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q0 = −3.10−5s−1 a = 1 b = 10 R0 = 6Rd C = 2.5608517.
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u0 = k ∧∇ψ0 ζ0 = ∇2ψ0

h0 = fψ0
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δ0 = 0.
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∇2P = 2J(u0, v0),

(g′H∇2 − f 2)∇2χ = ∇.(fζ0u0).

9Ý� â # �Á<
à¨DF@v? D0u0

Dt
¦´$&+�5�DF@B$Ó�:$1�3@B9ðDÓ��$&5º@vÖ�$1+�5�/F$&DÓ�:�#9�� Á 5E/£D15E! �:$15���$&@Æ$&+�5º�v5E!3@����%$U-øë¨5E!3�

u0

¦
2(D0φ0/Dt)

¦����:9½��5G5��B�"!#4*��$&5�� â Ï�/1�#9�Ú
P

�:9¨�
χ

¦�9Ý� â ,8<�ÚB�%�r5E/~Ö¿@BD>$&+�5G/1!#@�ÐW�B�"DF���:��!#5E/�¦

2D0φ0
Dt =

σs0(D0σn0/Dt)− σn0(D0σs0/Dt)
σ2

0

,

D0σn0
Dt = ∂yyP − ∂xxP + 2f∂xyχ , D0σs0

Dt = −2∂xyP + f (∂yyχ− ∂xxχ) .9Ý� â # +=<
à´�39¨�"!#!#-r¦0Ö�D1@B?

2(D0φ0/Dt)
¦
ζ0

�"9¨�
σ0

¦.$&+�5�/1$1DÓ�:�39lDÓ��$&5�@BÖ�$&+�5
u0

ë¨5E! �\¦��7/1!#@�ÐW2.4*�:9.$1�#$á-
r̃0

$1+*�:$A�3��5E9r$&�%ë¨5E/A$1+�5Ç�:D15��"/A@BÖ�ë¨!��:?A5E9r$t5F�á5��Í$&�#@B9����"9ð��5ä���"!3��4�! ��$&5����"/£�39ð9Ý� â ) <��"9¨�
9Ý� â # �8< â
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r =
|8��ø®���}Üª~-x�u����

| ����x{~-x�u��Ý�^z@Mºz�÷®x�u��%z | ~���÷NÞJ�L�g|����m��æÁ~Ý�|8~��6v:�òz3÷�~ÝvÀþ¸~-�g÷yæ8÷'�ò����u�êy��zªþ²���g~���x�u�÷yæ8÷'�ò����u�êy��z ä s�z:x zyÜrß�v¯z}vyxñzy�Wí'���L��v ä
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Ø W`Ù Ø �iÙ
×JØ�ÙÒâ ÚgãÝÚ �TÜ��1ä Ûså]æ]ç¤è8é�ê�æ�ë²é�ìyÜºßHæ�í�ìMçvçTìmî�ì

r =
î�ï�øMæ�í}Ü1ðké�ê¯æ�ë

| í�æ�é�ðké�ê�æ,ë«ì@M>ì�÷Mé�êvå]ì | ð�è ÷�Þ@è8ímî�è³ë6æ�æ	ð,èî�è�í�ð�ëHé±çTì�ñ(Ó[��î�ì�í"ëHê¯ì"í�ñÛí#æ,è8í�ñoð�å]ð,ëcéuçTð�ò"ê ø�è8í�÷�ðké�ê¯æ�ë�î,è�é�í�ê�ßHö]çTìoî�ìCç²á ì_óyßHï"í�ê�ì�ëm÷�ì ¦ ì"ë�î�ì�è`ó
î�ê�ßHö]çTì�ñ�î�ð�ë�ñ�çTì3÷�ð,ñ�þ�ð-�õ÷yæÁ÷Pç�æ�ëHê�ê"èHìªþ�òU��ð�ëcé�ê�÷yæÁ÷PçTæ,ëHê�ê"èHì äVô ìté�ìyÜºßcñhì�ñ"éjì"ë�í#æ�è8í�ñ ä

½ W�G�^hUTIP^hacW�O�W�¦]O�W�a�e�IP^h^NYJRT�]W�G	LN^�G�\`YJ^hO_IM�`IPG�\`GJ^�W�Y8¬Ý^_RTQhY�UXW,LNRT\`G�^hIPG�[#W]�JO)KPIP^h^_Y�O�UXW
�H¦]Y�O_I Ú �©õ�IML�GJ\`Y�^sRTG	LNKMO_IP^_^_\`G�^���[MI ¡ Y�Rc^_I>acW�^N^_ICWP�]WkG�L�UXWt��W�L_I��JI>��RT�vY�ON[#W,LNRT\]GV�8öÒG1IM�EIML#�
UXW��H¦]Y�O_I Ú �TÜ��8�E÷P\�\]Qø�JIhUZWS�H¦`Y�O)I Ú ��Ü]Üh^_Y�OCUTIP^où ¨ �JIPO)G�R�IMO_^�§�\`Y�O)^�WP�]WkG	LCUZW���R��ZY�ON[#W,LNRT\`GV�
QS\]G	LNO)I ¡ YV�¤WP�]W�G	Lt[MIML)LNI���RT�vY�ON[#W,LNRT\]G³U�IS[MIPG	L_O_IS�JY¶G�\,p	WkY¶IP^)Lt�JK)§)�m^_\]Y�QSRT^����8IP^�IM�E\]O)LN^
�JR��6KMO_IPG	L_^�^_IPUT\]G�U¯�l\]GH�JIsa�O)KP^_IPG	LNI Ø acW�^u�£�r\`GH�8I`��\`GH�8I�­���\`Yt\]GH�JI�®�Ù��k®sIML_L_Iq�H¦`Y�O)I Ú �TÜ��jIP^)L
[M\]e�KPO_IPG�LNICWP��I#[�UZWo�H¦]Y�O_I Ú �©õ�a�Y�RT^ ¡ Y�I��HW�G�^sUTI�[#W�^�["pJ[MUT\`G�R ¡ Y�I`�	UTInLNO)R�aiÀ]UTI>U�Ina�U�YJ^�RTG�^)L�W���U�I
IP^)L�[MIPUTY�R6�JI>U��rI"¬JaiKPO)R�IPG�[MI F a�Y�RT^�[MIPUTY�R6�JI>U��rI"¬JaiKPO_RTIPGH[MIb®&a�Y�RT^�[MIPUTY�R6�JI>U��rI"¬JaiKPO)R�IPGH["Ib­��8�
�£�l\]¸¢UXW�[M\]Y�O_�iIbG�\]R�O)I�W�Yw�JIP^_^NY�^n�JIbUXW�[M\]Y�O_�iIb��UTIPY�I�IMU�UTI"¼�QSµPQSItW�Yw�JIP^_^_Y�^>�JIbUXW�[M\]Y�O)�EI
O_\]Y�¦]I�^NY�O>UXWS�H¦]Y�O_I Ú �TÜ�� Ø W`Ù"úi�HWkG�^�UTIh[#Wk^oWkG�LNR�["pJ[MUT\`GJR ¡ YJIhU�ItLNO)R�aiÀ]UTIhUTI�a�U�YJ^CRTG�^_L�Wk��UTI�IP^)L
[MIPUTY�R��JImU¯�rI"¬JaiKPO_RTIPGH[MI F a�Y�RT^�[MIPUTY�R��JImU¯�lI"¬8aiKPO_RTIPGH[MI¢­���a�Y�RT^�[MIPUTY�R��JI�U��rI"¬JaiKPO_RTIPGH[MIw®��
�£�l\]¸�UXW�[M\`Y�O)�iIbG�\]RTO_I�WkY¢�JIP^_^_Y�^��JIbUXW�[M\]Y�O_�iIoO_\]Y�¦`IoIPUTUTI"¼�QSµPQSI�WkY¢�JIP^_^_Y�^��JIoUZW�[M\]Y�O)�EI
��UTIPY�I�^_Y�OjUXWh�H¦`YJO_I Ú �TÜ�� Ø �iÙ��

F �HG²�£�rIPG	�8RT^�Wk¦]IPOh�JIP^hQSK#[#W�G�RT^NQ�IP^h^_Y�^�["IPaJLNRT��UTIP^��£�©WkQ�IPG�IPO�U�IM^��JRT�EKPO)IPGH[MIP^��8Im[M\]Q�¼
ai\]O)LNIPQ�IPG	L�\]��^_IPO)�`KPIP^b^NY�OoUZW1�H¦`Y�O)I Ú �lõ��6G�\`Y�^bI"¬HW�QSRTG�\`G�^tWkUT\]O_^t["\`QSQ�IPG	LbU�IP^b\]GH�JIP^�^_I
a�O_\]acW�¦`IPG�L��HWkGJ^1UTI�[�ecWkQ�a´�JI¢û x UTRTK�WkY8¬ºL_\`Y�O)��R�UTUT\`GJ^1a�Y�RT^ ¡ Y�IMU�UTIP^1aiIPYJ�`IPG	L1IPG·µML_O_I
UTIP^n[M\]G�^_K ¡ Y�IPG�[MIP^�^NY�O�U�IM^�QSK#[#W�G�RT^NQ�IP^n�JIoO)KMLNO_\�Wk["LNRT\`G¢�JIP^j\`GH�8IP^�^_Y�OjUTIP^jL_\`YJO_��RTU�UT\]G�^#��IPG
LNIPO)QSI��£�rI®Ç1[PW][MR�LNK��JIP^na�O)\8[MIM^N^_Y�^n�JI��JKP�v\]O_Q1W,LNRT\]GwIML�IPG�LNIPO_Q�I��JI��JR��6YJ^NRT\]GV�
qÎ±³²º±�É × ¹J?qü>=A½q= 5 9<?q;µ´ 7 ·�?@;º´ 7 ·

�@�©WkGcW�U�p8^_I��JIwUXW³[M\]QSai\]^�WkG	L_I�ONWka�R��JI��JIP^1^_RTQhY�UXW,LNRT\`G�^m®C�Ò\`¸·Y�G�Iw\]GH�JI�aJY�O_IPQSIPG�L
RTG�IPO)L_R�IPUTUTI��J\]GH[SacWkO�GcW�L_Y�O_I�e�\]QS\`¦]dPG�I�^_acW�L_RXWkUTIPQSIPG	LtIP^_LtR�GJRTL_RZW�UTR�^_KPI`�¿Q�\`G	L_O_I ¡ Y�I1[MIML)LNI
[M\]QSai\]^�W�G	LNIjONWka�R��JI��JK#[MO)\ký�LqIPG�O)IP^)L�W�G	LÒe�\`QS\]¦]dPG�InWkYS[M\]Y�O_^q�JY�L_IPQSa�^#�kIPUTU�IjaiIPO_�
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^_\`GbKPG�IPO)¦`RTIs["R�G�KML_R ¡ Y�I@IMG�IPG	��R�O)\`G�� ¨ §<\]Y�O_^�W�Y�^_^NR`��RTIPGt�HW�G�^gU�IP^g÷P\]G�IP^�W�G	LNR�["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^ ¡ Y�I
["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^#� ½ I�G�\]L_O_I�W�GcWkU�p8^_I`�iG�I�O_IP^_^_\`O�Lo�J\]GH[hWkYH["Y�G�IhQS\��JR��c[#W�L_R�\]G�^_R�¦]G�R��c[#W,LNR���I��JI
UXWta�O)\`acW�¦�W�L_R�\]G��JI�U¯�l\]GH�JIb®&acWkOsUTIP^�L_\`Y�O)��R�UTUT\`G�^ ¡ YV�lY�GJIoWkGcW�U�p8^_ICa�UTY�^��JKML�W�RTU�UTKPICai\]Y�O_ONWkR�L
aiIPYJL�¼�µ"LNO_ImQSIML_L_O_ImIPGºK"�8RX�8IPGH[MI`���¿\]YJLNIP�v\]RT^#�Ò[MIML)LNI��JK#[MO_\]RT^N^�W�GH[MI�KPG�IPO_¦]KMLNR ¡ Y�I�RTG	LNIPO)aiIPUTU�I`�
öÒG¶IM�EIML��V[M\]QSQSI�UZW�["\`QSai\]^�WkG�LNISO�W�a�R��JISO_IP^)LNI�e�\]QS\`¦]dPG�I`�V[MIML)LNISaiIPO�LNISKMG�IPO_¦]KMLNR ¡ Y�ISG�I
aiIPYJL�µMLNO)ICG�RiU�RTKPIb�tU¯�l\]aiKPONW�LNIMY�Oj�JIC�JR��6Y�^_RT\`G ¡ Y�REGV�¤W�¦]RTL ¡ YV�rIPGma�O)KP^_IPGH[MIo�JI�¦]O�Wk�JR�IPG�LjGJRV�
UXWoa�O)KP^_IPGH[MIn�JIjL_\`Y�O)��RTU�UT\]G�^���WCa�O_RT\`O)R�IPU�UTI�G�I�aiIPY8Ls�J\]GH[ja�O_\���IPG�RTO ¡ Y�I��JI�UXWb�8R�^N[MO)KMLNRT^�W�LNRT\]G
LNIPQ�ai\`O)IPU�UTI>�JY�QS\8�8dPU�I]� F �HG1�JI>[M\]GJ�HO_Q�IPOs[MIML�Wba�O)R�\]O_R¯��Y�GJI>^_RTQhY�UXW,LNRT\`G�^_Y�a�a�UTKPQSIPG	L�WkRTO_I
^�WkG�^S�v\`O��#W�¦`IwIML�^�WkG�^�LN\]Y�O_��RTU�UT\]G�WªKML_KwO_K�W�UTR�^_KPI]�q^NIMY�UnY�G·[�ecW�QSa´�JI��8R�LNIP^_^_IwY�G�RT�v\]O_QSI
[M\]O_O_IM^Nai\]GH�HW�G	L��mU¯�r\`GH�JI1®Bp¶W�KMLNK�RTG�R�LNRXWkUTRT^_K`�g�VI��¥WkR�L ¡ YJI�U��rKPG�IPO_¦]RTI�[MRTG�KML_R ¡ YJI��JIS[MIML)LNI
^_R�Q�Y�UXW�L_R�\]GSa�O_KP^_IPG	L_I�UXWoQSµPQ�In�8K#[MO_\]R�^_^�W�GH[MI ¡ Y�I�UZWo[M\]QSai\`^�W�G	LNI�ONWka�R��JIn�JI�UXWC^NRTQhYJUZW,LNRT\`G
®4�]W��HWkG�^�UTI�^_IPG�^n�£�rY�G�IbaEIMO)LNIbKPG�IPO)¦`K"LNR ¡ Y�I�UTRTKPI��hUZW��JR�^N[MO)KMLNRT^�W�L_R�\]G¢LNIPQ�ai\`O)IPU�UTI`�

Æ YcWkG	L±WkY8¬�^NRTQhY�UXW,LNRT\`G�^±­���\`¸�Y�G�Is\]GH�JI� )»&IP^)Lu�Z\`O_[MKPIsIPG�aiIPO_Q�WkG�IPGH["I�RTGH�JKPaiIPGH�HW�Q�¼
QSIPG	L±�JI�UXW>U�\]G�¦]RTL_YH�JI`�kUXWn�H¦`YJO_I Ú ��Ü Ú QS\]G	LNO_I ¡ YJI�UXW�[M\`Q�ai\`^�W�G	LNI�ONWkaJRX�JI��JI�U¯�lK#[M\]Y�UTIPQSIPG	L
G�ICO)IP^)LNI�acWk^�÷P\]GcW�U�IPQ�IPG	LjRTG	�]WkO)RZW�G	L_I`�J�£�r\`¸�Y�G�ICa�O)\`acW�¦	W,LNRT\]G¢�JI�U��r\`GH�8Ib­��tQS\8�JR��HKPICacW�O
UTIP^�L_\`Y�O)��R�UTUT\`G�^#�
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Ø W`Ù Ø �iÙ
×JØ�Ù±â Úgã¶Ú ��Ü Ú ä Û ÷�ð�í"éºç1ñ#ðgÜ�æ�æ	ì�ëHë6ì
{�æ�ë6ð]ç�ì1î�ì�çÒá ï"ë6ì"í�âkê�ìÀ÷"êvë6ï"é�ê�ê"èHì1î�ì�çTð�÷�æ�ÜºßHæ,ñ#ð�ëcé�ì
íNð�ßiê�î�ìSð�è�í#æ�è8íT�k�¢î�ì�ç²á ì_óyßHï"í�ê�ì�ëm÷�ì:ï��ªî`ð�ë�ñhçTìÀ÷�ð�ñgþ�ð-�t÷yæÁ÷Pç�æ�ëHê�ê"èHìSþ�òU�¢ð�ëcé¥ê�÷yæÁ÷Pç�æ�ëHê�ê�ècì ä
ô á ï"ë6ì"í�âkê�ì:÷"êZë6ïMé�ê�ê�ècìtì�ñ"ésð�î�ê�Ü�ì"ë�ñ�ê¯æ�ëHë6ð]ç©êZñ#ï�ì ßHð�íbç²á ï"ë6ì"í�âkê¯ì¯÷"êZë6ïMé�ê�ê"ècìÂÜ�æ�æ	ì�ëHë6ìtî�ìbçÒá æ�ëEî�ìï^� äCô ì�ñ^÷�æ,ëcé�æ�è8í�ñ�ëEæ�êví�ñaþòßEçTì"êvëaìbå]ð]ç�ì"è8í�ñªßHæ,ñ�ê¥é¥êvå]ì�ñ�ù�é�êZí�ì"é¥ñÛìbå]ð]çTì"è�í�ñ�ëEï â	ðké�êvåkì�ñ��²íNì{ßiíNï�Q
ñ#ì"ëcé�ì"ëcé�ç�ìté�í�ê�ß"ökçTì�ð�ètÜ10yÜ�ì+í#æ�è�í�íNì{ßHï�í�ïñßHð�íoñ#æ,ë«ð�ëEæ�Ü1ð]ç©ê�ì�î�ìÙ��î ä

x IMYJL)¼�\`G¹ONWka�a�O)\8[Ne�IPOw[MI"L_LNIªQS\��JRT�c[PW�L_R�\]GB��Y�G aJe�KPG�\`Q�dPG�I³�JIªa�RTKP¦`I�W�¦]I��ÝI�¬Ja�Y�UT^NRT\]G
�JIP^�\]GH�JIP^�W�GcWkUT\]¦`Y�I1��[MIPUTY�Rq�JK#[MO_R�LtacW�O�IoY�G�÷PI Ø Ü	�]õ
�`Ù=Ó1ö±L�WkG	Lt�8\`G�G�KSUXW��JR��6KPO)IPGH[MI��JI
[M\]G	LNI"¬�LNI`�uUTImO�W�a�a�O_\�[�e�IPQ�IPG	L�G�Im^_IPQh��UTImaHWk^�U�R�[MR�LNI`�Òö±G²IM�6I"L���IoYJG�÷PI Ø Ü	�]õ���Ù�QS\8�JKMU�RT^_I
UXW�a�O_\]acWk¦�W,LNRT\`GwUTR���O)It�£�l\]GH�JIP^ ¡ YHWk^_R�¼�RTG�IPO�LNRTIPUTU�IP^ Ø �> 
� aE\]Y�O��)�nI�W�On �G�IMO)LNRXW�U���^N[MRTUTUZW,LNRT\]G��)Ù
�HW�G�^jY�GmK#[M\]Y�UTIPQSIPG	Lj¦]KP\]^)LNO_\]a�e�R ¡ Y�Io\]¸mU��©WkG�\]Q1W�UTR�Io�JI�û x ^_ICO)K#�JY�R�Ln��UXWt��\]O)L_RX["RTL_KCO_IPUXW,¼
LNR���I`� ½ WkGJ^�["I�["\`G	L_I"¬8LNI]�HUTIP^��> �� ^_\`G	Lna�RTKP¦]KPIP^CW�YwG�R���I�W�Y��8IP^n÷P\`G�IP^�W�G	LNR�["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^>IML
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I"¬Ja�YJU�^_KPIP^j�JIP^�÷P\]G�IP^�[�pJ[MUT\`G�R ¡ Y�IP^#� ½ WkG�^�UTIo[#Wk�JO_IC^_ecW�U�UT\	��¼���W,LNIPO�\]¸mUXW���\`O�LNR�[MR�LNKCO_IMUZW,LNR���I
KM��\]UTY�I1[M\]G]§<\]RTG	LNIPQSIMG	LhW#�`I#[SUTI�LNIPO)QSI��JIS^)LNO)IML�[�e�RTG�¦

h/H
ai\]Y�Ot[M\`GJ^NIPO���IPO�UXWmû x Ø ��UXW

�JR��6YJ^NRT\]G³a�O)dP^"Ù��g��G�\kLNO_IS["\`G�GcW�RT^N^�W�GH[MI1W�YH[MY�G�ISK"LNYH�JI�G�I�LNO�W�R�LNIS�8ISUXWma�O)\`acW�¦�W�L_R�\]G«�JIM^
\]GH�JIP^> �»��
�¿\]YJLNIP�Z\`RT^#�,G�\]Y�^±WP��\]G�^¿LNIPG	L_K��JIs�JK#[MIPUTIPOu�HWkGJ^uUTIP^�^_RTQhY�UXW�L_R�\]G�^±­���UXW�L_O�Wk[MI��£�lY�Gta�O_\�[MIP^_^_Y�^
�JIna�R�KM¦`I�W�¦`I��CI"¬Ja�Y�UT^_R�\]G��JIP^s\]GH�JIP^#� ½ WkG�^s[MIMLs\`�J§<I#[�LNRT�<�	UXW�[M\]QSai\]^�W�G	L_I>G�\]G1�Z\`O_[MKPI��JInUXW
[M\]QSai\]^�W�G	LNItONWka�R��JI`�cG�KPI��JItU¯�lRTG	LNIPONW][�LNRT\`G��JItU¯�r\`GH�JIh­��1WP�`I#[tUTIP^nLN\]Y�O_��RTUTU�\]G�^#�iIM^_L>RT^N\]UTKPI
IPG�À]L�WkG�L@��U¯�lKPG�IMO_¦]R�I�[MRTG�KML_R ¡ Y�IjUTR�KMInWkY8¬h\]GH�JIP^Ò^�W>QS\,p`IPG�G�I�÷P\]GcWkUTI`��®�I"L_LNI�¦]O�W�GH�JIPY�OP�`�JK)§��
LNONW][MKMI�^_Y�OjUZW��H¦`Y�O)I Ú ��Ü Ú ��IP^)LnGJ\]LNKMI

Ec′r
f

Ec′r =
1

2

(
|ur|2 − |ur|2

) Ø Ú ����Ù
\]¸
ur

O)IPa�O_KP^_IPG	L_ISUZW�[M\`Q�ai\`^�W�G	LNISONWka�R��JI��JY«[�ecW�QSa«�JI��8R�LNIP^_^_ISIML
(.)

UXW�QS\�p�IMG�G�IS÷P\�¼
GcW�U�I]� F �HG¶�JIhQSIML_L_O_IhIPGªKM��RX�JIMGH[MI�Y�G�I�O)IPUXW�L_R�\]Gª^_acW�L_RZW�UTI�IPG�LNO_IhU��©WkGJ\`Q1W�UTR�I��JI�û x

q
IML

Ec′r
�£UXW�[M\]O_O_KPUXW,LNRT\`G³^_aiI#["L_O�W�U�ISIPG	L_O_IS[MIP^t�JIPY8¬¶[�ecW�QSa�^�IP^)Lt[�e�\]R�^_RTI�[M\`Q�QSI�R�GH�8I"¬£� x O_K"¼

[MRT^_KPQSIPG	L#�V��YJG¶aHWk^b�JIhLNIPQSa�^b�J\]G�G�K`�6ai\]Y�Ob[�ecW ¡ Y�I�G�\]Qh��O_I��£�l\]GH�JI
k
�6UTIP^�["\�I���[MR�IMG	LN^

�JI1["\`O)O_KPUXW�L_R�\]G«IPG	L_O_ISU�IM^�[M\�I��1[MRTIPG	L_^h�JI���\`YJO_RTIPOt�JI
q
IML��JI

Ec′r
^_\`G�LtQS\�p�IPG�G�KP^t�HWkGJ^

U¯�lIP^_acWk[MI��JIP^1G�\]Qh��O)IP^��£�r\`GH�JIP^1^_Y�O�Y�GJI�[M\]Y�O_\]G�G�I��JI�O�WPp�\]G
k
��®�IM^�[M\�I��1[MRTIPG	L_^�^_\]G	L

IPG�^_Y�R�LNI�QS\�p�IPG�G�KM^�LNIPQSai\]O_IPUTUTIPQSIPG	Lt^_Y�OtUTIP^h� ¨ �JIPO_GJR�IPO)^>§<\]Y�O)^hW#�]W�G	L�UXW¢�HW�L_I1�JI���RT�vY�O�¼
[#W,LNRT\`GV�c^_\`R�L�IPG	LNO)I�UTIP^s§<\]Y�O_^�õ ¨ IMLhÜ ¨`¨ ai\`YJO�UTIh["pJ["U�\]G�I�IML�� ¨ IML�� ¨ aE\]Y�O>U��©WkG	L_R�["pJ[MUT\`G�I`�
�VIP^�[M\	I���[MR�IMG	LN^�\`�8LNIPG�Y�^�G£�¤WPp�W�G	L��JIP^@�`W�UTIPY�O_^�^_RT¦`G�R��c[#W,LNR���IP^ ¡ YV�©WkY8¬�¦]O�W�GH�JIP^�K#[�e�IMU�UTIP^#��UXW
�H¦]Y�O_I Ú �TÜPù�G�Ib�J\]G�G�IPG	L�U�IMY�Oj�]W�U�IMY�O ¡ YJIbai\]Y�OjU�IP^��8RTG�¦]L�a�O_IMQSR�IMO_^jG�\`Q���O_IP^��£�l\]GH�JI`�J^_\`R�L
ai\]Y�Oo�JIP^oK#[Ne�IPUTU�IP^o^_Y�aiKPO)R�IPY�O)IP^��

20km
�V®�IML)LNI��H¦`YJO_I�W ��[�e�I��JIP^��`W�UTIPY�O_^o^_RT¦`G�R��c[#W,LNR���IP^

G�KP¦�W�L_RT�`IP^��JI1[M\]O_O_KPUXW,LNRT\`G�W�Y8¬³aiIMLNR�LN^tGJ\`Qh�JO_IP^��£�r\`GH�JI`��®�IML)LNI�LNIPGH�HW�GH[MI�IP^)Lta�U�Y�^tUXW�O_¦`I
ai\]Y�O>UTI�LNO_RTaiÀ]U�IhW�G	LNR�["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�I�\`¸�ai\]Y�O

k = 1
�i�SIML Ú U�It[M\�I���[MRTIPG	LC�JI�[M\`O)O_KPUXW,LNRT\`G�IP^)L

RTG��vKPO)R�IPY�O�� −0.3
WP��I#[�Y�G�Q�R�G�RTQhY�Q �JI −0.42

¡ Y�I�ai\]Y�O�U�I�LNO_RTaiÀ]U�Im[�pJ[MUT\`G�R ¡ Y�I�\`¸�[MI
[M\	I��1[MRTIPG	L�GV�rIP^)LbR�G��ZKPO_RTIPY�Ot� −0.3

¡ Y�I�aE\]Y�O
k = 1

IMLt��WP��I#[hY�G¶Q�R�G�RTQhY�Qø�JI −0.38
�

®s\`QSQ�ICUZW�¦`KM\`QSK"LNO_RTIb�JY�LNO)R�aiÀ]U�IoIP^)Lj��RTIPG¢[#W�aJLNKMIoacWkO�UTIP^jG�\]Qh��O_IM^��£�l\]GH�JIP^jRTG��vKPO)R�IPYJO_^>�
Ú �c[MIML_L_IbLNIPGH�HW�GH[MI�LNONW]�8Y�RTL>UTI���W�RTL#� ¡ YV�¤��U��rK#[�e�IPUTUTI��JY¢LNO_RTaiÀ]U�I`�HUXWS[M\`Q�ai\`^�W�G	LNI�G�\`Gw�v\]ON[MKPI
�JIP^�\`G��JIP^> �» ^_IPO�W�R�Lna�RTKP¦`KPIbacWkOjU�IP^�÷P\]G�IP^�W�G	LNR�["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^#�

��R�GHWkUTIPQSIPG	L��HW�G�^1UTIP^1^_R�Q�Y�UXW�L_R�\]G�^m­��8�qQSµPQSIw^#�rR�UnG£�lIP^)L1acW�^�LNO)dP^1Q1W�O ¡ Y�K Ø [M\	I��1["R�IPG�L
�JIS[M\]O_O_KPUXW,LNRT\`G³�JI�U��r\`O_�JO_IS�JI −0.3

Ù"�6QSµPQSI�^#�lRTUÒG�IS[M\]GH[MIPO_G�I ¡ YV�rY�G�I���WkRT��UTISa�O)\`ai\]O)LNRT\]G
�JIP^�\`GH�8IP^j �» Ø IMG	�8RTO_\]G

3%
�£�©WkaJO_dP^�UZWb�H¦`Y�O)I Ú ��Ü Ú Ù���Y�G�a�e�KPGJ\`QSdPGJIo�JI�a�RTKP¦]I�Wk¦]IC¦`ONWkG��JI

K#[�e�IMU�UTI��JIP^C\]GH�JIP^b �» acWkOCUTIP^C÷P\`GJIP^�W�G	LNR�["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^b^_IPQ���U�I�WP��\`RTOCUTRTIPYV�6[M\]G��vKPONWkG	L�W�Y8¬
["pJ[MUT\]G�IP^nIML�W�G	L_RX["p8[MU�\]G�IP^nY�Gw[#W�O�Wk["LNdPO)ItWk^)p8QSKML_O_R ¡ Y�Io�8RT^�¼<�,¼��8RT^n�JIP^n\]GH�JIP^#�
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k
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k = 1
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MONQP9NRM ×�7TS�5J7VUn7XW ?%Y 3ZSJ7 ; WE7XU>7Z[]\ 35W =@;>9 [;\ 7Z[]U>7VU>3 %N? S^\ = 5 9<?@;
½ W�G�^t[MI�acWkONWk¦]O�W�a�e�I`�£G�\]Y�^�I"¬HW�QSRTG�\]G�^ ¡ Y�IMU�UTIP^t[M\]G�^_K ¡ Y�IPGH["IP^�aiIPYJL�W#�`\`RTOoUZW�O_KPacW�O�¼

LNR�LNRT\]G��JIP^�\]GH�JIP^h�JK#[MO_R�LNI�["R�¼��JIP^_^_Y�^�^_Y�OtU�IP^�QSKP[#WkG�RT^_QSIP^h�JI1�JKP�v\]O_Q1W,LNRT\]GV�uö±GÝIM�EIML��gIPG
O_IPG��HWkG	L@["IP^qQSK#[#W�G�RT^_QSIP^qQ�\`RTG�^@["\`e�KPO)IPG	LN^ Ø �iW�O_¦]IjIML?_JWk�J\`Y�O)G	pmÜ	�]õ���Ù"�]UTIP^qO)IPGH�HWkG�LsWkRTG�^_R
QS\]R�GJ^uI��1[PW][MIP^#�,U�IP^u\]GH�JIP^± �»·aiIPYJ��IPG	LuQS\��JRT��IPOuU¯�lRTG	L_IPO�Wk["LNRT\`GhIPG�LNO_I@LN\]Y�O_��RTUTU�\]G�^#�`®s\`QSQ�I
UXWt��RT�vY�ON[PW�L_R�\]G�L_O_RTaiÀ`UTI��t�JRTaiÀ]U�IP^�IP^)L��cWk^_KPI�^_Y�O�UXWt�JKP�v\]O_Q1W,LNRT\]GmI"¬JIMON[MKPI�acW�O�UTIP^�^�W,LNIPUTUTRTL_IP^
^_Y�O±U�I�G�\,p	WkYV�k^_RJU¯�¤Wk["LNRT\`GS�JIP^±^�W,LNIPUTUTRTL_IP^ÒIP^)LqQS\]RTG�^q[M\]e�KPO_IMG	LNIjIPG�aJO_KP^_IPGH[MI��£�r\`GH�8IP^@ �» ¡ Y�I
^�WkG�^j\`GH�JI]��IPUTUTIb^NIMO�WhQS\]RTG�^�I���[#W]["IbIML�U�IoG�\�p�W�Y¢a�UTY�^�^)L�W���U�I]�H�£�r\]¸¢Y�G¢O)À`UTIo^_L�Wk��RTUTRT^�W,LNIPY�O
�JIP^q\]GH�JIP^#�F`�Y�IPU�RTGH�JR�[MI�ai\`Y�O)O�W�RTLqUXW�R�^_^_IPOs��aiIPG�^_IPO ¡ Y�In["IMLqIM�EIMLs�JIM^q\]GH�JIP^@ �»�IP^)LqIPG	�8RT^�W,¼
¦]I�Wk��UTI^a>�q�rRX�JKPI��£�lYJG�LNIMU�a�O_\�[MIP^_^_Y�^Ò�8RTIPG	L@�JY���W�RTL ¡ Y�IjUTIP^q\]GH�JIP^@ �»��v\]G	Lq\]^�["R�UTUTIPOqG�\�p�W�Y�IML
^�W�L_IPUTU�R�LNIP^>WkYJL_\`YJOn�JIbUTIPY�O�ai\]^_RTL_R�\]GwIMG¢U��©Wk�J^NIPG�[MIt�£�r\`GH�JIM^�� ½ �r\`¸�W�UT\`O)^ ¡ Y�I��HW�G�^nUTI�[#Wk�JO_I
��R��JRTQSIPG�^_R�\]G�G�IPUVRTGH[M\]QSa�O_IM^N^_RT��UTI`��G�\�p�W�Y�IML�^�W�L_IPU�UTR�LNIP^�O)IP^)LNIPG	L>W�UTR�¦]G�KP^ Ø ®�W�O)LN\]G�IMLn�VIP¦]O�Wk^
ÜJ���kù�Ù��±Y�G�I�Wk["LNRT\`G&�JIP^S\]GH�JIP^��JR��6KPO)IPG	LNI]�q[M\]G�^_K ¡ Y�IPGH[MIw�£�rY�G�I¢O_KMacWkO�LNR�LNRT\`Gºe�KMLNKPO)\`¦]dPG�I`�
^_Y�O@G�\�p�W�Y�IMLs^�W,LNIPUTU�R�LNIM^sIP^_L@a�O_\]a�R�[MIC�bY�G1�JKP^�W�UTR�¦]G�IPQSIPG�L�UTY�RcQSµPQSI�a�O_\]a�RX["IC�bY�GJICWk["LNRT\`G
�JIP^�^�W�L_IPU�UTR�LNIP^nQ�\`RTG�^�^_p�GH[�e�O_\]G�I��J\]GH[bQS\]RTG�^nI���[#Wk[MI`�

�>G�O_IPaidPO)IjUTI��JKP^�W�U�RT¦]G�IPQSIPG	L@�JY�G�\�p�WkY�acW�OÒONWka�ai\]O)L@��U��©W,¬8I��JIP^Ò^�W,LNIPUTU�R�LNIM^qacW�O±U��©WkG�¦]UTI
θ
�JKM�HG�R£^_Y�O�UXWh�H¦`YJO_I Ú �TÜb�8�

x O_IPG�\]G�^�UTIC[#W�^�Wk[#W]�8KPQSR ¡ Y�Io�JIC�JIPY8¬1ai\]RTG	LN^��`\`O�LNI"¬£�	QS\��JKPUTR�^�W�G	L�U�IP^��JIPY8¬1^�W�L_IPUTU�R�LNIP^#�
�JI�QSµMQSI�[MR�O_[MY�UXW�L_R�\]G

Γ
^_RTL_Y�KP^oO_IP^_aiI#["L_RT�`IPQSIPG	LoIPG

(x = 0, y = d)
IML

(x = 0, y = −d)



Ó^c y�à zcÐu{X|�}�~�á

satellites

θ

noyau

P2

P1

#%$Q&Òâ)( ãwÚ ��Ü	��äEd ë;:`çTì
θ
î�ïReÒëHêXñ�ñ#ð�ëcé@çTìhî�ï�ñ#ð]ç¤êf:kë6ì�/�ì"ëcé�ì"ëHé�í�ì�çTìbë6æ 0	ð,è�ìMéÒñ#ì�ñCñ#ð�é�ìPçvç¤êvé�ì�ñ 8

IMLhQS\]G	LNO_\]G�^ ¡ Y�I1UTImUT\]G�¦ª�JI�UTIPY�OhQ�K#�JRXW�LNO)R�[MI Ø RTI�U�I�UT\]G�¦ª�JI�U¯�¤W�¬JI
y = 0

Ù�UTI1L�W�Y8¬��JI
�JKP�v\]O_Q�W�L_R�\]G ¡ YV�rRTU�^�RTGH�JY�RT^_IPG	LnIM^_LjIM�6I#[�LNR���IPQSIPG�LnQ�W,¬JRTQ1W�U£IPG

x = 0
�"gnG¢�JKP^�W�UTR�¦]G�IPQSIPG�L

θ
["\`O)O_IP^_ai\`GH�«�¢Y�G«KP[#WkO�L

x
^_Y�O�UZW�QSKP�JRZW,LNO)RX[MISL_IPU ¡ Y�I x

d = tan
(
θ
2

) �g�¿W��v\`G�["LNRT\`GÝ�JI
[M\]Y�O�W�G	L

ψ
Wk^_^_\8[MRTKPIt��[MIP^n�JIPY8¬�ai\]R�G	L_^��`\`O)L_I"¬�IP^)Lgf

ψ =
Γ

4π

(
log(x2 + (y − d)2) + log(x2 + (y + d)2)

) Ø Ú ��Ü ¨ Ù
�VI�L�W�Y8¬º�£�lKML_R�O)IPQSIPG	L

σn = |∂xu − ∂yv| = |2∂xyψ|
K"L�W�G	LSG�Y�U�IPG

y = 0
�±UTI�L�W�Y8¬&�JI

�JKP�v\]O_Q�W�L_R�\]G
σ
IP^)LnKP¦�WkU¿W�Y�L�W�Y8¬¢�JI�[MRT^�WkRTUTU�IPQ�IPG	L

σs = |∂xv + ∂yu| = |∂xxψ − ∂yyψ|
f

σ =
2Γ

πd2

∣∣∣∣∣1−
(
x

d

)2
∣∣∣∣∣

(
1 +

(
x

d

)2
)2 =

2Γ

πd2

∣∣∣∣∣1− tan2

(
θ

2

)∣∣∣∣∣
(

1 + tan2

(
θ

2

))2

IPG
y = 0

Ø Ú �TÜ`Ü�Ù

®s\`QSQ�IjU¯�lRTU�UTY�^)LNO)I�UXW���¦`Y�O)I Ú �TÜ	hJ�]^_Y�OÒU¯�©W,¬JI
y = 0

�kUZWC�JKP�Z\`O_Q�W�L_R�\]G
σ
RTGH�JY�RTL_I�acW�O±U�IP^q�JIPY8¬

ai\]R�G	L_^j��\`O�LNI"¬mIP^)Ln��RTIPG¢Q1W�¬JRTQ1W�U�IbIMG
x = 0

Ø IML�a�O_KP^_IPG	L_I��JIPY8¬mQ1W,¬8R�Q1Wh^_I#["\`GH�HW�RTO_IP^nIPG
x = ±

√
3d
Ù"�i®�IML)LNI�O_IMa�O_KP^_IPG	L�W�L_R�\]G�R��JK�W�UTR�^_KPI��JIP^n^�W�L_IPUTU�R�LNIP^nUZW�RT^N^_It�J\`GH[t��aiIPG�^_IPO ¡ Y�I�U�I

[MIPG	L_O_I��JY�G�\�p�W�Y�^_IPO�Wn^_\]Y�QSRT^±�nY�G�I��JKP�Z\`O)Q1W�L_RT\`Gh�£�¤W�YJL�W�G	Lua�UTY�^u�Z\`O�LNI ¡ Y£�lRTU�IP^)Lua�O)\8[�e�I��JI
UTIPY�O�W�¬JI`� ½ Ina�U�Y�^#��W�U�\]O_^ ¡ Y�InUXWo�8R�LNIP^_^_I>RTGH�JY�R�LNInacW�O@U�IP^@^�W�L_IPUTU�R�LNIP^�W�Y1[M\�IPYJO��JY�G�\�p�W�Y�IP^)L
G�Y�UTUTI ¡ YcW�GH�S[MIPU�YJR�¼�[MRHIP^)Lq^_RTL_Y�K>W�YSQSRTU�RTIPY��JIP^@�JIPY8¬�^�W,LNIMU�UTR�LNIP^#� ¡ YcW�GH��RTUH^#�lKMU�\]RT¦`G�In�JIn[MIML)LNI
ai\]^NR�LNRT\]G«[MI�GV�rIP^_Lba�UTY�^�UTIS[#Wk^#� ½ �l\]¸V�6U�IP^b^�W�L_IPUTU�R�LNIP^bIPG³aJU�Y�^��£�lI"¬8IPON[MIPObY�GJIS�JKP�v\]O_Q1W,LNRT\]G
QS\]R�GJ^t�v\]O)L_I1WkY«[MIPG�LNO_I��JY³G�\�p�W�Y³U�IS�v\]G	L�L_\`YJO_G�IPO#�£IPG�¦`IMGH�JO�W�G	LhWkRTG�^_R@�JIP^�QS\]YJ��IPQSIPG�LN^
[M\]QSa�UTI"¬JIP^#�

x \]Y�Os[#W�UX["Y�U�IPO@U¯�¤W�G�¦`UTI
θ
��RTUc^_Y.�SLs�JI>[M\`G�GHW,ý�LNO)I>UTIP^sai\]^_RTL_R�\]G�^��JIP^s[MIPG�LNO_IP^s�JY�G�\�p�W�Y�IML

�JIP^g^�W,LNIPUTUTRTL_IP^#���n\]Y�^¿I�¬Ja�UTR ¡ YJ\`G�^¿R�[MR���O_RTdM��IPQ�IPG	L�[M\]QSQSIPG	LgIPUTU�IP^¿\]G	L¿KML_Ks�8KMLNIPO)QSR�G�KMIP^��HWkGJ^
UTI�[PWk^��£�lY�G³L_O_RTaiÀ`UTI�["pJ["U�\]G�R ¡ Y�I`�¿�gI�[MIPG	LNO)I1�JY«G�\,p	WkY«IP^)Lh�JK"�HG�Rs[M\]QSQSI�UTI��cWkO�pJ[MIPG	L_O_I
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x/d
B ðPó�ìSêvë	=Pï"í�ê�ì"è8í4Cªæ�èºî`ì

θ
ì"ë·î�ì4:kíNï�ñ B ðMó�ì

ñ�è13�ï"í"ê¯ì"è8í4C 8

�£�¤W�G�\]Q1W�U�RTIt�JIoû x ai\`^_R�LNR���IÒf


 x

y


 (

["IPG	LNO)I��JY¢G�\�p�WkY
) =

∫ ∫

q>0


 x

y


 qdxdy

∫ ∫

q>0
qdxdy

Ø Ú ��Ü#�`Ù

x Y�RT^�ai\`Y�O��JKMLNIPO)QSRTG�IPO�UTIP^�ai\`^_R�LNRT\`G�^S�8IP^S[MIMG	LNO_IM^��JIP^�^�W,LNIPUTUTRTL_IP^�RTU��¥WkYJL�^_KPaHWkO_IMO�UTI¢�8\k¼
Q1W�R�GJI�IPG��JIPY8¬wL_IPU ¡ Y�Ih[�ecWk[MY�G��JIP^�^_\`Y�^�¼��J\]Q1W�R�G�IM^o[M\]G	LNRTIPG�G�I�Y�G�^�W,LNIPUTU�R�L_I`�E�@�r\`�J^NIPO��]W,¼
LNRT\]G�QS\`G�LNO_I ¡ Y�I�UTI�¦]O�WkG��ºW�¬JIm�JY�G�\�p	WkY�^_KPacW�O_I�UTIm�J\`Q�WkRTG�I�IPG²�JIPY8¬«L_IPUTU�IP^hO_KP¦]RT\`G�^#�
��G²O_I#[�e�IMON[�e�I¢W�U�\]O_^�[MIML�W,¬JI�[M\]QSQSImUXW��JO)\`R�LNImacWk^_^�WkG�L�acW�O�UTI�[MIPG	L_O_I��JYºG�\�p	WkYº�J\`G�L
UTIP^h�JIPY8¬³ai\`RTG	L_^h�£�lRTG	LNIPO)^_I#["LNRT\`G�W#�`I#[�Y�GÝ[M\]G	LN\]Y�O��J\]G�G�K��£�¤W�G�\]Q1W�U�RTI��JI�û x �JYÝGJ\,p	WkY
Ø UTIP^Cai\`RTG	L_^ x Ü�IML x ��^_Y�O�UZWS�H¦`YJO_I Ú ��Ü	��Ùn^_\]G	LCU�IP^Ca�UTY�^o�JR�^)L�WkG	L_^#�£�n\]Y�^bWP��\]G�^CYJLNRTUTR�^_K�UTI
[M\]G	LN\]Y�O

q = 10−5s−1
ai\]Y�Ot�JK"LNIPO_Q�R�G�IPO�[MIML�W,¬JI]� x Y�RT^#�g�8ISQ1W�G�R�dPO)I1WkGcW�UT\`¦]Y�I�� Ø Ú ��Ü#�`Ù

UTIh[MIPG�LNO_I��JIh[NecW][MY�G��JIP^�^�W�L_IPU�UTR�LNIP^�IP^)LC�JKM�HG�R�[M\]QSQSItU�It�cW�O)pJ[MIPG�LNO_I��£�¤W�G�\]Q1WkUTRTIh�JItû x
G�KP¦�W�L_RT�`It�HW�G�^n[�ecWk[MY�G��JIP^�^_\`YJ^)¼��J\]Q1W�R�GJIP^��

�¿W��H¦]Y�O_I Ú ��Üb��QS\`G�LNO_I ¡ YV�rIM�EI#["LNR���IPQ�IPG	L�IPG³aJO_KP^_IPGH[MI��£�r\`G��JIP^#�VG�\�p�W�Y³IML�^�W,LNIPUTUTRTL_IP^
\]^�[MRTUTUTIPG	LmW�YJLN\]Y�O��JIwUTIPY�OSai\`^_R�LNRT\]G´IMG·U¯�¤W���^_IPGH[MI��£�l\]GH�JIP^#�q�VIP^�KM�`\`UTYJLNRT\]G�^SLNIPQSai\]O_IPUTUTIP^
�JI

θ
ai\`YJOSU�IM^7h¶I"¬8aiKPO_RTIPGH[MIP^�W�GcW�UTp8^_KPIP^SR�[MR�^_\]G	LSO_IPa�O)KP^NIMG	LNKPIP^S^_Y�O�UZW��H¦]Y�O_I Ú ��ÜPõ��%��G

O_IPQ�WkO ¡ Y�I ¡ Y�IoUTI�["\`QSai\]O)L_IPQSIPG	L��JI
θ
IP^)L ¡ YcW�UTRTL�W�L_RT�`IPQSIPG	L�UTIoQSµPQSICai\`Y�OnW�G	LNR�["pJ["U�\]G�IP^

IML>["p8[MU�\]G�IP^#�
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#%$Q&Òâ)( ã�Ú ��Üb�Cä]n íNð*í#ì<*Mé�æ�êvíNì�ñ�î�ì�ño*�ì"ëcé�íNì�ñ�î�èmë6æ10	ð�è�ìMésî�ì�ñ>ñ#ðké�ìMçvç¤ê¥é�ì�ñ B ðpC1î�è,*60F*PçTæ�ëEì B òqC
î�ì�ç
2 ð�ëcé�ê�*�0F*PçTæ,ë6ì�î�è~í#æ,è8í7rFs B é�í�êt3"ö]çTìO=Mæ�í�/�ïqC�ð�èTí#æ�è8ívu�s
s 8xw æ�è8í#ò�ì�ñ�ëEæ�êvíNì�ñ5y�ï"å]ækç¤èJé�ê¯æ�ëñ#ð�ëJñ�æ�ëEî�ì�ñ B ì_ó�3 8 d C1-�*�æ,è8í#ò�ì�ñSí�æ,è
:	ì�ñ5y�ð�å]ìp*�æ�ë6î�ìkz|{�-�*Næ�è8í#ò�ì�ñmòPçTì�ècì�ñ5y�ð�å]ì<*�æ�ëEî�ì w%8ô ì�ñ�*"íNæ�êTóhë6æ,êvíNì�ñnêvë6î�ê�G"ècì"ëcé±çTì�ñ�3Hæ,ñ�ê¥é�ê¯æ�ë�ñoð�èJíPæ�è8íLr;s 8 ô ì�ñoðPó�ì�ñnêZë6î�êHG�ècì"ëcé±çTð�î�êXñ"é�ð�ël*�ìoì"ë
km

ð�è}*�ì"ëcé¥í�ìhî�èªî�æ1/1ð�êZë6ì 8

½ WkG�^sUTIP^s^_RTQhY�UXW,LNRT\`G�^ F Ø ^�W�G�^s\]GH�JIP^�Ù"��UTI>G�\�p�W�Y1IMLs^_IP^s^�W,LNIPUTU�R�L_IP^�O)IP^)LNIPG	L�W�UTR�¦]G�KP^�[M\]QSQSI
�HW�G�^nUTI�[#Wk�JO_Ib��R��JR�Q�IPG�^_R�\]G�G�IPUgRTGH[M\]QSa�O_IM^N^_RT��UTI`�
½ WkG�^jU�IP^�^_RTQhY�UXW,LNRT\`G�^�®��JRTU�^jO_IP^)LNIPG�L�KP¦	W�UTIPQSIPG	L>WkUTRT¦`GJKP^>[M\]G��v\]O)L�WkG�LnU¯�lR��JKPIbKMQSR�^_Ib�HWkGJ^�U�I
acW�O�W�¦`ONWka�e�I Ú �rùH�©���£�rY�G�IbO_KPacW�O)L_RTL_R�\]Gwe�\]QS\]¦]dPG�It�8IP^n\]GH�JIP^n^_Y�O�LN\]YJLnUTIt�8\`Q1W�RTG�I`�
x W�O±[M\]G	LNO_I]�]�HW�G�^±U�IM^Ò^_RTQhY�UXW�L_R�\]G�^q­��8�

θ
[MO_\]RTLuLNIPQ�ai\`O)IPU�UTIPQSIMG	L��`�>UXW>��RTL_IP^_^NI��£�lIPG	��R�O)\`G�Y�G

�JIP¦]O_KtIPG��~�o§<\]Y�O_^#�cIMG�\`^N[MRTU�UXW�G	Lo�SUXW�aiKPO_RT\8�JI��JItU¯�l\]GH�JIhWP��I#[�Y�G�IhW�QSa�UTR�LNYH�JItQ1W�¬JRTQ1W�U�I
�JICU��r\`O_�JO_Io�JY¢�JIP¦]O_K]�c®sIb�JKP^�W�U�RT¦]G�IPQSIPG	LjG�IoaiIPY8L�µML_O_I ¡ Y�ICUZWh[M\]G�^_K ¡ Y�IPGH[MIb�£�rY�G�I�Wk["LNRT\]G
�JR��6KMO_IPG	L_Im�JIP^h\`GH�JIM^�^_Y�O�G�\�p�W�Y�IMLh^�W,LNIMU�UTR�LNIP^#�u�q�l\]GH�JI�­��wIP^)LhacWkO�GcW,LNY�O)I�e�KMLNKPO)\`¦]dPG�I`�
[M\]G	LNONWkRTO_IPQ�IPG	Lj�tY�G�I>\`GH�JI�a�Y�O)IPQSIPG	L�RTG�IPO)L_R�IPUTUTICacW�O�GHW�LNYJO_I�e�\]QS\]¦`dPG�I`�	IPU�UTI�GV�¤W�¦]RTL��J\`GH[
acW�^±IPG�a�ecW�^NI�^_Y�O±[�ecWk[MY�G��JIP^±^�W,LNIPUTU�R�L_IP^ÒIML±^_Y�O±UTI�G�\�p	WkYV�k�£�l\]¸�UXWC["\`QSai\]^�WkG�LNI�\`^N[MRTUTUZW,LN\]RTO_I
��UXWtaiKPO_RT\��JIo�JI�U¯�l\]GH�JIC�JI

θ
�8�¿Wt[M\]QSai\`^�W�G	LNIC[MO)\`RT^_^�WkG	L_IC�JI

θ
aiIPYJL�IPUTUTICµML_O_ICWk^_^_\8[MRTKPIoWkY

a�e�KPG�\]QSdPG�I��JI�a�RTKP¦]I�Wk¦]I`�£�JR�^N[MYJL_K�W�YªacW�O�W�¦`O�W�a�e�I Ú �rùH�©�8�£�JI�UXWm[M\]QSai\]^�W�G	L_I�GJ\`Gª�v\]ON[MKPI
�JIP^�\]GH�JIP^± �»´WkY�G�R���I#WkYh�JIP^�÷P\]G�IP^ÒW�G	LNR�["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^#�]ö±G�IM�EIML���acWkO�[MIsa�O)\8[MIP^_^_Y�^u^�W,LNIPUTUTRTL_IP^
IMLnG�\�p	WkYV�H�6�¤W�G�\`Q1W�UTR�I��JIbû x �JIb^_R�¦]G�I�\]a�ai\]^_K`�HGV�r\`^N[MRTUTU�IMG	L>acW�^�WP��I#[oUXW�Q�µPQSIbRTG	LNIMG�^NR�LNK
W�YJLN\]Y�O��JI�UTIPY�OoaE\]^_R�LNRT\`G¶IPG¶U¯�¤W���^_IPGH[MIS�£�r\`G��JIP^#�V�£�l\]¸ªY�G³�JKP^�W�U�RT¦]G�IPQSIPG	Lt�JYªG�\�p�W�Y¶acW�O
O�W�a�ai\]O)L��hU��©W,¬8It�JIM^n^�W�L_IPUTU�R�LNIP^#�

�@�rIM�EIML�^)L�W���R�UTRT^�W,LNIMY�Ot�JISU¯�l\]GH�JI1­��m^_Y�ObU�I�LNO)R�aiÀ]UTISai\`YJO_O�W�R�L��J\]GH[�WP��\]RTO�[M\`Q�QSI�\`O_R�¼
¦]R�G�IjY�G�I>Wk["LNRT\]GSQS\]RTG�^qI���[#Wk[MIn�JIP^q^�W,LNIPUTUTRTL_IP^q^_Y�OÒUTI�G�\�p�W�YS�J°��o[MI�UTKP¦]IPOq�JKP^�WkUTRT¦`G�IMQSIPG	L��
[M\]G�^_K ¡ Y�IPGH[MI��JIbUXWhO_KPaHWkO)L_R�LNRT\`G¢eJKMLNKPO_\]¦]dPG�I��JIP^�\]GH�JIP^n�HW�G�^n[MIP^�^_R�Q�Y�UZW,LNRT\]G�^#�"�¿\]YJLNIM�v\`RT^#�
��RTIPG ¡ Y�I�[MI��JKP^�WkUTRT¦`GJIPQSIPG	Lba�O_KM^NIMG	LNIhY�G�IhLNIPG��HWkGH[MI�[MO)\`RT^_^�W�G	L_I��vO�W�a�acW�G	LNIhacWkOCO�W�a�ai\]O)L
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θ
î`ïReÒëHêx3Hð�íªçTðIe):kè8íNì�r 8 u~��3Hæ�è�í B ðpCºçTì*�0F*MçTæ�ë6ì B òqC¶ç�2 ð�ëcé¥êH*�0F*MçTæ�ë6ì 8�w æ�è8í#ò�ì�ñ�ë6æ�êvíNì�ñ5y�ï"å]æ]ç©èJé�ê�æ,ë·ñ#ð�ë�ñwæ�ë6î`ì�ñ B ì)ó�3 8 d C1-�*�æ�è�í�ò�ì�ñ

íNæ�è
:	ì�ñZysð�å]ì<*�æ�ëEî�ìDz|{�-x*�æ�è�í�òNì�ñSòPçTì"èHì�ñ5ysð�å]ì<*�æ�ëEî�ì w%8 θ ì�ñ"é>ì"ë²î�ì4:kíNï�ñSìMé�çTì�é�ì�/L3HñSì"ë
� æ�è�í�ñ 8

W�Y�acWkO)��WkR�LoW�UTR�¦]G�IPQSIMG	LC�JIP^>I"¬JaiKPO_RTIPGH[MIM^ F IMLo®C�HUZW ¡ Y�IP^)L_R�\]G��JIt^�W#�`\`RTOn^NR¿[MI��JKP^�W�U�RT¦]G�I"¼
QSIPG	L�IM^_L�^_Y.��^�W�G	L1ai\]Y�O�I"¬8a�U�R ¡ Y�IMO1U¯�lI"�6IML�^_L�Wk�JR�UTRT^�W,LNIPYJO1�JIwU¯�l\]GH�JI�­��«W�Y�^_^NR���RTIPG·^_Y�O
U¯�¤W�G	LNR�["pJ[MUT\]G�I ¡ Y�Ib^_Y�O�UTI�["pJ[MUT\`GJI�O_IP^)LNIoIPGw^_Y�^_aiIPG�^#�

MONQP9NQP ��S ? WE75[;[ D []Un7XU 9���D [ 9<?@;
½ W�G�^�U�I@��YJLu�£�¤W�a�a�O_KP[MR�IMOuU¯�rIM�6IMLu�JIP^¿\`GH�JIP^u �»&^NYJO¿UZWn�JR��6Y�^_RT\]GV�,U¯�lKM�`\`UTYJLNRT\]G�L_IPQSai\]O_IPUTU�I

§<Y�^ ¡ YV�©�mUZW���W�LNIS�JI���R��ZY�ON[#W,LNRT\`G«�JIS�JR��6KPO)IPG	L_IP^�QS\�p�IPG�G�IM^�^_acW�L_RZW�UTIP^t�£�¤W�G�\]Q1WkUTRTI��JI�û x
^_\`G�L>L_O�Wk[MKPIP^>^_Y�OnUXW��H¦`Y�O)I Ú �TÜ	�J� x \]Y�O>[�ecWk[MY�G�I��JIP^>I"¬8aiKPO_RTIPGH[MIP^#�c\]G��JKM�HG�R�L�UTIP^�[�ecW�QSa�^
�£�¤W�G�\]Q1W�U�RTIt�JIoû x ^_Y�RT�]W�G	LN^Vf

q+(x, y) = max(0, q(x, y)) q−(x, y) = max(0,−q(x, y)),
Ø Ú ��Ü Ú Ù

q+

IML
q−

^_\]G	Lt�JIM^�¦]O�W�GH�JIPY�O_^baE\]^_R�LNR���IP^t[M\]O_O)IP^_ai\`GH�HW�G	L�O_IP^_aiI#["LNR���IMQSIPG	L�W�Y8¬ª÷P\`GJIP^t["p	¼
[MUT\`G�R ¡ Y�IM^>I"L�WkG�LNR�["pJ[MUT\`G�R ¡ Y�IM^��JIbU¯�lK#["\`Y�UTIPQSIPG�L��
�n\]L_\`GJ^ ¡ Y�IS^_Y�O�UXWm�H¦]Y�O_I Ú �TÜ	�¢YJG�I1[M\]Y�O_�iI��JK#[MO_\]RT^_^�W�G	LNI�[M\]O_O_IP^_ai\]GH�Ý��Y�G�I��JR��EY�^NRT\]G
Wk[P[MO_Y�I�aHWkO>U¯�l\]GH�JI�IML ¡ Y�I`�cai\]Y�O>Y�G�I�\]GH�JIh�J\]G�G�KPI`�cUZWS^_KPacW�O�W,LNRT\`G��JIP^C[M\]Y�O_�iIP^�IPGwLNO�W�R�L
a�UTIPRTG�IML�IPG�LNRTO_IML_^�["\`O)O_IP^_ai\`G��¢��Y�GJIo�JRT�EY�^_RT\`GmO_IPGH�JY�ICe�KML_KPO_\]¦`dPGJI`�c®sIML_L_I��H¦]Y�O_ICQS\]G	LNO)I
�J\]GH[ ¡ Y�I�UTIP^�\]GH�JIP^�­��hIMLC®�\]G	L�Y�G¢IM�6I"L>�JR��6Y�^_RT��^NYJO�U�I�[�eHWkQSa¢�JIbû x�� Q1WkRT^ ¡ Y�IbUTIPY�O
IM�EIML�IP^)L��JR��6KPO)IPG	Lgf8U��r\`GH�8I�®�W�Y�¦`QSIMG	LNIb�JIoQ�WkG�RTdPO)Ioe�\`Q�\`¦]dPG�IoUXW��JR��EY�^_R�\]G¢IPG�LNO_IC÷P\]G�IP^

���p�����
�~�
�������)�6�<�H���p�4�����1����� ���
�R���
�����H�b�����¡  ¢��b���|£b����¤x�R�������¥�����o¦ �b����§x¦b�?���O¦1�����1�H�����o¦
¨>�6�b��©O��ª
�t���9¦b�¡«�¬­���9§ Dq

Dt
�b�����	�1�����O®¥�1���H¯J�1�O®¥�<�%�
°	��©|® ���x®~���b�������²±����1���%³q´1³
����� ��¯	�b��� D

Dt

∫∫
q>0

qdxdy =
∫∫
q>0

Dq
Dt dxdy +

∫∫
q>0
∇.(qu)dxdy =

∫∫
q>0

Dq
Dt dxdy +

∮
q=0

qu.ds =
∫∫
q>0

Dq
Dt dxdy

�



mAµ y�à zcÐu{X|�}�~�á

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−3

−2

−1

0

1

2

3
x 10

−3

< q+(B2)− q+(A) >

< q−(B2)− q−(A) >

< q+(C)− q+(A) >

< q−(C)− q−(A) >

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−3

−2

−1

0

1

2

3
x 10

−3

< q+(B2)− q+(A) >

< q−(B2)− q−(A) >

< q+(C)− q+(A) >

< q−(C)− q−(A) >

Ø W�Ù Ø �iÙ
#%$Q&Òâ)( ã«Ú ��ÜJ��ä�� åkæ]ç¤èJé�ê¯æ�ë²é�ì6/L3Hæ�íNìPçvç�ìmî�ì�çTð¶/�æ 0	ì�ëHë6ì�ñ43Hðké�ê�ðkçTìmî`ì1ç�2 ï<*�ð�í"éoî�ì

q+

B é�í�ð,ê¥é36çTì�êvë~C�ìMé>î�ì
q−

B é�íNð�ê¥é¥ñx3Hæ�êvëHé�ê�çvçTï�ñ4C�î�ì�ñ�ì)ó�3Hï"í�ê�ì"ël*�ì�ñ�z|{ B íNæ�è�:	ìqC�ìMé w B òPçTì"è1C·K¢çTì"è�í�åkð¥¸
çTì"è�í¢î�ð�ë�ñ�ç�2 ì_ó�3Hï"í�ê�ì"ë¹*�ì d 3Hæ,è8í B ð<C�çTì¶*�0F*MçTæ�ë6ì B òqC�ç�2 ð�ëcé�êH*60F*PçTæ�ëEì 8 ô ì�ñ7/1æ 0�ì"ëHë6ì�ñSñ#æ�ëHé
ð�î�êº/1ì"ëJñ�ê�æ�ëHëEð]ç¤êZñ#ï�ì�ñ|3Hð�ítç�ðk/1æ 0�ì"ëHë6ìbêvëHêvé�ê�ð]ç�ì�î`ì

q+(A)
ìMé�ç�ìté�ì�/93cñhì�ñ"é�ì"ë � æ�è8í�ñ 8

["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^jIMLnW�G	LNR�["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^ Ø U�IM^�[M\]Y�O_�iIM^j��U�IMY�IP^jIPG�LNONWkR�Lja�UTIPRTG�IML�L_RTO_IMLN^j�JKP[MO_\]R�^_^_IPG	L
IML�^NIS^_Y�aiIPO)ai\`^_IPG	L�Ù"�VU¯�l\]GH�JI�­���G�ISU¯�¤W�Y�¦`Q�IPG	LNISacW�^ Ø UTIP^�[M\]Y�O)�iIP^tO_\]Y�¦]IP^tO)IP^)LNIPG	L���aiIMY
a�O_dM^je�\]O_RT÷P\]G	L�W�UTIP^"Ù@Q1W�R�^�UXW�O_IPGH��e�KML_KPO_\]¦`dMG�IoO_IPG��Z\`O��#WkG�L�UTIP^�÷P\`G�IM^�["pJ[MUT\`GJR ¡ YJIP^�acW�O�O�W�a8¼
ai\]O)L�W�Y8¬S÷P\]G�IP^�WkG	L_RX[�pJ[MUT\`G�R ¡ Y�IP^ Ø UXWb[M\`YJO_�iI>O)\`Y�¦]InIPGSLNONWkR�LsaJU�IPRTG�IP^_LqLN\]Y]§<\]Y�O_^�W�Y1�JIP^_^NYJ^
�JIbUXW�[M\]Y�O_�iIbO_\]Y�¦`IbIPG�LNRTO_I"LN^�Ù"�

®s\`QSQ�IPG	L�I"¬Ja�UTR ¡ Y�IPOn[MIML_L_It�JR��EKPO_IPGH["It�JI��JR��6Y�^_RT\`G�a

�¿\`YJLt�£�©Wk�i\]ON�£�£UT\`O)^ ¡ Y�I`�g[M\]QSQSI��HWkG�^�G�\]^�^_RTQhY�UXW�L_R�\]G�^#�£Y�G«[M\	I��1[MRTIPG	Lt�JI��JR��EY�^_R�\]G
��RTecWkO)QS\]G�R ¡ Y�I�[M\]G�^)L�W�G	L Ø

ν0

Ùjai\]Y�O�UXW ¡ YcW�G	LNR�LNKh�JItQS\`Y8��IPQSIPG	L�IP^)L�YJLNRTU�RT^_K`�iUXW1�JR��EY�^_R�\]G
�£�¤W�G�\]Q1W�U�RTIt�JIoû x a�O_IPG��¢IPUTUTI�U¯�lI"¬8a�O_IP^_^_R�\]Gw^_Y�R��]WkG�LNIqf

Dq

Dt
=

ν0

1 +
h

H

42ζ = νeff42ζ
Ø Ú �TÜPù	Ù

\]¸
νeff

�
h
�
H

IML
ζ
O_IMa�O_KP^_IPG	L_IPG	LtY�GÝ[M\	I��1[MRTIPG	Lh�JI1�JR��EY�^_R�\]G«IM�6IP["LNRT�<�gUXW¢�JKPG�R���IPUTUZW,LNRT\]G

�JICecW�YJLNIPY�OP�8UXW�ecW�YJLNIPYJO�QS\,p`IPG�G�ICIML�UZW���\]O)L_RX[MR�LNKCO)IPUXW�L_RT�`I`� ½ �¤W�a�O_dP^ Ø Ú ��ÜMù�Ù��8UTIP^�\`G��JIP^� �»
aiIPYJ�`IPG	L@QS\��JRT��IPO

Dq/Dt
�8RXWoUTIn[M\�I���[MRTIPG	L��JIn�8RT�EY�^_R�\]G�I"�6I#["L_RT�

νeff
IMLÒ�8RZW 42ζ

IPGSQS\�¼
�JR��iWkG�LCUXW�^)L_O_YH["L_Y�O_I�aiI"LNR�LNI�K#[�eJIPU�UTIh�JI�UXWS�`\`O�LNR�[MRTL_K�O)IPUZW,LNR���I]�E�q�¤Wk["LNRT\]Gª�8IP^�\`GH�8IP^o �» ^_Y�O
UXW��JR��6Y�^_RT\]G��JIbUZW�û x IP^_Ln�£�¤W�YJL�W�G	Lna�UTY�^n[M\`Q�a�U�I"¬8I ¡ Y�It[MIM^>�JIPY�¬¢I"�6IML_^nG�Ib^_\]G	LnacW�^�R�G8¼
�JKPaiIPGH�HW�G	L_^��c®��lIP^)L�ai\]Y�O ¡ YJ\`R£UTIP^n�JR��EKPO_IPG�[MIP^�\`��^_IPO���KPIP^j^_Y�OjUXW��H¦]Y�O_I Ú �TÜ	��G£�l\]G	L�a�Y�µML_O_I
[MUXWkRTO_IMQSIPG	LSI�¬Ja�UTR ¡ YJKPIP^#���¿\`Y8LNIP�v\]RT^S\]GºaiIPY8LSO�W�a�a�O_\�[�e�IPO�UZW��H¦]Y�O_I Ú ��ÜJ�ª�JYºacW�O�W�¦`ONWka�e�I
Ú �lù��¤��^NY�O�UXW�a�O)\`aHWk¦�W�L_R�\]G·�8IP^S\]GH�JIP^S�HW�G�^�U�I¢[NecWkQ�a&�JImû x UTR�KwW�Y²LNO_RTaiÀ]U�I]�qöÒGºIM�EIML#�
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�HW�G�^�UTIP^�^_RTQhY�UXW,LNRT\`G�^S®C�¿U��©WkYJ¦`QSIPG�L�W,LNRT\`G�e�\`QS\]¦]dPG�I��JI1UZW��JR��EY�^_R�\]G²acW�OhO�W�a�ai\]O)LSW�Y8¬
^_R�Q�Y�UXW�L_R�\]G�^ F ^_IPQh��UTI�UTR�KPIS��UXW�O_KPacW�O)L_RTL_R�\]G¶O)IP^)L�W�G	Lbe�\]QS\]¦`dPG�ISWkY¶[M\]Y�O_^b�JYªL_IPQSa�^b�JI
UXW�[M\]QSai\`^�W�G	LNI�ONWka�R��JIC�JI�U¯�lK#[M\]Y�UTIPQSIPG	L#� ½ W�G�^�U�IP^�^_R�Q�Y�UXW�L_R�\]G�^�­��J�	U�I���W�R�L ¡ Y�I�UTIP^�\`G��JIP^
O_IPG��JIPG	L�UZW��JR��EY�^_R�\]G¢e�KMLNKMO_\`¦]dPG�IbIPG�LNO_Io÷P\]G�IP^n["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^nIML>W�G	L_RX["p8[MU�\]G�R ¡ Y�IP^naiIPYJL�µML_O_I
W�^N^_\�[MR�K1W�Y³aJR�KP¦]I�W�¦`ISacW�ObU�IP^b÷P\`G�IM^hW�G	L_RX["p8[MU�\]G�R ¡ Y�IP^t�JISUXW¢["\`QSai\]^�WkG�LNISGJ\`G³�Z\`O_[MKPI��JIP^
\]GH�JIP^> �»��

`�Y�IPUTUTIP^��JIM��O�W�R�IPG�L1µML_O_IwUTIP^1[M\]G�^_K ¡ Y�IMGH[MIP^��JI¢UZWªQS\��JR��c[#W�L_R�\]G´�JIwUXW¶�JRT�EY�^_RT\`G·acW�OSU�IP^
\]GH�JIP^n^_Y�O�UXWh^_L�Wk��RTUTRTL_Kt�JIP^jLNO)R�aiÀ]UTIP^
a

�g\`YJL��£�©Wk�i\]ON�wU¯�r\`GH�JIh®C�HIPG�W�Y�¦`Q�IPG	L�W�G	L>UXWS�JR��6Y�^_RT\]G��8ItQ1W�G�RTdPO_I�e�\]QS\`¦]dPG�I`�iW�acW�O
[MIna�O)\8[MIP^_^_Y�^@U�InQ�µPQSI�IM�6I"L ¡ YcW�UTRTL�W�L_R�� ¡ YV�rY�G�I�W�Y�¦`Q�IPG	L�W,LNRT\]G��JY�[M\�I��1[MRTIPG	L��JI>�JR��EY�^NRT\]G
�JY²QS\��JdPUTI`�±�VIma�O)\8[MIP^_^_Y�^S�8I��JR��6Y�^_RT\`G&W�^N^_\�[MRTKw��U¯�l\]GH�JIw®:UTY�Rj["\`G��ZdPO_I��J\]GH[�Y�G²IM�EIML
^)L�W���R�UTRT^�W�L_IPY�OoW�Y�^N^_R¿��RTIPG�^_Y�O>U�IP^>L_O_RTaiÀ`UTIP^C["pJ[MUT\`G�R ¡ Y�IM^ ¡ YV�©WkG	L_RX["p8[MUT\`G�R ¡ Y�IP^ ¡ YV�lY�G�I�aiIPO�LNI
�JI�[M\]e�KPO_IMGH[MI��JIP^CQSK#[#W�G�RT^NQ�IP^b�JI��JKM�v\`O)Q1W,LNRT\`G�RTGH�JY�R�LNI�aHWkOo["IML_LNIh\]GH�JIhG�IhaiIPO_QSI"L_L�W�R�L
acW�^>�£�rI"¬Ja�UTR ¡ Y�IPO#�

`>YcWkG	Lh��U��r\`GH�JI�­��8�gacW�O�^N\]G«IM�EIML��JRT�EY�^_RT��e�KMLNKPO)\`¦]dPG�I�IPG	LNO)I�÷P\]G�IP^�["pJ[MUT\`GJR ¡ Y�IM^�IML
W�G	LNR�["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�IP^#�8IPUTU�I�QS\��JR��HICUTI¡�<O�W�a�ai\`O�Lj�JI��Z\`O_[MI��>G�\�p�WkYE��^�W,LNIPUTU�R�LNIM^��Jö±G�^�Wta�O)KP^_IPGH[MI`�
UTI�G�\�p�W�Y�["pJ[MUT\`G�R ¡ Y�I Ø O)IP^_aV�]W�G	LNR�["pJ["U�\]G�R ¡ Y�I,Ù¿^_Is��\`R�L±O)IPG��v\]ON[MK Ø O_IP^_aV�kW��£W�R���UTRZÙ¿acW�OuO�W�a�ai\]O)L
��^NIM^u^�W,LNIPUTU�R�LNIM^����q�rIM�6I"L±�JR��6YJ^NRT�H�JIsU¯�l\]GH�JIj­���LNIPG����J\`G�[���^)L�W���R�UTRT^_IPOuUTI@LNO)R�aiÀ]UTI�["p8[MU�\]G�R ¡ Y�I
IML>�JKM^_L�Wk��RTUTR�^_IPO�UTIbL_O_RTaiÀ`UTItWkG	L_RX[�pJ[MUT\`G�R ¡ Y�I`�

MONQP9N�» ¼ ;x½oD 7 ; WE7XW D \ D A<3V7VU>75[ ü S ? WE75[;[ D [
�q�rIM�EIML��JIP^�\]GH�JIP^�­��tIMLn®´^_Y�O�UXW�^)L�W���RTU�R�LNKo�JIP^�L_O_RTaiÀ`UTIP^jO)KP^_Y�UTL_IPO�W�R�L��JIP^�IM�EIMLN^j[MY�Q�Y8¼

UTKP^��JIP^>�JIPY8¬¢a�O_\�[MIP^_^_Y�^>KMLNYH�JRTKP^�[MR�¼��JIP^_^_Y�^#�HQSµPQSI�^_RV�EI#WkYH[M\]Y�a��JI ¡ Y�IP^)LNRT\`G�^nO_IP^)LNIPG�L>IPG
^_Y�^_aiIPG�^ ¡ YHWkG	L>��UTIPY�O�aiIPO)L_R�G�IMGH[MI`�

�q�r\`GH�8I�­���^_L�Wk��RTUTRT^NIPONWkR�LoUTIP^�LNO_RTaiÀ]U�IP^CIPG�O_IPGH�HW�G	LCU�IP^Ca�O)\8[MIM^N^_Y�^o�JI��JKM�v\`O)Q1W,LNRT\`Gª�JIP^
^�W�L_IPUTU�R�LNIP^�^_Y�OjUTIbG�\�p�W�Y�QS\`RTG�^�I��1[#Wk[MIP^ ¡ YV�lIMG¢U¯�¤W���^_IPGH[MI��£�l\]GH�JIP^#� ½ Ioa�UTY�^#�JacWkO_[MI ¡ YV�rIPU�UTI
O_IPG��ªUTIP^ba�O)\8[MIP^_^_Y�^��JI��JR��EY�^NRT\]G¶e�KMLNKPO)\`¦]dPG�IP^#�6U��rIM�EIMLb^_L�Wk��RTUTRT^�W,LNIPYJO��JI�U��r\`GH�JIS­���^_IPONWkR�L
W�QSa�UTRT�HKC�HW�G�^�UTIo[PWk^��JY1LNO)R�aiÀ]U�IC["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�ICIML�W�QS\`O�LNRE�HW�G�^�UTIC[#Wk^��JY1LNO)RTaiÀ`UTIbW�G	LNR�["pJ[MUT\�¼
G�R ¡ Y�I`�

�q�r\`GH�8IS® ^_L�Wk��RTUTR�^_IPONWkR�LoIPUTUTI�UTIP^�LNO)RTaiÀ`UTIP^bWkG	L_RX[�pJ[MUT\`G�R ¡ Y�IP^oIMLo["p8[MU�\]G�R ¡ Y�IP^oacW�O�UTIh^NIMY�U
a�O_\�[MIP^_^_Y�^>�JI��JR��6YJ^NRT\]GwIPG¢U¯�¤W�Y�¦`QSIMG	L�W�G	L>�JIbQ�WkG�RTdPO_Ib^_acW,LNRXWkUTIPQSIPG�Lne�\`QS\]¦]dPG�I`�
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½ W�G�^s[MIn[NecWka�R�LNO)I`�`G�\]Y�^�WP��\]G�^qQS\`G�LNO_K ¡ Y�I�U¯�lRTG	L_IPO�Wk["LNRT\`GSIPG	LNO)IjLN\]Y�O_�JR�UTUT\`G�^@KML�WkR�L@QS\�¼
�JR��HKPI�^_\`Y�^nU¯�©W]["L_R�\]G��£�l\]GH�JIP^> �»�� x \]Y�On[MIPUXW8�HUTIt[#W�^�W][#Wk�JKPQSR ¡ Y�It�JY�LNO)R�aiÀ]U�I�W�KML_K�YJL_R�UTRT^NK
[M\]QSQSI�I"¬JIMQSa�U�I��JIhLN\]Y�O_��RTUTU�\]G�^bR�G�LNIPONWk¦]R�^_^�W�G	LbIPG	LNO)I�IPY8¬£�£�VIP^o\`GH�JIP^b )»:L_IP^)LNKPIP^o^)L�W���R�¼
UTR�^_IPG	L¿^_p�^_L_KPQ1W,LNR ¡ Y�IPQSIPG�L�UTIqLNO)R�aiÀ]UTIsacW�O¿O�W�a�ai\]O)L±�jY�G�I@KM��\]UTYJLNRT\`Gt^�WkG�^¿\]GH�JIP^�\]¸tU�I@GJ\,p	WkY
^_I���O_RT^_I1a�UTY�^��¥W][MRTUTIPQSIPG	L�ai\`Y�Ot�Z\`O_Q�IPOhWP��I#[SUTIP^�^�W,LNIPUTUTRTL_IP^h�JIPY8¬«�JR�aiÀ]UTIP^#��_JWkGJ^�ai\]YJ��\]R�O
[M\]GH[MUTY�O_IS["UZW�RTO_IPQSIPG�L�^_Y�OCU�IM^ba�O)\8[MIP^_^_Y�^bIPG�LNO�W�G	LoIPGm§<IPYªU�\]O_^b�JI�[MIML_L_I�R�G�LNIPO�Wk["LNRT\]GV�6G�\`YJ^
WP��\]G�^nI�¬Ja�UT\`O_K ¡ YJIPU ¡ Y�IP^na�RT^_L_IP^�ai\`YJ�]W�G	LnI"¬Ja�UTR ¡ Y�IPO>[MI"LnIM�EIMLn^)L�W���RTU�RT^�W�L_IPY�On�JIP^n\]GH�JIP^#�

�¿\`YJLs�£�©Wk�i\]ON�£�	[MIML@IM�EIML@ai\`Y�O)O�W�RTL@µMLNO)InUXW�[M\]G�^_K ¡ Y�IPGH["I��JInUXWoO_KPacW�O)L_RTL_R�\]G�^NaHW�L_RZW�U�I>�JIM^
\]GH�JIP^s�HW�G�^@U�In[�ecW�QSa��JI�û x UTRTK�W�YSLNO)R�aiÀ]UTI`��QSµPQ�I�^NR�U�IP^@UTRTIPG�^@IPG	L_O_In[MIML_L_InO)KPacWkO�LNR�LNRT\`GSIML
UTIP^CQSK#[#W�G�R�^_QSIP^CIMG	�8RT^�W�¦]KP^oO)IP^)LNIPG	Lb��a�O_\]YJ��IPOP�£ö±G�IM�EIML ¡ YcWkG��£�6[M\]QSQSIh�HWkG�^CUTIP^C^_R�Q�Y8¼
UXW�L_R�\]G�^j­��8��UXW�O_KPacW�O)L_R�LNRT\`G�IP^)LjWk^)p8Q�KMLNO_R ¡ Y�I>IPG	L_O_I>÷P\`G�IM^�["pJ[MUT\`G�R ¡ Y�IM^�IMLjWkG	L_RX[�pJ[MUT\`G�R ¡ Y�IP^
acW�Oha�e�KPG�\]QSdPG�Im�JI�a�RTKP¦`I�W�¦]I��JIP^h\`GH�JIM^�acWkO�U�IM^SW�G	LNR�["pJ["U�\]G�IP^#�uU¯�lI"�6IML�^)L�Wk��RTUTR�^�W,LNIPY�O��JI
U¯�l\]GH�JIn^_IPQh��UTInIM^N^_IPG	L_R�IMU�UTIPQSIPG�LsUTR�K��oY�GJI�W]["L_R�\]G1�JIn�JKP�v\]O_Q1W,LNRT\`G��JIP^@^�W�L_IPU�UTR�LNIP^�W�Y1[MIPG	L_O_I
�JYtG�\�p�W�YtO)IPGH�JY�I@QS\`RTG�^¿I���[#Wk[MI@acWkO¿�JKP^�WkUTRT¦`G�IMQSIPG	Lu�JYtG�\�p�W�Y��JI@U¯�¤W�¬JIs�JIP^¿^�W,LNIPUTUTRTL_IP^#�k®�I
a�O_\�[MIP^_^_Y�^qO_IPG	L_O_I��HW�G�^qUTIn[#Wk�JO_Ija�UTY�^q¦]KPG�KPO�W�Uc�£�rY�G�IjaiIPO)LNI��JI�[M\`e�KPO)IPGH[MIn�JIP^ÒQSK#[#W�G�R�^_QSIM^
�JI��JKP�v\]O_Q1W,LNRT\]G�IPG�a�O)KP^_IPGH[MIj�£�l\]GH�JIP^Ò �»´QS\��JRT�iW�G	LqW�R�G�^_R8U�IP^±[#Wk^N[#Wk�JIP^Ò�JI�UXW�[M\`Q�ai\`^�W�G	LNI
UTIPG	LNI��JI�U��rK#[M\]Y�U�IMQSIPG	L Ø �cWkO)¦`I>IMLx_JWk�J\]Y�O_G	p�ÜJ�]õ���Ù"����W�O)KPacWkO�LNR�LNRT\]Gme�K"LNKPO_\]¦]dPG�Io�JI>U��r\`GH�JI
^_IPQh��UTI�KM¦	W�U�IMQSIPG	L�O)IPGH�JO_I1U�IM^ha�O_\�[MIP^_^NYJ^��JI��JRT�EY�^_RT\`G�e�KML_KPO_\]¦`dMG�IP^#��O_IPG��Z\`O��#WkG�L�UTIP^�["p	¼
[MUT\`GJIP^�acW�O�ONWka�ai\]O)LSWkY8¬²WkG	L_RX[�pJ[MUT\`G�IP^#�q®sIML�IM�EIML��JR��6YJ^NRT��WkQ�a�U�R��HImU¯�lIM�EIML�^_L�Wk��RTUTRT^�W,LNIPYJO
acW�O>aiIPO)L_I��JI�[M\`e�KMO_IPGH[MI��JIP^>a�O_\�[MIP^_^NYJ^C�JI��JKP�v\]O_Q1W,LNRT\]G��HW�G�^>UTIh[#W�^��£�lY�G�G�\�p�W�Y�["pJ[MUT\�¼
G�R ¡ Y�IbIMLjU¯�¤W�QS\`O�LNR�Ln�HW�G�^�UTI�[#W�^n�£�rY�G�G�\,p	WkYwW�G	LNR�["pJ[MUT\]G�R ¡ Y�I`� x W�O�[M\]G	L_O_I ¡ YcWkG��£��[M\]QSQSI
�HW�G�^�U�IM^j^_RTQhY�UXW�L_R�\]G�^n®��8UXWtO_KPacW�O)LNR�L_R�\]G��JICU¯�l\]GH�JIC^_IPQh��UTICO)IP^)LNIPO�e�\]QS\`¦]dPG�IbW�Y�[M\]Y�O_^j�JY
LNIPQ�a�^#��U¯�rIM�6IML�^_L�Wk�JR�UTRT^�W,LNIPYJOn�JIbU��r\`GH�JIbacW�O�W�R�LnµMLNO)IbIPG	L_R�dPO)IPQSIPG	L�UTR�Kt�hY�G�ItW�Y�¦`Q�IPG	L�W,LNRT\]G
e�\]QS\]¦`dPG�I��JIbUXW��JR��6Y�^_RT\`GV�

��W ¡ Y�IP^)LNRT\`G´�JI�U¯�r\`O)R�¦]R�GJI��JI�[MIML)LNIwO_KPacW�O)L_RTL_R�\]G4�JIP^�\`GH�JIM^��HWkGJ^1U�I�[�ecW�QSa´�JIwû x
O_IP^)L_I�IPG�^NYJ^NaiIPGJ^��EöÒG�IM�6IML#�cU�IPY�O>O)KPacWkO�LNR�LNRT\`G�e�\]QS\]¦`dPGJI�\`��^_IPO���KPIh�HW�G�^�UTIP^�^_R�Q�Y�UZW,LNRT\]G�^
®ÝIP^)LqIPG�acWkO�LNR�[MY�UTR�IMOqRTGcW,L_LNIMGH�JY�In��UZW>�8Y�I��JIP^ÒO)KP^_Y�UTL�W�L_^q�JI?Ê@\`Y�GJ¦bI"Ls­sIMG�Ë]IMU�UT\]Y�U Ø ÜJ���
�]Ù"�
Ì UTIPRTG�IMLjW�U¯� Ø � ¨`¨ Ú ÙÒ\`Y1IPG�[M\`O)I Ì UTIPRTG�IML�WkU¯� Ø � ¨]¨ ù	Ù ¡ Y�Rca�O_KM�`\`RTIPG	L�Y�G1a�RTKP¦]I�Wk¦]IC�JIP^s\]GH�JIP^
acW�O@U�IM^s÷P\]G�IP^�W�G	LNR�["pJ["U�\]G�R ¡ Y�IP^#���q�¤W�a�acW�O_IPG	L_I�Wk��^_IPGH[MI>�JIna�R�KM¦`I�W�¦`I���WkG�^sGJ\`^@^_R�Q�Y�UZW,LNRT\]G�^
® ai\]Y�O_ONWkR�L���IPG�RTOh�JI1UXW��JR��EKPO_IPGH[MI��JIm[M\]G	L_I"¬8LNIÒf��HW�G�^hUTIP^�KMLNYH�JIP^h[MRTL_KPIP^�["R�¼��JIP^_^_Y�^#�¿U�IM^
\]GH�JIP^�\`G�L�Y�G�I>aiIMLNR�LNI�K#[�eJIPU�UTI>��IPO�LNR�[#WkUTI�acW�O�ONWka�ai\]O)Lj��U¯�lK#[M\]Y�UTIPQSIPG	L�UTIPG	LjW�U�\]O_^ ¡ Y�I��HWkGJ^
G�\]^�^_RTQhY�UXW�L_R�\]G�^�\]¸ºRTU�GV�rp²W�acW�^S�JIm^_KPacWkONW�L_R�\]G&�£�rK#[�e�IPUTUTI`�±UTImLNIMO_QSI��JIm^)LNO_IMLN[�e�RTG�¦ªUTR�K
W�Y8¬�LN\]Y�O_��RTUTU�\]G�^�aiIMYJL>W#�`\`RTO�Y�G�O_À]UTIbRTQSai\]O)L�WkG	L��HW�G�^�UXW�a�O_\]acWk¦�W,LNRT\`G¢�JIP^j\`GH�JIP^#�8R�U6aiIPYJL
aiIPYJL�¼�µ"LNO_IbG�\kL�W�QSQSIPG	L�U¯�lRTG�e�RT�iIPO#�
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��\]L_\`G�^ ¡ YJI�GJ\`Y�^sGV�¤WP��\]G�^sacW�^sIPG	�8RT^�Wk¦]K��JI>QSK#[#W�G�RT^_QSIP^sU�RTKP^j���JInUZW�[MO_K�W,LNRT\]Gm�JInû x
RTGH�JY�R�LNISacW�ObU�IS�JKP�vIPO)U�IMQSIPG	Lt�£�l\]GH�JIP^t �»��gö±G³IM�EIML��£UXW�[M\]GJ�H¦]Y�O�W,LNRT\`G«�JIP^b^NRTQhY�UXW,LNRT\`GJ^hW
KMLNKb[�e�\]RT^NRTIbai\`YJO�KM�8R�LNIMOn�JIoL_IPUT^�a�e�KPG�\]QSdPG�IP^#�H�VIP^j\`GH�8IP^n�Z\`O_[MKPIP^�\]G	L�KMLNKoa�O_K�W�UZW���UTIPQSIPG	L
LNIP^)L_KPIP^��HW�G�^��JIP^�^_RTQhY�UXW�L_R�\]G�^h^�W�G�^�LN\]Y�O_��RTUTU�\]G&W,�HGº�JI1��KMO_R��HIPO ¡ YV�lIMU�UTIP^�G�Im�JKP�ZIPO_UXWkRTIPG	L
acW�^�� ½ WkG�^tUTIP^�^_RTQhY�UXW,LNRT\`G�^hWP��I#[�L_\`Y�O)��RTU�UT\]G�^��¿[M\]QSQSISU��r\`G��JI1IM^_LtQS\]G�\8[Ne�O_\]Q1W�L_R ¡ Y�I�IML
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QSIPG	L�IP^)LnaiIMYwa�O)\`�cW���UTI`�
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Î ÏjÐÒÑ]ÓTÔÖÕE×TÏjÐ ØjÙÚÐÛÙÝÜ�ÞÃÓTß

à9áãâ�ä�á^å�æ �.ç â ç�è�èpç,èpé^ê æ ç`��ë ä~á^æEì � ä ë æIâ é^ç å�â é^íª� ì ë ì¥îðï�æ ç åvî �òñfë.ó á çJë â çª�.ç ævä ë��.ç æ
�£��ñfë^ç å èpñfç"¼�¦ åpì �;ñfè�í Ø  �»�Ù æ�á^å�îºì � ï ë ì ô ñ ¡ á çõè ä~á^å �^ñ îfîfä ë^ë ì ñ å ç`�u®�ç�è�è�çkí�è á �.ç ì í�èpí ôkä è�ñT��íJç
ö ì åDá ë��.ç æ ö å�ä � î ê ô ç æDô�ì §÷ç á^å�æ �.ç îøì � ï ë ì¥ô ñ ¡ á ç ä�â í ì ë^ñ ¡ á ç ¡ á ��ç æ è î ç å À î ç�èpçJë á ö ì å
îøì � ï ë ì ô ñ ¡ á ç åpì ö ñ��.çt�.ç æ9ä ëH�.ç æ  �» ��ñ æ ¼���¼���ñ æ �.ç îºì � ï ë ì ô ñ ¡ á ç î çJëFè�ç��.ç îøìkâ ñ åpâ�á^îøì è�ñ ä ë
¦ å<ì ëH�.çkí â é^ç îùî ç`�gö æ è)¼4ñ î�æ ñT¦~ë^ñT� âJì èpñT�<� ¡ á ç îfî çõç æ è æ<ì ë ì è á^å ç¹a7úwµ ô ç æ ñq�£� á ë ö ä ñfëFèt�.ç�� á ç
íJë^ç å ¦�í�è�ñ ¡ á ç îøìûâ�ä�ô ö ä�æ<ì ëFèpç å<ì ö ñ��.ç��.ç æ í â�ä�á.î ç ô çJëFè ævä�â í ì ë^ñ ¡ á ç æ ç æ è æ<ì ë æIâ�ä�ôkô�á ë^ç
ô ç æ�á^å ç ì �
ç âõîøìEâ�ä~ô ö ä�æ<ì ëFèpç î çJëFè�ç ¡ á ñ å ç ö å í æ çJëFèpç î ç ö îfá^æ ¦ å�ä�æoå í æ ç å � ä ñ å �6��íJë^ç å ¦�ñfç`� îøì
â	ì ö ì~â ñfè�í��.ç æ�ä ëH��ç æ  �»¹� ôkä �.ñT�^ç å�â ç�è�íJë ä�å�ô ç å í æ ç å � ä ñ å ç æ è æ�á^æpâ ç ö è�ñ�� î ç��.ç î ç á^å�â�ä ë��ºí å ç åá ë å À î ç â�î í`� àLîfä~å�æ ¡ á ç î �òñX�.í�ç ì á § ä~á^å �£�òé á ñ å í ö ì ë�� á ç7ç æ èt�.ç î ç æ�ì æpæ�ä;â ñùç å � á ëüçM�¹ç�è��.ç
ô í îøì ë�¦�ç`��ë ä~á^ækì � ä ë æ çJë	��ñ æ<ì ¦~í á ë ö å�ä�â ç æ�æ�á^æ ö îfá^æõâ�ä~ô ö î ç"¬.ç ä ¸ îøì � ï ë ì¥ô ñ ¡ á ç�è ä~á^å ¼
�^ñ îùîfä ë^ë ì ñ å çj§ ä�á"ì ñðè á ë å À î çb�£��ñfëFè�ç å�ô í#��ñ ì ñ å ç�ñ ô ö ä�å è ì ëFè���ö�ëIçM�lç�è î ç æ è ä~á^å �^ñ îfîùä ë æ çJëFè å çJëFè
� ì ë æDîøì,âJì è�íP¦ ä~å ñfçm�.ç æDôkä~á �
ç ô çJëFè æ � î çJëFè æ � ô�ì ñ æ�ä ëFè á ë^ç�� ï ë ì ô ñ ¡ á ç��.ç ö í å ñ ä �.ç�ñùë8¼
èpç å�ô í#�.ñ ì ñ å ç Ø ��ç î � ä~å � å çS�.ç ¡ á ç î ¡ á ç æ § ä~á^å�æ � ¡ á ç î ¡ á ç æoæ ç ô7ì ñfë^ç æ ÙLçJëFè å ç îºìIâ ñ åpâ�á^îøì è�ñ ä ë
¦~íJë^í å<ì î ç Ø ö í å ñ ä �.çn�.ç î � ä�å � å ç��.ç ¡ á ç î ¡ á ç æ�ì ë.ë^íJç æ Ù�ç�è î ç æ�ä ëH�.ç æ  )» Ø ö í å ñ ä �.çOñùë��ºí å ñfç á^å ç>�
á ëS§ ä�á^å Ù"�H� ìõâ�ä~ô ö å íJé.çJë æ ñ ä ë�� á ö å�ä�â ç æ�æ�á^æ �£��ñfëFè�ç å<ì¥â èpñ ä ë â ñ åpâ�á^îºì èpñ ä ë�¦~íJë^í å<ì î çD� ä ë��.ç æ
 �» ö ì¥æ�æ ç�� ä ë â ö ì å7îøì�â�ä~ô ö å íJé.çJë æ ñ ä ë´� á ö å�ä�â ç æ�æ�á^æ �£��ñfëFèpç å<ì¥â èpñ ä ë´� ï ë ì¥ô ñ ¡ á çEè ä~á^å ¼
�^ñ îùîfä ë^ë ì ñ å ç�� ä ëH�.ç æ  �»��

gOë^ç å çM� á ç��^ñ�� î ñ ä ¦ å<ì ö é^ñ ¡ á çw�.ç ¡ á ç î ¡ á ç æ í�è á ��ç æ è å<ì ñfè ì ë
è��.ç îøì �.ñ æ èpñfë â è�ñ ä ë ôõä �.ç
î çJëFè,� ôkä �.ç åpì ö ñX�.ç ìýôkä ëFè å í ¡ á � ì¥á"â�á ë.ç æ í ö ì å<ì èpñ ä ë ô7ì è�é^í ô�ì èpñ ¡ á ç­ç"¬ ì¥â è�ç¶�.ç â ç æ
�.ç á ¬�� ï ë ì¥ô ñ ¡ á ç æ ë^ç ö ä�á � ì ñðèCµ�è å çh�.í"�"ë^ñùç]� å çJëH� ì ëFè î �òí�è á �.çh��ç î ç á^å ñfëFèpç åpì~â èpñ ä ë ö ì å èpñ�¼
â�á^î ñfê å ç ô çJë
è â�ä�ô ö î ç�¬.ç`�F� ä~á èpçP� ä ñ æ ��ë ä è å ç å ç"� á ç ì � ä~å �.ç â ç�è�èpçxñfëFèpç åpì~â è�ñ ä ë æpä~á^æ ö îfá^æ ñùç á^å�æì æ ö ç â è æ5þ²ôkä ��ñT� â	ì èpñ ä ë ì �.ñ ì � ì èpñ ¡ á ç ä~á ë ä ë4� áÿôkä �.ç å<ì ö ñX�.ç,ç�è6� ä~á � á+ôõä �.ç î çJëFè#���T�
_ á ñðèpçt� â ç�è�èpç æ�ï ë
èpé^ê æ çb�^ñT� î ñ ä ¦ åpì ö é.ñ ¡ á ç`�c�.ç á ¬Eí�è á �.ç æ ë á^ô í å ñ ¡ á ç æ �£��ñfëFèpç åpì~â èpñ ä ë ä ë��.ç æ
 �» �7è ä�á^å �^ñ îùîfä ë æoä ëFè�í�èpí ô çJë^íJç æ � à â é ì ¡ á ç�� ä ñ æ �lë ä~á^æ ë ä~á^æ�æ�ä~ôkô ç æ ö îøì~â í æ � ì ë æ�á ë
â	ì � å ç æ é ì¥îfîfä �j¼�� ì è�ç åoá ë.ç â�ä~á"â é^ç¢Üb�]� æ�á^å�î ç ö îøì ë f ç�èoë ä~á^æ�ì � ä ë æ�ì ë ì¥îðï�æ í`�V� ì ë æ �.ç æ
å íP¦~ñ ô ç æ �1� ì ñ�� î ç æ ë ä~ô � å ç æ �.ç � ä�æ�æ � ï ç�è��.çõ� å�ä�á ��ç`� î �òñùë.ó á çJë â çS�£� ä ëH�.ç æ  �» ç"¬�è�ç å ë^ç æ
æ�á^åOîøì � ï ë ì¥ô ñ ¡ á ç�è ä�á^å �^ñ îfîfä ë^ë ì ñ å ç`�

½ ì ë æ�á ë^ç ö å ç ô ñfê å ç�í�è á �.ç`�lë ä~á^æ�ì � ä ë æ ç"¬ ì ô ñùë.íõçJë ¡ á^ä ñ î ç æ�ä ëH��ç æ  �» ì �¹ç â è ì ñfçJëFè



mAc y ÆEÁ¿Ã	Ì¥Â¿Å�{ZÆEÁ

î ��í�è á �.çn�.ñ ì ¦~ë ä�æ è�ñ ¡ á ç>�.ç îøì � îøì ô çJëFè ì è�ñ ä ë��£� á ëõè ä�á^å �^ñ îùîfä ë£���5ç æ ç�¬ ö í å ñfçJë â ç æ ë á^ô í å ñ ¡ á ç æ
ä ëFè ôkä ëFè å í ¡ á ç î ç æ ö ä ñùë
è æ �£��í�§÷ç â èpñ ä ë&�.ç æ � îøì ô çJëFè æ í�è ì ñfçJëFè î íP¦~ê å ç ô çJëFè���í ö îºì¥â í æ çJë
ö å í æ çJë â ç��£� ä ëH�.ç æ ç�è ¡ á ç î ç â�å ñfè�ê å ç

r
�.íM��ç îùä ö^ö í�� ì ë æ�á ë â	ì � å ç ¡ áAì æ ñ�¼�¦~í ä~æ è å�ä ö é^ñ ¡ á ç

ö ì å � ì ö ç ï�å çkç�è ì¥î � Ø ÜJ���~�	Ù ö ä~á^å�å ç ö í å ç å �.ç�èpç îfî ç æ ÷ ä ë^ç æ ëV�òí�è ì ñðè ö ì æ ö ç å è�ñùë^ç�ëFè ¡ á"ì ëH�
ñ î í�è ì ñðèw�.ñ å ç â èpç ô çJëFè ì � ì ö è�í ì áãôkä �.ê î ç æ é ì îfîùä �j¼�� ì èpç å ��� ä�á^æ·ì � ä ë æ¶ôõä ëFè å í ¡ á ç î ç
ö å�ä;â ç æ�æ�á^æ �.ç�� îºì ô çJëFè ì è�ñ ä ë²�.çM� ì ñfè�µ�è å ç ì ë ì îðï�æ í¢� ö ì å èpñ å �.ç îøì�â�ä~ô ö ä~æ6ì ëFè�ç î çJë
èpçm�.ç
î ��í â�ä~á^î ç ô çJëFè#� ¡ á ñ ô�ì î ¦ å í æ6ì}ôkä �.ñT� âJì è�ñ ä ë ö ì åkî ç æ7ä ëH�.ç æ  �»�� â�ä ë
èpñfçJëFè î ��ñfë�� ä~å�ô�ì èpñ ä ë
ë^í â ç æ�æ<ì ñ å ç`�i�5ç â�å ñðèpê å ç

r
� ì¥îfä~å�æ ç æ èpñ ô íh� ö ì å è�ñ å �.ç â ç�è�è�ç â�ä�ô ö ä~æ<ì ë
èpç`� ö ç á è�µ�è å ç á è�ñ î ñ æ í

ö ä~á^åOîùä;â	ì î ñ æ ç åxî ç æ ÷ ä ë^ç æ �£��í)§qç â èpñ ä ë��.ço� îøì¥ô çJë
è æ �
® ä~ôkô ç î ç â�å ñðè�ê å ç ôkä ñùë æ ö å í â ñ æ �£�t��� á � ä ¼��ûçJñ æpæ Ø ��� á � ä Ü	�
� ¨ ���ûçJñ æpæ ÜJ���JÜ,Ù ì á ¼

§ ä~á^å �£�òé á ñ îºì å ¦~ç ô çJë
è á èpñ î ñ æ í`� î ç â�å ñfè�ê å ç
r
�5ç æ è�ñ ô í1� ö ì å è�ñ å �.ç îøì¶â�ä~ô ö ä�æ<ì ëFèpç î çJëFè�ç1�.ç

î ��í â�ä~á^î ç ô çJëFè#� ö ç á è æ ç å ��ñ å �£� ä�á èpñ î �t��ç æ í�è á �.ç æ �.ç ö å�ä;â ç æ�æpá.æ çJë ôkä �.ê î ç æ é ì¥îfîfä �j¼�� ì èpç å �
� ä~á^æ ë ä~á^æ çJë æ�ä~ôkô ç æOì¥á ��ç ô ç á^å<ì ëFè æ ç å ��ñ£� ì ë æ ë ä è å ç�í�è á �.ç æ�á ñT� ì ëFèpç æ�á^å|îºì �.í æ è ì �^ñ�¼
î ñ æ<ì èpñ ä ë��.ç æ è å ñ ö À î ç æ ���xç å ��ç�è�èpçoç�è ì î � Ø � ¨`¨ Ú Ù ä ëFè9íM¦ ì î ç ô çJëFèxèpçJë
èpít�.ç î � ì ö^ö î ñ ¡ á ç å � ì ë æî ç á^å�æ ñ ôDá^îøì èpñ ä ë æ ë á^ô í å ñ ¡ á ç æ�æ é ì¥îfîfä �j¼�� ì èpç å ö ä�á^å�îùä;â	ì î ñ æ ç å�î ç æ ÷ ä ë^ç æ �£�òí)§÷ç â èpñ ä ë¶�.çh�J¼
îøì¥ô ç�ëFè æ �£� á ë�è ä�á^å �^ñ îùîfä ëÝ�.ç æ�á^å � ì¥â çkí å�ä �.í îfä�å�æ �.ç æ�ä ë ö ì æ�æ6ì ¦~ç ì¥á �.ç æ�æpá^æ �£� á ë ôõä ëFè
æ�ä�á^æ ¼ ô�ì å ñfëV� ô�ì ñ æ�â�ä~ôkô çõñ îùæoä ëFèoç æ èpñ ô í â ç â�å ñðèpê å ç�� ö ì å èpñ å �.ç îøìEâ�ä~ô ö ä�æ<ì ëFèpç�è ä è ì î ç
�.ç î ��í â�ä~á^î ç ô çJëFè#� î ç á^å ��ñ ì ¦�ë ä�æ èpñ âDì í â é ä~á í`� ½ � ì ñ îfî ç á^å�æ � î ç æ ö ç â è å ç��£� á èpñ î ñ æ<ì è�ñ ä ë�� á�â�å ñ�¼
èpê å ç

r ö ä~á^å�å<ì ñðè�µ�è å ç7í îºì å ¦~ñ��¢�.ç æ ö å�ä;â ç æ�æpá^æ è å ñX�.ñ ô çJë æ ñ ä ë^ë^ç îfæõì ö å ê æDì � ì ö è ì è�ñ ä ë�� á ë
èpç îZâ	ì � å ç`� ½ ì ë æOá ë ôkä �.ê î ç ôDá^î èpñ â�ä�á"â é^ç æOæ é ì îfîùä �j¼�� ì èpç å � î ç â�å ñðè�ê å ç

r ö ç á ènµ�è å ç�ç æ èpñ ô í
� ì ë æLâ é ì¥â�á ë^ç��.ç æLâ�ä~á"â é^ç æ � ö ì å è�ñ å �.ç îøì7â�ä~ô ö ä~æ<ì ëFè�çt¦~í ä�æ è å�ä ö é^ñ ¡ á çh��ç î ��í â�ä~á^î ç ô çJëFè
â	ì å<ì¥â èpí å ñ æ íJç ö ì å%îøì � ä ë â èpñ ä ë1�.ç â�ä~á^å<ì ëFè��.ç îøì�â�ä�á^â é^çxçJë ¡ á ç æ èpñ ä ëV�	�q� ä �.èpçJë
èpñ ä ë1�.ç â é ì ¼
â�á ë^çC�.ç æ � ä ë â èpñ ä ë æ �.ç â�ä�á^åpì ë
è ö ì æpæ ç ö ì å?á ë^çLñfë	�
ç å�æ ñ ä ë���ç îøì � ä�å èpñ â ñðèpí ö ä è�çJëFèpñfç îfî ç�ë ä ë
ö ì æ ö ì¥å�â�ä~á"â é^ç ô�ì ñ æ � ì ë æ�æ�ä ëýçJë æ ç ô � î ç ö á ñ æ ¡ á ç î ç7èpç å�ô ç1�.ç æ è å ç�è â é^ñfë�¦��.ç â é ì ¡ á ç
â�ä~á"â é^çt� ì ñðèLñfëFèpç å �
çJë^ñ åxî �òçJë æ ç ô � î ç��.ç æ � ä ë â è�ñ ä ë æ �.ç â�ä~á^å<ì ëFè�� àLîfä�å�æ9î ç â�å ñðèpê å ç

r ö ä~á^å�åpì
µ�è å ç á è�ñ î ñ æ í ö ä�á^å í�è á �.ñfç å�î ��ñfëFèpç åpì~â èpñ ä ë��£� ä ëH�.ç æ  �» ì �
ç â?á ë.çj� ï ë ì¥ô ñ ¡ á ç|è ä�á^å �^ñ îùîfä ë^ë ì ñ å ç
ñfë â�îfáAì ëFè±�.ç æ ö é^íJë ä�ô êJë^ç æ � ì¥å�ä�â�î ñfë^ç æ èpç î;î ç ö å�ä;â ç æ�æ�á^æ �6� ì î ñT¦�ë.ç ô çJëFè�çJë
è å ç%è ä~á^å �^ñ îfîùä ë æ�æ ç
è å�ä�á � ì ëFè����.ç æ ë^ñ��
ç ì á ¬m��ñT�¹í å ç�ëFè æ � ö å�ä;â ç æ�æ�á^æ|å íP¦ á^î ñfê å ç ô çJëFè ä � æ ç å ��í ì á^æ�æ ñ6�.ñùçJëvçJë à è�¼
îøì ëFè�ñ ¡ á ç�� ä~å ��¼<ö æ è Ø � ï.â é.çJë æ � ï ç�è>® ì¥å è ä ë¶ÜJ�~�`õ�Ù ¡ á ��çJë à è îºì ëFè�ñ ¡ á ç�_ á �	¼�� á ç æ è Ø àLå é ì ë
ç�è ì¥î �V� ¨`¨ ��Ù ä�á çJë â�ä~å ç�� ì ë æ�î ç x ì¥â ñ�� ¡ á çSö æ è Ø ® å ç æ�æ �¡ç îfî Ü	�]õ��`Ù9ç�èb�.í)§)�ví�è á �.ñfíõë á.ô í"¼
å ñ ¡ á ç ô çJëFè Ø û�ñfç å<ì ÜJ�~�
�8�V® ä�å�å í ì å ��ç�è�® ì¥å è ä ë�Ü	�~�]õ	Ù ä~á çJë îºì � ä~å<ì è ä ñ å ç Ø � ä ��ç�è ½ ç�� ì å
ÜJ���kù�Ù��

®?ç�è�èpç ö å ç ô ñfê å çLí�è á �.ç ì�ôkä ëFè å í ¡ á ç î ç ö å�ä�â ç æpæ�á^æ �.ç>� îøì¥ô çJëFè ì èpñ ä ëm�£� á ë�è ä~á^å �^ñ îfîùä ë
ç îfî ñ ö è�ñ ¡ á çIí�è ì ñfè î íM¦�ê å ç ô çJëFè ôkä �.ñ��"ívçJë ö å í æ çJë â ç��£� ä ëH�.ç æ  �»���� ì,â�ä ëJ�H¦ á^å<ì èpñ ä ë ì îfä�å�æ
á èpñ î ñ æ íJç ö ä�á^å�â ç æ�æ ñ ôDá^îøì è�ñ ä ë æ ë á^ô í å ñ ¡ á ç æ ë^çvë ä�á^æõì ö ì¥æ ö ç å�ô ñ æ �6��í�è á �.ñùç å ö îùá^æDîºì å ¼
¦~ç ô çJëFè îøì ë ì è á^å ç��.ç â ç�è�èpç·ñfëFèpç åpì~â èpñ ä ëV�@ö�ëÿçM�¹ç�è�� î ç æ ö ä�æ�æ ñT�^ñ î ñðèpí æ çJëFè å ç¶ñùëFè�ç å<ì¥â èpñ ä ë æ
�.ç,ë ì è á^å ç��.ñ æ�æ ñ ö ì è�ñT��ç ä~á ë ä ë ä~á çJë â�ä�å ç î ñfíJç æIì¥á è ï ö ç��£��ñfë^ñðèpñ ì¥î ñ æ<ì èpñ ä ë í�è ì ñfçJëFè7è å�ä ö
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ë ä~ô � å ç á^æ ç æ ö ä�á.å ñ��.çJëFè�ñ��"ç å�á ë ö å�ä;â ç æ�æpá.æ �£�q� ä ��§qç â èpñT����çõë ä è å ç æ ç â�ä ëH�.çõí�è á �.ç ìEì îfä�å�æ
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ô çJëFè±� á ë äbï;ì á �.ç î � ì ¬.çj�.ç æ�æ<ì èpç îfî ñfè�ç æ�å çJëH� ì ëFè î ç á^å²ì¥â èpñ ä ë��.ç â ñ æ<ì ñ îfî ç ô çJëFè ì áõâ çJëFè å çj� á
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èOë ä è ì¥ôõô çJëFè á ë ö ñfíP¦~ç ì ¦�ç���ç æ �n �� � ì ë æ¡î ç æ ÷ ä ë^ç æ9ì ëFèpñ â�ï.â�îfä ë^ñ ¡ á ç æ ç�è
î ç á^å�å í ö á^îfæ ñ ä ë¶�.ç æ ÷ ä ë^ç æ�â�ï�â�îùä ë^ñ ¡ á ç æ ñX�.çJë
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ç`� ½ ì ë æDá ëýí â�ä~á^î ç ô çJë
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ç`� ì ¼Hè)¼4ñ î�î ñùç á a ½ ì ë æ�â ç â�ä ëFèpç"¬;èpç ä ¸ îºì � ä~å èpñ â ñðèpí ö ä èpçJëFè�ñùç îùî çIë^ç æ ç
å í#� á ñfè ö îfá^æ � îºì � ä�å èpñ â ñfè�í å ç îøì è�ñT��ç ô�ì ñ æ�ä ¸ â ç�è�èpç��.ç å ë^ñùê å ç�í"� ä�îfá ç â�ä ë]§ ä ñfëFèpç ô çJëFè ì ��ç â
î ç�èpç å�ô ç��.ç æ è å ç�è â é^ñfë�¦ ö ä�á^åxâ�ä ë æ ç å �
ç åOîøì ö å ç ô ñfê å ç`� á ë^çoí�è á �.ç ì ë ì¥îðï è�ñ ¡ á ç ì ë ì îfä ¦ á çh�
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�`Ù ä�á Ê ä~á ë�¦·ç�è�­�çJë�Ë¥ç îfîùä~á^î Ø ÜJ���
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�
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ç å ¦�ç�ëFè æpá^å%î ç ö ñfíP¦~ç ì ¦~ç
�.ç æ�ä ëH�.ç æ�îøì ñ æ�æ ç�ëFè ö å í æ<ì ¦~ç å � á}å À î ç�� ï ë ì¥ô ñ ¡ á ç�ç æ�æ ç�ëFèpñfç î è�çJë á ö ì¥å�î ç æ�æ è å�á"â è á^å ç æ�â�ä ¼
é^í å çJëFèpç æ çJë¢� ä�å èpñ â ñðèpí ö ä èpçJëFè�ñùç îùî ç�� ì ë æxîøì ö å�ä ö ì ¦ ì è�ñ ä ë��.ç æxä ëH�.ç æ ��� ì¥åxâ�ä ë æ í ¡ á çJëFè�� á ë
ä~á èpñ î ë á^ô í å ñ ¡ á ç ì ö^ö å�ä ö å ñùím� â ç�è ï ö ç��.ç ö å�ä;â ç æ�æ�á^æ �)çJë ö ç å�ô ç�è�è ì ëFè á ë^ç�í�è á �.ç��.ñ ì ¦�¼
ë ä~æ è�ñ ¡ á ç��.í�è ì ñ îfî íJç�� æ ç åpì ñðè îºì è�ç â é^ë^ñ ¡ á ç��.ç æLä ë��.ç î ç�è�è�ç æ ¡ á ñ �.í â�ä~ô ö ä~æ ç î ç æ�â é ì ô ö æ9æ�á^å
á ëÚçJë æ ç ô � î ç!��ç¢� ä ë â èpñ ä ë æ � æ�á ö^ö ä~å è â�ä~ô ö ì¥â è ö ç å�ô ç�è�è ì ëFè á ë^ç"�.í â�ä~ô ö ä~æ ñfè�ñ ä ë4� îøì
� ä ñ æ|æ ö ç â è å<ì î ç�ç�è îùä;â	ì î ç�� â ç ¡ á ñ¹ëV�òç æ è ö ì¥æ ö ä�æ�æ ñT� î ç ì$# ç â9îºì è å<ì ë æ � ä�å�ô íJç%�.ç�� ä�á.å ñfç å¡â�îøì æ ¼
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ì~â è�ñ ä ë(�.ç æ�ä ë��.ç æoæ�á^å�îºì � ï ë ì¥ô ñ ¡ á ç�è ä~á^å �^ñ îfîùä ë^ë ì ñ å ç å ç æ èpç
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îøì·å í ö ì å è�ñfè�ñ ä ë+�.ç æDä ë��.ç æ ��gxë^ç åpì èpñ ä ë ì¥î ñ æ<ì è�ñ ä ë+�.ç â ç æDô í â	ì ë^ñ æ�ô ç æ ¡ á ç�ë ä~á^æ ëV� ì�#�ä ë æ
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ôDá^îøì èpñ ä ë æ �T_ á^åLî ç ö îøì ë β ä ¸ îøì � å í ¡ á çJë â ç,�.ç æ�ôkä �.ç æ�î çJëFè æ�î ñùë^í ì ñ å ç æ ë^ç æ � ì ë^ë á^î ç ö îùá.æ
Ø ä ë��.ç æ �.ç � ä�æ�æ � ï Ù�� ä ë ö ç á è ö å�ä §÷ç�èpç å ¡ á ç â ç�è�è�ç?è å ñ ì �.ç æ ç å<ì9å í æ�ä ë ì ëFèpçj���.ç æ ë ä~ô � å ç æ �.ç� ä�æ�æ � ï ñfë��Qí å ñfç á^å�æ �hÜ¡ç�è5� ä ë â çJë # ñ æ<ì ¦�ç å�á ë�è�ç î^ô í âJì ë^ñ æ�ô ç6�£��ñfëFè�ç å<ì¥â èpñ ä ë ¡ á ñ å<ì ö.ö ç îùä ë æ
î ç ö å í #�ä ñðè á ë­è åpì ë æ �Qç å è7�£��íJë^ç å ¦�ñfçõçJëFè å ç ôkä �.ç î ç�ëFèoç�è ôkä �.ç åpì ö ñ4�.ç â�ä ë
è å<ì ñ å ç ô ç�ëFè ì¥á
ô í â	ì ë^ñ æ�ô ç ä ¸ î ç æõä ë1�.ç æ  �» å çJë��.çJë
è î ç æ ö å�ä;â ç æ�æpá^æ �.ç.�.íM� ä�å�ô�ì èpñ ä ë ôkä ñùë æ ç�� âJì~â ç æ �
� ä è ä ë æ �.ç ö îùá^æ ¡ á ç8� ì ë æ�á ë ôkä �.ê î ç æ é ì îfîùä �j¼H� ì èpç å�á ë^ç â�ä~á"â é^ç�Ü1�k�9� î ç æ ç á^î ë ä~ô � å ç�£� ä ë��.ç # ç å èpñ â	ì¥îLì � ô ñ æ�æ ñ�� î ç·ç æ è î ñfí ì¥áÿå<ìJï
ä ë:�.ç!�.íP� ä~å�ô7ì è�ñ ä ë Ø

kz = 2π/Rd

Ù;� â ç ¡ á ñ
â�ä ë��Qê å ç ì á}ô í â	ì ë^ñ æ�ô ç,�£�òñùëFè�ç å<ì¥â èpñ ä ë ö ì åLå í æ�ä ë ì ë â ç�è å ñ ì �.ñ ¡ á ç á ë^ç â�ä ëFè å<ì ñùëFè�ç æ�á ö^ö î í"¼
ô çJëFè ì ñ å ç`�]ö îºì å ¦~ñ å�î ��í�è á �.ç�� á ë^ç â�ä ëJ�H¦ á^å<ì èpñ ä ë ôDá^î èpñ â�ä~á"â é^ç æ � ì á è ä~å ñ æ<ì ë
è ì¥îfä~å�æ ö îfá^æ ñùç á^å�æ
ôkä �.ç æ � ì¥å�ä�â�î ñfë^ç æ5#
ä ñ å ç á ë ôkä �.ç�� ì¥å�ä è å�ä ö ç æ ñ î ç â	ì � å ç�¦ å<ì$# ñðèpí å í�� á ñfè�çOç æ è ì � ì ë�� ä ë^ë^í��� ä ë^ë^ç å<ì ñðè ì îfä�å�æ ö îfá^æ ��ç<�.çP¦ å í æ �.ç î ñ���ç å èpít� á ëEèpç îTô í â	ì ë^ñ æ�ô ç`�

ö�ëJ�"ë)� å ç # çJë ä ë æ�æ�á^åoî ��ñ ô ö ä~å è ì ë â ç=�.ç æoä ë��.ç æ  �» # ñ æ ¼<��¼ # ñ æ �.ç îøì � ï ë ì ô ñ ¡ á çõè ä~á^å ¼
�^ñ îùîfä ë^ë ì ñ å ç`�8� ä è å ç ö å ç ô ñfê å çxí�è á �.çxë á^ô í å ñ ¡ á ç Ø â é ì ö ñðè å ç>��Ù ì�ôõä ëFè å í ¡ á ç î ç á^å çM�¹ç�è æ�á^å
á ë�è ä~á^å �^ñ îfîfä ë]ñ æ�ä~î íEë^ç å ç ö å í æ çJëFè ì ñðè ö ì æ�á ë ö é^íJë ä~ô êJë^ç ô�ì §qç á^å ö á ñ æ ¡ á ç ô µ ô ç æ ñ î ç
ö å�ä;â ç æ�æ�á^æ �.ç�� îøì¥ô çJëFè ì èpñ ä ë7ç æ è î íP¦�ê å ç ô çJë
è ôkä �.ñ��"í�� îøì�æ è å�á"â è á^å çn¦ îfä � ì î ç�� á è ä~á^å �^ñ îùîfä ë
å ç æ è�ç�ñfë â é ì ë�¦~íJç`� ½ ç æ ç"¬ ö í å ñfçJë â ç æ�æ�á ö^ö î í ô çJëFè ì ñ å ç æ �.ç7è ä~á^å �^ñ îfîfä ëýñ æ�ä�î í�� æ ñ ô ñ îøì ñ å ç æ�ä�á
çJë å íP¦�ñ ô ç8�£� ä ë��.ç æ  �»:� ä~åpâ íJç æ�â�ä~ôkô ç8� ì ë æ�î ç â é ì ö ñðè å ç Ú � ä ëFè�í�èpí å í ì î ñ æ íJç æ�æ6ì ë æ µ�è å ç
ö å í æ çJë
èpíJç æ � ì ë æ¡â ç ô�ì ë á^æpâ�å ñðè��8ö�ëvçM�¹ç�è��	�^ñfçJë ¡ á � ìJï;ì ëFè�§ ä~á í æ�á^å?îøì � ä�å�ô çLç�è î ��ñfëFèpç�ë æ ñðèpí� á è ä�á^å �^ñ îfîfä ë·çJë�¦~çJë�� å<ì ëFè��.ç æ ë ä~ô � å ç æ �.ç � ä~æ�æ � ï ç�è>�.ç�� å�ä�á �.ç â�ä�ô ö å ñ æ çJë
è å ç ¨ �TÜ�ç�è
¨ ���?� ì¥á"â�á ë.ç�ëV� ìkô ñ æ çJë,í # ñ4�.çJë â ç á ë�ç"�lç�èLñ ô ö ä~å è ì ëFè%�.ç æLä ë��.ç æ  �» æpá^å9îøì � ï ë ì¥ô ñ ¡ á ç� á è ä~á^å �^ñ îùîfä ë7ñ æ�ä�î í`�@� ì å²â�ä ëFè å ç î ��í�è á �.çA� ákâ é ì ö ñfè å ç Ú â�ä ë æ<ì¥â�å íJç>� î ��ñfë.ó á ç�ë â ç>��ç æ²ä ë1�.ç æ
 �» æpá^å�î ��ñfëFèpç åpì~â è�ñ ä ëIçJë
è å ç9è ä�á^å �^ñ îfîfä ë æ|îøì ñ æ�æ ç ö å í æ6ì ¦~ç å?á ëIçM�¹ç�è���ç ì á"â�ä~á öIö îùá^æ?ô�ì å ¡ á í`�
ö�ë­ç"�lç�è��¹ë ä�á^æoì$#
ä ë æ�ôkä ëFè å í ¡ á ç î ç æ�ä ë��.ç æ  )» æ è ì �^ñ î ñ æ<ì ñfçJëFè î ç æ è å ñ ö À î ç æ �lçJë�¦~çJë�� å<ì ëFè�.ç æ í�è ì è æ �£��í ¡ á ñ î ñ�� å ç�çJëFè å çLè ä~á^å �^ñ îfîfä ë æ �.ñT�¹í å çJëFè æ çJë ö å í æ çJë â ç ä�á ë ä ëB�£� ä ë��.ç æ  �»���®�ç�è
çM�¹ç�è¡ëV��ç æ è æ çJë æ ñT� î ç ¡ á ç ö ä~á^å �.ç æ è å ñ ö À î ç æ ö å�ä;â é^ç æ � á ö ä ñfëFè â�å ñðèpñ ¡ á ç-�.ç æ è ì �^ñ î ñfè�í�� â �òç æ è
ö ä~á^å ¡ á^ä ñ¹ñ î ö ä~á^å�å<ì ñfè�µ�è å ç â�ä ë æ ñC�.í å í â�ä~ôkô çLë^íM¦ î ñT¦�ç ì � î ç`�.� ä~á èpçP� ä ñ æ �9� ì ë æ|î ç â	ì � å ç ö îùá^æ
¦~íJë^í å<ì î �£� á ë â é ì ô ö è á^å � á^î çJëFè ö î çJñfë^ç ô çJëFè8�.í # ç îfä ö^ö í�� î ç æ è ä�á^å �^ñ îùîfä ë æ ö ì æ�æ çJëFè å íP¦ á ¼
î ñùê å ç ô çJëFè ö ì¥å �.çvè�ç îùî ç æ ö é ì æ ç æõâ�å ñfè�ñ ¡ á ç æ ç�è â ç æ ç"¬ ö í å ñùçJë â ç æõæ�á^å�î ç æ è å ñ ö À î ç æõîøì ñ æ�æ çJëFè
çJëFè å ç #
ä ñ å ¡ á ç î ç æLä ë��.ç æ �AçJë ôkä �.ñ�� ì ëFè îfä�å�æ �.ç â ç æ ö é ì¥æ ç æ � î ç æ ö å�ä;â ç æ�æ�á^æ �£��ñfëFè�ç å<ì¥â èpñ ä ë
çJëFè å ç�è ä~á^å �^ñ îfîùä ë æ � ö ç á9# çJëFè ôkä �.ñ��"ç åxîºìõæ è å�á"â è á^å ç�¦ îùä � ì î ç/��ç î ��í â�ä~á^î ç ô çJë
è�� î ç á^å9â�ä ë��ºí"¼
å<ì ëFè á ë å À î ç ì ö^ö å í â ñ ì � î ç�� ì ë æ�îºì � ï ë ì ô ñ ¡ á ç%è ä~á^å �^ñ îùîfä ë^ë ì ñ å ç`� ½ ç ö îùá^æ ë ä è å ç?í�è á �.ç æ ��ç æ è
î ñ ô ñfè�íJç�� á ë ôkä �.ê î ç æ é ì îfîùä �j¼�� ì èpç å Ü â�ä~á"â é^ç�Ü1�k� ö îºì ë f

� �£� ì¥á è å ç æ í�è á �.ç æ � ì ë æ �.ç æ
â�ä ëJ�H¦ á.å<ì èpñ ä ë æ �.ñ��¹í å çJëFè�ç æ|ä ¸ îºì � ï ë ì ô ñ ¡ á ç�ç æ è ö îfá^æOâ�ä�ô ö î ç"¬�ç�� â�ä�ôõô ç â ç îfî ç æ �.í â�å ñfè�ç æ� ì ë æ�î ç ö ì å<ì ¦ åpì ö é^ç ö å í â í$�.çJëFè�� ö ä~á^å�åpì ñfçJëFè ô ç�è�è å çDçJë}í # ñC�.ç�ë â ç á ë^ç ì~â èpñ ä ë3�.ç æ�ä ë1�.ç æ
 �» æ�á^åOîøì � ï ë ì ô ñ ¡ á ç�è ä~á^å �^ñ îfîfä ë^ë ì ñ å ç ö îfá^æ ñ ô ö ä~å è ì ëFèpç ¡ á ç<� ì ë æ ë ä~æ í�è á �.ç æ �
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O ÐÛÐÛß(P ß O

Ù0Q.RÛÏTSÛßÿÕ S U~ÏWVXQ¶ßÚÐYQ·×TÏjÐ S ß+Õ Ù[Z Ô Þ\Q·×ZÏÃÐÒÕ

S ß V ÞÃÓ5Þ ÐÖÑ]ß

®�ç�è�èpç ì ë^ë^ç"¬.ç²è�ç â é^ë^ñ ¡ á ç
�.í â�å ñfè5è å�ä ñ æ ¦ å<ì ë��.ç æ�â�îøì¥æ�æ ç æ �.ç ô í�èpé ä �.ç æ ö ç å�ô ç�è�è ì ëFè �£� ä �8¼
èpçJë.ñ å �.ç æ í ¡ á"ì è�ñ ä ë æ �.ñ ì ¦�ë ä~æ èpñ ¡ á ç æ �.ñðèpç æ �.ç��<� ì îøì ë â ç6� å ç î ñ ì ë
è î ç æ �.ñ��lí å çJëFèpç æ�#~ì¥å ñ ì � î ç æ�.ç îøìõâ�ä~ô ö ä�æ<ì ëFèpç î çJëFè�ç`�

] ¿�^ _ `�a bIÂ=cedfdOÄ g Â=cedOÈ ÄIÂ<h g i�Çkj
l�ç�è�èpç ô í�è�é ä �.ç��9�.í # ç îùä ö^ö íJç�çJë
è å ç ì¥á è å ç æ ö ì¥å6m�ì î ç ï Ø ÜJ�`õJÜ,Ù�� â�ä ë æ ñ æ èpç7n å íJí â�å ñ å ç î ç æ

í�o áAì èpñ ä ë æ ö å ñ ô ñðèpñ # ç æ çJëDèpç å�ô ç æ �.ç ôkä �.ç æ ë ä�å�ô�ì¥á?p �.ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ²î ñfë^í ì ñ å ç æ � î ç æ èpç å�ô ç æ
ë ä ërq î ñfë^í ì ñ å ç æ �.ç æ í�o áAì èpñ ä ë æIæ é ì îùîfä �6q�� ì è�ç å í�è ì ëFè ö å�äts ç�èpí æIæ�á^åvî ç æIôõä �.ç æ ë ä�å�ô7ì¥árpvuw5x ñfëFèpç å<ì¥â èpñ ä ë�çJë
è å ç î ç æ�ôõä �.ç æLæ ç/y ì ñðè ì îfä�å�æ�á ë^ñCo á ç ô çJëFè # ñ ì�â ç æ è�ç å�ô ç æ ë ä ërq î ñfë^í ì ñ å ç æ�u
� ä~å�ô ç îùî ç ô çJë
è�� î ç æ í�o áAì è�ñ ä ë æ ö å çJë.ë^çJëFè ì îfä�å�æ|îøì y ä~å�ô ç æ�á ñ #�ì ëFèpç Ø ë ä è ì èpñ ä ëB�.ç�ú â$z ëFè ï;å ç
ç�è�{ ä~å è ä ë Ø ÜJ���~�	Ù)Ù þ

∂A

∂t
+ iΛA = N(A, a)

Ø
A.1a

Ù
∂a

∂t
+ iλa = n(A, a)

Ø
A.1b

Ù
ät|�î ç # ç â è�ç á^å

A
â�ä ëFèpñfçJëFè î ç æ/#~ì å ñ ì�}.î ç æ � áýôõä �.ç î çJëFèDç�è

a
â ç îùî ç æ �.ç æ�ôkä �.ç åpì ö ñ4�.ç æ �

Λ
ç�è
λ

æ�ä ë
è=�.ç æõô�ì è å ñ â ç æ �.ñ ì�~~ä ë ì¥î ç æ7â�ä�ô ö ä�å è ì ë
è î ç æ y å í�o á ç�ë â ç æ ö å�ä ö å ç æ �.ç æ �.ñ��lí;qå çJë
è æ7ôkä ��ç æ�u ö�ë9�"ë
N(A, a)

ç�è
n(A, a)

å ç ö å í æ çJëFèpç�ëFè å ç æ ö ç â è�ñ # ç ô çJëFè îøì ö å�äts ç â èpñ ä ë�.ç æ èpç å�ô ç æ ë ä ë î ñùë^í ì ñ å ç æ �.ç æ í$o áAì è�ñ ä ë æ ö å ñ ô ñfè�ñ # ç æ9æ�á^å9î ç ôkä �.ç î ç�ëFèLç�è æpá.å9î ç æ9ôkä �.ç æ
å<ì ö ñ4�.ç æ�u
àLá ÜJç å�ä~å � å ç îøì�ô í�èpé ä �.çDçJë ôkä �.ç æ ë ä~å�ô�ì árp}â�ä ë æ ñ æ èpçknkè å�ä ë�o á ç å�î x í�o áAì è�ñ ä ë Ø

A.1b
Ù�.ç æ7ôkä �.ç æ�å<ì ö ñ4�.ç æ çJëÿí â�å ñ #~ì ëFè�o á ç ∂a

∂t = 0
u w ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ �.ç }Aì îøì ë â ç æ�ä ëFè ì îfä�å�æ



�iß �e� �IF@�)FM�
â�ä ëFèpçJë á ç æ � ì ë æ5þ

iλa = n(A, a) � à�u��@�w5x í�o áAì è�ñ ä ë � à�u��@� ö ç á è ì¥îfä�å�æ%� è å ç #�á ç â�ä~ôkô ç á ë æ�ï�æ èpê ô ç�ñ ô ö î ñ â ñfè�ç,�.í ö çJë�� ì ëFè2�.ç Aç�è�� x ñfë â�ä ë^ë á ç
a
u w ç æ�#~ì¥å ñ ìL}^î ç æ � ákôkä �.ç åpì ö ñ4�.ç ì ö^ö ì¥åpì ñ æ�æ çJëFè â�ä~ôkô ç¡ç æ<â�îºì$# ç æ �.ç â ç îùî ç æ� á¶ôkä �.ç î çJë
è>o á ñ ä ëFè î ç á^å í�o áAì èpñ ä ë ö å�ä ë ä�æ è�ñCo á ç u

àLá0� ê ô ç ä~å � å ç��5ñ î ë^ç æ x ìL~ ñfè ö ì æ �.çkè å�ä ë�o á ç å � A.1b
��ô�ì ñ æ ∂(A.1b)

∂t
çJëýí â�å ñ #�ì ëFè�o á ç

∂2a
∂t2

= 0
u w ì'~~å<ì ë��.ç á^å

a1 = ∂a
∂t

ç æ è ì îùä~å�æ è å<ì ñfè�íJç â�ä�ôkô ç á ë^ç #~ì¥å ñ ìL}^î ç ì árp ñ î ñ ì ñ å ç�.ñ ì�~ ë ä~æ è�ñ4o á ç u w ç æ?ä~å � å ç æ?æ�á ñ #~ì ëFè æ?æ x ät} è�ñùçJë^ë.çJëFè��.ç ô�ì ë^ñùê å ç ì ë ì îùät~�á çLçJë�í â�å ñ #~ì ëFè�o á x n
î x ä~å � å ç

k
� ∂ka
∂tk

= 0
u

] ¿�� _ `�a�bIÂ=ced�dxÄ �
δ, γ � i�Æ;i�Ä¶Å
d5�

l?ç�è�èpç ô í�èpé ä �.ç æ x ñfë æ ö ñ å ç2��ç îøì�ô í�è�é ä �.ç ö å í â í��.çJë
èpç ô�ì ñ æ¡æ x ì ö^ö î ñ4o á ç ì¥árp&#~ì¥å ñ ìL}^î ç æ�.ç î x ç æ ö ì¥â ç ö é ï�æ ñ4o á ç urm�ì ë æ?â ç�è�è�ç ä ö è�ñ4o á ç�� î ç s ç á � x í�o áAì èpñ ä ë æ ��� u � � ç æ è å íJí â�å ñðè�� ì ë æ�î ç æ#~ì¥å ñ ìL}^î ç æxæ�á ñ #�ì ëFèpç æ � ë ä è ì èpñ ä ë æ �.ç�ú ä é^ç }Aì î é äts çJé � �t�t���@���lþ
ä���ñ # ç å�~ çJë â ç

δ = ∂xu+ ∂yv

ä #�ä�å èpñ â ñðèpí ì�~ í ä~æ è å�ä ö é^ñ4o á ç γ = fζ − g′∇2h = f(∂xv − ∂yu)− g′∇2h

ä #�ä�å èpñ â ñðèpí ö ä è�çJëFèpñfç îfî ç î ñfë^í ì å ñ æ íJç
ql = ζ − f hH = ∂xv − ∂yu− f hH

ö ä~á^å � ä ë^ë^ç å5þ
∂tδ +∇. (δu)− 2J(u, v) = γ � A.3a

�
∂tγ +∇.

(
fζu− g′∇2 (hu)

)
=
(
g′H∇2 − f 2

)
δ � A.3b

�
∂tql +∇. (qlu) = 0 � A.3c

�
l�ç æ5#�ì å ñ ìL}^î ç æ�æ�ä ë
è ö îùá^æ�ì ö^ö å�ä ö å ñùí�ç æ o á ç u � v ç�è

h
â	ì å ç�ëkèpç å�ô ç æ � x í�o áAì èpñ ä ë æ�î ñfë^í ì ñ å ç æ �

îøì �.ñ # ç å�~ çJë â çoç�è îøì�#
ä~å è�ñ â ñðèpí ìL~ í ä�æ è å�ä ö é^ñ4o á ç æ ç ö å�äts ç�è�è�çJëFèxçJëFèpñfê å ç ô çJëFè æpá^åOî ç æOôkä �.ç æ
å<ì ö ñ4�.ç æ¶ì îùä~å�æ o á ç îºì'#�ä�å èpñ â ñfè�í ö ä èpçJë
èpñfç îùî ç î ñùë^í ì å ñ æ íJç æ ç ö å�äts ç�è�èpç�çJëFè�ñùê å ç ô çJëFè æpá^å�î ç
ôkä �.ç î çJëFè<�.ç � ä~æ�æ�}Fï@u gxë ôkä �.ê î ç=�.ç }Aì îºì ë â çkç æ è ì¥îfä~å�æoät} èpçJë á n ö ì å èpñ å �.ç � à�u��@� çJëè å�ä ë�o áAì ë
è � �.ç æ �.í å ñ # íJç æ èpç ô ö ä�å ç îùî ç æ �.ç δ ä~á

γ
u ú ä é^ç }Aì î é äts çJéüç�è mLå ñfè æpâ é^ç î � �t�t� � �â�îøì¥æ�æ çJëFè ì îfä�å�æxî ç æ í$o áAì è�ñ ä ë æ �.ç }"ì¥îøì ë â çoçJëEè å�ä ñ æ é^ñùí åpì¥å�â é^ñfç æ5þ

ä�� K à ���?��K��J��� �NFM�GF? 7¡
δ − γ HIK�¢NK��I��F? ¤£

à î x ä~å � å ç
k
� â çkè ï ö ç&� x í�o áAì èpñ ä ë æ �.ç }Aì îøì ë â ç7ç æ è ät} èpçJë á çJë ì ë^ë á^îºì ëFè�� ì ë æ�î ç æ
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í$o áAì è�ñ ä ë æ ö å ñ ô ñðèpñ # ç æ

∂kt δ
ç�è
∂kt γ

u l?ç�è�èpçxé^ñùí å<ì åpâ é^ñfç�� x í$o áAì è�ñ ä ë æ �.ç }Aì îøì ë â ç9ç æ è îøì
è å<ì � á"â èpñ ä ë.�.ñ å ç â èpç-�.ç îøì�ô í�èpé ä �.ç�çJë ôkä �.ç æ ë ä~å�ô�ì árpEì árp&#~ì å ñ ì�}^î ç æ �.ç î x ç æ ö ì¥â ç
ö é ï�æ ñCo á ç u

­ � K®�G���?��K��J��� �NFM�GF? 7¡
δ
HIK�¢NK«�G��F? ¤£z4î²æ x ì�~ ñðè�ñ â ñ�� x ì ë^ë á^î ç å n î x ä~å � å ç

k
� ì ë æ�î ç æ í$o áAì è�ñ ä ë æ ö å ñ ô ñðè�ñ # ç æ

∂kt δ
ç�è
∂k+1
t δ

uw ç ôkä �.ê î çB�.çB¯ ä~î ñùërq°l�é ì¥å ë^ç ï � l�é ì å ë^ç ï �°� ��±�± ��� ��o á ñ å ç ô�ì å o áAì ñfçJëFè,o á ç îºì �.ñ�q# ç å�~ çJë â ç
δ
� á­ôkä �.ç î çJëFè�í�è ì ñfè�è å ê æ y ì ñ }^î ç ô8�Jô ç ö ä~á^å �.ç æ ë ä~ô�}^å ç æ �.ç � ä�æ�æ�}Fï

ö å�ä�â é^ç æ �.ç 1
n â�ä ë��.ñfè�ñ ä ë(o á ç î çkë ä�ô/}^å ç=��ç7� å�ä~á �.ç å ç æ è�ç îfá ñ�ë^í ~�î ñ ~ ç ì�}^î ç�� â�ä~å q

å ç æ ö ä ë��²n î x ä�å � å ç
0
�.ç â ç�è�è�ç�é^ñfí å<ì åpâ é^ñfç ulà ë^ë á^î ç å

δ
î ç á.å ö ç å�ô ç�è7�.ç8�.í³�^ë^ñ å�á ë^çy ä ë â èpñ ä ë+�.ç â�ä�á^åpì ëFè

ψ
èpç î o á ç îøì.# ñðèpç æ�æ çvé ä~å ñµ´ ä ëFè ì î ç æ x í â�å ñ # ç

u = k ∧ ∇ψ ç�è
ì ë^ë á^î ç å

∂tδ
î ç á^å ö ç å�ô ç�è>� x ä�} è�çJë^ñ åxî x í�o áAì èpñ ä ë!�.ñ ìL~ ë ä�æ èpñ4o á ç å ç î ñ ì ë
è

ψ
ì á"~ í ä ö ä q

è�çJëFèpñfç î � â ç.o á ñ â�ä�å�å ç æ ö ä ë��¶n á ëÝí�o á ñ î ñ }^å ç ~ í ä~æ è å�ä ö é^ñ4o á ç ~ íJë^í å<ì î ñ æ í u ú â$z ëFè ï;å ç
ç�è8{ ä~å è ä ë ��� ���~� ��á è�ñ î ñ æ çJë
èDí ~
ì¥î ç ô çJëFè â çkè ï ö ç&� x í�o áAì èpñ ä ë æ �.ç }Aì îºì ë â ç s÷á^æ o á x nî x ä�å � å ç � ö ä~á^å ñfë # ç å�æ ç å�î ç á^å�â é ì¥ô ö �.ç #�ä�å èpñ â ñðèpí ö ä è�çJëFèpñfç îfî ç æ�á^å�á ë3�.ç ô ñ�é^í ô ñ·q
æ ö é^ê å ç��
ñ î"æ x ì$# ê å ç ì¥îfä~å�æ o á ç î x ä�å � å ç � ç æ è î ç ö îùá^æ ö å í â ñ æ ç�è
o á ç îøì�ô í�èpé ä �.ç æ ç ô�}^î ç
å�ä�}^á.æ è�ç ô8�Jô ç ö ä�á^å �.ç æ ë ä�ô/}^å ç æ �.ço� å�ä~á �.ç ö å�ä;â é^ç æ ��ç � u

­ � K®�G���?��K��J��� �NFM�GF? 7¡
γ
HIK�¢NK��I��F? ¤£l�çLè ï ö ç%� x í�o áAì èpñ ä ë æ �.ç }Aì îºì ë â ç�ë^ç æ ç ô/}^î ç�ëFè¡ë x ì�#�ä ñ å í�è�í�í�è á �.ñfí s÷á^æ o á x n ö å í æ çJë
èo á ç ö ì å ú ä é^ç }Aì î é äts çJéÚç�è m9å ñðè æpâ é^ç î � ���t� � �;u�¸�îfî ç ækæ�ä ëFè ä�} è�çJë á ç æ ��n î x ä�å � å ç

k
�

ç�ë ì ë^ë á^îøì ëFèk� ì ë æõî ç æ í$o áAì è�ñ ä ë æ ö å ñ ô ñðèpñ # ç æ
∂kt γ

ç�è
∂k+1
t γ

u l�ç�è�è�çIé^ñfí å<ì åpâ é^ñfçIç�è
îøì ö å í â í��.çJëFèpç æ�ä ëFè ì¥á^æ�æ ñ6�.ç æ�ì ë ì¥îfät~�á ç æ ��ñfë��.ñ å ç â è�ç æ �5�.ç îøì}ô í�èpé ä �.ç¶çJë ôkä �.ç æ
ë ä�å�ô7ì¥árp � ì ë ækî ç æ çJë æ7ät|Úî x ä ë ö ì æ�æ ç"�.ç îºì é^ñfí å<ì åpâ é^ñfç!�.ç æ �

δ − γ }Aì îøì ë â ç æ �"n
â ç îùî ç&�.ç æ �

δ
}Aì îøì ë â ç æ � � å ç æ ö ç â èpñ # ç ô çJë
è��

γ
}Aì¥îøì ë â ç æ � � çJë å ç ô�ì å o áAì ëFè��In ö ì¥å èpñ å� á8s ç á � x í�o áAì èpñ ä ë æ � à/u��@� �1o á ç ∂kt γ � å ç æ ö u ∂kt δ �?æ x ç p ö å ñ ô ç�çJë.y ä ë â è�ñ ä ë"�.ç

∂k+1
t δ� å ç æ ö u ∂k+1

t γ
�;u

w ç æ í$o áAì è�ñ ä ë æ �.ç }Aì¥îøì ë â ç ä�} è�çJë á ç æ ö ì å�â ç æ �.ñ��¹í å çJë
èpç æ é^ñfí åpì¥å�â é^ñfç æ�æpä ëFè�ë ä ërq î ñùë^í ì ñ å ç æ ç�è
ñ ô ö î ñ â ñðèpç æ � ç îùî ç æ � ä ñ # çJë
è � è å ç å í æpä~îfá ç æ �.ç ô�ì ë^ñùê å ç?ñðèpí åpì èpñ # ç u ú ä é.ç }Aì¥î é äts ç�é�ç�è mLå ñfè æ<â é^ç î
� ���t� � � èpç æ èpç�ëFè|ë á^ô í å ñ4o á ç ô ç�ëFè î ç æ �.ñ��¹í å çJëFè�ç æ é.ñùí åpì¥å�â é^ñfç æ � x í�o áAì è�ñ ä ë æ �.ç }Aì îºì ë â ç ì árp�.ñ��lí å çJëFè æ²ä~å � å ç æ�u � ä�á^å�â ç îøì�î ç ôkä �.ê î ç ì árp í�o áAì èpñ ä ë æ ö å ñ ô ñðèpñ # ç æ ç æ è�ñùë
èpí ~~å íAn ö ì å è�ñ å �.çâ�ä ë��.ñðèpñ ä ë æ ñùë^ñðèpñ ì î ç æ�å ç æ ö ç â è ì ëFè î ç s ç á � x í�o á"ì èpñ ä ë æ ��ç }Aì îºì ë â çDèpç æ èpít� å í ~~á^î ñfê å ç ô çJëFè î ç
â é ì ô ö �.ç>¹2��ç æ è ì îùä~å�æ ñfë # ç å�æ í ì�# ç âLî ç ôk�Jô ç s ç á � x í�o á"ì èpñ ä ë æ � îøì�æ�ä�îfá è�ñ ä ëvè å�ä~á9# íJçLç æ è
ì îùä~å�æ9æ�ä~á^æ è å<ì ñðèpç/n îºì�æpä~îfá èpñ ä ë }^å�á è�ç/� á·ôkä ��ê î ç ö ä�á^åxät} èpçJë^ñ åxîºì ö ì¥å è�ñfç�� ôkä �.ç åpì ö ñ4�.ç��o á x ä ë7ç æ ö ê å ç îøì ö îùá.æ y ì ñ }^î ç ö ä~æ�æ ñ }^î ç u w5x ñfë��.ñ â ç î ç ö îfá^æ�æ çJë æ ñ }^î ç ì árp �.ñµ�¹í å ç�ëFè æ%ä�å � å ç æ ç æ è
ì îùä~å�æ�î x íJë^ç å�~ ñfç � â ñfë^í�èpñ4o á çBº ö ä è�çJëFèpñfç îfî ç � � áýôkä �.ç åpì ö ñ4�.ç u z4î%æ ç7è å�ä~á9# ç ì¥îfä~å�æ o á ç��.ç
ô�ì ë^ñfê å ç ~ íJë^í åpì¥î ç�� îøì ö å í â ñ æ ñ ä ë ì á1~~ô çJëFèpç&o áAì ë�� î x ä~å � å ç ì á1~�ô çJëFèpç s÷á^æ o á x ì¥árpüä�å � å ç æ� � � çJë # ñ å�ä ë ö á ñ æ ç îfî ç â é á è�ç u w ç æ¡â�ä ë��.ñfè�ñ ä ë æ �.ç }Aì îøì ë â ç î ç æ ö îfá^æ ö å í â ñ æ ç æ|æ ç ô�}^î çJëFè � è å ç
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î ç æ �

γ
�xç�è��

δ
� }Aì¥îøì ë â ç æ n î x ä~å � å ç �9ur¸ ë&y ì ñfè�� x ì ö å ê æ ú â$z ëFè ï�å ç9ç�è�{ ä~å è ä ë ��� ���~� � ç�è¡ú ä q

é^ç }Aì î é äts çJéDç�è mLå ñfè æpâ é^ç î � ���t� � � � â ç â ñ;ç æ è â�ä é^í å ç�ëFè ì$# ç â�îøì èpé^í ä~å ñfç�� x í ô ñ æ�æ ñ ä ë æ ö ä ëFè ì ë^íJç� x ä ë��.ç æ5z°» �.ç w ñ ~ éFè�é^ñ îfî�u@¸ ëõç;�lç�è â é ì¥â�á ëk�.ç æ è ï ö ç æ � x í�o áAì èpñ ä ë æ �.ç }Aì îøì ë â ç ö å í â í��.çJëFè æ
â�ä~å�å ç æ ö ä ë��&n á ë^ç â ç å è ì ñfë^ç ö å í â ñ æ ñ ä ë7çJëõèpç å�ô çA�.ç � ä~æpæ�}Fï ç�è�� å�ä�á �.ç u l ä~ôkô ç6y ä�å�ô ç îfî ç;q
ô çJë
è îºì ö å í â ñ æ ñ ä ë&�.ç æ í�o á"ì èpñ ä ë æ �.ç }"ì¥îøì ë â ç9ñ æ�æ�á ç æ �.ç æ �.ñµ�¹í å çJëFèpç æ é^ñfí åpì¥å�â é^ñfç æ n î x ä�å � å ç
4
ç æ è%çJë O(Ro3, F r4)

� ä ë ì è�è�çJñùë
è î n îøì�î ñ ô ñðèpçA� á ç�n îøì�åpì �.ñ ì è�ñ ä ë&�.ç w ñ ~ éFè�é^ñ îfî o á ñ"ç æ è%çJë
O(Fr4)

� â x ç æ è ö ä�á.å o á^ä ñ�n ö ì¥å èpñ å �.ç â ç�è ä~å � å ç�� îøì ö å í â ñ æ ñ ä ë¼�.ç æLô í�èpé ä �.ç æ � x ñùë # ç å�æ ñ ä ë�.í â�å�ä ñðè u

] ¿�¾ _ `�a�bIÂ=ced�dxÄ d�je½Bi�ÄEÈ5É�Â�ÄEÈ¾cBdf¿ Â�È5È �,À
¸ ë9�"ë â ç�è�èpç%�.ç å ë^ñfê å ç ~~å<ì ë1�.ç â�îºì æ�æ ç%�.ç ô í�è�é ä �.ç%� x ä�} èpçJëFè�ñ ä ëe� á/s ç á � x í�o áAì èpñ ä ë æ �.ç}Aì îºì ë â ç â�ä ë æ ñ æ èpç&n â�ä ë æ ñ4�.í å ç å�î ç7ë ä~ô�}^å ç=�.ç � ä�æ�æ�}Fï

Ro
â�ä~ôkô ç á ë ö ç�èpñðè ö ì å<ì ô ê�è å ç

ç�è>n,�.í # ç îùä ö^ö ç åOî ç æ í�o á"ì è�ñ ä ë æOæ é ì îfîùä ��q�� ì èpç å çJë
Ro

u � ä~á^åOâ ç îøì �«n ö ì å è�ñ å � x á ë^ç�í â é^ç îùî ç�.ç îùä ë ~~á ç á^å
L

ç�è�� x á ë^ç�í â é^ç îfî çe�.ç # ñðèpç æ�æ ç
U
� î ç æ �.ñ��lí å çJëFè�ç æ/#~ì¥å ñ ìL}^î ç æ � á ö å�ä�}^î ê ô ç

æ�ä ë
è ì �.ñ ô çJë æ ñ ä ë^ë ì î ñ æ íJç æ5þ
t ö ì å L/U � δ ç�è

ql
ö ì å U/L � h ö ì¥å fUL/g′ ç�è γ ö ì å fU/L uw ç æ�#�ì å ñ ìL}^î ç æ ç�è ä ö í å<ì èpç á.å�æOæ<ì ë æ �.ñ ô çJë æ ñ ä ë æ�ä ëFèOë ä èpí æ

.∗
� î x ì �.ñ ô çJë æ ñ ä ë^ë ì î ñ æ<ì èpñ ä ë!�.ç æ

í�o áAì èpñ ä ë æ � à�uÁ�Â� � ä ë^ë^ç ì îfä�å�æ5þ

Ro (∂t∗δ
∗ − 2J∗(u∗, v∗) +∇∗.(δ∗u∗))− γ∗ = 0 � A.4a

�
Ro

(
∂t∗γ

∗ +∇∗.
(
ζ∗u∗ −∇∗2(h∗u∗)

))
−
(
Bu∇∗2 − 1

)
δ∗ = 0 � A.4b

�
Ro (∂t∗q

∗
l +∇∗.(q∗l u∗)) = 0 � A.4c

�
l�ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ y ä ë
è�ñùë
èpç å�# çJë^ñ å�� ë ä�ô/}^å ç æ%æ<ì ë æ �.ñ ô çJë æ ñ ä ë þFî ç9ë ä~ô�}.å ç>�.ç � ä~æ�æ�}
ï

Ro =

U/fL
ç�è î ç�ë ä�ô�}.å ç'��ç(¯ á^å�~ ç å

Bu = R2
d/L

2
ä�|

Rd =
√
g′H/f

ç æ è î ç å<ìJï
ä ë\�.ç� ä�æ�æ�}FïÃ}Aì¥å�ä�â�î ñfë^ç��
Ro

ç æ è î ç ö ç�èpñðè ö ì å<ì ô ê�è å ç'�.ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ�ì îùä~å�æ o á ç
Bu

ç æ è îfá ñ
â�ä ë æ ñC�.í å í/� x ä~å � å ç � u w ç7�.í # ç îfä ö^ö ç ô çJëFè9çJë

Ro
�.ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ � à/uÁÄÂ� ö ç å�ô ç�è>� x ät} è�çJë^ñ å�.ç æ1s ç árp � x í$o áAì è�ñ ä ë æ �.ñ ì�~ ë ä~æ èpñ4o á ç æ �.ç â�ä�ô ö î ç p ñfè�í â�å�ä ñ æ�æ6ì ëFè�ç�� ä ëFè î x ä~å � å ç �Oâ�ä�å�å ç æ ö ä ë1�n î x í�o á ñ î ñ }^å ç ~ í ä�æ è å�ä ö é^ñCo á ç�� î x ä�å � å ç � n î x í�o á ñ î ñ }.å ç,o á"ì¥æ ñ·q ~ í ä~æ è å�ä ö é^ñ4o á ç u w ì ö å í â ñ æ ñ ä ë�.ç â ç æ í�o áAì è�ñ ä ë æ �.ñ ìL~ ë ä~æ èpñ4o á ç æ ç æ è�èpç æ èpíJç ö ì å ú ä é^ç }Aì î é äts çJé � �t�t�@���;u w ï ë â é �°��ÅtÆ�Å �ät} èpñfçJëFè2�.ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ ö îfá^æ�æ ñ ô ö î ç æ�ô�ì ñ æ�ôkä ñfë æ ö å í â ñ æ ç æ ç�ë î ñfë^í ì¥å ñ æ<ì ëFè î ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ

� à�uÇÄ?�|ì$#~ì ë
è>�.ç î ç æ �.í # ç îùä ö^ö ç å çJë
Ro

u
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w ç â�ä �.ç á è�ñ î ñ æ íLç æ è á ë^ç # ç å�æ ñ ä ë æ ñ ô ö î ñµ�"í�ç-� áEâ�ä �.ç�ú z l�Þ�ú � ú·ñ ì ô ñ z4æ�ä ö ï.â ë^ñ â l ä q
ä~å �.ñfë ì è�ç2Þ â ç ì ëIú ä �.ç îN�;u ú z l6Þ�ú ç æ è á ë ôkä �.ê î ç ì árp�â�äFä�å � ä ë^ë^í�ç æ ñ æ�ä ö ï.â ë ì î ç æ � ¯ î ç â �ç�è>¯ ä~á � åpì �$ÅtÆ h9�«¯ î ç â �vç�è�ß ô ñðè�é �$ÅtÅ � �«¯ î ç â �vç�è ì¥î�u ��ÅtÅ ��� o á ñ�� á ë^ç2y ä ñ æ �.ñ æpâ�å í�èpñ æ í # ç å qèpñ â	ì î ç ô çJëFè�� æ ç å<ì ô êJë^ç ì árp í�o áAì èpñ ä ë æ �.çeßFè7¹²çJë ì ë
è uGm�ì ë æDâ ç ôkä �.ê î ç ôDá^î èpñ â�ä~á"â é^ç æ �
ö ç å�ô ç�è�è ì ëFè%�.ç/�.í â�å ñ å ç��.ç æLæ ñðè áAì èpñ ä ë æ�ä;â í ì ë ät~�å<ì ö é^ñ4o á ç æ�â�ä~ô ö î ç p ç æ � y å�ä ëFè ì î ñfè�í�� ìL~ í ä qæ è å�ä ö é^ñfç � � î x ä�â í ì ë�ç æ è ì îfä�å�æ�â�ä ë æ ñ4�.í å í â�ä�ôkô ç á ëoç ô ö ñ î ç ô çJëFè �.ç â�ä~á"â é^ç æ ë ä ë ô ñ æpâ ñ }.î ç æ �
â é ì o á ç â�ä~á"â é^ç¡í�è ì ëFè â	ì å<ì¥â èpí å ñ æ í�ç ö ì å�á ë^ç ô�ì æ�æ ç #
ä~îfá^ô ñ4o á ç â�ä ë æ è ì ëFè�ç u w ç æ �.ñµ�¹í å çJëFèpç æ
â�ä~á"â é^ç æ ñfëFè�ç å<ìL~ ñ æ�æ çJëFè î ç æ�á ë^ç æ�ì$# ç â%î ç æ�ì á è å ç æ ö ì¥å)î ç } ñ ì ñ æ �.ç îøì ö å ç æ�æ ñ ä ë�é ï � å�ä~æ è ì è�ñCo á ç u
�<¦¨�Ià á¨ªG��K1EJ�N¦¨�
w ì<# ç å�æ ñ ä ë á èpñ î ñ æ íJç�ç æ è á ë^ç # ç å�æ ñ ä ë ì �.ñ ì�}"ì è�ñCo á ç7� áEôkä �.ê î ç ä~å ñ ~ ñfë ì î ú z l�Þ�ú ö ä�á^å|îøì qo á ç îfî ç î ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ � x í #
ä�îfá è�ñ ä ë"��ç æ è å<ì¥â ç á^å�æ �ãâ �äß ��æ�ä ëFè¡ë^í ~�î ñ ~ í�ç æ�u�m�ì ë æ¡á ë.� ä~ô�ì ñùë^ç� ä~á1}^î ç ö í å ñ ä ��ñCo á ç��.ç îøì¥å�~ ç á.å ´ ä ë ì î ç

Lx
ç�è<�.ç îfä ë ~�á ç á^å�ô í å ñ4�.ñùçJë.ë^ç

Ly
�Të ä~á^æDì � ä ö q

èpç å�ä ë æ9á ë.ç â�ä ë9� ~~á^å<ì èpñ ä ë ~~å<ì$# ñðèpí å í�� á ñðèpç � â�ä~á"â é^ç �Jå �õæ�á^åxî ç ö îøì ë f u � ä~á^åOîºìkâ�ä�á"â é.ç
ì¥â èpñ # ç�� î ç æ í�o áAì èpñ ä ë æOæ é ì îfîùä�æ q æxì èpç å �.ç7o áAì ëFè�ñfè�í<�.ç ôõä�á9# ç ô çJëFèOç�è>�.ç â�ä ëFè�ñùë á ñfè�í æ�ä ë
è
ì îùä~å�æOå ç æ ö ç â èpñ # ç ô çJëFè î ç æOæpá ñ #~ì ë
èpç æ5þ

Du

Dt
+ fk ∧ u = −g′∇h+ ∂x

(
ν∂3

xu
)

+ ∂y
(
ν∂3

yu
) � B.1a

�
∂h

∂t
+∇. ((H + h)u) = 0 � B.1b

�
ät|

H
å ç ö å í æ çJë
èpç îøì ö å�ä y ä ë��.ç á^å �.ç îøìõâ�ä~á"â é.ç ì¥áEå ç ö ä~æ � h î ç æ ó á"â è áAì èpñ ä ë æ �.ç�é ì á èpç á^å �

D
Dt = ∂

∂t + u.∇ îºì ��í å ñ # íJç w ì�~~å<ì ë ~ ñfçJë^ë^çt�
k

î ç # ç â è�ç á^å�# ç å èpñ â	ì¥î�á ë.ñfè ì ñ å ç��
g′

î ç ö ì¥åpì q
ô ê�è å ç��.ç ~~å<ì$# ñðèpí å í�� á ñðèpç�ç�è

u
î ç â é ì ô ö �.ç # ñðèpç æ�æ çDé ä~å ñµ´ ä ëFè ì î ç8o á ñ æ ç��.í â�ä~ô ö ä�æ çDçJë
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á ë^ç # ñðèpç æ�æ ç2´ ä ë ì¥î ç

u
ç�è á ë^ç # ñðèpç æ�æ ç ô í å ñC�.ñfçJë^ë^ç

v
u

è ���I�rÌ²K� =�Îª Ì²�?�L��©)ªIF? 8FÂE=���Né�ªG ��N¦¨�
w ì �.ñ æpâ�å í�è�ñ æ<ì èpñ ä ë�èpç ô ö ä�å ç îfî ç|ç æ è5�.ç?è ï ö ç î ç ì ö qêy å�ät~1u w ì�~~å ñ îfî ç á è�ñ î ñ æ í�ç¡ç æ è á ë^ç ~~å ñ îfî ç>lûç�è
îøì �.ñ æpâ�å í�èpñ æ<ì è�ñ ä ë æ ö ì èpñ ì î çA�.ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ ç æ è }Aì¥æ íJç æ�á^å �.ç æ%æ<â é^í ô�ì æ � x ä~å � å ç ��æ<ì¥á y â ç árp�.ç æ èpç å�ô ç æ � x ì � # ç â èpñ ä ëBo á ñ æ�ä ëFè�� x ä�å � å ç Ä ç�è }Aì¥æ í æ?æpá.å?î ç æpâ é^í ô�ì ` á ñ â � � �ûç }1} ç�è ì¥î�u
�$Å�ÅtÆ ç�è�� ä�îfîøì ë��kç�è ì î�u �$ÅtÅ�Æ �;u l ä~ôkô ç¡è ä�á^æ²î ç æ²æ<â é^í ô�ì æ � x ä~å � å ç ö ì ñ å � â ç æpâ é^í ô�ì ` á ñ â �
çJë ~ çJë�� å ç&�.ç æ ç³�¹ç�è æ �.ñ æ ö ç å�æ ñµy æ�u w5x ä ö í å<ì èpç á^å ��ç&�.ñµ� á^æ ñ ä ëûç æ è ì îfä�å�æ è�ç î o á x ñ î ö ç å�ô ç�è,n
îøì ��ñµ� á^æ ñ ä ëM�.ç<� ä�ô ñùë^ç åLâ ç�è�èpç<�.ñ æ ö ç å�æ ñ ä ë�ë á^ô í å ñ4o á ç u w ì �.ñ�� á^æ ñ ä ë â é ä ñ æ ñfç�ç æ è��.çoè ï ö ç} ñfé ì¥å�ôkä ë^ñCo á ç ö ä~á^åOî x í�o áAì èpñ ä ë!� á¶ôkä~ô çJëFèOç�è î ç â�ä ç³ë â ñfçJëFè

ν
��ç # ñ æpâ�ä~æ ñðè�í æ x í â�å ñðè þ

ν = ν0 +max(νQuick, νSmag) = ν0 +max
(
CQuick|u|∆x3, CSmagσ∆x4

) � ¯ uä���
ät|

∆x
å ç ö å í æ ç�ëFèpç î ç ö ì¥æ �.ç ~~å ñ îùî ç�ç�è

σ = |∇u| î çkè ì¥árp ��ç��.í³y ä�å�ô�ì èpñ ä ë u
νQuick

â�ä~å q
å ç æ ö ä ë�� ì á¶â�ä ç³ë â ñùçJë
èA�.ç # ñ æpâ�ä~æ ñfè�í ö ç å�ô ç�è�è ì ë
è�� ö ä~á^å|á ë^ç #~ì î ç á^å¡ô ñùë^ñ ô�ì î ç-�.ç

CQuick
��.ç2� ä~ô ñfë^ç å¡î ç æ ç;�lç�è æ �.ñ æ ö ç å�æ ñµy æ � áEæpâ é^í ô�ì ` á ñ â � u

νSmag
â�ä�å�å ç æ ö ä ë��"n îøì/# ñ æpâ�ä�æ ñðèpí2�.çß ô�ìL~~ä�å ñfë æ � ï � ä ë
è î ç å�ì~î ç ö å ñùë â ñ ö ì î ç æ è
� x í # ñfè�ç å%î ç>�.í # ç îfä ö^ö ç ô çJëFè��.ç }^å�á ñðè�ë á.ô í å ñ4o á ç

îfä�å�æ �.ç îøì y ä�å�ô�ì èpñ ä ëB�.ç â é ä�â ë ä è ì ôkô çJë
è��
CSmag

� ä ë^ë^ç ì¥îfä�å�æ ö îùá^æ|ä~áIôkä ñfë æ � x ñ ô ö ä~å q
è ì ë â ç<n â ç�è�èpç # ñ æpâ�ä~æ ñfè�í u
í�¦¨�IF? 8�?Ð�¦¨�Iá«F!FÂE=�GFMîï¦��Jð�K1á�F
m�ì ë æ?î ç æ ç p ö í å ñfçJë â ç æ ë á^ô í å ñ4o á ç æ � áIâ é ì ö ñðè å ç � � á ë^ç%´ ä ë^çLí ö ä ë ~ çLç�è á ë^ç�´ ä ë^ç%�.ç�y ä~å q
ñ ìL~ ç æ�ä ëFè ô ñ æ ç æ çJë ö îøì~â ç u«m�ì ë æOî ç æ �.ç árp¶â	ì æ � î ç æxâ é ì ô ö æ �.ç # ñfè�ç æ�æ ç�ç�è>��ç�ó á"â è á"ì è�ñ ä ë�.ç?é ì¥á è�ç á^å � ä ñ # çJëFè � è å ç å<ì ö.ö ç î í æ # ç å�æ �.ç æ #�ì î ç á^å�æ �.ç å í$yQí å çJë â ç��1ñ î;æ x ìL~ ñðè�� ä ë â � x ìLsqä�á è�ç ån î x í�o áAì èpñ ä ë.�.ç%o áAì ë
èpñðèpí-�.ç ôkä~á9# ç ô çJë
è � B.1a

�%á ëvèpç å�ô ç%�.ç îøì y ä~å�ô ç
R(uref −u)

ç�èn î x í�o áAì èpñ ä ëe�.ç â�ä ëFè�ñùë á ñfè�í � B.1b
�
R(href −h)

u w ç â�ä ç;ë â ñfçJëFè
R
�.ç åpì ö^ö ç î � â�ä~å�å ç æ ö ä ërq� ì ëFè,n î x ñfë # ç å�æ ç&� á èpç ô ö æ �.ç å<ì ö^ö ç î �5ç æ è æ è å ñ â è�ç ô çJëFè ö ä~æ ñfè�ñ4y�� ì ë æ�î ç æ ´ ä ë^ç æ í ö ä ë ~ ç

ç�è2�.ç�y ä~å ñ ìL~ ç�ç�è�ë á^î�ì ñ îfî ç á^å�æ�u)m�ì ë æ�îøì ´ ä ë.ç�í ö ä ë ~ çt� îøì=# ñðèpç æ�æ ç u ç�è îøì ó á"â è áAì è�ñ ä ë²�.ç
é ì á èpç á^å

h
� ä ñ # çJë
è � è å ç åpì ö^ö ç î í æ/# ç å�æ 0

�
uref

ç�è
href

æ�ä ëFè,� ä ë â ë á^îfæ�u�m�ì ë æDîøì ´ ä ë^ç�.çky ä�å ñ ì�~ ç uref ç�è
href

â�ä~å�å ç æ ö ä ë��.çJëFè å ç æ ö ç â èpñ # ç ô çJëFè ì árpüâ é ì¥ô ö æ �.ç # ñðèpç æ�æ çkç�è<�.ç
ó á"â è áAì è�ñ ä ë!�.ç�é ì á èpç á.å�# ç å�æ¡î ç æ o á ç îùæxî ç æxâ é ì ô ö æ u ç�è

h
æ�ä ëFèAy ä�å�â í æ�u
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�¨ó

O ÐÛÐÛß(P ß Î

ô Ù0Q,ÞÃ×ZÓZÕ S Ô ÑÝÞÃÓZÑ]ÔÖÓ S Ô ÑýÜ,×�Q.ØÝÜ·ß
r1

l�ç�è�èpç ì ë^ë^ç p ç.�.í�è ì ñ îfî ç î ç æ7âJì¥îùâ�á^îfæ � áÚâ�å ñðèpê å ç
r1

� }Aì æ í æ�á^åõá ë^ç â�ä�ô ö ä~æ<ì ë
èpç î ç�ëFèpç� ä ëFè î ç â é ì ô ö �.ç # ñðèpç æ�æ çLç æ è��.ç ö å í â ñ æ ñ ä ë O(Ro)
ç�è î ç â é ì¥ô ö � x ì~â�â í î í å<ì èpñ ä ë O(Ro2)

u

Á ¿�^ õ÷ökÇBi-a�É�Â�ÄEÈYc¶É;i<ø�ÄEÂ�Èva�É$ökÇedOÈ

w ç æ í�o á"ì è�ñ ä ë æ �.ñ ì�~ ë ä~æ è�ñCo á ç æ ö ç å�ô ç�è�è ì ëFè�� ì ë æ?á ë ö å ç ô ñùç å èpç ô ö æ � x ñfë # ç å�æ ç å�îøì ¹2�
ç�èA� ì ë æOá ë æ ç â�ä ë��Ièpç ô ö æ � x í #~ì îùá ç åOî ç æ9ì~â�â í î í å<ì èpñ ä ë æ ö ä~á^åxâ	ì îøâ�á^î ç å

r
æ�ä ëFè ät} èpç�ë á ç æ n

ö ì å èpñ å � á �.í # ç îfä ö^ö ç ô çJëFèxçJë
Ro

�.ç æ í�o áAì è�ñ ä ë æ � à/u��@�?åpì ö^ö ç î íJç æ ñ â ñ þ




∂tδ +∇. (δu)− 2J(u, v)− γ = 0

∂tγ +∇. (fζu− g′∇2 (hu))− (g′H∇2 − f 2) δ = 0

∂tql +∇. (qlu) = 0

� l u � �
ät|

δ
�
γ

ç�è
ql

å ç ö å í æ çJëFèpç�ëFè å ç æ ö ç â èpñ # ç ô çJëFè îøì �.ñ # ç å�~ çJë â ç�� îºìk#
ä~å è�ñ â ñðèpí ì�~ í ä�æ è å�ä ö é^ñCo á ç
ç�è îøì/#
ä�å èpñ â ñðèpí ö ä è�çJëFèpñfç îfî ç î ñfë^í ì å ñ æ íJç þ





δ = ∂xu+ ∂yv

γ = fζ − g′∇2h = f(∂xv − ∂yu)− g′∇2h

ql = ζ − f hH = ∂xv − ∂yu− f hH

� l u��@�

ù�©)ªIK9EL�N¦¨�G k $K«�G k� �ãÌ²Fr�G ��N¦¨�G � ä~á^å�� è å ç-�.í # ç îfä ö^ö íJç æ çJë Ro â ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ � ä ñ # çJëFè ö å í ì îøì�}^î ç ô ç�ëFè � è å ç�ç p ö å ñ ô íJç æ çJë
èpç å�ô ç æ �.ç #~ì¥å ñ ìL}^î ç æ?æ6ì ë æ �.ñ ô çJë æ ñ ä ë u9¸ è ì ëFè�� ä ë^ë^íJç æ|á ë.çLí â é^ç îùî ç%�.ç îùä ë ~~á ç á^å

L
ç�è á ë^ç

í â é^ç îùî ç=�.ç # ñðèpç æ�æ ç
U
�
t
ç æ è ì¥îfä~å�æ�ì �.ñ ô çJë æ ñ ä ë^ë ì î ñ æ í ö ì¥å L/U � δ ç�è

ql
ö ì å U/L � h ö ì å

fUL/g′
ç�è
γ ö ì å fU/L u w ç æ/#~ì å ñ ì�}^î ç æ ç�è ä ö í å<ì èpç á^å�æ�æ<ì ë æ �.ñ ô çJë æ ñ ä ë æpä ëFèDë ä èpí æ

.∗
�



�Am �e� �IF@�)F²�
î x ì �.ñ ô çJë æ ñ ä ë^ë ì î ñ æ<ì èpñ ä ëM��ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ � l u � � � ä ë^ë.ç ì îùä~å�æ5þ





Ro (∂t∗δ
∗ − 2J∗(u∗, v∗) +∇∗.(δ∗u∗))− γ∗ = 0

Ro (∂t∗γ
∗ +∇∗. (ζ∗u∗ −∇∗2(h∗u∗)))− (Bu∇∗2 − 1) δ∗ = 0

Ro (∂t∗q
∗
l +∇∗.(q∗l u∗)) = 0

� l uÁ�Â�

l�ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ y ä ë
è�ñùë
èpç å�# çJë^ñ å�� ë ä�ô/}^å ç æ%æ<ì ë æ �.ñ ô çJë æ ñ ä ë þFî ç9ë ä~ô�}.å ç>�.ç � ä~æ�æ�}
ï
Ro =

U/fL
ç�è î ç9ë ä~ô�}^å ç��.ç%¯ á^å�~ ç å

Bu = R2
d/L

2
ät|

Rd =
√
g′H/f

ç æ è î ç å<ìJï
ä ë��.ç � ä�æ�æ�}Fï}Aì å�ä;â�î ñfë^ç��
Ro

ç æ è î ç ö ç�è�ñfè ö ì¥åpì¥ô ê�è å çe�.ç æ í�o áAì è�ñ ä ë ækì îùä~å�æ o á ç
Bu

ç æ è îùá ñ â�ä ë æ ñC��í å í� x ä~å � å ç � u w ç æ ��ñµ�¹í å ç�ëFèpç æ�#�ì å ñ ìL}^î ç æxæpä ëFè ì¥îfä~å�æ ��í # ç îfä ö^ö í�ç æ çJë
Ro

þ

δ∗ =
∑

i

δ∗iRo
i γ∗ =

∑

i

γ∗iRo
i h∗ =

∑

i

h∗iRo
i ζ∗ =

∑

i

ζ∗i Ro
i q∗l =

∑

i

q∗liRo
i ...

� l uÇÄ?�w ç æ6#~ì å ñ ì�}^î ç æxæ<ì ë æ �.ñ ô çJë æ ñ ä ë æ
δ∗i , γ

∗
i , h

∗
i

� uµu4u^æ�ä ëFèOè ä~á èpç æ � x ä~å � å ç � �^ç îfî ç æxæ�ä ëFè æ�ä�îfá èpñ ä ë æ�.ç æ¡æ�ï�æ èpê ô ç æ|æpá ñ #~ì ë
è æ¡ät} èpç�ë á^æ ö ì å �.í # ç îfä ö^ö ç ô çJëFè sqá^æ o á x n î x ä~å � å ç � çJë
Ro

�.ç æ í�o áAì q
èpñ ä ë æ � l u��@�¹þ

­ ä~å � å ç �



δ∗0 = 0

γ∗0 = 0
� l u ± �

­ ä~å � å ç � 



(
Bu∇∗2 − 1

)
δ∗1 = ∇∗. (ζ∗0u∗0)

γ∗1 = −2J∗(u∗0, v
∗
0)

� l u h �

­ ä~å � å ç �




(
Bu∇∗2 − 1

)
δ∗2 = −2∂t∗J

∗(u∗0, v
∗
0) +∇∗.(ζ∗0u∗1 + ζ∗1u∗0)−∇∗2∇∗.(h∗0u∗1 + h∗1u

∗
0)

γ∗2 = −2 (J∗(u∗0, v
∗
1) + J∗(u∗1, v

∗
0)) +∇∗.(δ∗1u∗0) + ∂t∗δ

∗
1 � l uäú��

û=FÂE�¦¨ªG�=K«ª)�ü�r©)ª)K1EJ�N¦¨�G k���ÏÌ²Fr�G ��N¦v�G�IF9¢Ï¢NF? w ç â	ì îøâ�á^î � áÿâ�å ñðèpê å ç
r
� ö ì æ�æ<ì ëFè ö ì¥åkî x ñfë # ç å�æ ñ ä ë[�.ç îøì ¹2� � å ç ö ä�æ ç æpá^åõî ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ

� l u ± � � � l u h � ç�è � l uäú��²å íJí â�å ñðèpç æ ç�ëvèpç å�ô ç æ �.ç #�ì å ñ ìL}^î ç æ �.ñ ô çJë æ ñ ä ë^ë^ç îfî ç æ �.í # ç îfä ö^ö íJç æ çJë
Ro

æ�ä�á^æOîøì y ä~å�ô ç æpá ñ #~ì ë
èpç þ
δ =

∑

i

δi γ =
∑

i

γi h =
∑

i

hi ζ =
∑

i

ζi ql =
∑

i

qli ... � l u Æ �
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�A�

l?ç�è�èpç?í â�å ñðè á^å ç�� ä�|
δi, γi, hi

� uµu4u1æpä ëFè�� x ä~å � å ç O(Roi)
� ç æ è�í�o á ñ #�ì î çJëFèpç�n � l uÁÄÂ� n â�ä ë���ñfè�ñ ä ë�.ç ö ä~æ ç å ∀i þ

δi =
U

L
Roiδ∗i γi =

fU

L
Roiγ∗i hi =

fUL

g′
Roih∗i ζi =

U

L
Roiζ∗i qli =

U

L
Roiq∗li� l u Å �w ç æ í$o áAì è�ñ ä ë æ � l u ± � � � l u h � ç�è � l uýút�xæ�ä ëFè ì îùä~å�æ�å ç��.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì î ñ æ íJç æ çJë á èpñ î ñ æ<ì ëFè î ç æ�å ç;q

îøì è�ñ ä ë æ � l u Å � ö ä~á^åOät} èpç�ë^ñ åZþ

­ ä~å � å ç �



δ0 = 0

γ0 = 0
⇒





u0 = −g
′

f
∂yh0

v0 =
g′

f
∂xh0

� l u � �@�

­ ä~å � å ç � 



(
g′H∇2 − f 2

)
δ1 = ∇. (fζ0u0)

γ1 = −2J(u0, v0)
� l u �t� �

­ ä~å � å ç �




(
g′H∇2 − f 2

)
δ2 = −2∂tJ(u0, v0) + f∇.(ζ0u1 + ζ1u0)− g′∇2∇.(h0u1 + h1u0)

γ2 = −2 (J(u0, v1) + J(u1, v0)) +∇.(δ1u0) + ∂tδ1 � l u � ���
� ä~á^å o á ç î ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ � x ä~å � å ç � � l u � ����æpä ñfçJëFè%ç p ö î ñ â ñfè�ç ô çJëFè
�.ñ ìL~ ë ä�æ èpñ4o á ç æ �
ñ î"å ç æ è�ç�n
ç p ö å ñ ô ç å

∂tδ1

ç�è
∂tJ(u0, v0)

ur¸ ë�y ì ñfè â ç æ �.ç árp èpç å�ô ç æ ë^í â ç æ�æ ñfè�çJëFè
∂th0

o á ñ æ x ät} èpñfçJëFè6n
ö ì å èpñ å �.ç î x ä~å � å ç � �.ç î x í�o áAì è�ñ ä ë!�.ç â�ä ëFèpñfë á ñðè�í þ

∂th0 = −Hδ1

u ÞLë ìõì îùä~å�æ ö ä�á.å ∂tδ1

þ
(
g′H∇2 − f 2

)
∂tδ1 = ∂t∇.(fζ0u0)

= g′2

f ∂tJ (h0,∇2h0)

= −g
′2H
f (J (δ1,∇2h0) + J (h0,∇2δ1))

= g′H (J (ζ0, δ1)−∇. (∇2δ1u0))

� l u � �@�

∂tδ1

æ x ä�} è�ñùçJë
è>� ä ë â ö ì¥å ñfë # ç å�æ ñ ä ë"�.ç î x ä ö í åpì è�ç á^å (g′H∇2 − f 2)
uw5x ç p ö å ç æ�æ ñ ä ë"�.ç ∂tJ(u0, v0)

ç æ èAo áAì ë
è�n�ç îùî ç îøì�æ�á ñ #~ì ëFè�ç þ
∂tJ(u0, v0) = g′2

f 2 [J (−∂yth0, ∂xh0) + J (−∂yh0, ∂xth0)]

= g′H
f [J (∂yδ1, v0) + J (∂xδ1, u0)]

� l u � ÄÂ�



þ µAµ �e� �IF@�)F²�
Á ¿�� õÃÿ-i�ÆJÇei2a�É�Â�Ä cedXÆ � `OÅ�Â�ÇEÆ³d�g dOÄ�aÝÆ³dOÄ�aüced ½Bh `OÅ?ÉJÈ5É�Â�Ä O(Ro)

{ ä�á^æ�â é^ç åpâ é ä ë æ ñ â ñ�n�í #~ì¥îfá ç å²î ç â é ì ô ö �.ç # ñðèpç æ�æ ç>� ákôkä �.ç î çJëFè ì$# ç â¡á ë^ç ö å í â ñ æ ñ ä ë
çJë O(Ro)

u�z4î ç æ è ä�} èpçJë á çJë]ñùë # ç å�æ<ì ëFè î x ì ë ä~ô�ì î ñfç.�.çe¹2�
q
n ö ì å èpñ å �.ç æ í�o áAì èpñ ä ë æ�.ñ ì�~ ë ä~æ è�ñ4o á ç æ � l u � �@� ç�è � l u ��� �;u w ì<# ñfè�ç æ�æ ç�é ä~å ñµ´ ä ë
è ì î ç�ç æ è6�.í â�ä�ô ö ä~æ íJç�çJë á ë^ç ö ì å è�ñùç

å�ä è ì èpñ ä ë^ë^ç îfî çoç�è á ë^ç ö ì¥å èpñfç7�.ñ # ç å�~ çJëFèpç þ
u = u0 + u1

= k ∧∇ψ0 +∇χ0 + k ∧∇ψ1 +∇χ1

� l u � ± �
m ç î x ä�å � å ç �õä ëEèpñ å ç7o á ç

χ0 = 0
�
ψ0 = g′h0

f
ç�è>� ä ë â o á ç

u0 = k ∧∇
(
g′h0

f

) u
�7��FrÌ(�NF?��Ð ��¦�H�¢NÍrÌ²FzqîTæ x ì�~ ñðè>�.ç å í æ�ä~á � å ç2� ì ë æOá ë ö å ç ô ñfç å èpç ô ö æ¡î ç ö å�ät}^î ê ô ç æ�á ñ #�ì ëFèA� x ñùë â�ä ë^ë á ç æ

h0

�
ζ0

�
h1

ç�è
ζ1

þ
q

(
1 +

h0 + h1

H

)
= ζ0 + ζ1 − f

h0 + h1

H
� l u � h �

ät|�î x ì ë ä~ô�ì î ñfç8�.ç #
ä~å èpñ â ñðèpí ö ä èpçJëFè�ñùç îùî ç q ç æ è â ç îfî ç�ñ æ�æ�á ç8�.ç æ�â é ì ô ö æ-}^å�á è æ � á­ôkä �.ê î ç
æ é ì¥îfîfä�æ q æOì è�ç å�u�¸ ë"y ì ñðè â�ä�ôõô ç

ζ0 = ∇2ψ0

ç�è>o á ç7� x ì ö å ê æxî x ä~å � å ç � � l u � �@� h0 = fψ0

g′
�

î ç æ ñfë â�ä ë^ë á ç æ ë^ç æ�ä ëFè ö îfá^æ o á x ì á ë ä~ô�}^å çA�.ç¡è å�ä ñ æ5þ
ψ0

�
ζ1

ç�è
h1

u w5x ä~å � å ç �<� l u ��� � ë ä�á.æy ä~á^å ë^ñðè á ë^ç7�.ç árp ñfê ô ç�í�o áAì è�ñ ä ë î ñ ì ëFè
ζ1

ç�è
h1

þ

fζ1 − g′∇2h1 = −2J (∂xψ0, ∂yψ0) � l u � út�
z4î�ô7ì ë�o á ç�� ä ë âxá ë^ç9í�o áAì èpñ ä ë ö ä�á.å yºç å�ô ç å�î ç æ�ï�æ è�ê ô ç��
ë ä�á^æ?â é ä ñ æ ñ æ�æ�ä ë æ¡ì îfä�å�æ � â�ä~ôkô ç
ú ä é.ç }Aì¥î é äts çJé � ��������� ��� x ñ ô ö ä~æ ç å ql1 = 0

â ç7o á ñI� ä ë^ë^ç â ç�è�èpç å ç îøì èpñ ä ë æ�á ö^ö î í ô çJë
è ì ñ å ç
çJëFè å ç

ζ1

ç�è
h1

þ
ζ1 = f

h1

H
� l u �$Æ �z ë # ç å�æ ç å�î x ì ë ä~ô�ì î ñfç

q
� â x ç æ è7� ä ë âDå í æ�ä~á � å ç î ç ö å ç ô ñfç å ö å�ä�}^î ê ô ç æ�á ñ #�ì ëFè2� x ñfë â�ä ë^ë á ç æ

ψ0

ç�è
h1

þ




∇2ψ0 − (f + q)
fψ0

g′H
= q

(
1 +

h1

H

)

g′∇2h1 − f 2h1

H
= 2J (∂xψ0, ∂yψ0)

� l u �$Å �
l�ç ö å�ät}^î ê ô ç�� â�ä ë æ èpñðè á í2�.ç2�.ç árp í�o áAì è�ñ ä ë æ �.ç7�xç îfô é ä~î è�´ â�ä~á ö î íJç æ �^ç æ è å í æ�ä~îùá �.ç ô�ì q
ë^ñfê å ç�ñðèpí åpì èpñ # ç7�.ç îøì y ì ñ ä ë æpá ñ #~ì ë
èpç þ

­ àI#�ì ëFè îøì ö å ç ô ñfê å çoñðèpí åpì è�ñ ä ë)�
ψ0

0 = 0
ç�è
h0

1 = 0
u

­ à îøì
n
ê ô ç ñðèpí åpì è�ñ ä ë)� îøì ö å ç ô ñfê å çxí�o áAì è�ñ ä ë&�.ç � l u �$Å � � x ñùë â�ä ë^ë á ç ψ0

ç æ è%ñùë # ç å�æ íJç
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þ µ þ
ö ì¥åEîºì�ô í�è�é ä �.ç'� á÷~�åpì �.ñfçJë
è â�ä ë s÷á1~~á í ì$# ç â

h1 = hn−1
1

ç�è â�ä�ôkô ç ö å ç ô ñfê å ç
ç æ è�ñ ô7ì è�ñ ä ëM�.ç

ψ0

�
ψn−1

0

� ä ë ä�} è�ñùç�ëFè ì¥îfä~å�æ
ψn0
u � á ñ æxîøì=� ê ô ç í�o áAì èpñ ä ëM�.ç � l u �$Å �� x ñfë â�ä ë.ë á ç

h1

ç æ èOñfë # ç å�æ íJç ì$# ç â
ψ0 = ψn0

ç�è â�ä�ôõô ç ö å ç ô ñfê å ç�ç æ è�ñ ô7ì è�ñ ä ë"��ç
h1

�
hn−1

1

� ä ë ät} èpñfçJëFè ì îfä�å�æ
hn1
u

gxë^ç2y ä ñ æ9â ç ö å ç ô ñùç å ö å�ä�}^î ê ô ç å í æ�ä�îfá �.è ä~á èpç æxî ç æ9âJì¥åpì~â è�í å ñ æ èpñ4o á ç æ � x ä~å � å ç
0
�.ç î x í â�ä~á q

î ç ô çJëFè æpä ëFè â�ä ë.ë á ç æ � ì¥îfä~å�æ o á x n î x ä�å � å ç
1
æ ç á^î ç

h1

î x ç æ è � ç�è ζ1 = fh1/H
�;u

��� /��	�pG�
 � þ ë ä~á^æDì¥á^å ñ ä ë æ ö áýâ é ä ñ æ ñ å �.ç=yQç å�ô ç åoî ç æ�ï;æ è�ê ô ç&n îºì¶ô7ì ë^ñfê å ç&�.ç8� ì å ëüç�è
ì îïu ���$ÅtÅ ± � �.ñfç�çJë.�.í # ç îfä ö^ö ì ë
èxí ~
ì¥î ç ô çJë
è

q
çJë

Ro
ç�èOçJë â�ä ë æ ñC��í å<ì ëFè>o á ç æ ç á^îTî ç�èpç å�ô ç� x ä~å � å ç

0
ç æ èOë ä ë¶ë á^î � î ç æ�ï;æ è�ê ô ç7n å í æpä~á � å ç ì á^å<ì ñðèxí�èpí î ç æpá ñ #~ì ë
è þ





q

(
1 +

fψ0

g′H

)
= ∇2ψ0 −

f 2ψ0

g′H

q
h1

H
= ζ1 − f

h1

H
fζ1 − g′∇2h1 = −2J (∂xψ0, ∂yψ0)

� l uä���@�

l?ç ö å�ät}^î ê ô ç â�ä ë æ ñ æ è�ç/n å í æ�ä~á � å ç æ�á"âJâ ç æ�æ ñ # ç ô çJëFèA�.ç árp í�o áAì èpñ ä ë æ �.ç<�xç îfô é ä~î è�´ þ
∇2ψ0 − (f + q)

fψ0

g′H
= q � l u�� � �

ö á ñ æ
∇2h1 − (f + q)

fh1

g′H
=

2

g′
J (∂xψ0, ∂yψ0) � l u������

çJë9�"ë ä ë ì¥âJâ ê��.ç2y ì¥â ñ î ç ô ç�ëFè%n
ζ1

ö á ñ æ o á ç ζ1 = (f + q)h1
H
u{ ä~á^æ?ì�#�ä ë æ ö å í$yQí å íAyºç å�ô ç å²î ç æ�ï�æ èpê ô ç�n îºì�ô�ì ë.ñùê å ç>�.ç�ú ä é^ç }Aì î é äts çJé � ����������â	ì¥å�ì ñfë æ ñ� l u � h � ç æ è%ç p"ì¥â èpç ô çJëFè # í å ñ��"íJç ì îfä�å�æ o á x n îøì�ô�ì ë^ñùê å çA�.ç�� ì å ëkç�è ì îïu �°��ÅtÅ ± ��î x ì ë ä~ô�ì¥î ñfç�.ç�¹2� î ñfíJç ì á­ôkä �.ç î çJëFè7�.ñ��¹ê å ç8�.ç î x ì ë ä~ô�ì î ñùçk�.ç�¹2� }^å�á èpç ö ì å �.ç æ èpç å�ô ç æ � x ä~å � å ç

O(Ro2)
u

è F?��¦¨�G�:Ð ��¦�H�¢NÍrÌ²F
ß ä ë }^á è?ç æ è��.ç>�.í�è�ç å�ô ñfë^ç å%î ç å ç æ è�ç��.ç æ?â	ì å<ì~â èpí å ñ æ èpñ4o á ç æ �.ç î x í â�ä~á^î ç ô çJëFè�� x ä~å � å ç � uw ì �.ñ # ç å�~ çJë â çLç æ è ä�} è�çJë á çLçJëvñfë # ç å�æ<ì ëFè îºì ö å ç ô ñùê å çLí�o áAì è�ñ ä ëe� ávæ�ï�æ èpê ô ç � l u ��� � ö á ñ æî ç æ y ä ë â èpñ ä ë æ

χ1

ç�è
ψ1

æ x ät} èpñfçJë^ë^çJë
è ö ì¥å ñùë # ç å�æ ñ ä ë'��ç ∇2χ1 = δ1

ç�è ∇2ψ1 = ζ1

u¹à îøì�"ë"� á¶æ ç â�ä ë1� ö å�ä�}^î ê ô ç�� ä ë ìkì îfä�å�æLì¥âJâ ê æLì á·â é ì ô ö �.ç # ñðèpç æ�æ ç7� x ä~å � å ç � þ



u1 = −∂yψ1 + ∂xχ1

v1 = ∂xψ1 + ∂yχ1

� l uä���@�
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w ç â�å ñðèpê å ç
r
ë^í â ç æ�æ ñðè ì ëFè îøìvâ�ä ë^ë ì ñ æ�æ<ì ë â ç8� á­â é ì ô ö � x ì¥âJâ í î í åpì èpñ ä ë w ì�~~å<ì ë ~ ñùçJë.ë^ç��

î x ät}1s ç â èpñµyA�.ç â ç ö ì å<ìL~�åpì ö é^çvç æ è8�.ç��.í�èpç å�ô ñùë.ç å�â ç îfá ñ î ñfí.n îøì"# ñðèpç æpæ ç
uf = u0 + u1

um�ì ë æ è ä�á è�ç â ç�è�èpç ì ë^ë^ç p ç îºì �.í å ñ # íJç w ì�~~å<ì ë ~ ñfçJë^ë^ç â�ä ë
èpçJë ì ëFè ì¥ákô7ìJp ñ ôDá^ô �.ç æ èpç å�ô ç æ� x ä~å � å ç O(Ro2)
ç æ è�ë ä è�íJç Df

Dt
u � å í â ñ æpä ë æ ñ â ñ î x ç p ö å ç æ�æ ñ ä ë3�.ç î x ì¥âJâ í î í å<ì èpñ ä ë î ñfíJç8n

uf
�

Dfuf
Dt

þ
Dfuf

Dt
= ∂t(u0 + u1) + (u0 + u1).∇uo + u0.∇u1 � l uä�LÄÂ�� ä~á^å í #~ì îùá ç åkî ç æ �.ñµ�¹í å çJëFè æ è�ç å�ô ç æ �.ç � l u���ÄÂ� � å ç ö å ç�ë ä ë æ7î x í�o áAì è�ñ ä ë:�.ç!o áAì ëFè�ñfè�í!�.ç

ôkä~á9# ç ô çJëFèA� á·ôõä �.ç î çJëFèOçJë!�.í # ç îfä ö^ö ì ëFè â é ì o á ç #~ì¥å ñ ìL}^î ç s÷á^æ o á x n î x ä~å � å ç �|þ
∂t(u0+u1+u2)+(u0+u1+u2).∇(u0+u1+u2)+fk∧(u0+u1+u2) = −g′∇(h0+h1+h2)� l uä� ± �w5x ä~å � å ç � �.ç â ç�è�èpçýí�o áAì èpñ ä ë â�ä�å�å ç æ ö ä ë��Ûn î x í�o á ñ î ñ }^å ç ~ í ä~æ è å�ä ö é^ñ4o á ç � fk ∧ u0 =

−g′∇h0

� � î x ä~å � å ç � n î x í�o á ñ î ñ }^å ç<o áAì æ ñ�q ~ í ä�æ è å�ä ö é^ñCo á ç þ
∂tu0 + u0.∇u0 = −g′∇h1 − fk ∧∇u1 = −∇P1 − fk ∧∇χ1 � l uä� h �

ät|
P1 = g′h1 − fψ1

u�¸ ë9�"ë î x ä~å � å ç � �.ç � l uä� ± � � ä ë.ë^ç þ
∂tu1 + u0.∇u1 + u1.∇u0 = −g′∇h2 − fk ∧∇u2 = −∇P2 − fk ∧∇χ2 � l uä��út�

ät|
P2 = g′h2 − fψ2

u«¸ ë9�"ë î x ì �1�.ñðèpñ ä ë!�.ç � l uä� h � ç�è � l uä��ú�� ö ç å�ô ç�è>� x ì~â�â í��.ç å n î x ì~âJâ í;q
î í å<ì èpñ ä ë w ì�~~å<ì ë ~ ñùçJë^ë.ç � l uä�LÄ?�¹þ

Dfuf

Dt
= −∇(P1 + P2)− fk ∧∇(χ1 + χ2) � l u�� Æ �

Á ¿�� ÁWi�ÆJÅ|ÇEÆ®cEÇ Å�h�É�a���h d
r1

w�x í�è ì ö ç®l u�� ë ä�á^æ,ì y ä�á^å ë^ñ ì$# ç â­á ë^ç ö å í â ñ æ ñ ä ë�çJë O(Ro)
î ç â é ì ô ö �.ç # ñðèpç æ�æ ç� x ì � # ç â èpñ ä ë"�.ç

q
þ
uf = u0 + u1

þ
D

Dt
∇q ' − [∇uf ]

∗∇q � l u�� Å �
ùA�IÐ ��F? � ��N¦¨�:�GF

r1w ç â�å ñðèpê å ç
r1

� }Aì æ í æ�á^å¡î ç â é ì ô ö �.ç # ñfè�ç æ�æ ç uf

� æ x ç p ö å ñ ô ç ì¥îfä~å�æ9â�ä�ôkô ç æ�á ñfè þ

r1 =
ζf + 2 (Dfφf/Dt)

σf
� l u��t�@�
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þ µ«¬
ät| � x á ë^ç ö ì å è

σsf = ∂x(v0 + v1) + ∂y(u0 + u1) σf =
√
σ2
nf + σ2

sf

σnf = ∂x(u0 + u1)− ∂y(v0 + v1) ζf = ζ0 + ζ1

� l u�� � �
w ç æLâ é ì¥ô ö æ �.ç #
ä~å è�ñ â ñðèpít� ζf �"ç�è��.ç<�.í$y ä~å�ô�ì èpñ ä ë)�

σf
� â�ä�å�å ç æ ö ä ë�� ì ë
è-n uf

æ x ç p ö å ñ ô çJë
èn ö ì å è�ñ å �.ç î x í â�ä~á^î ç ô çJëFè î çJë
è
�.í�èpç å�ô ñfë^í>� ì ë æ%î ç ö ì å<ìL~�åpì ö é^ç%l u��9uÂm x ì á è å ç ö ì å è î ç¡è ì árp�.ç å�ä è ì èpñ ä ë!�.ç æLì�p ç æ �.ç7�.í$y ä~å�ô�ì èpñ ä ë!�.ç
uf

ìDîºì y ä�å�ô ç æ�á ñ #~ì ëFè�ç þ

2
Dfφf
Dt

=
σsf

Dfσnf
Dt

− σnf
Dfσsf
Dt

σ2
f

� l u������
ät|





Dfσnf
Dt

= ∂x

(
Dfuf
Dt

)
− ∂y

(
Dfvf
Dt

)

Dfσsf
Dt

= ∂y

(
Dfuf
Dt

)
+ ∂x

(
Dfvf
Dt

) � l u��t�@�
l?ç æ è ì árp �.ç #~ì¥å ñ ì èpñ ä ë æ �.ç î x í�è�ñ å ç ô çJëFè

σnf
ç�è�� ávâ ñ æ<ì ñ îfî ç ô çJëFè

σsf
æ x ç p ö å ñ ô çJëFè�n ö ì¥å èpñ å�.ç æ9ì~â�â í î í å<ì èpñ ä ë æ w ì�~~å<ì ë ~ ñùçJë.ë^ç æ9â	ì¥îùâ�á^î íJç æ � ì ë æOî ç ö ì å<ìL~~å<ì ö é^ç�l u�� ö ä�á^å � ä ë^ë^ç åZþ





Dfσnf
Dt

= (∂yy − ∂xx) (P1 + P2) + 2f∂xy(χ1 + χ2)

Dfσsf
Dt

= −2∂xy(P1 + P2) + f (∂yy − ∂xx) (χ1 + χ2)
� l u���ÄÂ�

ät|
P1 = g′h1 − fψ1

� ∇2P2 = −γ2

ç�è ∇2χ2 = δ2

u w ç æ èpç å�ô ç æ � x ä~å � å ç O(Ro)
ä ëFè�í�è�í

â	ì îøâ�á^î í æ�îfä�å�æ �.ç îøì ��í�èpç å�ô ñùë ì è�ñ ä ë®�.ç î x í â�ä~á^î ç ô çJëFè î çJëFè ì¥á ö ì¥åpì�~~å<ì ö é^çel uä� � γ2

ç�è
δ2æ�ä ë
èk� ä ë.ë^í æ ö ì¥å�î ç s ç á � x í�o áAì èpñ ä ë æ �.ñ ì�~ ë ä~æ è�ñCo á ç æ � x ä�å � å ç � � l u � �@��u â ä�á èõç æ è ì îfä�å�æ

å í á ë^ñ ö ä�á^åxâ	ì¥îùâ�á^î ç å9î ç�è ì árp �.ç å�ä è ì èpñ ä ë!�.ç æLìJp ç æ �.ç<�.í$y ä�å�ô�ì è�ñ ä ë � â y � l uÁ�@����� ç�è9çJë9�"ë
î ç â�å ñðèpê å ç

r1

u
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�e��K«��D��ãÊ��7K«Ì²K�á«K1E�K���� �$ÅtÅ Ä^þ.àLæ�ï�ôkô ç�è å ñ â ç #
ä~îùá è�ñ ä ë ä y)ç��1�.ñfç æ ñùë å�ä è ì èpñfë ~õæ é ì îfîùä�ææxì èpç å�u����
�! #" � Í � � h � ­ � ú ±
�e�L�)K��WD��ãÊ-�/K���E�¦¨�%$&�ÏÊ'�<�N¦¨¢NK��(�ÏÊ2í�Fr��)+*,� �t�t���.þ�m çJç ö î çJë æ ç æDä y â ñ åpâ�á^ô ö ä�îøì¥åæxì èpç å ñfë¶è�é^ç ì¥å�~ ç�ëFèpñfë^ç }Aì¥æ ñfë u.-0/�1324 �56�879":/<;=2>"#/ � þ µ¨ó � � �1u � ��� Å@å �t�t� � Ë@l ��� Å h �9u
ç�K���E�Fr¢ã¢N¦��?� �$Å�Å ± þ�» ç ä~æ è å�ä ö é^ñ â�ì � s÷á^æ è ô çJë
è ì ë��oñfë # ç å�æ ç â	ì æpâ	ì �.ç æ ñfë å�ä è ì èpñfë ~xæ è å<ì èpñ��"ç��

è á^å�}^á^î ç�ë â ç u.-0/A@CBEDF :"#/9G9H>IJ/ � �K� � Ä�Ä � � ­ Ä�Ä@� Æ
çMLG� ¢NFr�8ÉN� �t�t���.þ ÞLëkèpé^ç #
ä~å èpñ â ñðè ï è åpì ë æ ö ä~å è�� á çxè ä ��ñ æ�æ ñ ö ì è�ñùë ~�ä~å�}^å ç ì �;ñfë ~7æOì$# ç æ ñùë

æ é ì¥îfîfä�æ q æxì èpç å ó ä�æ<u.-0/AOQPSRTIVUFWX2YHZ��/ � Í¹µ¨ó � ��� ± ­ � h �
çMLG� ¢NFr�kÉN�ÏÊGD¥��È$��E�ÑI��FeD�� �$ÅtÅ�Æ þ ÞLëvë ä ërq �.ñ æpæ ñ ö ì èpñ # ç æxì$# ç�q ô ç ì ë�ñfëFè�ç å<ì¥â èpñ ä ë æ ñfë�è�é^ç

ì è ôkä~æ ö é.ç å ç ä~åOä�â ç ì ë æ�u.-0/<O�PSRTIEU[WX2YHZ��/ � ¬
�.Í � ��� � ­ ��Ä@�
çMLG� ¢NFr�%ÉN�ãÊ9D¥��È$��E�ÑI��F<D�� �t�t���.þ � ç ôkä è�ç å ç â�ä ñ î�þ1ì ë^ç æ(æxì$# ç�q ô ç ì ëoñfëFè�ç å<ì¥â èpñ ä ë�ç;�lç â è u

-0/<O�PSRTIEU[WX2YHZ��/ � Í¹�6� � �t�@ú ­ �����
ç]\³F?�#))�IF? _^�� �$Å h ��þ ß ï ë ä ö èpñ â�æpá.å�# ç ï�ä y5è�é^ç�ñùë
èpç åpì~â è�ñ ä ë ä y æ ç ìõì ë�� ì è ôkä~æ ö é.ç å ç�ñfëEè�é^ç{ ä~å èpé à è îøì ëFè�ñ âtu�1324 �56�879"`IVH��Mab :cYd	2`efIg� � $F$�È�h � �t� ± ­ � Ä ±
ç8¢NF?�	)¶ûi�ÏÊ5ç/¦¨ªG� ��K(ò&� �$Å�Æ h þ �ãñfë��!� å ñ # çJë æ ö ñùërq á ö ñùë·ç��1� ï q å ç æ�ä�î�# ñfë ~7ä�â ç ì ë ôkä �.ç îùæy ä~å�ôDá^îøì èpç��,ñùë}ñ æ�ä ö ï�â ë^ñ âõì ë���ñ æ�ä�}Aì å ñ âDâ�ä;ä~å �.ñfë ì èpç æ�u�-0/j1?24 k56�T79":/.;'2l":/ � � þ � ú h ��� ­ú h � �
ç8¢NF?�	) ûm�ãÊ
û&¦Î¦�EJ� �n�ãÊpoMª÷ò&�ÏÊ è Ì(�CEJ� � � �$ÅtÅ ��þ ß ì î ñfë^ñðè ï � å ñ # çJë�èpé^ç å�ôkä;â�î ñfë^ç�è å<ì ërq

æ ñùçJë
è æ ñfë ì¼æ ñfë�� ì ë��Ýèpé^ç å�ôkä é ì¥î ñfë^ç!y ä�å�â ç��Úñ æ�ä ö ï.â ë^ñ â,â�äFä�å �.ñùë ì èpç ôõä �.ç îxä y�è�é^ç{ ä~å èpé à è îøì ë
èpñ âtu.-0/<qr�879":/ts3Hk2k�#u6 Yefc:/ � �
� � � Ä Æ h ­ � ± � ±
ç8¢NF?�	)0ûm�ãÊ è Ì(�CEJ� � � �$Å�Å �.þ.à�æ ñfë��B� å ñ # çJëIñ æ�ä ö ï.â ë^ñ â�â�äFä�å �.ñùë ì è�ç ôõä �.ç î¹ä yZèpé^ç2{ ä~å è�é

ì ë�� ¸ o áAì è ä~å ñ ì¥î�à è îøì ëFèpñ â�ä�â ç ì ë u � u ú ä �.ç î �.ç # ç îùä ö ô çJëFè ì ë�� æ�á ö^ö ä�å èpñfë ~ ç p ö ç å ñ·q
ô çJëFè æ�u6-0/t1324 �56�879":/9;'2l":/ � �
� � ���@úL� ­ ��� Æ ±

ç�¦¨¢Ï�Ï�:ç[� �$Å ±t± þ { á^ô ç å ñ â	ì î y ä~å ç âJì¥æ èpñfë ~,æ ñfè�é¶è�é^ç }Aì¥å�ä è å�ä ö ñ â�ôkä �.ç î�u�v62lPwPJR	" � ó � ��ú ­ Ä Å



þ µKx ç,��H�¢Ï�N¦�á���K�Ð�� �NF
ç�¦¨ªG���Îª)EXy=�ãÊ � F è ¦¨Ì(Ì²Fr�X^Q�ÏÊ-í5Fr�CEJ¢Ï�Ï�%hX� �t�t��Ä"þ�z^å�ä ëFè ì î
~ ç ä~æ è å�ä ö é^ñ âIì � s÷á^æ è ô çJë
è

ì ë1�Dë ä ë î ñùë.ç ì¥åGæxì$# ç ö é^çJë ä~ô çJë ì ñfë ä ë^ç��.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì î�å�ä è ì èpñfë ~�æ é ì¥îfîfä�æ q æOì è�ç å�u � ì å è�|þ �Oñ ~ érq å ç æ�ä~îùá è�ñ ä ë·ë á.ô ç å ñ â	ì îZæ ñ ô�á^îøì èpñ ä ë æ�u.-0/<O�PSRTIEUFWX2YH���/ � � þ Í � � ± ­ h �
�<K«��E�¦¨�{$(�ãÊ%�,�I�?�LªGH �ã� � �ÏÊ3�>K��Ï¢Ï¢NF@E&^Q�ÏÊ>D ¦¨��Fr¢3���ÏÊ è F?�JÐ�F@E$E�F¶�i�ãÊ � FÃ�<K«� �Ûç[��t�t���.þ ú·ç��1� ïEâ�ä~á ö î ñùë ~�æ ñðèpé ì �.çJç ö â�ï.â�îfä ë^çoñfëEè�é^ç »�á^î y ä y�l ì �.ñµ´ u.-0/<W&�	cY/9G879"YB>/ �¬
� � � � ­ ÄÂ�
�<K«��E�¦¨�|$&�ÏÊ � FÂá���K« eç[� ��ÅtÅ Ä^þ â é^ç î ñ4yQç�q â6ï.â�î ç ä y�è å ñ ö ä~î ç æ ñfë}è æ¡ä q �.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì î ñùë â�ä�ô q

ö å ç æ�æ ñ }^î ç�ó ä�æ9æ�u6-A/AO�PJRTIVUFWX2YH���/ � �9x¨ó �«± � ­ Æ �
���IK«�L�)FÂÑN^Q� �$Å Ä Æ þ ÞLëoè�é^ç æpâ	ì î ç ä y ì è ôõä�æ ö é^ç å ñ â²ôkä èpñ ä ë æ�u0132k k56�87<"#/#q]R9}	PJ/ � þ ó � �@� � � ­ � ú
���IK«�L�)FÂÑ~^Q� �$Å ±t± þ â é^ç á^æ ç ä y�è�é^ç ö å ñ ô ñðèpñ # çDç$o áAì è�ñ ä ë æ�ä y ôõä è�ñ ä ë}ñfë}ë á^ô ç å ñ â	ì¥î ö å ç;q�.ñ â èpñ ä ë u�v62lPwPSRT" � ó � �t� ­ � h
���IK«�L�)FÂÑ�^Q�ÏÊ�y�\k����E�¦�î�Eeûm�ãÊj��¦¨���.Frª Ì²K��G�~^�� �$Å ± �.þ { á^ô ç å ñ â	ì î ñùë
èpç ~~å<ì èpñ ä ë ä y�è�é^ç}Aì å�ä è å�ä ö ñ â-#�ä�å èpñ â ñfè ï ç�o áAì èpñ ä ë u�v62lPwPJR	" � � � ���@ú ­ � ± Ä
�<¦��J���?K��J� è �ÏÊ8�<K«��E�¦¨��$&� �°��ÅtÅtÆ � ¹²ç å è�ñ â	ì îLì¥î ñ ~ ë ô çJëFè ä y ~ ç ä~æ è å�ä ö é^ñ â.#
ä~å èpñ â ç æ�u�z ë þß;ñ ôDá^îøì è�ñ ä ë ì ë��ãñC�.ç�ëFèpñ�� â	ì èpñ ä ë ä y â�ä é.ç å çJëFè æ è å�á"â è á^å ç æ ñùë�ó ä�æxæ�u Ì îfá@æ ç å¶àxâ	ì � u

ö^ö ��Å9� ­ �����9u
�/��F? � k��Fr¢Ï¢m�&� ��ÅtÆ ��þ â é.ç â�ä
ì î ç æ<â ç�ë â ç ä yoè æ¡ä¶¸²ì¥æ è àLá.æ è å<ì î ñ ì ë â�á^å�å çJëFè æxì å�ô q â�ä�å ç

ç��1�.ñfç æ�u
GKH>I�2lu.Hk2 � � þ � � � h � ­ � h Ä1u
òeK�¢NF@Ñ ûm� �$Å�Æ9� þ { ä~å�ô�ì î)ôkä �.ç�ñfë^ñðèpñ ì¥î ñµ´ ì èpñ ä ë u�;'2#d�/Q1324 �56�879":/6G85t��H�2�qr�T79":/ � þ � � Ä ± � ­Ä h Æ
òeFf��K��i*,�ãÊ]�!�Ï¢ã¢��/¦���EL�{�?� �$Å�Å ± þ m9ä y ì æ è ~�åpì�# ñfè ïMæxì$# ç æ ñfëFèpç åpì~â è æ ñfè�é ~ ç ä~æ è å�ä ö é^ñ â

ôkä èpñ ä ë æ����C2k2Z5��SG92k�M;'2l":/ � Í�� � ú�� � � �!�t� ­ � � Æ9�
òB�L�CE� ��t�)F9¢)ò&�ÏÊ6o.K@ÑG�IF? =�]�ãÊK^)ªI�T)�F? %D��ãÊ è �IF?Ð��IF?�J����� ��ÅtÅ1� þ â é^ç æ è ìL} ñ î ñðè ïDä y ì è æ¡ä q�.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì î¨#
ä~å èpñ â ñðè ï � îøì¥ô çJë
è á ë��.ç å?á ë^ñ4y ä�å�ô æ è å<ì ñfë u
-0/�OQPSRTIVU�WX2YHZ�t/ � ��¬Aµ � ��Ä?ú ­

�!� ±
ù>á�H�F?��E��&�ÏÊ�û=KÂÑ+ûi� �t�t�t�^þ ß;ñ ~ ë^ñ�� â	ì ëFèA�.ñ æ�æ ñ ö ì èpñ ä ë ä yZèpñ4� ì î ç�ë^ç å�~¥ï ñùëvèpé^ç-�.çJç ö ä;â ç ì ë

ñfë1yQç å�å ç��By å�ä~ô æ<ì èpç îfî ñðèpç ì î è�ñ ô ç�èpç å � ì è ìruKa=���>RTc�2 � Í¹µ
� � útú ± ­ ú�ú Æ
y)K«��á«FBD�� �$Å�Å �.þ � ì�# ç î ç�è?è å<ì ë æ y ä�å�ôkæ|ì ë1�7èpé^çJñ å|ì ö^ö î ñ â	ì èpñ ä ëvè ä è á^å�}.á^î çJë â ç u�@'u<ut/0;'2#d�/

O�PJRTIVUFWX2YH���/ � �.Í � � Å ± ­ Ä ± ú
y)K«��á«F(D��ÏÊ è K��G¦¨ªG�L��Ñ÷ûm� ��ÅtÆtÅ þ � ì$# ç;q #
ä~å è�ç p � ï ë ì¥ô ñ â�æ ñfë å�ä è ì èpñfë ~Iæ é ì¥îfîfä�æWæOì èpç å�u

-0/<O�PSRTIEU[WX2YHZ��/ � �"µKx � Ä�Ä�� ­ Ä!�@�



ç8��H�¢Ï�N¦«á���K«Ð��G��F þ µ¨ó
y)¦��J�²ûm�ãÊ�DÛ��È$��E¤ÑI��F8D��ãÊ9�"¦���E�¦¨�(*�� ���t���.þ ¯ ì¥îøì ë â ç ì ë�� æpîfä�æ o áAì æ ñ�q ô�ì ë^ñµy ä~î � þ æ�ä~ô ç

ç p ö î ñ â ñfè å ç æpá^î è æ�u6-A/0@C�EDF #":/9GKH`IJ/ � �¨ó � � ���!� ­ � � ± Ä
�eK��J��F@E�Ee�n� �����t�^þ�z ëFè�ç å ë ì î è�ñC�.ç æ9ì ë1� ä;â ç ì ë ô ñ p ñfë ~�uKGKH>I�2lu.Hk2 � ¬�µ þ � �$Æ ± Æ ­ �$Æ ± Å
o.K�¢Ï¢NF?�+�&� ���t� � þ w ìL~~å<ì ë ~ ñ ì ë â�ä é^ç å çJëFè æ è å�á"â è á^å ç æ,ì ë��ãè�é^ç å<ì èpç ä y æ è åpì ñfë�ñùëãè æ¡ä q�.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì î è á^å�}^á^î çJë â ç u
qj�879":/<O�PSRTIVUf" � þ ¬ � �t�8� ± ­ �t� Æ ±
o.F?�JH�F@E$E�F è �ãÊ�D ¦���F9¢����ÏÊ��e�L�IK«� D�� �����t�^þ)¸�å�ä�æ ñ ä ë ä y ìvæ�á^å y ì~â ç #
ä~å èpç p¼}Fï­ìvæ ç ì q

ôkä~á ëFè u6-0/9qj�879":/�s3H�2k�	u6 4efc:/ � ¬«¬ � � �!��Ä ­ � �@ú Å
o.¦¨¢ã¢NK«�G��*,�ÏÊ&���I¦0� ^��ÏÊ8ç���Ñ¨K«��y=� �$ÅtÅ�Æ þ?à ö^ö î ñ â	ì è�ñ ä ë ä y ì èpé^ñ å � ä~å �.ç åvá ö æ ñùë��

æpâ é^ç ô ç�ñfëEèpé^ç�ë âJì¥åOä;â ç ì ë ôkä �.ç îïu.-0/t�QPwIwD[����2 � þ«þ � � Ä Æ ú ­ � Ä Å �
o.¦� Y))�Ï�G 8ç��ãÊ D¥��È$��E�ÑI��F"D��ÏÊ û&¦�H�Fr��E� $¦¨��*,� �$ÅtÆ ± þ ÞLëvèpé^ç á^æ ç ì ë�� æ ñ ~ ë^ñ�� â	ì ë â ç ä y

ñ æ çJë
è å�ä ö ñ â ö ä èpçJë
èpñ ì¥îÎ#
ä~å è�ñ â ñfè ïIô�ì ö æ�u��b/
-0/9;C/9WX2#��24 :c� :PJ/KG9 �H#/ � þ«þ«þ � Æ ú�ú ­ Å Ä!�
o" �ªf�n�ãÊF�<¢Ïª ÌMH×ûi� �t�t���.þ { ä ë ìJp ñ æ�ï�ôkô ç�è å ñ â è�é^ç å�ô7ì¥îfîðï � å ñ # çJë â ñ å�â�á^îøì è�ñ ä ë æ�ì ë��

á ö^ö ç å qHè å�ä ö ä�æ ö é^ç å ñ â�ôõä ë æ�äFä ë"� ï ë ì ô ñ â�æ�u.-0/A@C�EDF :"#/<GKH>IJ/ � ��ó � � � ±t± ­ � �@ú	�
o!ªIK ç[�ÏÊC�!¢NFr�Ï���]� �$Å�ÅtÆ þ�à ëÚç p^ì~â è â�å ñfè�ç å ñ ä ë¶y ä~å èpé^ç æ èpñ å�å ñùë ~ ö å�ä ö ç å èpñfç ækä yLë^ç ì å�îðï

è æ|ä q*�.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì¥î è á^å�}^á^î çJë â ç uKqj�879"`IEH��M� � þ«þ ¬ � Å�Æ ­ ��� �1u
o!ªIKMç[�ÏÊGD¥�8*X�Ï¢Ï¢Ï��K«Ì' �^��ãÊ��!¢NF9�Ï���?� �$Å�ÅtÆ þ w ìL~~å<ì ë ~ ñ ì ë ì¥âJâ ç î ç å<ì èpñ ä ë æ ñùë ~ ç ä~æ è å�ä ö é^ñ â

è á^å�}^á^î ç�ë â ç u.-0/<O�PSRTIEU[WX2YHZ��/ � ¬Kx
x � Æ ú ­ � � Æ u
�!���GK è � �$Å�Æ9� þ ú ä èpñ ä ë ä y ì ëüç îfî ñ ö èpñ â8#
ä~å è�ç p ñfë ìIá ë^ñµy ä~å�ôÛæ é^ç ì å ó ä�æ<uj-0/tqr�87<"#/�G9 �H#/

-k56u�/ � �"µ � � ± � ú ­ � ± ���
�!�ÏÌ3ªI��K����ÏÊCo"F?�J�L�Ï�Iá{^Q� ���t� � þ�»Lå<ì �.ñùçJë
è7çJë^é ì ë â ç ô çJëFè ì ë��+� îøì¥ô ç�ëFè7ç s ç â è�ñ ä ë[y ä~å

ë ä ë?q á ë^ñ4y ä�å�ô ç îfî ñ ö èpñ â-#
ä~å èpç p ñfë �tm è á^å�}^á.î çJë â ç u�-0/AO�PJRTIVUFWX2YHZ�t/ � Í¨¬A� � Ä�� ­ ± �
�!¢NF9�Ï���]�ãÊjo!ªIK'ç[�ÏÊ��<K«��E�¦¨��$(� ���t���.þ«¸�ô ç å�~ çJë â ç ä y â�ï�â�îfä ë^ñ â�æ è å�á"â è á^å ç æ � á ç�è ä è�é^ç

ñùë
èpç åpì~â è�ñ ä ë } ç�è æ çJçJë ë^ç ì å q4ñùë.ç å èpñ ì îLä�æpâ ñ îfîºì èpñ ä ë æ·ì ë�� ô ç æ�ä~æ<âJì¥î ç�ç��1�.ñfç æ�u��b/�-0/p;C/
WX2#��24 :c� :PS/KG9 0H#/ � þ �"� � � ± � � ­ � ± � ±

�!¢NF9�Ï���]�ãÊQoMª)K'ç[�ÏÊ � K�Ð�F@ÑI��F��&� ���t���.þ^àLî ñ ~ ë ô çJëFè ä y)è åpì~â ç å6~~å<ì �.ñfçJëFè # ç â è ä~å�æ ñfë �tm
è á^å�}^á^î ç�ë â ç uKqr�879"`IVH��M� � þ Í6x � �LÄf� ­ �8�t�

�!¢NF9�Ï� �]�ÏÊ � ¢�Ff�/F9¢Ï¢CÑG� è Ì(�CEJ� è �ãÊ � K«Ð�FÂÑI��F¡�(� ������Ä"þ Þ å�~Fì ë^ñµ´ ì è�ñ ä ë ä y�ë^ç ì å q4ñfë^ç å èpñ ì¥î
çJë^ç å�~¥ïe}Fï¶ì ë¶ç��1� ï �"ç î � u��b/6-0/<;C/9WX2#��24 #c� #PS/KG9 0H#/ � þ ¬Aµ � ��� ± � ­ ��� �8�

�!¢N¦Î¦� ³E�F?�:¢?�NFr¢>ûm�ãÊ£h2K«��o.Fr�¤\$ ³E&�(� ��ÅtÅ9� þ¹à ë}ç p ö ç å ñ ô çJëFè ì¥î�æ è á � ï,ä y á ë æ è ì�}.î ç }"ì¥å�ä q
è å�ä ö ñ â%#
ä~å è�ñ â ç æ ñfë ì�å�ä è ì èpñfë ~ ó á ñ4� u.-0/AOQPSRTIVUFWX2YHZ��/ � �K��¬ � � ­ �LÄ



þ µK¥ ç,��H�¢Ï�N¦�á���K�Ð�� �NF
�&¦v�����ãÊ � F?á���K� �ç�� �t�t���.þ � ï ö ç å�}�ä�î ñ â è å<ìLs ç â è ä~å ñfç æ�ì ë��·è�é^ç à ëFè ì åpâ è�ñ â ö ä~îºì å>#�ä�å èpç pÎu

�Q�
�! :" � þ � � � Æ � ­ � Å Ä
�!ª ��¢@F�ù�� �$Å�Æ ± þ {xç ì å q z ë^ç å è�ñ ì î@æOì$# ç ö å�ä ö ìL~Fì èpñ ä ëDñùë ~ ç ä�æ è å�ä ö é^ñ â%æ é^ç ì¥å$u�-0/#qr�879":/�s3Hk2k�8�

u6 4e�c:/ � þ � �«± ÄtÄ ­ ± � ±
�!ªI¦Û�i� ���$ÅtÅ�Å �k» ç ä~æ è å�ä ö é^ñ â¶à � s÷á^æ è ô çJë
è ì ë�� æxì$# ç�q #�ä�å èpç p ñfëFèpç åpì~â è�ñ ä ëÿñfë å�ä è ì èpñfë ~

æ é ì¥îfîfä q æOì è�ç å�u ��é m è�é^ç æ ñ æ l ä�îfá^ô�} ñ ì�¦ ë^ñ # ç å�æ ñðè ï
�!ªI¦¼�(�ÏÊt�>¦¨¢g�9K��G� � � �$ÅtÅ�Å þ � ì�# ç;q #
ä~å èpç p ñfëFè�ç å<ì¥â èpñ ä ë�ñfë å�ä è ì èpñfë ~�æ é ì îfîùä�æÃæOì è�ç å�u � ì å è

� u ÞLë^ç æ ö ì~â ç7�.ñ ô çJë æ ñ ä ë u�-0/AOQPSRTIVUFWX2YH���/ � ¬A�^Í � � ­ ��ú
� K�Ð�F@ÑI��F§�&�ãÊ��!¢NF9�Ï���?�ÏÊ£o!ªIK®ç[� ��ÅtÅ�Å þ¨mLä ç æ è�é^çoè å<ì¥â ç å>~~å<ì �.ñfçJëFè # ç â è ä~å�ì¥î ñ ~ ë æ ñðèpé

èpé^ç æ è åpì ñfë¶çJñ ~ ç�ë # ç â è ä�å�æ ñfë �tm è á^å�}.á^î çJë â ç ��qr�879":/AO�PJRTIVUf" � þ«þ � �Âú�� Å ­ �ÂúL�@úru
� F?���/F9¢Ï¢p^Q�ÏÊ�D¥¦¨��E�á�¦¨Ì²F?��Ñ:ù��ãÊr�>¦v¢g¢Â�ã�~���ÏÊ è E � K�ªG��Fr��E � �ÏÊ è ��� Ì(�CE$E�ûm�ÏÊ��
¦Î¦¨¢NF

^Q� �t�t�t�^þI¸�# ñC�.ç�ë â çky ä~å çJë^é ì ë â ç�� ô ñ p ñùë ~¶ä�# ç å�å�ä~á1~ é�è ä ö ät~~å<ì ö é ï ñfë�è�é^ç ìL}Fï�æ�æ<ì î
ä�â ç ì ë uKa=���>RTc�2 � Í¹µ«¬ � � ú Å ­ �$Æ �

� FÂá���K« :ç��ãÊkò.�L�CE� ����IFr¢Bò&�ÏÊe�<K«�Ï¢ã¢N¦¨¢N�]� �t�t� � þ â é^ç�ç å�ä�æ ñ ä ë ä y ì �.ñ æ è å ñ }^á èpç�� è æ¡ä q�.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì î #
ä�å èpç p ñùë ì=}Aì~â � ~�å�ä�á ë1� æ è å<ì ñfë^ñfë ~ ó ä�æ/u�-A/
OQPSRTIVUiWX2YH���/ � ÍAÍ þ � �8� Å ­� ÅtÆ
� Fr�CEJ�ü�n� ��ÅtÆ �.þ { ä ërq î ñùë^ç ì å ë ä~å�ô�ì î"ôkä �.çxñfë^ñfè�ñ ì î ñ4´ ì èpñ ä ë ì ë��=o áAì æ ñ·q ~ ç ä~æ è å�ä ö é^ñ â è�é^ç ä�å
ï@u

-0/A@��¨DF :":/9GKH>IS/ � ¬¨ó � Å ± Æ ­ Å � Æ
� ¦���Fr��¢=ù�� �$ÅtÆ �.þ ÞLëkè�é^çOç p ñ æ èpçJë â ç ä y ì�æpîfä�æ ô�ì ë^ñµy ä�î � uA-0/8@��¨DF :":/fGKH>IJ/ � Í¨¬ � � ± ÄÂú ­ � ±t± ú
� ¦���Fr��¢!ù�� ��ÅtÅ �.þ â é^ç æ�îùä�æXô�ì ë^ñµy ä~î �?q æ é ì èxñ æ ñðè �_-0/A@C�EDF :"#/9G9H>IJ/ � Í¹� � ��ÄtÄ Å ­ ��Ä ± �
� ¦���Fr��¢"ù��ãÊQ�"�L�Ï ��G�IK�Ì¼ªG��EJ��Ñ�h&� ��ÅtÆ ú;þ ÞLëEèpé^ç�ë ä ë^ç p ñ æ è�çJë â ç ä y ìDæ�îfä�æVô�ì ë^ñµy ä�î � u6-0/

@C�¨D[ #":/9GKH>IS/ � ÍAÍ � � Å Ä@� ­ � Å ± �
� ¦¨ªIK<¢@Fr¢ è �ãÊjo!ªIK'ç�� ������Ä^þ ¹ ä~å è�ç p ç å�ä�æ ñ ä ë¶ñfë ì�æ é ì¥îfîfä�æ q æxì èpç åOôõä �.ç î�uKqr�T79":/<O�PSRTIEUf" �þ x � �t�Âú Å ­ �t� Æ ±
� ÑG�I�t���]� �$Å�ÆtÅ þ â é^ç æ�îùä�æ ç$o áAì è�ñ ä ë æ�u��b/6-0/<;C/9WX2#��2k #c� #PS/KG9 0H#/ � þ«þ � � �t� � ­ � ��Å
D¥K1K« � $Fr� è �ãÊ=�,¢NF?�J�t��o��ãÊ��1K«��o.F9�¤\$ ³E|�&� ��������þ ßFç î y4q ä�å�~Fì ë^ñ æ6ì èpñ ä ë ä y<o áAì æ ñ·q4è æ|ä q�.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì î è á^å�}^á^î ç�ë â ç�ñfë æ è åpì è�ñµ�"ç��Úó á ñC� æ ñfë æ o áAì¥å ç ì ë�� â ñ å�â�á^îøì¥åvâ�ä ëFè ì ñfë^ç å�æ�u

qr�87<"#/AO�PJRTIVUf" � þ Í � � � ± � ­ � � � Å
D¥K��L�N¦�E�EJ�
�i�ÏÊ � FÂá���K« 8ç[�ÏÊ�òB�L�CE� ����IFr¢
ò&� �$Å�Å Ä^þ ¹ ä~å èpç pIæ è å ñ ö^ö ñùë ~�ì ë��Ièpé^ç�ç å�ä~æ ñ ä ë ä y

â�ä é^ç å çJëFè æ è å�á"â è á^å ç æ ñfë¶è æ|ä q �.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì î ó ä�æxæ�u9qr�879":/AO�PJRTIVUf"?@ � x � � Å ± Ä ­ � Å �@�



ç8��H�¢Ï�N¦«á���K«Ð��G��F þ µA�
DÛ�!yIK��L¢NK��)Fm��� ��ÅtÆ ú;þ â é^ç�ç³�lç â è ä y ä~å�ät~�åpì ö é^ñ â	ì îfîfï ç p^â ñðèpç$� ~�åpì�# ñfè ïkæxì$# ç-� åpì�~�ä ëIè�é^ç~ ç�ë^ç å<ì î%â ñ åpâ�á.îºì èpñ ä ë ä y%èpé^ç îfä�æ ç åoæ è åpì è ä�æ ö é^ç å ç ì ë1�­è å�ä ö ä~æ ö é.ç å ç uj-0/.@C�EDF #":/tGKH>IJ/ �

ÍAÍ � � ú�ú ± ­ �$Æ �t�
DÛ�tÈ���E¤ÑI��F<D��ãÊ��"¦���E�¦¨�F*,� ��ÅtÅ �^þ�m ñ æ�æ ñ ö ì èpñ # ç æxì$# ç�q ô ç ì ë�ñfëFèpç åpì~â èpñ ä ë æ�ì ë1��èpé^ç�è å<ì ë æ q

ö ä�å è ä y #
ä~å èpñ â ñðè ïvä�å ö ä è�çJëFèpñ ì îÎ#
ä�å èpñ â ñðè ï@u6-A/AO�PJR	IEU[W�24HZ��/ � � þ � � Ä��t� ­ Ä@� ±
DÛ�tÈ���E¤ÑI��F.D��ÏÊ��.¦���E�¦¨�©*,� �$Å�ÅtÅ þ � ä è�çJëFèpñ ì î¨#�ä�å èpñ â ñðè ï ñfë # ç å�æ ñ ä ë ä ë ì é.ç ô ñ æ ö é.ç å ç uK-0/

@C�¨D[ #":/9GKH>IS/ � ��ó � � � � Ä ­ � ��� ±
D¥Fr¢NK«�G�GF?�ËD��ãÊ¼DÛ�T*X�Ï¢Ï¢ã�NK«Ì' ª^Q�ÏÊ(í�K�H�ªG Y)¨Ñ«��� �$ÅtÆ ú;þ�à6p ñ æ�ï�ôõô ç�è å ñ4´ ì èpñ ä ë ì ë��#
ä~å èpñ â ñðè ï q ~~å<ì �.ñfçJëFè?ñfëFè�çJë æ ñµ� âJì è�ñ ä ë ä y ì ë�ñ æ�ä�îøì èpç��7è æ|ä q �.ñ ô çJë æ ñ ä ë ì î«#
ä~å è�ç p èpé å�ä~á1~ é� îøì¥ô çJë
è ì èpñ ä ë u.-0/AO�PJRTIVUFWX2YH���/ � þ ó<¥ � � �Âú ­ � ± Å u
D¥¦¨�IF?HGK«¢Ï�I¦<\³Fr�¶�i� ���t�@��þ ÞLë æ é ì îfîùä�æ�æxì èpç å ö ä èpç�ëFèpñ ì¥î¨#�ä�å èpñ â ñðè ï ñfë # ç å�æ ñ ä ë }Fï � ä~æ�æ�}Fï

ë á^ô�} ç å ç p ö ì ë æ ñ ä ë æ�u��b/6-0/<;�/<WX2#��24 :c� :PS/KG9 0H#/ � þ �K¥ � �Âú Å ­ � Å Ä
D¥¦¨�IF?HGK«¢Ï�I¦<\³Fr���i�ãÊ�òB�L�CE� ��t�)F9¢�ò&� ���t� � þ �xñfç å<ì åpâ é^ñùç æ�ä y }Aì îºì ë â ç â�ä ë��.ñfè�ñ ä ë æ y ä~å è�é^çyCq ö îøì ë^ç æ é ì îùîfä�æ\æxì èpç å ç�o áAì èpñ ä ë æ�u.-0/0@C�¨DF :":/9GKH>IS/ � �9¥ � �LÄ �t� ­ �LÄÂ�T�
D¥¦¨ª ¢Ï�Ï�+y=�ãÊ¬yA¢g­��m^Q�¯®¤ç[� �t�t��Ä��;þI¸�p ö ç å ñ ô çJëFè ì¥î�æ è á � ï}ä ë æOì$# ç;q }^å ç ì �;ñfë ~·ì ë1� ô ñ p ñfë ~

ö å�ä ö ç å è�ñùç æ ñùëÚè�é^ç ö ç å ñ ö é^ç å�ïÝä y ì ëÿñùëFè�çJë æ ç #
ä~å èpç pvup�¬79u�/r@C�EDF :"#/]s3Hk2k�#u<" æ�ä�á^æ
ö å ç æ�æ ç

D¥¦¨ª ¢Ï�Ï�Xy=�ÏÊKyA¢g­��=^Q�¯®¤ç�� ������ÄK}�þ ¹ ä~å è�ç p7æOì$# ç?ñfëFèpç åpì~â è�ñ ä ëDñùë ì9å�ä è ì è�ñùë ~�æ è å<ì è�ñ��"ç���ó á ñC� þ� Ì ¯+èpé^ç ä~å�ï@u6-0/<O�PSRTIEUFWX2YH���/ çJë å í # ñ æ ñ ä ë
DWªG��)�*,�ãÊ°* ª �G ���� ��� �$Å�ÅtÆ þ|à�}
ï�æ�æ6ì î�å ç â ñ ö ç æ.z�z<þ çJë^ç å�~ ç�èpñ â�æEä y�èpñ4� ì î�ì ë1� æ ñùë��

ô ñ p ñfë ~�u9�C242Z5.�JG<2k�M;=2>"#/ � Í.� � �$Å útú ­ ��� � �
DWªI��KK))�
ò&�ÏÊ è ��ÑI�GF?�e���ÏÊ�û=¦�ELªG� �I¦®ûm� �$Å�ÅtÅ þ â é^ç�ë^ç p è°q ä�å �.ç åxâ�ä~å�å ç â èpñ ä ë æ è ä o áAì æ ñ�q~ ç ä�æ è å�ä ö é^ñ â èpé^ç ä~å�ï@u.-0/0@C�¨DF :":/9GKH>IS/ � �Kx � � ± Ä?ú ­ � ± ���
�.¦�î<òX�ÏÊ�òeFf��K��m*,� �$Å�Å Ä"þTà9î ñ ~ ë ô çJëFè ä y î çJë æ ç æ	þZîøìL}�ä�åpì è ä�å�ï�ì ë���ë á^ô ç å ñ â	ì î ç p ö ç å ñ·q

ô çJëFè æ�u9��242Z5��SG92k�M;'2l":/ � Í þ � � �t�@ú ­ � ��� Å u
É�))ªGH�¦=�i� ��Å úL�^þ � ä�å ñ4´ ä ëFè ì¥î �.ñ æ ö ç å�æ ñ ä ë ä y;ó ä
ì è ìL}^î ç ö ì å è�ñ â�î ç æ ñfë�èpé^ç # ñ â ñfë^ñfè ï�ä y # ç îfä�â ñðè ï

æ ñùë ~~á^îøì¥å ñfè�ñùç æ9æ�á"â é ì æxâ�ä ë # ç å�~ çJë â ç æ�uK��242Z5��SG92k�M;'2l":/ � þ ó � Ä�Ä ± ­ Ä ± Ä1u
�>K�¢ÏÌ²F?�[�n�ÏÊ è �Îª)E$E� F�&�ÏÊ è ���Ï�vHGK«��)üûi� �$Å�Æ �^þ"àLîfî ç # ñ ì è�ñ ä ë ä y ìõæ�ï�æ è�ç ô�ì è�ñ â%æ ç æ è�ç å�îðï} ñ ì¥æ ñfë ~ çJë^ç åpì¥î|â ñ åpâ�á^îºì èpñ ä ë ì ë���ë á^ô ç å ñ â	ì î�æ ç ì èpé^ç å ö å ç��.ñ â èpñ ä ë ôõä �.ç îfæ èpé å�ä~á1~ é

ì ë ä~å�ät~�åpì ö é^ñ â'~�åpì�# ñðè ï æxì$# ç®� å<ìL~ ö ì¥åpì¥ô ç�è å ñµ´ ì èpñ ä ë u_�b/=-0/3;C/3WX2#��24 #c� #PS/'G9 0H#/ �þ«þ � � � �t� � ­ � �t� Å



þ«þ µ ç,��H�¢Ï�N¦�á���K�Ð�� �NF
�<� �Ï¢Ï¢Ï��Ð  ���� �$Å ± Ä^þ�¸ ë^ç å�~¥ï è åpì ë æ y ä~å�ô7ì è�ñ ä ë ækì ë�� ô ç å ñC�.ñ ä ë ì¥î|â ñ åpâ�á.îºì èpñ ä ë æ7ì æ�æpä;â ñ ì è�ç��æ ñðèpé æ ñ ô ö î ç }Aì å�ä;â�î ñùë^ñ âeæOì$# ç æ ñùë ì è æ¡ä q î ç # ç î ��o áAì¥æ ñ·q ~ ç ä�æ è å�ä ö é^ñ âEôkä �.ç î�u3v62lPwPJRT" �

x � ��ú�� ­ � Æ �
�<�Ï�Iá���FÂF¼ûm�ÏÊ � F²�/K«� �[ç�� �$Å�Å �.þ â é å ç�ç ì ëFè�ñ â6ï.â�îfä ë^ñ â ß îfä ö ç%� ì èpç å Þ â ç ì ë^ñ â ç m-m�z*¸ ß

� ß@��Þ m%m�z°¸ ß � ñfë�èpé^ç>ß ä�á è�é^ç å ë=¯ ìJïDä yv¯�ñ æpâ	ì	ï ñfë �$Å�Å �9uf�C242�5��SG92k�b;'2l":/ � ¬�� � ��� Ä?ú ­��� ú ±
�<¢N¦¨ªIá«¦¨�6��Fr� ûm�ÏÊ�í�F9�CEJ¢Ï�Ï�~h&� �������.þ«z ë
èpç å ë ì¥îI~�åpì�# ñfè ï�æxì$# çoç ô ñ æ�æ ñ ä ë!y å�ä�ô ì ö ì ë âJì ��ç#
ä~å èpç pTþ1à ë�ç p"ì ô ö î ç ä y æOì$# ç;q #
ä~å è�ç p ñfëFèpç åpì~â è�ñ ä ëDñfë æ è å�ä ë ~~îðï�æ è åpì è�ñµ�"ç��oó ä�æ9æ�uTqr�87<"#/

O�PJRTIVUf" � þ Í � � � ± Å ­ � �T� Æ
�>¦¨¢��1K«� � � �ÏÊ�y6¢Ï��F?�L¢£�&�ÏÊ�í�K«H ªG Y)¨Ñ©��� �$ÅtÆ�Å þ0z ñ îøì¥ô ç�ëFè ì èpñ ä ë ä y á ë æ è ì�}^î ç #�ä�å èpç p7æ è å�á"â q

è á^å ç æ!# ñ ìÚæ ç ö ì¥åpì è å ñ pXâ�å�ä~æpæ ñfë ~^þ9à o áAì ëFèpñðè ì èpñ # çýç æ èpñ ô�ì èpç ä y ä ë æ ç�è�èpñ ô ç u'qr�87<"#/
O�PJRTIVUf" � þ � �$Æ1� ­ �$Æ Ä�u

�>¦¨¢��1K«� � � �ãÊ�DÛ�8*X�Ï¢Ï¢Ï�NK�Ì' �^Q�ÏÊ è ÐGK�¢Ï¢�D��ÏÊpy)¦��J�÷ûm� ��ÅtÅ Ä"þ â é^ç â�ä é^ç å çJëFè æ è å�á"â è á^å ç æ
ä y æ é ì îùîfä�æ q æOì èpç å è á^å�}^á^î çJë â ç þ6m ç$y ä~å�ô7ì è�ñ ä ë åpì �.ñ á^æ ç;�lç â è æ � â�ï.â�îfä ë^ç å ì ëFèpñ â�ï.â�îùä ë^çì¥æ�ï�ô ç�è å�ïEì ë�� ~�å<ì$# ñðè ï q æxì$# ç ~ çJë^ç å<ì èpñ ä ë u����
�! #" � Í � ��� � � útú ­ �$Æ �

û����G�NÍr��F§�&�ÏÊ�o!ªIK®ç[�ÏÊ��!¢NF9�Ï���]� �t�t�t�^þ ��ç å è á^å�}Aì èpñ ä ë ~~å�ä�æ è�é,ñfë·èpç å�ôkæxä y }Aì¥å�ä è å�ä ö ñ âì¥î ñ ~ ë ô çJëFè ö å�ä ö ç å è�ñfç æ�u��b/
-0/9;C/<W�2:��24 :c� :PJ/KG9 �H#/ � þ �"� � �T� � � ­ �T�@�T�
û=¦¨ � �H¨ÑM�n� �$Å � Å þ � ç îºì èpñ ä ë } ç�è æ çJçJë #~ì å ñ ì è�ñ ä ë æ ñfëoè�é^ç²ñùëFè�çJë æ ñfè ï�ä y�è�é^ç�´ ä ë ì îFâ ñ åpâ�á^îøì è�ñ ä ë

ä y�èpé^ç ì è ôkä~æ ö é^ç å ç ì ë��ãèpé^ç'�.ñ æ ö îøì¥â ç ô çJëFè æ·ä y�èpé^ç æ ç ô ñ�q ö ç å�ô�ì ë^çJëFè â çJëFè�ç å�æ·ä y
ì~â èpñ ä ë u.-0/<W&�	cY/9;'2l":/ � ö^ö � Æ ­ ±t±

è K«ª0\³K�� � è �ÏÊ è �IF?Ð��IF?�J�m�n� ����� � þ l ä~ôkô çJë
è æ5ä ë x }Aì¥îøì ë â ç ì ë���èpé^ç æpîfä�æ o áAì¥æ ñ ô�ì ë^ñ4y ä�î � þ
æ�ä�ô ç�ç p ö î ñ â ñfè å ç æ�á^î è æ x u6-0/A@��¨DF :":/KG9H>IJ/ � �"� � � Æ úJÄ ­ � Æ útú

è E�K�©)ªIF@E,�n�ãÊÎç/¦¨ªG�LªIF@Ek®¤�BªGH�F?��E�¦«EC�?� ����� � þ ú·ñ p ñùë ~ ñùë æ ç ì � îðï è á.å�}^á^î çJëFè æ è ìL}^îfï�æ è å<ì q
èpñ��"ç��Ió ä�æ9æ�uK�¬79u�/0@C�¨D[ #":/ts3Hk2k�#u<" � ¬"Í � Æ1� ­ � ���

è E���K«ªGH+ò&� �����t�^þÂz ë æ è ì�} ñ î ñfè ïkä y ��m ó ä�æ9æ è ä é ï � å�ä~æ è ì è�ñ â>�@m ö ç å è á.å�}Aì èpñ ä ë æ�u9-0/!@C�¨D[ #":/
GKH>IS/ � xAµ � ú Å ­ � �@�

��ÑI���IFr�G Y)¨Ñ[�i�ÏÊ
�<K«��E�¦¨��$(� �$ÅtÅ�Æ þ � ï � å�ä�îfä�~ ñ â	ì î�ì ë��"� ï ë ì ô ñ â	ì î)â é ì¥åpì~â è�ç å ñµ´ ì èpñ ä ë ä y
ô ç��1�.ñfç æ ñùëüè�é^ç à ´ ä~å ç æ�å ç ~ ñ ä ë þ5à ö ì¥åpì �.ñ ~~ô y ä�å7}Aì å�ä�â�î ñfë^ñ â=#�ä�å èpç p � ï ë ì ô ñ â�æ�uj-0/
1324 �56�879":/9;'2l":/ � þ µ«¬ � � ± �8� � ­ � ± �Âú Å u

h2K�¢Ï¢Ï�� m�(� �$Å�Å �^þ � ä èpçJë
èpñ ì¥îI#�ä�å èpñ â ñfè ï ñfë # ç å�æ ñ ä ë ì ë�� }"ì¥îøì ë â ç���ç�o áAì è�ñ ä ë æLä y ôkä èpñ ä ë!y ä~å
å�ä è ì èpñfë ~�ì ë�� æ è å<ì èpñ��"ç��Ió ä�æ9æ�u��b/6-0/9;C/<WX2#��24 :c� :PJ/KG< 0H#/ � þ �K� � � Å1� ­ �@�t�



ç8��H�¢Ï�N¦«á���K«Ð��G��F þ«þ«þ
h2K��¡o.Fr�±\$ ³E��&�ÏÊ��!¢N¦Î¦� ³E�F?�:¢?�NFr¢�ûm�ãÊ�*X�Ï¢Ï¢Ï�NK�Ì' 8�n� �$Å�Å9� þ w ì�}�ä~å<ì è ä~å�ï ç p ö ç å ñ ô çJëFè æ�ä ë

èpé^ç�è å ñ ö ä�îøì å6#�ä�å èpç p ñùë ì�å�ä è ì è�ñùë ~ ó á ñ4� u.-0/<O�PSRTIEU[WX2YHZ��/ � �K�
� � ��� � ­ �t� �
h2K��G�IFr ³E�FX^Q�ÏÊj�7K��G�IFr� È	� �t�t�tÄ^þv¸�p ö ä ë^çJë
èpñ ì¥îfîðï,æ�ô�ì îùî ñfë^ç å è�ñ ì q ~~å<ì$# ñfè ïBæOì�# ç æ�ì ë1�,è�é^ç}^å ç ì �r� ä�æ ë ä y�o áAì æ ñ�q ~ ç ä~æ è å�ä ö é^ñ â2}Aì¥îøì ë â ç u�-0/0@C�EDF #":/9GKH>IS/ � x þ � � �t� ­ �t�t�
h"�NF?��K©y=� �$Å�Å ± þ ÞLë¶èpé^ç ì î ñ ~ ë ô çJëFè ì ë�� ì�p ñ æ�ï;ôkô ç�è å ñ æ6ì èpñ ä ë ä y ì,# ç å èpñ â	ì îùîðï è�ñ î èpç$� ~ ç ä q

æ è å�ä ö é^ñ â-#�ä�å èpç pÎu6-0/AOQPSRTIVUFWX2YHZ��/ � �9¥A� � � Å ­ ± �
*WK��L�²���ãÊeç�¦
))�)¦0��FÝÉN�ÏÊ è �)FrÐ �IF?�J�����ãÊ�h2K�¢Ï¢Ï�� {�&� ��ÅtÅ ± þ � ä~æpæ�}Fï ë á^ô�} ç å ç p q

ö ì ë æ ñ ä ë æ � æ�îºì$# ñfë ~ ö å ñfë â ñ ö î ç æ � ì ë�� }Aì¥îøì ë â ç!� ï ë ì¥ô ñ â�æ�u?�b/³-0/r;C/rWX2#��24 :c� :PS/£G9 0H#/ �þ � þ � út��� ­ úL� Å
*WF?H HÃò&�ãÊ�òeF²��ªIF��9K« kç��ãÊ�û����t�GÌ²¦¨�G�\�n� �$ÅtÅ�Æ þ«z4ô ö å�ä�# ç$� ì � # ç â èpñ ä ë æpâ é^ç ô ç æ y ä~å

ä�â ç ì ë ôkä �.ç îfæ�u.-0/A@��¨DF :":/ts3Hk2k�#u�/�v62YHZ�<u�/ � þ � � �t� ú � ­ �t��Æ ú
*WFr�� � [^�� �$ÅtÅ1� þ â é^ç�� ï ë ì ô ñ â�æ�ä y�çJë æ è å�ä ö é ï è å<ì ë æ yQç å ñfë,è æ|ä q �.ñ ô çJë æ ñ ä ë^ë ì î é ï � å�ä � ï q

ë ì¥ô ñ â�æ�u9qr�879"`IVH��M� � Í6¥ � ��úL� ­ � Å Ä1u
*X� �CE�KK)�F?��^�� ��ÅtÅ �^þ.àXâ�ä~ô ö ì¥å ñ æ�ä ë ä y ö å ñ ô ñðèpñ # ç ì ë�� }Aì îºì ë â ç�ç$o áAì è�ñ ä ë æ ñ ôDá.îºì èpñ ä ë æOä y}Aì¥å�ä�â�î ñfë^ñ â-æOì$# ç æ�u6-0/A@C�EDF :"#/9G9H>IJ/ � �"µ � � ± �$Å ­ � ± �t�
* ªG�G ����¥�n� �$Å�ÅtÆ þ â é^ç æ|ä�å �!� ä ë^ç }Fï èpé^ç æ ñfë�� ä ë}èpé^ç ä�â ç ì ë^ñ â�~ çJë^ç å<ì î�â ñ åpâ�á^îøì èpñ ä ë u

-0/9qj�879":/�s3H�2k�	u6 4efc:/ � �9¥ � ������� ­ ���tÄ��
* ªG�G ������n� �t�t���.þ �ãé ì èxñ æ è�é^ç�èpé^ç å�ôkä é ì¥î ñfë^ç â ñ åpâ�á.îºì èpñ ä ë �°GKH>IV2>u.Hk2 � �"�K¥ � �t� ú Å ­ �t�$Æ1�
* ªG�G ����²�n�ãÊ<y)F?�J��K«�L�¨ûi� ������Ä^þ ¹²ç å èpñ â	ì î;ô ñ p ñfë ~ � ¸ ë^ç å�~¥ï � ì ë��oèpé^ç » çJë^ç å<ì î l�ñ å�â�áAì¥î èpñ ä ë

ä y5èpéMÞ â ç ì ë æ�u<@'u<u.R</<;'2#d0/<O�PSRTIVUFWX2YHZ��/ � ¬Kx � � Æ1� ­ � � Ä
�7¦¨ª �Iá�*,�ÏÊ�ç/F9�i^¨F9¢Ï¢N¦¨ª ¢vD�� ��ÅtÅ ú�þ � å�ä ö ì�~
ì è�ñ ä ë ä y^ë^ç ì å q4ñfë^ç å è�ñ ì î;ä�æpâ ñ îfîºì èpñ ä ë æ èpé å�ä~á1~ é

ì,~ ç ä~æ è å�ä ö é^ñ â ó ä�æ/u6-0/9W&�#c:/9;'2l":/ � �K� � ú�� ± ­ ú	�8�


