_`b\[nZtZ\[P��acVYfYUWde[nVg^ UWZt[k�8acVYfju][
XMhj_@Z
UPZ\ago�UWZtbt^Mu(fj[>Z\[nhj_So��6UWdsyYX�_Mu]o][nyj^M[nhj_MX / � � �34i� ��� * � � � � *37'8 �

9-V ; 49*37i� �*hj{�[nZI[n^ ��[nb\XM[nZ / � � *37'8�acVg^~deacVg^`_Mu*vgh�� hjV�^`b\[n_MXzfj[]Xxo][nZtZ�hYZt[]XzfY[ � ; o��Y[ 3*Z\[SX`btVj| [SX$acVg^
X$unZ\[]o9^Mb w []X !PZ
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gσ(x, y) =
1

2πσ
exp

(

−x2 + y2

2σ2

)
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Ek = Gk − (gσ ∗ Gk+1 ↑ 2)
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Gk = (gσ ∗ Gk+1 ↑ 2) + Ek
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Ek = Gk − ((gσ ∗ Gk) ↓ 2) ↑ 2 = Gk − g2,σ ∗ Gk
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∇2gσ(x, y) = − 1

πσ4

(

1 − x2 + y2

2σ2

)

exp

(

−x2 + y2

2σ2

)
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DOGk(G0) ≈ G0 ∗ ∇2gkσ = ∇2G0 ∗ gkσ = ∇2(G0 ∗ gkσ)
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