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!��L� � � !#�\� "�� �"������� ��� 	 !�"������ � $ � � ��� "�!�� ��� "���������� ��!�� ��"� ������ � ��� ���MX($- � �M] !�"[� ������!�� � !����"�(� ��� � 	���"
������� �#$ ��� #

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

@���� � ���
��!�"����WX � ����� ��� 	 "���� ��� "�� P v-h U�� � �T� � p����m] !�����	 ��� �L$ � � ��� "�!�� ����')� �4$ ��� � ����� ��!�"�	 �
���� !#� � � �.������������"��"�MX P!QTC>:�U #*Q ����� ��� "�!�� ����"�� ��� ������� ����� 	 "���� �.& "�� ����������������!�"������ �����L$ �������  ���"�MX ���Ma
� � � ���MX "��7k�� � $ ��	�� ��� �����lQTC>: #J@�!�� �gV��! ��� ������ ����� ����������� ��� ���bn !�� ��� 	���" $ ���e] �"� � � ����� $ ��� ��� "�!�� ���
'J� � ] !#� "�� ��������� � � � �>$ ������"�� 	 ����!��K$�������� � �.���E$ � �����#'J� � n !�� �>$ � �! ��� �������� ����"[� ���T$- !�"������ ��������!�� ���T$ �
] " ��'J� ��� ��� ��	�������������	���"�� �h$- �"� ��"���� #

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

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

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

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

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

����� �����H$�������� � ����"/� ��� � ��������� � �����/$ ���MX � !�� ���/')� ��N ��������� �H$- O��� !�� ����" #
)A*,C!-.+j5,12-&'<O
%('�1F)AZ,CH'�1F1.*<C!-BKJ'A18)A'A3:3:GH3:'A1F'AC =?*�+&@B'LKJ'0R�*<GJ-&'A9:3:3:'A1_X!G>9�; k 5�+&C>9:1.1&5,C!-_5NM 'A)03:'A18R�S�-&*,CHC>'�-&18365�1.G>+.=?5,)A' KJ'0365Y+&E�-&9:CH',;
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R������BR 673;F~KI3;G  D*A*1B3;F K@3 <��@3(MQ1 C@3;MQ3;C#0~K@3;F F�1��*CI,/G- �JBGLMQ1 C@3;G- 
:� � �M] !�"[� ������!�� ����� � � ��� ��� ���7')� ����� �"� � � � � �"� "������ � ������	 ��" ����� �! �� ��� ����� ��!�� ����� ��"���� ��� � � N�!�"�� ���

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

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

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

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

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

� !#� "H$ ��� �	����� ��� ��!#� 	 ���WX ���T$ � "�����!�� ��������� ��� ���gV$� � ����� ] !�"�� 	 "�!#���"� ���E'J� � �! � �M] !�"[� ������!�� ��!�� � !#� � �,a
c���6$ ��	���������" 	���" ��� � !�� ��"������ � �Wa QTCE:1a v h a v l a v k#abDFS !�� !�� � !�� �;� � ���"� g� ��� ��������!�� 	 "�!� "�������� ��� ���
����������� �����.'J� ��$ ����������� � ���%$ ������� �"� 	 ��"�������	 ����� "��;$ ��	�� ��������"������ � �TN ����')�* �(DFS�#�@���� �����������%$ ��"�� �.&�"��
��� "��gV�!���	 ��� � ��"�!#� ����"�$ ��� ����� ��� ����� � � ��� $ ��� �����"� 	 � "�������	 ����� "���')��������� ��� � �"� �����  "�����$ ��'J� � � � �����"� 	
�����[� ��� ��� �,a!� i�� � #

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

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



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

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

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

����� ������� ��W� ������� ��	�������!"a ����� 	 !�"������ ����"�!�� � ����������� ��� "���� #): ��� ����� ��� �����  ���  � ��!�� ����� "���� � �� � ! ����� ��� ����� "����
"��"�L&�� ��� � �! � �M] !�"[� ������!���� !����"�(� ��� �>$M����!�� ��"��������\'J� � �L���������7')� ����� 	���" �����/� ����!�� � ����� # 8�� � � � � �"�
��!�"������ ���!V ��� � !����E$ !�"�� ������	 !#� "��[� � ���! ���������$����$ ����������� � �M] !�"[� ������!�� $�� N�� ��"���� ����� 	���" v h #

������!�� @ � v ����!���� ��� � ! !��P�O@ v � w>h �bV ����� � ��� "�!�� ���9$M� ��� ��� � � � �� � ! ����� ��� ����� "���!�� ��� � �K���������
������������� ��� ��� �"� ��!�� ��"�������� ��� "�!#� �����.'J� ��� ����� !�� �e� �������"� ��� ������������� ��� ���;������$$� "���������!��f$M��� !#� � ��� � ��� #
: ��� "��
"���	 !�� �����K$���	 ����$$"���������� $ � ��� ��� ���������gVl$M� ��!�� ��"�������� ���4$ � ��� ���WX$�[� "�� ���E: � + � h � #T@2 ��	 "�&��
� ��"��  ���+� � ��" w>h �bV������ � ��� "�!�� ��� ��"���� �[� ��������� � �! � �M] !�"[� ������!�� "������ � ����� � � ����"�� v h � ���"� ������] "��7'J� ��� �����
����� 	 !�"���� ����� ���;�6�����������T] "��7')� ��� ����� ��	�������������� #d8/� ��"���� ��� �;$$� ��V � ���T] !�� �H� � ��"���� ����� ��� � ��	����������*] ����� ���
� �����H� �
��"���� ����� ��� � ����� 	 !�"���� � � #

8�� � � � � �"� ��!�"������ ���!V ���������  ���"�MX � ��� "�!����"�MX
"��"� ������� ���! � �M] !�"[� ������!�� $ �>� !#� � ��� ��� ��	���������� �H$ �
v-h � ��"�� v l a v sMV 	�� ��� ����"�� ��� ��!�"���� X ����� 	 !�"���� �L�7$$����� ��� ��� �[� 		� "�� ��� "%�L�7$$����� P �mS�� v p ��� � � SEV
"�����	 ������� � ��� ��� � UWV 	�� ��������"�� ��� ��!�"����WX 	���"��.������� 	 ! ������"������ "2P �-� U:� �8� B �$lMV � v <Ir$s ��� #

: � � !����;$ !�"���������!#� ��� ��� � �
! ����� 	 � ��!"a 	���"�� ������� ����� ����!�"�� ��!#� 	 ! �����>$- ��� ��� "�!��
��� ��' � � ��� �"�MX9$- ����� a
�������(^ v h V v lMV v sMV �mS a � � S ��� �-� #d@���� ����� � g� "��%D # h # k�V#N���� !#� � 	 "�!�	 ! ���E� � ��������� � ��"�&���c������"����
$M� ��� ��� � � �[� � ��� 	���"����������  ���"�MX
����� � � ���MXK$ ��� � ��� ����"���� �"� $ ���! ji���"���� ��� ��� � #

v � ��� ���"� �e$ �� "��H$ � "���	 !�� ����� ����� 	 !�"���� ������V�� !#� � 	 !#� � !�� � ��!�� ���.$���"���" ��������� � !���� ��!#�(� �T� � � ��!����
$ ����"���� ����� ��� ��$M�����"� �.')� � #

D �H] �"� � ��!#� � �  � ��"f')�* � � �WX�������� $ � � !#�\� "���� ����� �"� ��"���� � !������ � ������� �"�MX ] !�� ������!�� � �����[� ��� ����� # � ��"
�WX$��� 	 ��� ^���� "������ � � ��� � !���� �� ������� ��� � $ ��� 	 "�!"N ��������!�� ��� ��"�� $- �"� ��"���� ����"[� ���[� "�������!#� �Za ��!�"������ �������
��!#�(� ���������[��� ��"���� ������')���#$$"�� NZ��� � �"�MX �[� 		��"������ "�� 	 !#� "/$ ���l] !�� ������!�� � ! ��� ��!"a!� !���"�������� #

: � �[� � ��� $M��������	 � ��"�� "���	 "�����$ 	�������	���� ������$$�,01��"���� ������������	 ����$M� 	���"���!#� "���$ ��� ���  ���"�MX ����� � � ���MX
��� ��!#�(� � �dk������ 	���"�����"������ � � #

R ��� ��� 6�� ,�<���GI1 FH1 0214A#CE3X0 JB,9<>A*MQ8I.23(F�FH1BA*C�K@3(F~FH1 �*CI,�G  �J GIM 1BC@3(G  EKI,/CLF J4,�.'&?0$1 C@3
:e ���7'J� ����� ����!�� $ �������  ���"�MX������ � � ���MX $���� � ��� "������ � � 	 ��"���!#� "��E� � ������"����2$- O������	 ����� �.��"���"���� �.'J� ���

$ ��� �6� � � 	 !�	�� ��������!�� � ��� "�!��������K$$�,01��"���� ���.��� ^�$ ��� � ��� "�!�� ���(� ����!�� � �����Za �! �� ��� �"�MX � ��� "�!�� ���� ���Ma
 � ��!�� ����� "���� ��� 	���������� � 	���" ����� � ��� "�!�� ���e� � 	 !������ "���� ��� ��� ����� � ����� � 	���" ����� ��� � ��� ����� � !�"�� n !�� ��������� ��� �����
����� ��� ����� �"� ����"�� � ��� #*S !#� ��� �! � �M] !�"[� ������!�� "������ ��� � � ��� ��������!�� ����� ��"����L$ ��� ������������� ��� �����  ���  � ��!�� ����� "����
'J� � ��!�� ����� ��"���� ��	 !�"�����" ����"�� ������QHC>:�V 	�� ��� v h #

< � "����[���L�gV ��� "������ � � ��"���� ��� �! � � ����� ��� ����$ ��� ���  ���"�MX ����� � � ���MX $ ��� ���! ����	 ����� ������� ����� 	 ��V 	�� ���
��� ��� ����� ��"���� �[� ��� ����"�� ��� ����"�� � �"� #J: � ��!J$$� ��� ������!�� � !����"�(� ��� �l$M� ��!�� ��"�������� ��� $M�Y� !#� ����� ��� � � �����
$�� N[��"�� ��� ��������	���"T� � �E�\� � ��� �[��$ �%$ ��� � ��� "�!�� ����"������ � ����� �����J� ����!#�(� ��$ ����!�		��"�������� "��/���.��� ��� ����� "����
��! � �"�MX � !����#$ ��	 ������� ] �`� �J� � �$s;� #

: � ��"���� ����� ��� � � ��� "�!������M$ � �! ��� ���� "������ � ����� � � �����e'J�* !�� ��	 	 ��� ��� � ��� ��"�������&�"�� � 	�������� a!� ����$ � � �[� "
��� 	 ����� ��	���������� #MQ � ��� ��� 	 � �.'J� �;')� � ��� �[�$����&�� � � ����� �����* ����� 	���� ��"�&�� ����� ����� ��� �"�MX  "��#$$����� ���  "��#$M� �����
$ � ����� � ����� ���4� ��"�� ����"����! ��� ���� ^ ����� ��� �! � �M] !�"[� ������!�� ��!�� ����"������ �������� "��#$$����� ��� �������on �"� "[� 	 ���6$ �
����� � ����� ��� �����  ��"�$���� #�Q; ����� ���L'J� � ��� �����$$"�� ��� 	 ����� !#�L&�� �Y$ � �  ���Xn�] ���.$ �K^*� � �����"� 	 $ � ��������!��
	���"Z] ��� ����� � ��� � !#� !�c&�� � ����� � � ��!#�(� � ������� �
 "�����V � ��$���	 ����$ �"�(� ��� � $ � ��� ��!#� ����� " !#� $ � ��!��
� � ����� ��� ����" ����� �����P� R\ OA w ��� #
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��� ��� h # k � ��X�JVSVU�pMW:^<YVlh�=J[]#pMX-p$lV^�_~K6L SVU�IMW<RGX K6I$J J\R!]�X�^�L6Nt_!L-W<RGX�IML6N�K-^�X�J�_GI=JZ^nR!lhI=J[O;R!JhL-IM_!_!I$JZK6L�SjI$lhO�I=^nLK-Ib_�e !MYhlVIbU�L�W<^�RGX~E
8 � � ���!V ����� � ��� "�!�� ���6'J� � $���������"��� ������� 	 ��� ���� �����!�"�"�����	 !���$ ��� � �"�MX ����$$"�!�� ���6$ � �! �,� ���� !�� ���

��!�� ��"�������� ����������	 ��� �E�������)�gV ����!�"��E'J� �������MX 'J� ��$���������"����� � 	 ��� ������"�$$� ����� ��� � ��!�"�"�����	 !���$ ��� �\�Y� �
��!�� ��"��������E� !�� ��$$"�� #

@6 �"� ��"�� 	���"���V ��� "������ � � ��� ��� ���������"�\��� "���	 !���$ ��� �6] !�"������ ��� � �"�MX � !#� � ��� ��� ���($ ��� ��!�� ��!#� "��`V
�"�MX 	 !�� � ��� ����� � � ���MX �����"�MX  "�� � �����`VJ� ����� ����� "�� "���	 !�� ����� � � ��!�� � ������������� ����� � �-� ���\$$� "���������!��
� �-� ���
��� ���������E$ �E� !#� ����� ��� � #	Q ���/$ ��"�� �.&�"���� � ��"���������"��������.')� ��� ��	 	���"������������ �/$ ��� ������� � ��� "�!�� ����$ � v h�� #

� ���(%'a �!%��(Z V  g)��#Z ��� V %Y��Z`_�Z`���
� !#� "��! ���7'J� ����� ����!�� � ����� ��!#� 	 "���������!�� $ ��� ���  ���"�MX ����� � � ���MX-V ����"������ � � ������!�"� ��� �������
��� ��"�!����

� � � � �"�MX4$ ����"���� ����� ��� �\^$�! ���7'J� ����� ����!��*V �! � � ���� "�������!�� ��� ��� ��!#� 	 "���������!�� #
� !#� " �! ���7'J� ����� ����!��*V ����� ����� ��� ����� 	 � !���!"a " ������	 ��"������ �Y] !�"[� ��� �9� � �K� ! � � 	!')� � $- ��� ��� "�!�� h t�� � � �,a

� ��!�� �/$- � � � �����2P �������! �� ��� ���������H� ����!�� � ������Vd$ !�� � h � h t($ � �! �� ��� U # Q ���#'J� �E� � � ����$ !�� � ��� � ��"���	 !�� ���
��"�!���������� ��� ���f] !�� ������!�� $ ���! � � ����� ��� ��� ����� � � ��� ��� "��7k�� ��P � !�� " ��� � g� "���D # h #mpcU #

: ��� ����� ��� ����� � !�"�� n !�� ��������� ���(� � 	 !������ "���� �����[� "���� � �! � � ���� "�������!�� ��� ��� 	���"�������4$ � �! � �M] !�"�� ������!�� #
������!�� �;��"��"� � �:� ���� h �bV������ 	 "���� �.&�"����l] !�"[� ��� �T� � "������ �"�f] !�� ������!�� � ���h$ � �F� 	 ��� � � � �0� � �2� � � � ��� �
��	 � � �����
��� � �	�	� � � � Pi�7'J� � ��������� �L� �! !#� ����� ��� !�� $- � � �9� !`����� � � ��! � �����`U���� �����[� "���� �6� � 	 ����� !#�L&�� �4$- � � � ��� �,a
����!�� ��������"������ �[� " �! ������� � � ���Y$ �����! �� ��� 	���" "�����"�!���������!�� ���� ����� � � ����V 	 "�!#���"� ����� ��� ��V �[� " ����������� ��� �����
� � 	 !������ "���� 	���" ��������!�� $ � "�������� #

������!��4DF�\� ��"��:�ODF�\�;r$s��bV ����� ����� ��� ����� �"� ����"�� � �������  ���  � ��!�� ����� "���� ��!#� 	 "���������� ����	�������������� ��� ���! � �Ma
] !�"[� ������!��K$ � h t��(� h Pi$ ��� ����� ��� ����� 	 � !���!"a "�������	 ��"�������� �"�MX ����� ��� �����  ���  � ��!�� ����� "�� � U # Q ����������!#� 	 "����[a
����!�� ����� 	 "�!�	 !�"�����!�� � ��� ���>���! �WX$����� ��"������ ���2^�	 ��� ��] ����� ���/$ ��� � ���>] ! �c� � ��� 	 ��� ��] !�"����/$ ��� � ����		��"�� 	 ����"���� #

@�� 	 ��� ��V ��������� ��!#� 	 "���������!��L����!�� !#� ����� �! ������� ��� ���H$ ��� ����� ��� �����  ���  � ��!�� ����� "����e����������$ !�� ���T'J�* ��� ���
�  � !�"�� ��!#� � ����'J� � ����� � � �,] !�"[� � ��� "�� ��� ����� ����� $$������!�� ��� �J� � ����� ��	���������������V ����� $$������"������ ����!�� �l$ � ����� � � !"a
��� ����� ���������/$$������!�� ��� �J� � ����� ����� 	 !�"���� ����� # :e � �M] !�"[� ������!�� "����[� � ����� ���%� ������"�� ��� ��������� " �! ��	 	���"�� ����!�� !#�
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������� h #mp � H~^clVpjYhR!X-I�^#SMg�L-R!IMlhYf_!I$JJhR!]�X�^�L6N1_!L-W<R!X-IML6N:k-L-RiJ �/^�R|Y L-X-I[��Q�lhYhI�SMQ�W<k-lVI$JVJ\R!Q�X:J\k�^nYhRi^n_!I�E � ^nX�Jf_�e RGW:^�]�IQ�Xtk�I$L6Y[O�Q�R!lo_i^1��Q�lhYhIbR!X�YhIMl{^�SjYhR!Q�X'K-^nX�J�_!^0k�Q#k-L-_!^nYhR!Q�XtX-I$L-lhQ#X�^n_!I lVpjYhR!X-R!IMX-X-I#E
���9$$����	���"�� ����!�� $ ������!�� ��"�������������! � �"�MX #*Q ������� ��!#� 	 "���������!�� $ ���>���.��� ��� ��� ��"�� ���.'J� ���E$M� �������\� ��� ������"��
��� � !`�c��� �"�MX ��� "�������!�"������ ������� 	���"������������ ��� �����  ���  � ��!�� ����� "���� #

Q ���#'J� � ����� ��� ���  ���  � ��!�� ����� "���"���	 !���$ �����#'J� �E] !����/'J�* � �h�
�6� � � ��!�� ��!�"�$ ��� ������� ��"������6] !�"[� � ���
��� ����� � ��� ��!J$������T$ ��� � ��!�� �����"� 	 "�������	 ����� "�VM$- � � � 	���"���V���� ��� ��"�� ����] !�"[� ����� ��� ����� � ���>$- � � �������\� ��� �
��� ��� ���!V $- �"� ��"�� 	���"�� #gQ ������� � � � ����	 "�!�	 "��e] !�� ������!��6$ � ����� ����� � � � ��� �"� ��!�����"��������gV ���T] "��7')� ��� ��� ��	������������
'J� � 	 "�!J$M� � � ��� "���	 !�� ���;� � X$��� ����� ����"����;$- � � ������� ��� ���E� �! �"� ��"�� #M< � ����� ��!�� � "���� �.����� ��� ��"������ ����� 	���" �����
����� ��� ����� �"� ����"�� � ��� #

: ��� ����� ��� ����� �"� ����"�� � ��� ����"�������� � "�����	 !�� ���"� �����9$ � ��� ������������� ��� ��� $$� "���������!�� � ��� ��� ] !���$������[� "Y$ ���
�WX$��� ��������!�� ����� $ ��� � � � ��� � ����!�� � � � � � �$s;� #H:� � � � ��� � ����!���$ � ��� $$� "���������!�� �J� � ����� 	 !#� "�"���� � �� � " 	 "��Wa
�[������	 ���.')� ��� ��� � �[� " �  ��� ��"���� �WX$��� ������"������ $ ��� ����� ��� �����  ���  � ��!�� ����� "���� ������������� � ����� ���H$$� "���������!��6$ ��� �h� �
"���� !�� ��! � ���!V ��� ��������� � � � ��� � ����!�� 	 ��� � �"� ����� �� � " 	 ! ���Za �[� � ��	 ���.')� ��� ��� ��$ ��� � ������$ ����$$"�� ������$ ��� ����� ��� �����
 ���  � ��!�� ����� "���� 	 "�!#���"� ����� ��� �>� ��"�� � ��"��T� �K�L��� ��� ���[� � � !�� � � ��� ��� "��%$ �;] !�"������ � � ��� � ����!�� � ���%� h � #

Q ���;�L��� ��� ���[� ���E$- �WX ��� ��������!��Ma � � � ��� � ����!�� �"� � � � � �"� "������ � ����� ��!�� ���"� ����� !#� ����"��)���;$ �%] �#k�!�� 	 ��� �
�����"� !�"������ �"�
� � � � �"� $ � v-h P � !�� "
 D # h #ms$# h U #

z V "2�(�#"2Z|����� V �&%'���9e V �*e�d'%'���#� V %'�[Z~�#Z d�� %}� � �;�H_ V �&%'�(�
: ��� ����� ��� �����  ���  � ��!�� ����� "�� �eN�!#� ��� � ��� "� ����%$- � � � � ��"��%'J� �h$������������ ������$$�,0-��"���� ������$- � � ����� � ��������!��

��� ��"��;$ ���MXbn !�� ��� ��!�� ��� g�����H� �! � � ����"������ "T$ � ����� " �����"� 	 "�������	 ����� " # ������!�� � ����� ��" ��� � ��� �o� ���%� h �bV �����
�����"� 	 � "�������	 ����� "��>$ ��� ����� ��� �����  ���  � ��!�� ����� "�������!�"�"�����	 !���$ ��� �E� ��� ��!#�(� �\$ ��� �����"� 	 � "�������	 ����� "��
$ ��� � ��� "�!�� ��� 	 "��Wa �[������	 ���.')����� #

: ��� ����� ��� �����  ���  � ��!�� ����� "���� 	���"�� ! ����� ��� ����� "���� � �e� �� � ! ����� ��� ����� "���� ��!�� �e$$������"������������ $ ��� � ����"������ � �
$ � ���%� i�� �/] �#k�!��f')� � ����� �! �� ��� ��� ����� � ����!�� � ������V�"�����	 ������� � ��� ��� ��P ����� 	 "���� �.&�"���� ��!�� � 	 ��� � ��!�� �����Ma
��"������Y$ ��� � ��� ] ! �)� � ��� ������$ ���MX$�.&�� ���Y$ ��� !�"��Y$ �
��� ] ! �)� �cU #�: ��� 	 "���� �.&�"����9$ !�� � ��� ��� ���
"���	 !�� ���
��!�� �.'J� � ��� ��"���� �[� ��������� � ����� ����� ��� � �! � �M] !�"[� ������!��*V������ $ ���MX��.&�� ���l$ !�� � ��� � � � � "���	 !�� ��� 	 �������.')� � ���
��"���� �[� ��������� � "���	 �.$ ��� ��� � �! � �M] !�"[� ������!�� #

5 � ��������� ��� ��V ����� ����� ��� ����� ��!�� � ���������\� �.�����e$ ��� � ��� � ��"Z] !�	 ���.')� ����� ��� ��!������ � ���W� " � �M] !�"[� ������!�� � � "��
������QTC>:eV ���
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R�������� 673 .23(J4,�1BF " 1BCIAP<XGIJB,/1B.23�,�GNCI14D*3?,�G�KI3;F����]6
< � ��!�"������ ��$ ����� "������ � ��	���"������ ��"Z] !�	 ���.')� � ��� ��� 	���"���!#� "������ ����������� ��� �����E� �� � ! ����� ��� ����� "���� ���

	���"�� ! ����� ��� ����� "�����V����������  ���"�MX ����� � � ���MX ��!#� 	 "���������� �[��� ��������� � ������	 "�! �������[� � �[� � ����������^
h #HG � � ��������������!�� � � � ! ��� ����� "�� �"� � � � � �"� $M� ��� �����[� ��!�	 ���.')� �6'J� � 	 ��"������� 	���"�������� ����� ��� ���! � �M] !�"Za
� ������!�� � ������� ��	���"������ ��"Z] !�	 ���.')� �L$ ��	�� ���������E�����MX3^ ���Y� !�� ���.�L$$"�!�� ���L$M� �����"� 	 �����[� ����$ ���
$ ���MX�� ���MX 	���������$M� �! ����  �"� ��� ����� ���%� !�� ���.�  �"� ��� �>$ ��� �����"� 	 � �����[� ����� 	���������$M� �! ����;$$"�!�� �
P � !�� " �����/$ ���MX
��!#� ����� "��/$$�,0-��"���� �����/$ ��� ����� � g� "���D # h #mlcU #

l$#HG � � � � ���� "�������!�� ����� 	 !�"���� ��� �"� � � � � �"�L$ ��� ��!�"�	 � ���� !#� � � �.��� ��������"��"�MXKP!QTC>:jU ����"���������$ � "���������� #
D ���\� ��� � ������� � ��� � ����	���"������ ����������� ��� ������	���"���! ����� ��� ����� "�� �KPi$ ���MX ��!#� ��� ��� U����2� �� � ! ����� ��� ����� "�� �
Pi'J������"�����!#� ��� ��� U ����� � �����l�L������� ���"���� ����������� ��� � ��� ������� 	���"���� �.&���������"�� �! ��� "����[� � � ��� ��� #�Q ��� a
��� � ��$ �������,X ��!#� ��� ���/$ ����������!�"�	 � � !�� � ��� ��!������ � ����$ �����2� !�� ���.��$M� �����"� 	 �����[� ��� #�D �-� �6$ !�� �
���,X "���	 "�������� ��������!�� ��� ��"���!� "���	 � ��'J� ���E� ����� ��� �  �������������[� 	 ��"�	 ! � ����� ������� � ��� 	���" "���	 	 !�"�� �"�MX
�"� ��"����/$ ��� � �����#'J� � ��!�"�	 � ���� !#� � � �.� ��������"���� #

Q ���T$ ��"�� ����"�����!�� �T$ ��� "���������� �����[� "���� � ���6$$������"������ ����!��K$ ��� ��� "�����!�	 ���.')�����H$ ��� � ��������"�� � �"�
	���"����
'J� ��������� ��� "�!�� ���%$ ��� ��!�"�	 ������ !#� � � �.��� ��������"��"�MX ��!�� ����� ��!�"�� 	 ��� � ����� ����� ������'J� � ������� ��� "�!�� ���  ���Ma
 � ��!�� ����� "���� �"�MX6$$�,01��"���� �����e$- � � ����� � ��������!�� ��� ��"�� ��� ����� ��"������ ��� 		��"�� 	 ����"����H$ � ����� " �����"� 	 "�������	 ����� "�V
�g �����ZaF� ab$$� "��%')�* � ������!�� � 	 ��� � ����� ����� ����� �"� ��!�� ��"�������� ��! � ��� #

������!��9@�� ���.$ !"0 �O@�� � �$s��bV������ ����� ��� ����� 	���"�� ! ����� ��� ����� "����l$ ��� � �����lQTCE: ��!�� � � ��	��"� ����� $ ��$$������� � g� ��"
��� ��"�� ����� � �M] !�"[� ������!�� ��$ � ����� � ����� ��� ���j$ � ��!�� g� ��� "�$- !���$ �  "	����� �"�MX%$$�,0-��"���� ����� 	 "�!�	 "��.��������$ � ����� "��
�����"� 	 ��"�������	 ����� "��(� � ��� �6$ !�� ���9'J�* � ��� !�� �2� � �  "�����$ � "�����!���� ����!�� ��	������������ 	 !#� "�����"������ � � �������\� � �
$���� � ��� �"�
� � � � �"� $ ����������� � ����� ��� #

�g� ��'J�* ����� �����E$$�,0-��"���� ������$- !�"� ��� ��������� !�� $ ��������� ��� ����� "������ � ����� � ��� ��� ��"��#$M� ������� � ��� $ ����� � � ��"�� � a
����!�� ��$ � n !�� ����$$�,01��"���� ������$ ����������������"[� ���[� "���� �[� 		��"������ "����%$M� ����"�� ���"� #-G � � 	���"������($M� ��"���� ����� ��� �
$ ���! � �M] !�"[� ������!�� � ����� ��� ����"���	 ! ��� �[� " ��������� !�"� ��� ����������!�� 	���"���� �.&����;')� �d� ��� � ������� � ����	���"�������V �"� � � ��� �"�
$ ��� ����"[� ���[� "���� � ����� ��� � ��� �[� 		��"������ "��`V �����2$$�,01��"���� ��������������������] !�� ������!�� � ��� �����6�����"� !�"������6$�&������ � � ��� �"�
"������ � ����� #

������!�� Q � �,0 !�"�$ ����DF��� !�����!�� � Q D �$s#�bV ��� 	 ��� 	���"��9$ ��� ����� ��� �����9$ ���9QTCE: !�� �Y$ ��� "���	 !�� ����� ����� �,a
����� "���� �"�MX ����� ��� �����  ���  � ��!�� ����� "�����"������ � ����� � ��� ����� ��"��Wa 		��"�� 	 �d��"����Y� ����� ����� ����� ��� ����� "���	 !���$ ��� ��	 ��� �
] ����� ����� ��� �;� �! !�"������ ��������!�� ���/�����6$$� "���������!�� 'J� �E$ ��� ����� ��!�"����WX #

R�������� 673 <>Ag.20H3! DP1 FHG@3;J
S !#� ��$ � �[� � ��� ��	 " &�� ����� "���������� � � ����"Za �7��"���� "��"�MX-V �! � �M] !�"[� ������!���$ ��� ���  ���"�MX������ � � ���MX�"�� N !�� � � �! ��� "��

�����[� ��� ��� 	 "���� ��� "�� 'J� ���W0 �����[� � ����	 "���� �.&�"�� ���������$��� ��!�"������ ����� ���������[� "������ ��� ����� ����� � � � ��� �"�MX ��!�� ��"����������
����� � � ���MX
	���"/$ ��� �����"� 	 ��"�������	 ����� "�� ��� ��!�� c��� #

������!�� � �"� � ����� � ���\? ������!#� �@� � ? r2q��bV ��� � ������� � $M� � !#� ����� ��� ������� � �.��"���"���� �.'J� �Y$ ��� ����� ��!�"Za
���WX #1Q ������� � ����"���"���� ��� ��!#�(� ��� ��� � � ��� ����� ����� ��� ����������� 	 ����� ��� ����� ����� ��� ��������!#� 	 ���WX$����������������� � ���>� ���
$$� "���������!�� $ ��� ����� ��!#� ��� ��D v �K$ � v h #

: ��� � ��� "�!�� ���l$ � v h �������������,] �l� ���%$$� "���������!��
��� 'J� � !�� �l$ ��� �����"� 	 � "�������	 ���W� "�� !�"������ ����� ��� 	 ����� ���
��� �on �����E� �"�(� �,] &�"�����V*� ���[� "���� � c������"�������� ��� �2$ �2] �#k�!�� �"�\� � g� � ���6� !#� � ��� ��� ��V �# �����ZaF� ab$$� "��gV �����
� ��� "�!�� ��� "�� �� �������������"� ����� �"�f� "[� � � # � ������V$������!�� � � !��H$ ��� ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��m� � ST<e8 w>h V 8 ��$ w q#�bV
��!�"�� ')�* � � � !#� ����� ��� ����!�����"���� � ������$ !�� ��� ����� ����� ��� ������$ � � S �� ������� � ��� ��$ �6� i�� ���%'J� �6'J� ���.'J� ���
����� ��� ������$ � v s#8 �OS � � + w q�� # � ��" ��!�� ���7'J� ��� ��V � � 	 "�! �������[� � � � ���� "�������� " 	 ��� � ����� ���,� � � �"�\� !#� � ��� ��� �
��!�����"���� � ��!#�(� ��� ���2� 	���"���� "/$ � v-h #

@�!�� �gV v-h ����"���� � ���4� ��� � ����� " ����$$"�!�� � 	 !#� "Y$������ ����" ��� � ������� ��$M� � !#� � ��� ��� � � ��" ����� ����� ��� �����
$$� "���������!�� � ��������� ��!�� �/$ ����� � ��"����/$- O��� ��"� ���%$ �E� !#� � ��� ��� � � ! � ���Z�O8�B:r$pMV!� ����r2qMVdC  w �MV�@ v Q � + ���#� #

h$h
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: ��� � ��� "�!�� ����$ � v-h ] !#� "�� ��������� � �! ��� ��"������"�MX6������	 ����$ � ��"���� ����� ��� ��� � ����"������ " !�������� � ��� "�!�� ��� !�� �

$ ���������"� 	 � "�������	 ����� "�������"�����H'J� � "���	 !���$ ��� �;����� ��� �������������/�����6$$� "���������!��  ��!#��������$M�4� !#� � ��� � ����V
��� � � ��������� � �����T$$� "���������!�� �H$ �;� !#� � ��� ��� ����		����� � ����� 	���" ��� ��� 	 ��"�	 ! ��� ����!��K$ ���T$$�,0-� "�� ����� ���  ���"�MXf$ �
� !#� � ��� ��� ����! � ���Z� �8� B �$l�V�Bl8 w r�� #

< � 	 ��� �L$ ��� 	 "�!�	 "��.������� �����[� ���($ ����� ��� "�!�� ����$ ��� � v-h V ������� ��� "�!�� ����$ ��� � v l�"���	 !���$ ��� � �"�MX
��!�� ��!#� "�����!�� ����"[� � ��� 	���" � ���[�$����&�� � � ����� ��� ����!�"��T'J�* � ��� �* �WX$��������� � 	����T$���� � �! ��� ����E� i�� �(^�� � �� �� � �
$ ������!�� ��!#� "�� � � ��� ��!�� "����`� �8� B �$l#� P ��!�� " � g� "���D # h #mtcU #

:e ��� "�� v s "��7k�!�� �l$- ��� 	 !�"������ ����� ��!�� � �WX$��!�� �l$ � �! ��� "�� v l ��� ��� � !�����$ ��� 	 "�!"N���������!�� � ����"�� ����� ��� "����
�mS ��� v k�� �8� B �$l#� # � ��� �����W� "���� ��� "�!�� ���%$ ���! ��� "�� v s !�� ��$ ����	 "�!�	 "��.������� ���W�2� ���"� �����\� �! ��� "�� v lMV
������� � 	���" �WX ��� 	 ��� 	 !#� "���� 	 ��� 	 ��"�� �������������,] �%� �! !�"������ ��������!�� #h:� ��� "�� v s 	 ! ����&7$ � �"� ������$ ��� ����� ��� �����
'J� � ��!�� ������� ����� �����/��������!#� ����� " ��� �"�K� !#� � ��� ��� � #
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 D # h #ms$# h N � ������� � !�� ��"���" ����� 	 "�� ��� � 	���������� ��"���������"��������.'J� ���T$ � v h # :� ���������$���>$ ��� ��� "���� v l����
v s �* ������	�������"���� �����L$ ��� � ���2�L��� !�� "�� � ��"lN�� � �6�K ! ����� 	 � 	����E$ ����	 ����� !#�L&�� ��� � � ��� ��!�� "�������"���� �����
	���" v l4P ��!�� " � g� "���D # h #mtcU ����� �*$ ���! ��� "�� v s$#

R ��� � ( 6 3 0$.2,�1 0$3;MQ3;C#0 GIJ40 &;.=143;GI. K@,�CIF JB3 <>Ag.$0$3� E8I,/.=1�&X0$,�J
5 � ��������� ��� ��V)$ ��� � ����� ��� "����Il���� �Il h $M� ��!�"����WX ����� 	 !�"������ ���Lq�$M� ��!�"����WX�	���"��.��������� ����� "�� ����� ��� �����

] !����9� � ��"���� ����� ��� � ������!���$ ��� "�� $ ��� ���  � �"�MX ����� � � ���MX ��� "��7k�!�� ����� �
����� "�� � �M] !�"[� ������!�� � �����[� ��� �����
� 0-��"���� �����>$$� "���������� ��� � !#� � ��$$� "���������� ��� ��$ ���! ��� "�� � ����� ��� ��� 	 "���� ��� "��6$ �%] �#k�!�� � !�� ��!�	 !� "���	 � �.'J� �gV
�g �����ZaF� ab$$� "��%$ �>] �#k�!�� $$������"����������gV  ��!#������� ���H$$�,0-��"���� ���.��� #

z � V %'��Z��	� �

������!��fR "[�����y� R "[� w q#�bV �"� � � � � �"�Y$ � �! ��� "�������� 	 !�"������/�L�7$$����� �2P �mS/UWV ����� � ��� "�!�� ��� ��!�� � �������������,] �
�"�MX � !����,] �>$ �2� !#� � ��� ��� ��� � ��� ��� "��6� � �,] !�"[� � #-: ��� "�� ��� ������� ��� ���(� ���9$$� "���������!�� ������	 ��� ����!#� 	 ���WX$�L�
� �"� ����$ ������� "��� "�����$ � �����"� 	 � "�������	 ����� "���
�#�@���� � 
�D # h #ms$#ml;N���������� ��"���� ����" ��������� ��� "���	 ��� � ���K$�������� � #

8��Mab$ ��� �9$ � �! ��� "���� S ������"�!#� � � ���E$- �"� ��"�����"��� ��!�� ����� 	 � �.'J�������E$ ��� ���! �������������2$M� � !#� � ��� ��� �
��!#�(� � �! ��� "�� � � S 	���" �WX ��� 	 ��� #�: ��� ����� ��� �����6'J� � �� � ��"�!#� ����� ����!���� � !�� ����� ����� ��� ������� ����� �������"�
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$���	 ��������� ��� � � � ��� ��� "�����!#�(� �m$ ��� � �! ��� "���� SEVe� �����Y�� ������� ��� �
�"� $���	 ��������� ��� � "��#$$�����6P ����"���� �
	 !�� � � !#�f� 	���"���� "l$- � � 	 !�� � � U !#� ��� ��!�"����"�9� !#� � ��� ��� � ��� "���� ����� "��(Pi$ ��� � ��� ����� � � !�"���� "���!#� ��!�� ��"��Wa
� !�"���� "��`U # < � ����� ��!�� � ���E] ��� � ������������� � ��� ��� � ������� �)����� 	���"h$ ��� ��!�� � g� "�������!���� ��!#� 	 ���WX ���j$ ��� !#� ����� ��� ���
��!�"�"�����	 !���$ ��� � �"� $���	 ��������� ��� �2$ �������.��� ��� ���\$ ��� !���"�� ��� ��� "�!�� � ��� ��� ����!�"���')�h !�� ���($���	 �������L$ ��� �
������� �,a ��� #

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

������!����$��� ��!���� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��c� � ES + r$t��bV ��� ����"[� ���[� "�� $ � � � S ��$ ���MX  "�����$ ��� �[���	$$� ��������!�� �l^
����"��� ��!�� ��������"�!"a � ��� ��"������9P ��� S ��U ������� " �  ��!�� $ !�"���!"a!�L�7$$�������9P ��� Sj$dU #

: ��� ����� ��� �����Y$ � � � Sj$ ��� � � S � "���	 !���$ ��� �f� � � 	 ����� � �������\� ��� � � ����� ���/')� �/� !#� �� $ ��� ��� � �
$$� "���������!�� $ !�� ������� ������� ���($$� "���������!�����!�� ��"���� "�� ��� �����������\� ��� � �����  "�����$ #

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

�"� � !#� � ��� ��� �L$ ���  "�����$ � �����"� 	 � P ��� ��� "�!�� $ ��t���� U #eQ ����� ��� "�!�� ��� ��!�� � ����� ����� ����� �"�MX �������\� � �
�����[� �����/$ ��� !#� � ��� ��� �;$ ����"���� ��������� !�� ���,� 	 � �gV $ ��"�!���������!��*V $- �WX$	���� ����!�� ����!�� ��" ��������!�� ��� ����� "�� ��!#�6a
� � ��������!�� �>P "��#$$����������V���� "���� ����� "���� ��� 	 ��������� "����WUT�O@T� w>h �MVJ@T� w>h �hV)@T� w q �*VJ@c� w q��MVMC>8
� w k;� #J8 � � ��� � �
�����\� ����')� ��������������� "�� ����� ��� 	 � �.')�����%$ ��� ���! �������������E$�������� � �.���%$M����!�� !�	 ���.'J� � #

������!�������� ��"�� � �"�MX2$ ��� ��"�"�!�� �m� � ��" w l�V � � w k6�$�! � �M] !�"[� ������!�� "���������� �����"�2] ! ��� ��$- �WX$	���� ����!�� ��� 	 !#� "
������� ���  ������!�� 	 ��� �7i���"���"���	 "�������� ����� 	���" ������� ��� "�!�� ���/$ � � � Sj$ #

	 � V  *���[Z`a V %Y��Z=a �� �"=�;�[��Z2) W!V ��%'{2� V d
: ����� ��� "�!�� ����$ ��� ��� "���� � �M]i��"�!"a 	���"��.���������%�L�7$$����� �9P �mD � U ����� �M] ��"�!"a 	���"��.��������� ��������"������9Pi:*D � U ��!�� �

�"� ������������������� ����� � ���3$$� "���������!�� $M� � !#� � ��� ��� � #H@�� 	 ��� ��V ������!�� < � ������$ ��" ���48 �����#$ �O<�8 �$l��bV �����
� ��� "�!�� ���K$ � �mD � ���f$ � :*D � ��!�� ��� �J� ��� � ��� ��!�"�� � ��� ������"�� $ ��� 	 !������ ��� �����K$- ��������!�� $ �m� ��� �.&�"��
� ������� ��� � �l������$$� "���������!������)� ��� 	���"������l$ � ��� ��!#� "���� $ �e� !#� � ��� ��� ��$$����	���"��#���TP ��� ��� �������\� ��� � "�� ��	 	���"��#���
������� �,a ��� �� � � ��&� "���� ��������� 	 "��7$$��������!��m$ ��� "���	 !�� �����/��� ��������	���" ����� � ��� "�!�� ��� U #

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

5 � ��������� ��� ��V � � ��	 	���"��#���%')� ������������� ��� �����%$ ���! ��� "���� � ��"�� a 	���"������������ ����� ��"������ P v D � UWV-$ ����� "��� � !��
��� ����"������ "�� $ � �! ��� "�� ����� 	 !�"������ �[� 		��"������ "�� 	 !�� �,a ����� ��!�"������ ��� ��� ����"������ "��;P� S � �cU ���h$ � �! ��� "�� q�� �WX$� ��� ��� �
$ ��� "���	 !�� ����� 	 "��W]i��"���� ������� ����� �"�\� !#� � ��� ��� � ��!#� 	 ���WX$� $ ��� ��!#� 	 ! ����� ������$M�U��!�� !�	 ���.')� � ��!#�(� � ����� ���
� �.����� �"�9� !#� � ��� ��� �T$ �/] !�"[� ��� "��#$$����������V$� � "���� ����� "�������� 	 ��������� "����:�O8
� w$w V @T� w>h ��VJ@T� w>h �*V @T� w q �hV
@T� w q��MV C>8 � w k�V�� � ���;� #

< � � �*V ��� ��!�"����WX 	���"��.������� 	 !#� "�"���� �Ui���"�� "�����	 !�� ���"� ����$ � ���
��!���$M� � ���Y$ � � ! � 	 "�!�	 "���� ��������!�� � ���
	 ��"[� ������"���� �\$- O��� ����� ��" ��� ��� ����� ���������  � ��� � ��! �>��� ��� #-: � ����"�� � �"� ��"���� ��� ')� ���.'J� � ��!�"����2� � � !J$�&����gV
!#� ��!�	 ���gV $ ��� � � ����� ����!�� �l$M�Y� !#� � ��� ��� �l'J� ���! !�� � ��� ��] ��� "��gV��"� � � ��� �"�9$M� ��!�"����WX 	���"��.�������!V$� � ��� � ���
$�� � 'A3:*,C ��9:R>1.*<C 
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��!#�(� ����$ �;$- �WXM����� ����!��f'J� ��	���������	���" ��� ��!�"����WXL� !������ " # ��������$ ��� ��!�"����WX 	���"��.������� ����� �.�����gV����H� !#�Ma
� ��� � ��������� ��!#�#N !#� "�� 	 ! ������� ���gVd� �����;� �����#$$"�!�� ��� ��� �[�#N���� 	 ��� �E$$�,+ ��� � ��� ����� � NZ� ������" ���\� !#� � ��� � ����V
������!�"�"�� �� " !#� ��� ��	 	 "�����$$"��6� � � !#� � � �"� # ������!�� A !#�  ����"�������������!�� ���"� !�"�������� "����OA v �$pMV v A�8 �$p#� ���
��!�"����WX 	���"��.��������N !#� ��$ !�� �E� �
"� ���� ��������� �������h$ ��� � �! ��� ������� 	�������! �����/$ ��� � ������!�� ��"� ���� ��� � �  � ��$ ��� ! �
� !#� � ��� ��� ��� #

: � ��"�!������.&�� � � !J$M� ���m$ � � !�� � !J$�&������` � ����	 � "�� $M� ��"���� ����� ��� �4$ ��� � � ����!�"����WX 	���"��.������� 	 !#� "
� ��� � ����� � " ��X������! ��������� ����!�� �[� "T� � !#�MN ��� ���K� !#� ����� ��� � ��������	 !#� "���� � � "���P � !�� "
 D�D # h ��� 
 D�D # kJU #
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������!�� ����� �"� ��� � ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��'� ���8� � w s#�bV � � �WX��������%$ ��� ��!�� � �WX���!�� � ��� "�����"�!���������!�� �[� "
��� ��"���� ����� � ���6$M� � !#� ����� ��� � � �.�������"�MX 	 ����� !#�L&�� ��� ��������� ����!�� � ����� #�D ������!�� ����� ��� �6'J� � ��� �[������&�� �
��� ��� ��� �6$ ����	 "�!"N ��������!�� � ��		��������� ��������� ��� "�����"�!���������!������ "�����"������ � ��� ��� "���� ��!�"������ ������� #

@6 ��	 "�&����������WX$		��"������ �����2] ��� ����� 	���"6B ����� ��"������ � !#�\� ��"� �OB�� w l��T$ ��� � ��������� "���� v h ����� S ���
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h k



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

" #�� % � �d� (H
Z� �������� ���T� � 
���( -

@���� � ��������� ����������!�� N �
� �����L� !�� ��"���" 	 ��� � ��� $�������� � � ��� 	 "�� � ��� 	�������� � ��"���������"��������.')� ���9$ ��� ��� "����
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��������� ��� ���������f$- � � �������\� ��� �L$ �f� !#� � ��� ��� ��')�* � ��� � ������� ����� ��$ �9] �#k�!�� ��! �������gV �WX$	 � ����� ��� ����� !��Ma
�"�\� � g� ��� ��S � h � #

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

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

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

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

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

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

l��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ����� �6$ !�� ����� ��� ��!#� 	 ���WX$� ���9$ � ��� 	 ��"�����	 ����!�� $ � ��� ��� ���������gV*� ��� !�"� ��� ����������!�� ��� ��!���!�� � � � �
	 ��"[� ������"���� � 	������ � �T� ��� � ����� "�� 	 ��"Z] !�"[� ��� ����$ ��� ������� � �O:h? �$s�� #c@�!�� �gV�� ������� 	 ! ������� ���H'J� ��� S � ����!�� �
	���� !�"� ��� ����� ��� ��!���!�� � ��� 	 !#� "�������"���� ����� ��� �;$ ������� � ��������� #
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z@Z`a ��% �I{=��Z`�#"2Z`a�Z|�����[Zyd'Z=ab�#Z` #���(�#Z=a��!Z �y\ Z2�b�#Z � �

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

: �4$$�,0-��"���� ����$ ��� "���	 !�� �����%$ ��� � ��� "�!�� ���\$ � �mS ���%$ � v h �����%')� � ����"������ � � � ��� "�!�� ���\$ � � S
"��7k�!�� ������� ��� ��� ��"���� ����� "���	 !�� �����($ ����� ��� "�!�� ���L$ � v-h � � ���f$$�,01��"���� �����L$$� "���������!�� � 	 "��W]i��"���� ������� ����� #
@6 �"� ��"�� 	���"���V ������!���� �������" ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "�� � ��Bl@ + w$w �bV ����!�"��h')� � ����� � ��� "�!�� ���j$ � v-h "���	 !���$ ��� �
�� ������� ��� � �"�MX9$$�,01��"���� ��� �������\� � �-$ ��� !#� ����� ��� � 	���� " ��� ��� 	���� "L� � V ����� � ��� "�!�� ���T$ ��� S "���	 !���$ ��� �
� �����MX �"�MX �������\� � � ��� 	���� "�� #)< ��V ������!��YB "��#$�$$����� ��� ��� �����y�OB � � h �bV������ ����� ��� ����� $ � �mS !�� � $ �� "�����$ �
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] ��� �2'J� � ����� � ��� "�!�� ��� "���	 !���$ ��� � ��!#� �2$- �"� !�"�$3� ��� ��!#� 	 ! � ��� ��� 	 ��"�	 ����$$����� ����� "��f$M� � !#� � ��� ��� �
������� �[� � ���(� �! !�"������ ��������!�� $- � � ��!�� ��!#� " � � � !#� ����� ��� � #-@�!�� �gV � ����] !�� �;� � ����������� ������!�� � � � ���������($ �
���K$$� "���������!�� $M� � !#� � ��� ��� ����! � ��� 	���" � � ���� "�������!��3$ ��� ���  ���"�MX �"�\� � g� � ��� � !�� �"�\� � g� � �[� "%� � �
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�����#'J� � 	 !�� � �;$ � �! ����	���������� ��� ��� "���	 "�������� ���2$ ��� � v-h $- � � ��	���"���V ��� ��� ������������� ��� ���2� ����$$� "���������!�� ���
�! �WX���"���������!�� ��! � �����($M� � !#� ����� ��� � "�� ��� ��������	���" ������� ��	 ����� "���$- �"� ��"�� 	���"�� #-:� �WX���"���������!�� ��! � �����($M�
� !#� � ��� ��� ���W0 �����[�����9$ ��� ����� �����"� 	 "�������	 ����� "($ ��������� ��� �����6$ � v-h ��������!#� 	���" �"� ���f�K� � � � ��"�����
��	�������!"a ����� 	 !�"����>'J� �6N � �����\� ���
	 !#� "�� !J$���� � ����" ����� � � ����"���������!�� � � � � ��� � ��"�������� ��� �WX$��� ������"��������9$ ��� �
�! ����	������ ���/$ ��� ����������� 	 � �"� ����� �K$ �E� !��K� !J$�&���� ��!�� � �WX���!�� � �������9P ��!�� " 
 D[D # h #ml���� 
 D[D #mlcU #
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"���	 !�� ����� ��! � �������e$ ��� � ��� "�!�� ���e$ � v-h V�� � ����] ��� ��!�� " ����� � � ���� "���"e$ ��� � � S !�� � � ����� 	 ! ������� ���T$- O��� ��� � � ��"
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 D[D # h #ms���� 
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 D # h ��	 ��"[� ��� $ �T] ��� "��H� � "���	 �.$ � ��� "���!�� $ �����>] �#k�!��9$ !�� � ����� ���  ���"�MX ����� � � ���MX ��!�� �
��"���� �����\$ ����� ��� ����"�� � �"� $ � �! ji���"�� �J��� ��� �*V 	 ��� � 	���"�������� � �.&�"���� ��� � ��� � !����(� �� � ! ����� ��� ������"��Wab$ ! "�������� #
D ���!V N�� � ����� 	 "�������� ����" ����� ] !���$ ��� ��� ���T� ��������� �����.'J� ����	 !#� " ��� ��"���� ����� ��� �/$ ��� ���  ���"�MX ����� � � ���MX4$M�
� !#� � ��� ��� ��V ��� � ��!�� " ��� ��!�� !�	 ���.'J� � #

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

� !#� " ��!#� � �������>� � � 	 "���� �.&�"��/������	 �H$ � ��"���� ����� ��� � $ ���e$$������"������ ����!�� � $ ��� ���  ���"��X($M�(� !#� � ��� ��� �
��! � ��� � � ���,� ��c������"�������� ��� � ������!�		��"�������!�� �H] !���$ �"� ��� ��������� �[� � � ��� �����m�OB "�� w q#� P � !�� "�� g� "���D #ml$# h U>^
h #0� � �! �
���	� ����� � � 	 � � � ��	 � � � !�� ��� "������ � ����� �����6� � � ��� ����9� � ����� "�� � ��$$�.')� ��� ��	 !#� " �����#'J� �
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��� ���;l$# h � H(I$J�k-lhR!X�SMRGk�^�_GI=JopjYV^�k�I$J�SM_!^#JhJhR!g�L-I=J�k�Q�L-l�_!I YVlV^�RGYhIMW<IMX�Y[K-LtW<Q�L�O�IMW<IMX�Y$E
l$#0� 	 � ��� � 	�� � � � � � � � � � 	 ��� ��� � � �
� ��� � �
������� ��� � ���� ��� � � ��� � �� � ���#V)] !#� "�� ��������� � � � �/� ���[� "��;$ � ���

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

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

: �K$�������� ��� !�� ��� �! ��������� ������!�� ��!�� �%$ ��� ���������$�����%$M� � !#� � ��� � ���\$ �L����� � � ��� �"� #h: � ����g� ��� ��� a
����!�� ��� �! � � ����"�	 "�����������!�� $M� � !#� � ��� ��� � ��!�� ��$ ��� ���������$������$ � ���"� � � � ��� �"� # @���� �/� ��$���� ��"���� �gV)N��
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���7')� ���;] !#� "�� � �f$ ��� � �M] !�"[� ������!�� �
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'J� ������	 "�!#� �.&�� �(� � N���� "�$ � ��������� ��	 	 "�! ��� � �����E'J� �������� "�����$ ��� ��"�"���� "�� ��!�� �>] ��� ������� � !�� �! ��� ����
���������"� ����� ��� � ���WX$�[� "�������� # � ����� �g ������$ ��� � ������	 !�� � ���%')�* � � �WX$����������� 	 ��� 	���"��%$ ���! � �M] !�"[� ������!�� $ �
� !#� � ��� ��� � #

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

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

l w



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s��



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

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

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

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

D
((∇I · V +

∂I

∂t
)2 + λ2((∇V )T∇V ))dx

P l$#uqgU

!��
D

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

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

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

V = (u, v)
#

: � ��!���� ����!�� 	 !#� "
V

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

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

∇I · V + I(ux + vy) = −∂I

∂t

P l$#mrcU

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

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

V
$ �

∑

R

W 2(x, y)(∇I · V +
∂I

∂t
)2

P l$# w U
!��

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

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

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

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

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

C∆x(f, g) =

∫

D
f(x + ∆x)g(x)dx

P l$# h �cU
< � ��� ��"�������� �

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

f
�[� "

g
���

f(x + ∆x) = g(x)
#

s h



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ρ(x, y, t)
���

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

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

vn =
−∂φ

∂t
(x, y, t)∆φ(x, y, t)

‖∆φ(x, y, t)‖2

P l$# h lcU

s$l



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

∂t
(x, y, t)

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

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

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

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

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

R(x, y, t)
V
∆R(x, y, t)

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

���
Im

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

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

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

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

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

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

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

���
φ(x, y, t)

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

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

A !#��� ����������� ��� � ��� �����

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

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

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

Db� 	 ����� � ������!�� ��� ����� � �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s$s



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

!��
Î0(k)

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

V ���
(x, y)

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

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

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

kV + w = 0
P l$# h qgU

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

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

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

!�	 ���.'J� � #%� ��"[� � ��� ������V ����� ��	 	 "�! ��� ���>] "��7')� ��� ������� ����� ���W�2� ��� ����������	 ��� ��	 "�! ��� ����$ � ��� � ��� "�!#� ��!�� !� ��� #
� ��" ��� �[� � ���gV#N����������/$�����"�� "�� 	 ��� � ��� $�������� � ��� ��!#� �Za ��	 	 "�! �����E] "��7')� ��� ������� ����] !���$���� �[� "��! O��� ��"� ���9P �����
� !J$�&������/��� ��"�c�����.'J� ��� U ��� ����� "��T] !�"������ "�����������!�� �/� ��!���!� �.')� ��� #

�5#�� % (��2
����c
 \� �6
[� (l� 
��/ +\��� � � +��)- ������� � �5*2���� 
��)-�� ��2��� �����	
 �5*\���

@����MXK$ ���/� !J$�&������/] !���$ �"� ��� ���"�MX���� 	 �[�$��� !�	 �J������'J� � 	 !#� " ��� 	 ��"�����	 ����!��m$M� � !#� � ��� ��� � ��!�� �
����� !J$�&����;$- O��� ��"� ������� ����� !J$�&����>�����"� !�"�� 	���"lA ����������"�$$�<� �;A p$tMV �����>r�kdVJ8;B:r$pMV�� 8;�=r$p#��P ��!�� " �"� ������O8 �yr$lMV(� ��� r w Vd? � w p�� U !�� ���L$�������������!�� $M� � !#� ����� ��� � ������� ��� � �����2�(� � $�������������� ";$ ��� !#� � ��� ��� �
��! � ��� ����� 	 ������� ����� ���  ���"�MXf$ ��� !#� � ��� ��� �H$ �;$�������������� "��H$ �;� !#� ����� ��� � ��! � ��� ��!�� � ��!#�\� � �����H$ ��� �
��� ����� 	 �b� � � C w k;� # < ��V������[� � � ��� � ����� 	 "�!�	 "��.��������$ ��� ����� ��� �����  ���  � � !�� ����� "������ �� � ! ����� ��� ����� "����HP � !�� "

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f
��!#�(� � ��� ����"����

f(t) =
∑

n,m∈Z

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

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

�����H$ !�� ����� 	���"

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

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

a, b > 0
#

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

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

g(x) =
1√

2πσx

exp

(

− x2

2σ2
x

)

exp(2πifx0x)
P l$#ml��cU

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

����� ���
	 !�� � � !��

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

g(x) =
1√

2πσx

exp

(

− x2

2σ2
x

)

cos(2πfx0x) + i
1√

2πσx

exp

(

− x2

2σ2
x

)

sin(2πfx0x)
P l$#ml h U

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

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

G(fx) = A

∫

∞

−∞
g(x)exp(Bifxx)dx

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

A = 1
���

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

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

∫

∞

−∞ g(x)exp(−2πifxx)dx

= 1√
2πσx

∫

∞

−∞ exp
(

− x2

2σ2
x

)

exp(2πifxx)exp(−2πifxx)dx

= 1√
2πσx

∫

∞

−∞ exp
(

− x2

2σ2
x

)

dx

= exp(−2(πσxfx)2)

P l$#ml$scU

s$p



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

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

< � l#@
g(x, y) = 1

2πσxσy
exp

(

− x2

2σ2
x
− y2

2σ2
y

)

exp(2πi(fxx + fyy))

= 1
2πσxσy

exp
(

− x2

2σ2
x
− y2

2σ2
y

)

cos(2π(fxx + fyy))

+i 1
2πσxσy

exp
(

− x2

2σ2
x
− y2

2σ2
y

)

sin(2π(fx0x + fy0y))

P l$#ml�kJU

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

G(fx, fy) =
∫

∞

−∞
∫

∞

−∞ g(x, y)exp[−2πi(fxx + fyy)]dxdy

=
[

∫

∞

−∞ g(x)exp(−2πifx0x)dx
] [

∫

∞

−∞ g(y)exp(−2πify0y)dy
]

=
[

exp(−2(πσxfx)2)
] · [exp(−2(πσyfy)

2)
]

= exp[−2π2((σxfx)2 + (σyfy)
2)]

P l$#ml$pcU

5 � ��������� ��� ��V���� s#@

g(x, y, z) =
1

(2π)
3
2 σxσyσz

exp

(

− x2

2σ2
x

− y2

2σ2
y

− z2

2σ2
z

)

exp[2πi(fxx + fyy + fzz)]
P l$#ml$tcU

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

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

2)]
P l$#ml2qgU

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

@6 �"� ��"���	���"���V ��� ��!#�(� �\$ ��� "���	 !�� �����;$ �2$ ���MX � � ��"����;$ �6C �"� !�" ���m'J���#$$"����[� "��fP �! � � � � 	 �������
��! ��� �J� � ��� �! �"� ��"������ 	 ����������� �J� � U ����� � ��� ���\� i�� ��!�"������ ��������!�� ��� ����"����� "/$ �;������$ �������T�� �������\� �
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Ĝ(fx, fy, fz) = 1
4exp(4π2[(σ2

x(fx0 − fx)2 + (σ2
y(fy0 − fy)

2 + (σ2
z(fz0 − fz)

2])

+1
4exp(4π2[(σ2

x(fx0 + fx)2 + (σ2
y(fy0 + fy)

2 + (σ2
z(fz0 + fz)

2])

P l$#ml$rcU

!��
(fx0 , fy0 , fz0)

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

(fx0 , fy0 , ft0)
#

s$t
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:� � ��� � ����������!��f$- � � ���"� � ��������� ��� � ��!�� ���� � 	 ��"[� ��� ����"���	 "�������� ��������!��f$ ��� � � ��"���� $ �;C��"� !�" ����� 	 ������V
"�!#��� ������� ���l$- ��� 	 ����� ��������!��
"���	 �.$ ����� ] !#� "�� � �l$ ��� "�����!�� ����"[� ������!�� �H$ � �! ��� ������ ������� � ���"� � "���	 	 !�"��
���  �����,a!� "[� � � ����� � � ���"� ���H'J����� � ��� �����[� ��� ���:�O?;S w>h � #gG � � � ��!�� �c��� ����� �e� � � ��� " $ ����] !�� ������!�� �e$ ��C��"� !�"
�����H')�* ��� ������� � ��!�� � 	�����	��������Wa!������$ � 	�� "�����	 !#� "7i���"�� ��!�� ���.$���"������ ��!#�(� �%$ ����!���$ ������������� #

D �����;$ ���MX � �������!�"������e$ � � � ��"����e$ �/C��"� !�"/^#� � �l������'J� �T$ � � � ��"������O�c5 w>h ��'J� ���;� ����!�� �L$- � � ����"���
��� �����\� ���%$ � � � ��"���� � ������$ ����	���" �"�L& ��"���� 	 "��7$�������"[� � ��� �;')� � ��!#� ��"���� � ����	 ����� $ �����2] "��7')� ��� ���YP 	���"
�WX ��� 	 ���T$ ��� �T� � 	 � w r�V'� �-� w r�V�� !������� UWVg$- � � � 	���"���V ����$ � ����� 	 ����� � � ��"�����$ �/C��"� !�"��OS �-� w p;� !�� ����� "
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!�"��  � � � ��� "������ ��"���� � ��!�� ����"������ � ��� � ������!��($ ����� �"�(� �,] &�"�����Vg')� � � � ��� ��� ��� ���(��� �.$ ��� ��� ��� 	 "�������� ���l$ �
����� ��� ����� ����� 	 �����;$ ��� � �! ��� "�����!�"������ ����� v-h � � ��" r���Vd@��"�;r���V��������Ir$p;� ����$ � ����� ��� ����� ��!#� 	 ���WX$���;$ ��� �
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	 ��� 	���"��2$ ��� ��	 	 � ��� ������!�� � #jD ��� !�� �\����� ����"����� � ���\� ��� � ����������!#�(� �
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��� �����\� ����� h @ $ ��� ����"���� a
����!�� �l$ ��� ��!#� 	 ! ����� ����� ��� �J� ��!
	!$ ������� � � ����$$�,01��"���� ����� !�"���� ����������!�� ��VJ] "��7'J� ��� ����� ��	��������������`V ��!�� ��"�����������V
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z@Z W ��%}�#"=% W Z �#Z`ab_]{2� T ���#Z`a {`�#Z=��e;{=�&%Yfg #Z=a
Q !#�(� � � !#� � � � !�� � � �9$ ��� � 
 D #ml$#ml$#mpMV ����� ��	 	 "�! ��� ��� ] "��7'J� ��� ������� ����� ��!�� � 	 ��� � "�!#��� ������� � ����� ��"�&��

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

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

v =
ft

fx

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

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

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

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

5�!#� "�����"
I(fx, fy, ft)

# ��!�� �
i(x, y)

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

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

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

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

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

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

!��
δ
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$ !�� ���! O�7'J��������!�� �����

ft + vxfx + vyfy = 0
P l$#ms$lcU
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�! ��� ���������� ���M+ ���"�(� ��� � ���WX��[� "���� 	 !#� "l'J� � � � ��	 ������"���������! ���.� ��!�� �l$$������"����������[� " � � � ����"���  �"�(� �
$ �>] "��7'J� ��� ����� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ����� #

:e ��� �����\� ��� $ � �����������L����� !J$ � "���	 ! ��� �[� " ������!�� ������������� ��� $ � �! O��� ��"� ��� ��! � ����� � �.��� �"�%� !#� ����� ��� � ^
������� ��� 	 ! ���T$ !�� �T� � � � ��"����� 	���" ��!�� � !���� ����!�� ��	������������ 	 ��� �� ���'J�* � � � ��� 	 ����� ��������!��Y$ ��� � ���T$ !#� ��� � �
] " ��'J� ��� �������*� ��� � ��� ��� �/$ ��� ��"���� �[] !�"[�L������"���	 �.$ ����$ �E5�!#� "�����" #

������!�� � 	 � � ��� � � 	 � w r��bV �! ��������� ������!��L$ � ��� � � ��������� �����j] !�"[�\� �.��� ��!#�(� � � � � � � � ��� ����������!��L$ � �! O��� ��"��
'J���#$$"������.')� � ��� ��"�� ����� "���	 !�� �����%� ���[� "������\$ ����� � ��"���� 	 !#� "\� � � ��� �����'J� ������!���'J� � ��� ����� "���	 !�� �����
	 "��7$$� ������	 !#� "H� ������� ����%$ �>� "[� � �/� ����� � ��� ��"���� ����������!�� #
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^ V "2Z V  W �[�(c!d ,|_]Z � � �� ���Z=�[�& *��Z
: ���H� !J$�&������/��� ��"�c�����.'J� ����" ����!�� ����� ������	 "�!#� �.&�� �%$- !#� ����"��[� "�� ��� $$�,0-��"���� ����	�����^
h #HG � ��� �����\� ���m$ � � � ��"����9$ � C��"� !�" ��!���� ������!�"�$����4� $$�,0-��"���� ����� 	���"��������9$ � �! ����	������ys#@ $ ���
] "��7')� ��� ����� ��	�������!"a ����� 	 !�"���������� #

l$#H:� ��� ���� ����� ��"���� �[] !�"[�L��� $M� $ !#� ��� � � ����	������Wa ����� 	 � �"� $ !#� ��� � � $ ���m] "��7'J� ��� ����� ��	�������!"a
����� 	 !�"���� ����� #

s$#H: �6] "��7'J� ��� ��� ��	�������!"a ����� 	 !�"��������\$ ���! ��� ����%$���������� ��� ��� � ��������� � � ��� ��"�!���������$ ���! ��� �����\� ���\$ ���
� � ��"����/$ �\C��"� !�" #

k #HG � ����������� ������!��
	���"T� !�� ��$$"������ ��"�"����T$�������"[� � � ����� 	 �����
	���" ���7'J� ��� ���%] !�"[� �>$- ������� ��� ���E$$������"��,a
������� ���������2� ��� � ����� "�� #

p$#�Q ��	 ����� $���� � � ��������� ���������E$ ���! ��� ����YP !#� $- � � ��	���"������%$ ���! ��� ����`U #
� !#� " ����� ����������� "���'J� � � !#��$$"�������� � ��� ����"j� ��	 ��� 	 ��� � ��!�� �6$ ��� � �! O���[��$ � $ ���h�L������!)$ ������� ��"�c�����.'J� ����V

N�� ��!#� �T$ !�� � �gV�$ ��� � �! ��� � �WX �EB>V � �f� "�&�� � 	���"���!#� "���V ��!��f� ��� � ��� ������!��
	���"T$ ���T������')� ���H$ ��� � � ��"����T$ �
C �"� !�" ���H'J� ���.')� ���/�7')� � � ������� ����� #

Q � ')� � � !#� � 	 !#� � !�� � "�������� � "\N � ��'J�* ����� �����9')� � �! ��� �����\� ���m$ � ��������� �L����� !J$ ��"���	 ! �����[� " ���
��!�� ������������� ���m$ � �! O��� ��"� ������! � ������� �.��� �"� � !#� ����� ��� � # � ��" ��!�� ���7'J� ��� � ��� ��"�� ����� � ���4] ��� �9$ ��� � ���
$ !#� ��� � �%] "��7'J� ��� ������� ��� 	 ��� �� ���'J� ��$ ���������%$ !#� ��� � ������	������Wa ����� 	 � # :� O�7'J��������!��mD #ml$#ms$l � !#� � 	 "�!�	 ! ���
$ !�� � $ � ��� ��"���� ��"K� � ��� �����\� ��� $ � ] "��7'J� ��� ����� ��	�������!"a ����� 	 !�"���� ����� �#$��7'J��������� 	 !#� " 	 "�!�	 ! ����"K� �
��������&�� �4$- O�7')������� !���� � � ��� ��� "�����'J� � "�����!#��$$"�������� � ���������4�7'J��������!�� ����V ��� ��!�� ���7'J� ��� ���gV ��� 	 "�!#� �.&�� �
$- !#� � ��"��[� "�� ��� $$�,01��"���� ��� 	���� ��!#�(� ��� !#� � � ��� !�� �9$ � ��� ��!�� " P 	 !#� " ��� $���� � � ����!�� $M� 	 "�!#� �.&�� �
$- !#� � ��"��[� "�� � !�� "
 D #ml$# h #mlcU #

� #�� � 
$-�(H

@ �,01��"���� ����� 	 "�!�	 ! ��� ����!�� ��!�� �H�������[�  c��"������ 	 !#� "��"� !�" $ ��" ��� 	 "�!#� �.&�� �E$ � ����	 ��"�����	 ����!�� � ���[� ��� ���
$M�Y� !#� � ��� ��� � � ����� ����	 ��� 	���"��l$- ��� ��"�� ��� ����� "���������� � ��� � �"�Y� i�� � 	 "�� � ��� 	 �;$ �H�������%^�����	 " � a ��� ��"�����
��	�������!"a ����� 	 !�"���� #

G � �WX ��� 	 ��� ����� ��� ��"�� ����� �T$ � � ������!�� ���(Sh� "���� !a� � S w p�� #�D ��� !�� �6� ���[� "�� ��� ��!�� ��"��������f� � � �,a
� ��� 	 !#� "�$ � ����"���� � � ��" ���f$$� "���������!�� $M� � !#� � ��� ��� � ��� ���6� !J$���� ������� � 	���"E� � �6] �"� � � ���L$ � � � ��"�����$ �
C �"� !�"�" � V�� ��������� �	��� � �����'��� � ���>� !#� � ��� ��� � � �������! !�"������ ��������!�� #

@6 ��	 "�&�� @���"�"�� �  ��!�� ��� � ��� � � �  �O@ � w s#�bV�� � �[�M+ � $ �T] ��� "�������$�������������!��f$M� ��!�� ��"�������� 	 !#� " �! �.$ ���Ma
��� ��� ������!�� $ � ���9$$� "���������!�� $M� � !#� � ��� ��� ��V-$ � ����� ���2] �#k�!�� 'J� �������>�L��� ��� ���[� ���������[� �������WX���"���� ��� �����
� !#� � ��� ��� � ��!�� �/�����.')� ��������	���"����($$� "���������!�� #

@6 �"� ��"���	���"���VhC " n7��� ���on ��� ��������!�� ���"� !�"�������� "���� C0� � w p#� !�� ��	 "�!�	 ! ���6� � � !J$�&���� ��� � ��� � ��� ��� �
	 ��� ������� "�� !#� ����"�� ������!�� � 	 !#� " ��� $�������������!�� $ ��� ��"�� N ������!�� "���� #e@���� � ����� ��"�� N�������!�� "���� � ��� ��!�� � �WX$��!�� �
��! � ������� "����M] !�"������ � ����� "���	 !�� �����4$ ��� �9� � � $$� "���������!�� $���� � ��� #HQ ���
��!�� � �WX���!�� � ��!�� � �����
��������!�g� ���
��	�������!"a ����� 	 !�"�������$ ��� �����"� 	 �/$- ������! ����������!�� � ��	��������"�MXf� ��� � ��� ����	 !#� "����($�������������!�� $ � ��!�� ��!#� "�� #

: � $�������������� "f$ �K� !#� ����� ��� �9� ��!���!� �.')� ��� ��� � 	 ���"� ���,� � � ��� 	 ��� � ��!�� �J� ����� ��� ��� � 	���"�� ����� ���
��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� !#��� !J$�&���� � ��������� ������� �MabA ����������"�$$� !#��� !J$�&�����$ �/A ����������"�$$�1� �;A p$t#� #)D ��] ��� � $ ��� � ���,a
��� ��� 	���" ��!#� 	���"�������!��4$ �;$ �W��X ���  ���"�MX ����� � � ���MX ��!�� � ����� ��� ] � � ����� "���� 	���" � � 	 � !���!"a "�������	 ���7� "%P � �
� � ��"�� 	��������Wa!����� U # : � ��!#� 	���"�������!�� ����� ��� "j� ��� !������ ������ ��! � ���$��� � �)] !#� "�� � ��� � � "���	 !�� ��� ��!#� 	 �.&������ ��� �
� ������� ��� � �%� ���($$� "���������!�� #
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:e � ������"�	 "�����������! �f$ � ��� � ��"���������!��9$ � �! � � ����� ��� ��� ��!#�(� ��� �Y� !#� ����� ��� � 	�� " "����������,] ����� "�������"�������� ���
� ��"
��� �)����! ��� ��� �����f� � � 'J����� ��� ��� c��!#�L����"��.'J� � � ��$���	 ����$ ��� ��� $ ���
��!���$$� ����!�� � $- � � ����� � ��������!�� #H< �
��!�� ���7'J� ��� ���gV�� � � � � ����� � ��������!��2� � �,] !�"[� �e$ � ��� ���7& ��� ���*� � � �[� "Z] ����� ���"�\� ��"�������� � � ��!�� � �WX�	 � ����� ����� ��� �
!#� ��� 	 � ��� � ����� ��� � �[� 	 	 ! �������`�OB B w p ��� #

� !#� " � ��!�� "f� � � � ��� � ����� "�� ��������� ������!�� $M�O��!��
!�	 ���.')� � � ��] �"� �
� � !�� "9� � � ���7'J� ����� ����!�� "�!#��� �����
$- ��� ������E$ ��� � ��������� 	 ����� �! ����	������ ��� � � �\$ �\� �����MX�� ������� ����"������>$���"�� �c��������	�������!"a ����� 	 !�"���� ������	���"
$ ���6�L����� !J$ ����$$�,0-��"���� ������� ������V "��7$M� � "��
�����-n !�� ���L$ � "������ ��"���� �
	���"L$ ���(�L� ��� !J$ ���L$ �f� �����
��� ��!�"Za
"�����	 !���$ ��� ��� ����� ��� � ����"������E')� ��� ��� �����E$ � � ����� ���� 	���"E$ ���>�L����� !J$ ���>] "��7')� ��� ������� ����� #1? !#� ��	 !#� "�"���!�� �
�"� g� ��� ����" ����	 "�!�	 !�"�����!�� $- ���7'J� ����� ����!�� $ ������� �������V �"�L��� ��!�"���" ����	 "��Wa � � ��"�����\$ ���! ��� ���� !#�K� ������"��
� � 	 "�! �������[� ��� �.��"���"���� �.')� � 	 !#� "�"��7$M� � "�� �������W0 �����H$M� � ���������� #

: ��� �W0 �����6$- � � ����� � ��������!�� ��!�� � �"� ����� � � 	 "�!#� �.&�� �4$ ��� � ���������7')� ��� �����6$- ��� ������ #�� ! !J$$���"� �
��"�� � ��� � ��� � � ���2$ �\�\� � ��� 	 ��������!#� "������>$ ������� �.&�"�� � � ! ! w ���bV � ��" � ����$ ��� ���>5 � � � ���J���"�  � !�� � ��"�� ����� � �.�
� � ���\� � ��� �����\� ���6$ ������!�� ��"���� �������>�\� � ��� ��	 ������"���������� �m5 w �#� ����� �����n� � ��� �����m� !J$���� ��� � �������W0 �����
$- !#�\� "����P� � ��� w s#� #

@6 ��	 "�&�� ����� "����[� � ������� $ �HB ��"�"�!�� ��� ����� ��!�� ���"� !�"�������� "��1�OBl5�B w k;������� ������� � �.')� ��� 	 !#� " �! ��������� ������!��
$M����!���!�	 ����'J� ��$ �E� ��� � ����� "�� 	 ��"Z] !�"[� ��� ��� ��!�� �%P 	���" !�"�$$"��%$�����"�!���������� � U>^
h #�Q ��� ����$ �E5 ������� ���/����	 ��!�� �O5�� w �;�bV ] !���$���� �[� " ���\] "��7'J� ��� ��� ��� ����	 ������� #
l$#�Q ��� ����$ �Y:-� � ��� ����� �����#$ �@�O: � r h �bV-] !���$���� �[� " ���  "��#$$����� ��� � ���L� � �L�L����� !J$ �9$ �L� !�� ��$$"����

� ��"�"���� #
s$#�Q ��� ���6$- O8 ������$ ��� �O8 ���$r w �bV ] !���$���� �[� " ���Y� ��������� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� ��� ��� � ����� �>� � � ��	 	 "�! ��� �
�\� � ��� "�����!���� ����!��3P 	 !#� "�	 ��� �/$ �E$�������� ���/$ � �����F� 	 ��$- ��	 	 "�! ��� � � !�� " �! ��� � �WX ��B�#mlcU #

k #�Q ��� ����$- OG " ������� ��� # �OGEC v S r$r#�bV ] !���$���� �[� " ���� "��#$$����� � ��! � ���h$ �E$ �W��X��.&�� � !�"�$$"�� #
p$#�Q ��� ����$ � ��� �  � � � � � w>h �bVM] !���$���� �[� "����2� ����� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� #

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

CE� �d� " ��� ��� ��� �`V ��� � !#� � ��!�� ����$�� "�!�� � ����� ��"������������ "���� � � �����!V ����� ������� � ��'J� ���9] "��7'J� ��� ������� �����
��!�� �
� ��� � ����� "�����'J� �������/$$�,01��"���� ������� ����� ��� ��� �����Za!� i�� ���/� ��� � ����� "����;')� � ����� ������$ �E� ����� ��� ��!�"�"�����	 !���$ ��� ��� #
�yi�� � ���hN�� "��� "�������� ��� �!#� "[� ����$$����� ��� � ������� �T$ ��� ��	 	 "�! ��� ���2] "��7'J� ��� ������� ������V ����� " 	 "�!�X$��� � ���
�"�MX
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 D # h U ��� � !#� � � � !�� � 	���"���!#� "[� ������$$�,0-��"���� ����� ��	 	 "�! ��� ��� 	 !#� " ���T� !J$���� ����������!��KP�
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G � �"� ��"���	 !�� � �E$ ��� � � �����>$ � ��!�� ���.$���"���"������ � � ��� " ��� ��� !�������� ��"�� v-h �����mS ��!#�(� �2� � 	 "�! �����Za
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	 ��� ��V 	���"L� � � ��!#�\� � ��������!�� $ ��� ��!�"�������� �WX$��� ������"�� ����� �����[� ���L$ � v h ���L� � �
� � ����"���������!�� ��������"������
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P � � Sj$dU<� � C�������� #
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@ �,01� ����!��Ma � � X � ��� ��� ��� # � � � � w �#� √
/
√

D � � ��� � ����!�� ��!� � � � !�����#� √
/×<�X �WabD � �Ma

v-h A�����"�!"a ��������!�� : �������"� ���/? � "����J� ��"�@�O:*? ��k;� ×/′D � ����"���������!�� A ��  ������� ��� #f�OA/@��8� w lMV�A � @ + ���#� √
/×R "������ ����� 5���� ���on ���/S ��� ��!�"`�O5�S �$l�� √
/×C�� ��� ��"��`� C � � r$p�� √
/×� "�!"a ��������!�� � &�"������ ��� ��� #f� ��C>:*5 �$l�� ×/′v-h a �mS Q !#� 		����� ���,] a ��! ! 		��"������,] � ��� !�� ����� � � ��� � �������"`� � � w r�� √
/′D � ���� "�������!��Ma ����g� ��� ��������!�� ��� � �!�� ��� � ��� � �$s�� √
/×@ �,0-��"���� ����� 5 ��"��	����$ � n���� ��� #f�O5 � � �$l�� √
/
√

S !J$�$ ��� � ��"�!������Z�OS � w$w � √
/×�mS C��"� ��������� � ��� S "���� � ��� ��� #f�OSj8;8 � w p#� √
/×D � ���� "�������!�� � ! ����� � � � ��� ! � w t�� √
/′<�X �WabD � �
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$ ��� !#�MN �����/$ ��� ���������7&�� � ��� ���
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∫ ∫ ∫

sn(x, y, T )A(x, y, t − T )dxdydT + α1
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mbLm(t)c2 + σ2
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cnmSm(t)
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S
�����

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

V
	 !#� "��[� � ���
�

S = 0
V ��X ������!�� #

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

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

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

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

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

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

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

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

$M�4] !���$ 	���"

O(x, y) =

{

1 si|x − x0| ≤ r
2

0 si|x − x0| > r
2

P s$# w U
���

v̂(x, y) = O(x, y)v0 − p
P s$# h �cU

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

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

v0
��� ��� ��������� #

��!�� �
(i, j)

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

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

h(i, j) =
H

i2 + j2

P s$# h$h U
!��

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

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

αc
ij

�����

αc
ij =

∑

x,y

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

����	 !#� "�����		��"�� 	 ����"����

αp
ij =

∑

x,y

exp(−G(sij − v̂(x, y))2)exp

(

−h(i, j)

25
((i − x)2 + (j − y)2)

) P s$# h scU

	 !#� "
H = 25

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

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

MT+ ����"��

β+
ij = αc

ij + αp
ij

P s$# h kJU
���H� � � ��� "�!�� ��$ �

MT− ����"��

β−
ij = αc

ij − αp
ij

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

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

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

exp(−Pd2)
V�!��

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

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

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

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

= −x1 + (1 − x1)
(

x3 + C
∑

i,j β+
ij − p

)

− Fx1x2

dx2
dt

= −x2 + (1 − x2)
(

x4 + C
∑

i,j β+
ij + p

)

− Fx1x2

P s$# h tcU

!��
C

���
F

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

x1
���

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

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

dx3
dt

= −x3 + (1 − x3)
(

x1 + M
∑

i,j sijβ
−
ij − p

)

− Jx3x4

dx4
dt

= −x4 + (1 − x4)
(

x2 + M
∑

i,j sijβ
−
ij + p

)

− Jx3x4

P s$# h qgU

!��
sij

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

p$s
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C = 0.05
V
F = 1.0

V
J = 20.0

V
M = 0.5
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∫
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v ∈ Λ =
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θ ∈ Θ = {θi | 0 ≤ θi < 2π
V |θi − θi+1| = θε = 2π
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F (x, y, t̃, θ, v) =

∫

Sθ(x − υ̂, y − ν̂, t̃)dt̃
P h #mpcU
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υ̂ = t̃
τ−1υcosθ, ν̂ = t̃

τ−1νsinθ
P h #mtcU
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: ���Y] !�"������ � � ����"���������!�� �4$ � � !�� �L������� � ��� � ] !�� � ������� ���" �! O������� � ������"�� �m$M� � ��� "�!�� � ����V 	���"
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� ��� "�!�� � c����&�"���� �
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�$s#�bV �! O��'J��������!��4$ �/� �����;�TN�!#� " $ � �! O������� � � ����"�� �>$M� � ��� "�!�� � ��! � ��� ����� ���
(x, y)

�����

η δH(x,y,T )
δT

= −A · H(x, y, T )
+(B − H(x, y, T )) · Exc(x, y, T )
−(C + H(x, y, T )) · Inh(x, y, T )

P h #uqgU

� � ���
H(x, y, T )

��!�� 	 !������ ��������� �! � � ������� �
T
V
Exc(x, y, T )

�! ������� � � ��� $M� � �"�MX ��!�� ��"������ ����!�� �K$ ���
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���
Inh(x, y, T )

�! ������� � � ���;$M� �>� ��� ��!�� ��"������ ����!��
$ ��� � � ����"���������!�� �l$- � � � ��� � ����!��f$ ��� � ����� ��!������ ��������

ΩΘI

(x,y)

#): ��� � !������ �������� $- �WX$��� ��������!�� ��� $- � � � ��� � ����!��
$���	 ����$ ��� �($M� "���� !�� $- � �>��� ��� ���f$ � �����#')� � � ��� "�!����9$ ��� � �����#')� �9$$� "���� ��� !�� # A V B ��� C ��!�� �\$ ���
��!�� ������� ������"������ ����� ���

η
������! �W+ ������� �;$- ��	 	 "���� ������������ #
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ρ
����"�����!�� $- � �>��� ��� ���\$M� � ��� "�!�� � ��! � ��� ����� ���

(x, y)
�"� ����� 	 �

T
#dQ ��� ��� "�!�� � "��7k�!�� � ����!�"��

�"�K� !�� � �
ρ2 ��!�� � �WX$��!�� � �WX ��� ������"��������/$ ����� ��� "�!�� ���/$ ��� �����6� i�� ��$$� "���������!����������6� i�� � � � ��������������V

�"�K� !�� � ��V
(V · D − 1) · ρ2 ��!�� � �WX$��!�� ��� � � ��� � ��"��������;$ ��� �"� ��"������ ��� "�!�� ����$ ����!�� ��!������ ������ #

< � � �*V N7 ��� D · V � ��� "�!�� ���($$�,0-��"���� ���(')� � ��!J$ ��� ���! � �M] !�"[� ������!�� $ ���6$$� "���������!�� � ���6$ ��� ��� �����������
	 !#� "T� � 	 �,X$��� #M: � � g� "��ED[D # h #mt%� !�� ��"��E$ ��] �#k�!�� c������"������������ � � ����"���������!�� �H$ ���T')������"������ �����\� �����T$ �
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@6 ��	 "�&�� ����� "����[� � ������� 	 �J�$����!���!� �.')� ���`V �! ������� � ������!��9$ ��� � ��� "�!�� ��� �����e$�������"[� � ����� 	���"�� � �H��������� ���
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� w p�V � G;? w p#�
���9� ��� �,] ��������� � 	���"(� �3�L��� ��� ���[� �K$ �9] !�"���� � � � ��� � ����!�� � %C r w � #�@���� �6� !�� � ���`V ������!�	 !�� !� ��� $ ���
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Q �E� !J$M� ��� ���;] !���$ ����� " ����� � � ����"���������!�� � �����[� ���H$ ��� ��� "����������[� ��� ��������� 		��"������ "����\P �mSEV � � SEV!�-�
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�����#'J� � ��� "�� ��!�� �\� !J$���� ��������� 	���"��! ��	 	 � ��� ������!�� $ � ��� ������!�"����9$ ��� �����"� 	 ��� ��� "�!�� �"�MX ��!�� ��� �J� �����
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$ ����� ����� �#$ ��� ! ��� ����� "���� ���/$ �����2] ! � ��� ��������� !�� $ ���! ��������� ����!�� UWV �! ��� "�� � S ��������� ����� ������� ��!#� " #

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

+
� � � O

t$t



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

: � 	 ��"�����	 ����!�� �����[� ��� ���/$M�Y� !#� � ��� � ��� ��� ��"����� ����� ���/$���	 ��������� ��� ��������! ���.� �"�MX � �>��� ��� ����� �WX$!"a
c&�� ���TP "���	 "�������� ������� 	���" � ��� 	 "�!�	 "��.��������$ ��� �������\� � � U ��� �"�MX � �>��� ��� ����� ����$ !�c&�� ���HPi$ !�� � �! �WX$	 ����������� � �gV
�! ��������� ����!��*V����2�L��� !�� "�� �����! ��	 	 "���� ������������`Um� �8� B �$l�� #

� � � !#� � $���	 ���#k�!�� � � !���"�� ��������� ����!�� ��� ��"�� ����� $ ���MX ��!#� 	 ! ����� ����� � !#� � �����l$- � � �������\� ��� �l$ �/� !#�Ma
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�m8;< Q �OA ��� � h � #

: � � 8;< Q �(������������"��������2�����2] ����� g� � !#�m���! �#$ ��	 ��������!��m$ ���/� � � �����/$M����!�"����WX
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R���� ��� � .=< �I140H3(<|0$G@.23�KLG�0H.=A*1BFH1 �;MO3�MQAPKLGIJ43
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κ∂u(x,y,t)
∂t

= −u(x, y, t) +
∫

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

+
∫

M wM((x, y), (x̄, ȳ))f(u(x̄, ȳ, t))dx̄dȳ + h

P h #mrcU
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u(x, y, t)
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(x̂, ŷ) ∈ M̂ � ��"������ � ��� "�!�� �
(x, y) ∈ M #�< � ��� �����H$���� � ��� 	���"

wM̂((x, y), (x̂, ŷ)) = Dexp

(

|(x, y) − (x̂, ŷ)|2
d2

)
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(x, y)
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(x̄, ȳ)
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wM((x, y), (x̄, ȳ)) = Dexp

(

|(x, y) − (x̄, ȳ)|2
d2

)

− Eexp

(

|(x, y) − (x̄, ȳ)|2
e2

)
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�+��BD@��PJ	��WCO�=?:����2�FWC=?: DG� ' " �E :1�CR�@>O�LEOQGILDM���WCM@��� G�	��O�� =?:�<I�#L�� R>O):>BNM):�<<�JC[�">O):�<@��� LEBF��WD:>BD@�:�BKR>@�:�<�2
<QGILEO):�< J	��WCO =?:E�TR�@WGIBCL?<��T:+*#:>BD<�WCLEM):��N< G�O�"!
P=?:&��� G�@>M�WKGI=EL?<QGIM�L���B,* JC=�WD< MQGIO�� �Z=?:�< J	��L��C< <0
NBKGIJCM�L��2WD:�< L?<)<�WD<
�C:'@�:>M�M): O�"4
P=?:���� G�@>M�WKGI=EL?<QGIM�L���B5:>M��O�DBKGI=?:!�T:>BNM�� =?:'@WGI=?@!WC=I�C: =HG�@���BNM�O�L���WCM�L���B �C:�<��#L�� R>O):>BNM):�<�[ LEM):�<)<):�<
�FW BD:!WCO���BD:��
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��GIBD< =?:�@���O�M):	�#[NL?<�WD:>= JCO)L �FGILEO):��C=?:�<�@���=���BCBD:�<E��� ��O�L?:>BNMQGIM�L���B @���O�M�L?@WGI=?:���BNM1�C:��C:>BD<):�< LEBNM):>OQG�@>M�L���BD<

:	�#@>LEMQGIM�O)LE@�:�<�LEBNM):>O�BD:�<�:>ME�C:��C:>BD<):�<�LEBNM):>OQG�@>M�L���BD< LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�<�G�WD<)<�L G�WCM):!WCO0���S:!W���\][=��LEOHB('4�k�����F�k�)�4�
��GIBD<&����B.���2��">=?:�� @Q[KG��=WD: BD:!WCO���BD:K�DGIBD< =?:��C:!W��#L�"!�T:����2�FWC=?: O):�#���LEM/�)WCB :>BD<):!���C=?:K���S:>BNM�O)R�:�<

:	�#@>LEMQGIM�O)LE@�:�<
ΩΘE

(x,y)

G�
NGIBNM��2WKG�<�L��T:>BNMA=HGK�p�!�T:N�#LEO):�@>M�L���B*���S:	�#@>LEMQGIM�L���B JCO)L�BK@bLEJKGI=?:��=WCL @���O�O):�<�J	��B��#OQGILEM
G�WY@���� J	��O�M):!�T:>B M��C:�< BD:!WCO���BD:�<+��� WCBD: @���=���BCBD: @���O�M�L?@WGI=?:K�DGIBD<`�R���-:bM&WCBY:>BD<):!���C=?:����S:>BNM�O)R�:�<�LEBC[CL$2
�CLEM�O�L?@�:�<

ΩΘI

(x,y)

@���O�O):�<�J	��B��DGIBNMUG�W�� G�WCM�O):�<E�#LEO):�@>M�L���BD<X�

8:9<;!=�>@?BAC=EDF=0DBGCH2=�I�JKGCL�9F;
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�;:�<�:>BD<):!���C=?:�<E�C:��#LEO):�@>M�L���BD< :	�#@>LEMQGIM�O�L?@�:�< :>M�LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�< <���BNMO����BCBDR�<AJKGIO

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

�D:>M
m ∈ N ∗}

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

�C:>M
m ∈ N ∗}

\ �F�k�)�
���

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

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

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

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

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

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

:>M
ϑi

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

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

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

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

:>M
θi

\ =?:E[=��L?<�LEBKG�

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

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

θ
:>M@�C:�<���B GIBNMQG�
 ��BCL?<�M):

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

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

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

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

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

ΩΘE

(x,y) = {(ξθe
, ηθe

) || x − ξθe
|≤ ξE , | y − ηθe

|≤ ηE , x, y ∈ N ∗, ξθe
, ηθe

∈ Z, θe ∈ ΘE}
\ �F��� �

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

�DGIBD<�=HGD�#LEO):�@bM)L���B
θe

�
ξE

:>M
ηE

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

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

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

ΩΘI

(x,y) = {(ξθi
, ηθi

) || x − ξθi
|≤ ξI , | y − ηθi

|≤ ηI , x, y ∈ N ∗, ξθi
, ηθi

∈ Z, θi ∈ ΘI}
\ �F��� �

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

�DGIBD<7=HG;�#LEO):�@>M�L���B
θi

�
ξI

:>M
ηI

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

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

(x, y)
�

������L 9 D�� G�9����F=
9FI�=

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

:�<�M�@WGI=E@!WC=?R7JKGIO

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

=

⌊

Γ · H(x, y, t̃, θz, v, T )

s(t̃)
+ 0.5

⌋

\ �F� �6�
Γ

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

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

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

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

: ��� � �A� SFSTC

τ

�

¢7�
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	�� ������ ����������� 	�� ��������� � ����� �� ��� ��� � ��� � �! ���� �"�������

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

=


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

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

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

(x, y)
< =,� LEM)R>OQGIM�L���B

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

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

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

τ

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

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

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

\ �F� M �

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

<'=,� LEM)R>OQGIM�L���B
T + 1

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

M�L���BL�C:7<���B G�@>M�WKGI=EL?<QGIM�L���B*���C�^< =,� LEBNM)R>O�L?:!WCO&�C:7@�:��C:!W�� L�"!�T:7M):>O��T:��D=?:UJCO):!� L?:>O�M):>O��T: :�<�MA=HG��>WCLEM):��C=?:
�C:!W��#L�"4�T: =HGT@���BNM�O�L���WCM�L���BY:	�C@>LEMQGIM�O�L?@�: P LEBC[CL��CL?M�O�L?@�:��C: <���B :>BNM���WCOQG�

:1:>M�=?:7M�O���L?<�L�"!�T:7=HGT@���BNM�O�L���WCM�L���B
LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:��C:U<���B :>BNM���WCOQG�

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

η
=?:U@��N:��F@>L?:>BNME��� GIJCJCO):>BNM�L?<�2

<QG�

:��
�U: =,�SR!�2WKGIM�L���B7'0' �k�����T:>M&��� GIJCO�"�< .�O��P<Q<�� :>O�
��R.�O��y�B�J� .�O��7¢I¢P¤ �

H(x, y, T ) ∈ [−C,B]
:>M

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

ΩΩE

(x,y)

:�<�M
�CRK�DBCL?:7JKGIO

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

Ω
ΘE
(x,y)

WΘE
(x, y, ξθe

, ηθe
, θe, θ)H̃(ξθe

, ηθe
, t̃, θe, v, T )

\ �F�����
" LEBD<�L#�IWCB BD:!WCO���BD:*�DGIBK<�WCBD:L��O�L?:>BNMQGIM�L���B ����BCBDR�:YG-WCB :K� :>M :	�C@>LEMQGIM):!WCO�<�WCOF=�WCL$2,�p�!�T:Y:>M <�WCOF=?:�<
BD:!WCO���BD:�<Y�DGIBD< <QG <)JC[�">O):I��� LEBF��WD:>BD@�: :	�#@>LEMQGIM�O�L?@�:��

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

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

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

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

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

(x,y)

� �;:�< @���BNM�O�L���WCM�L���BD<
¢I¢
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LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�<&�C:�<�BD:!WCO���BD:�<0�DGIBD<�=?:�<�<�JC[�">O):�<O��� LEBF��WK:bBK@>: LEBC[CL��CLEM�O�L?@�:�< <���BNME�CRK�DBCL?:�<�@������T:

Inh(x, y, t̃, θ, v, T ) =
∑

Ω
ΘI
(x,y)

WΘI
(x, y, ξθi

, ηθi
, θi, θ)H̃(ξθe

, ηθe
, t̃, θi, v, T )

\ �F��¢ �

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

∥

∥
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��� � $*�Y�k� #"!2(�!$#� -��� !5����(��2�'� � �,(�"$	�� ��� �,%��&%)	-� ����'\% !,"$	� /��"$�� &%'� ��� 	#� "�����$���� &%'� *�(C%0*�%0�C� *
"$()(-%'�"�' ��,(&�,�����)�!M%0	-	/"$%�%0(�"���,��(��+* (o� i �&, �-(.! i �0/ � 	 � �,���)(C�0�$�"!,� ����	 � "�����$���� &%'�21\�� &:'�)"'� ��3 , 	/"�)���"�� �%+� ��� 	#� "�����$���� &%'��1�� &:'�)"$��43 ���2	�">!M%'���&����"�� �%+� ����	#� "�����$���� &%'�51�� &:'�)"$� d 356
�	[nX}btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX@b\XMX`hY[]X}fj[;o][,o]achjyjZUW| [ w acVg^zbtVg^Mun|�_M[n_@Z\[]Xz_Muny�acVYXM[]X@fj[*ZU(deundeacbt_M[ <2o]achj_`^}^M[n_`de[

�#deacV deu]o�UWVjb\X`de[2<������6�}o]acd2{jbtVYu][]X#<khjVY[�d7��_`bUcfj[(f�� UcXMXMagonbUW^`b\acVYX*f6UWVYX�ZUkdeundeacbt_M[ <kZ\acVj|�^M[n_`de[
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XM[nhjbtZ\X�fjuny�[nVYfYUWV�^*fj[]X�X`bt|�V6UWhiq UW_`_`b w UWVg^MX��
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��acV�{jhj^~[]X`^ fj[@y�[n_`de[n^`^`_M[SZU*�8ago�UWZtb\X$UW^`b\acV�X`hj_~fj[]X-y�[n^`bt^M[]X~_Mun|�b\acVYX~fj[@Z � []X`y6Uco][Sf�� [nVg^`_Mu][ <;^`_ U w [n_MX~f�� hjV
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;�z�"?*V�o]acVYXM^$UW^M[=<,Z � btVg^Mun_`b\[nhj_xfj[�o][@deagfjmnZ\[
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fih deagfjmnZ\[ fj[ ��ago�UWZtb\X$UW^`b\acV fj[�Z8� UW^`^$[9V�^`b\acV []X`^rfj[ � UWbt_M[�unde[n_`| [n_phjVY[ XM[nhjZ\[�{jhjZtZ\[ f�� Ucon^`b w bt^Mu b\XMX`hY[
fj[]X2[nVg^`_Mu][]XPUW��un_M[nVg^M[]X2ac_`bt|�btV6UWbt_M[]XPfih deuno�UWVjb\XMde[�< �����2� yjhjb\X2fj[r�jqi[n_(Z � UW^`^M[nVg^`b\acV X`hj_2o][9^M^M[e{jhjZtZ\[
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VY[nhj_MacVY[]X*XMacVg^@Ztb\u]X <P^MachYX�Z\[]XSUWhj^`_M[]X�y6UW_Sfj[]X�o]acVjVY[9qib\acVYX�ZUW^Mun_$UWZ\[]X'�
!�hYX$v"h�� b\onb �Yy�achj_�Z � unde[n_`| [nVYo][2fj[>Z � UW^`^M[nVg^MbtacV	�YVYachYX;U w acVYX@�8UWbt^Sunde[n_`| [n_ShjVY[(XM[nhjZ\[>{jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Muy6UW_`dsb	f�� UWhj^`_M[]XSy�a�XMX`bt{jZ\[]X�yj_Macy�a�XMu][]X�y6UW_�ZUkfj[nhiqib\mnde[�o�UW_`^M[��
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��UR�Y|�hj_M[(�M� � �Y���kdeacV�^`_M[�hjV�fjun^$UWbtZ�fY[>Z � UW_Mo��jbt^M[]on^`hj_$[(y�achj_*ZUkyj_M[ndsb\mn_M[2un^$UWy�[2fj[>VYac^M_M[�^`_Macb\X`b\mnde[
deagfihjZ\[;��Z � unde[n_`| [nVYo][�fj[;Z � UW^`^M[nVg^`b\acV�� 
;achYX}y�ach w acVYX � w acbt_@fj[*� U�#]acVp^`_Mm]X@X$o��Yund�UW^`b\v"hY[,ZUPo]acVg^`_Mb�{Yh��
^`b\acVpfj[*ZU2o�UW_`^M[;f�� [nVg^`_Mu][ w [n_MXxZU2o�UW_`^M[ w b\X`hY[nZtZ\[;a��rhjVY[S�8ac_`^M[*btVg^M[n_$Ucon^`b\acVpZUW^Mun_$UWZ\[>U(Ztb\[nh �#_M[nyj_Mu]XM[nVg^$un[
y6UW_>Z\[nX��6m]o��Y[]X�[9V VYacbt_�v"hjb�_M[nZtb\[nVg^�vgh6UW^`_M[kVY[nhj_MacVY[]X�fj[PZUpo�UW_`^M[ w b\X`hY[nZtZ\[4�9��T,[Pdp�nde[ky�achj_>ZUro�UW_`^M[
��agonhYXSa����jy6UW_SUWbtZtZ\[nhj_MX'�jVYachYX�y�ach w acVYX�y�[n_Mo][ w acbt_�Z � unde[n_`| [nVYo][2f�� hjVY[�XM[nhjZ\[>{jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu��
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A-V�UWyjyjZtb\vgh6UWVg^,Z\[]X;yY_`btVYonb�y�[]X�fj[2ZU�^ �Yu]ac_`b\[kfj[]X,o��6UWdsyYX,VY[nhj_MacV6UWhiq o]acVg^`btVghYX�� 
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� 
 �B¡j� �0U �(&�&W¤(VYachYX y�ach w acVYX�d�UWbtVg^M[nVjbt_ Z\ago�UWZtb\XMu][�hjVY[ {jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w b�^$u�[nVG_M[nZUW^`b\acV fibt_M[]on^M[ U w []oZ � [9qionbt^$UW^`b\acV��8achj_`Vjb\[>y6UW_�Z\[]X�X`^`btd2hYZ�b�XMac_`^$UWVg^MXSfj[,ZUkyj_M[ndsb\mn_M[(un^$UWy�[��
� w []o Z � UWyjyjZtb\o�UW^`b\acVsf�� hjV2_Mu]XM[�UWh2_Mu]onhj_`_M[nVg^��+Z � Ucon^`b w bt^Mu~^M[nVYf w [n_MX	hjVY[xo]achj_`{�[~Ztb\X$XM[~fYUWVYX	hjVY[~y�a�X`bt^`b\acV

fjuny�[nVYfYUWVg^�fj[]XrVY[nhj_MacVY[]XpZ\[]XryjZthYX Ucon^`b���X�� 
z[nZU []X`^ry�a�XMX`bt{jZ\[ X`b;ZUlonbt{jZ\[ U hjVY[ o]acVg^`btVghjbt^Mu XMy6UW^`b\a��
^M[ndsy�ac_M[nZtZ\[(ac{YXM[n_ w UW{jZ\[��Yo�� []XM^ � < � fibt_M[(v"hY[>X$acV deach w [nde[nVg^*[]X`^�^M[nZ�vgh�� acV�y�[nhj^�Z\[>XMhjb w _M[���*btVYX`b �jy�achj_Sd�UWbtVg^M[nVjbt_ �jqi[�Z8� UW^`^$[9V�^`b\acV X`hj_�ZUk{jhjZtZ\[(f�� Ucon^`b w bt^Mu(unde[n_`| u][2fYUWVYX�ZUkyj_M[ndsb\mn_M[2un^$UWy�[��
ZU(fj[nhiqib\mnde[;un^$UWy�[;[]XM^zo]acdsy�a�XMu][;fj[;fj[nhiq�o�UW_`^M[]X6�"Z\[*o��6UWdsy���_MacVg^$UWZ fj[]X-�"[nhiq�� �'5 � � [n^xZU(deundeacbt_M[
fj[}^`_$U w UWbtZ � � �����(� ���	�0fYUWVYX�Z\[}{jhj^ fj[}deundeac_`b\XM[n_ Z\[]X X`^`btd2hjZtbYf�� hjVsy6UcXMX$uz_Mu]o][nVg^ fj[}ZU;{jhjZtZ\[@f�� Ucon^`b w bt^Mu��achY_`Vjb\[>y6UW_@ZUso�UW_`^M[��6agonhYX��

�	[nX>fj[nhiq o]UW_M^M[]X,fj[Po][n^`^M[kun^$UWy�[kXMacVg^,o]acVjVY[]on^Mu][]X>d2hj^`hY[nZtZ\[nde[nVg^�fj[2^$[9ZtZ\[2� U�#]acV vghY[2Z\U�deundeacbt_M[
fj[@^`_$U w UWbtZY�8UWbt^ hjVY[SXMac_`^M[Sfj[�fib\X`y�a�X`bt^`b���fj[@_M[n{�acVYf�_M[ �6un^$UWVg^xZ � Ucon^`b w bt^MuSfj[�ZU>o�UW_`^M[ �'5 �x�8�	U�XM[nhjZ\[�o�UW_`^M[
o]acVjVY[]on^Mu][�!�ZU o�UW_`^M[@� � ���(� �"� []XM^kZU o�UW_`^M[ �'5 �x�.
z[n^`^M[ fj[n_`Vjb\mn_M[p_M[�#]acbt^sZ\[]Xs[nVg^`_Mu][]Xe[9qjonbt^$UW^`_`b\o][]X
�I�x£
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fj[]XPo�UW_`^M[]X17 �"� �(� ��� � [n^ �<�K ��� � 
;� []X`^2ZUs�`acVYon^`b\acV fj[]X2_Mu]X`hjZt^$UW^MXkfj[�o][]X2fj[nhiqlo�UW_`^M[]XPvghjb~_M[nVi�8ac_Mo][�ZU
�8ago�UWZtb\X$UW^`b\acV�X`hj_@hjVY[�XM[nhjZ\[>{jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu��T,m]XSvgh�� hjVY[(XM[nhjZ\[({jhjZtZ\[(f�� Ucon^`b w bt^MuPUeunde[n_`| u2fYUWVYXSZUeo�UW_`^M[ �'5 � XMacV btVi��ac_`d�UW^`b\acV []X`^S^`_$UWVYX`dsb\XM[
! ZU o�UW_`^M[@� �����(� ���'�-T;acVYo��-hjVY[r��acb\Xev"hY[pZ\[ X`^`btd2hjZthYX;� U un^Mur�8ago�UWZtb\XMu��-o][n^`^M[�o�UW_`^M[ o]acdsde[nVYo][ !
_M[n{�acVYfibt_2X`hj_>ZUpo�UW_`^M[ �'5 � [n^�X`b-hjVY[eUWhj^`_M[s{jhjZtZ\[sf�� Ucon^`b w bt^Mueunde[n_`| [efYUWVYX>ZUpo�UW_`^M[ � �K �
� ��ZUpo�UW_`^M[
� �����(� ���pUWhj_$U�[nVYo]ac_M[(Z\[]XS^`_$Uco][]X;fj[�Z � UWVYonb\[nVjVY[2{jhjZtZ\[2f�� Ucon^`b w bt^MuPU w UWVg^*fj[(_M[n{�acVYfibt_,X`hj_SZUsVYach w [nZtZ\[{jhjZtZ\[�� 
z[n^`^M[(y�un_`b\agfj[2fj[(ZUW^M[nVYo][2[]X`^*hj^`btZtb\XMu][(y�achj_*d�UWbtVg^M[nVjbt_;Z � UW^`^M[nVg^`b\acV X`hj_SZUeyj_M[ndsb\mn_M[({jhjZtZ\[2XMb�ZU
{jhjZtZ\[*vghjb w b\[nVg^xf�� UWyjy6UW_ U �t^M_M[;fib\X`y6UW_$U �\^}v"hY[nZ\vghY[]X~btVYX`^$UWV�^MX��y�-UW_zo]acVg^`_M[��gX`b6ZU�VYach w [9ZtZ\[*{jhjZtZ\[*f�� Ucon^`b w bt^Mu[]XM^-d�UWbtVg^M[nVgh6[SfYUWVYX~ZU>o�UW_`^M[ � �K �
� � ZU>o�UW_`^M[ � 5 �
ZU,yj_M[nVYfi_$U�[n^ ZU,^`_$UWVYXMde[n^`^`_$U !,ZU>o�UW_`^M[�� � � � � ���
[n^ko][n^`^M[rfj[n_`Vjb\mn_M[punZtbtdsbtVY[n_$U UWhl��hj_P[n^ !�de[]X`hY_M[�Z\[]X2^`_$Uco][]Xkfj[�Z � UWVYonb\[nVjVY[p[nV dp�nde[�^M[ndsyYXkvgh�� [nZtZ\[
_Mu]onhjy�mn_M[�Z � btVi�8ac_`d�UW^`b\acV�fj[>ZUPVYach w [nZtZ\[��
!�hYXMvgh�� b\onb � [nV ��acVYon^`b\acV�fj[]X,X`^`btd2hjZtb-f�� [nVg^`_$un[s[n^>fj[PZ � unde[n_`| [nVYo][sfj[]X>fib�� un_M[nVg^M[]X>{jhjZtZ\[]X>f�� Ucon^`b w bt^MufYUWVYX*Z\[(^M[ndsyYX��6VYachYX,U w acVYXShjVY[2o]acdsd2hj^$UW^`b\acV�UWhj^Macd�UW^`b\vghY[Pf�� hjVY[({jhjZtZ\[2f�� Ucon^`b w bt^Mu !sZ � UWhj^`_M[���T>UWVYX

ZUk^`_Macb\X`b\mnde[�un^$UWy�[�VYachYXSUWZtZ\acVYXSo��Yacb\X`bt_Svgh6UWVYfpVYachYX w achjZ\acVYX�o]acdsd2hj^M[n_SZ � UW^`^M[nVg^`b\acV ach�[]XMX U � [n_�fj[,ZU
d�UWbtVg^M[nVjbt_*dp�nde[�X�� btZ � Ukf�� UWhj^`_M[�{jhjZtZ\[]XSf�� Ucon^`b w bt^Mu(vghjb w b\[nVjVY[nVg^*f�� �n^`_M[,�8ago�UWZtb\XMu][]X��
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�	U��Y|�hY_M[>�M�9� �Y���PdeacVg^`_M[>ZU2�8ac_`^M[,btVg^M[n_$Ucon^`b\acV d2hj^`hY[nZtZ\[([nVg^`_M[,Z\[]X�o�UW_`^M[]X �'5 � [n^:� ����� � ���'�6?*V �
y�[n_�#]acbt^,ZU�o]acVg^`_`bt{jhj^`b\acV�[9qionbt^$UW^`_`b\o][kfj[]X;o�UW_`^M[]X � �K �
� [n^ 7 �"� �(� ��� � fYUWVYX;ZU�o�UW_`^M[ �'5 �x�I� Z	� UWhj^*VYac^M[n_
ZU�{Yb �`[]on^`b\acVpfj[]Xzo�UW_`^M[]X �'5 ��[n^ � ����� � ���ka���Z\[S_M[n{�acVYfrfj[ � ����� � ���P_M[nVi��ac_Mo][*Z � Ucon^`b w bt^Mu;fYUWVYX �'5 �x�
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z[n^`^M[�un^$UWy�[@V�� []X`^ y6UcX-_M[n^M[nVghY[SfYUWVYX-deacVedeagfjmnZ\[�� ! [@Z\U,yj_Mu]XM[nVg^M[@{j_`b\m w [nde[nVg^xo�UW_ [nZtZ\[�o]ac_`_M[]X`y�acVYf
!sfj[]X}�8acVYon^`b\acVjV6UWZtbt^Mu]X;Ucfjfibt^`b\acVjVY[nZtZ\[]X*^Mac^$UWZ\[nde[nVg^*o]acdsy6UW^`bt{jZ\[]X;U w []o,deacV�deagfjmnZ\[(o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[��

�	U ^`_Macb\X`b\mnde[�un^$UWy�[ fih deagfjmnZt[��i� 
*� [nXM^ XM[nVYXMu][ y�[9_Mde[9^M^`_M[ ZU o]acdsd2hj^$UW^`b\acV w acZ\acVg^$UWbt_M[ fj[
Z � UW^`^M[nVg^`b\acV��P�0achj_�o][nZU $Sachj|�b\[n_�[n^	XM[]X	o]acZtZUW{�ac_$UW^M[nhj_$Xx�%$ � £I¡j�@�:$S� £I¡ ¤gX$[-X$acVg^�btVYX`yjbt_Mu]X	fY[nX	btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX
� UWbt^M[]Xzy6UW_}Z\[]X@UWbt_M[]X@XMachYX � o]ac_`^`b\o�UWZ\[]X@^M[nZtZ\[]X@v"h6[*Z\[)� �6UWZUWd2hYX�[n^zZ\[ �g^`_`bUW^`hjd vghjb o]acVYX`^`bt^`hY[nVg^@Z\[]X}onbt{jZ\[]X

�I�I�



��� ��� ��������� 	��<�!�� � �"� � ��� ��� ��� ��� � � ��� � ��� ���

d�U+�`[9hY_M[]X�fj[]X>o][nZtZthjZ\[]X(o]ac_`^`b\o�UWZ\[]X(UW��un_M[nVg^M[]X�[n^�vghjb�y6UW_`^`b\onbty�[nVg^ !rfj[]X>{�achYonZ\[]X>btVg^M[n_`VY[]X(fib w [n_MXM[]X�v"hjb
deagfihjZ\[nVg^�Z � Ucon^`b w bt^Mu�fj[�ZU ^`_$UWVYX`dsb\XMXMb\acV f�� btVi�8ac_`d�UW^`b\acV fYUWV6X�ZU {�ach6o9Z\[ �

cortex → striatum →
globus pallidus �

�
→ thalamus → cortex

���m� < � + £P�6��� 9�!�&7�W¤ ��*btVYX`b � ZU�^`_Macb\X`b\mnde[*un^$UWy�[;[]X`^xo]acdsy�a�XMu][;fj[Svgh6UW^`_M[*o�UW_`^M[]X)�"X`^`_`bUW^`hjd ��� ����� � � ��� �9�	�$��
9� ^ �6UWZUWd2hYX
� � � � � � � �
� �9�Yf�� btV�jbt{jbt^`b\acV ��
�� �
� � ����� ��� �9�j[n^�f�� hjV�VY[nhj_MacVY[(fj[>_Mu]o]acdsy�[nVYXM[ �� � �� � � �9�
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�~� b\fju][s[]X`^,f�� btV�jbt{�[n_>Z\[]X;XM^`btd2hjZtb�fj[PZ � UWVYonb\[9VYVY[k{jhjZtZ\[Pf�� Ucon^`b w bt^MusUWh Vjb w [�UWh fj[2ZU�o�UW_`^M[ � �K �
� [nV
X�� UWb\fYUWVg^Sfj[>ZUso�UW_`^M[ � ����� � ����[n^Sfj[]X@btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX;fj[]X�vgh6UW^`_M[�o�UW_`^M[]XSfj[>o][n^`^M[>^`_Macb\XMb\mnde[�un^$UWy�[��


;ac_`d�UWZ\[nde[nVg^��WZU*o�UW_`^M[�� ����� � � �
� _M[�#]acbt^�hjVY[~�8UWbt{jZ\[z[9qjonb�^ UW^`b\acVkfj[xZU*o�UW_`^M[ �'5 �4[n^�XMacVkUcon^`b w bt^Muz[]X`^
yj_M[]XMvghY[kVghjZtZ\[�� ��ac_MX$v"h�� acVlUcon^`b w [sZ\[PVY[nhj_$acVY[� � �� � ��� hjVY[k{jhjZtZ\[ef�� Ucon^`b w b�^$usfYUWVYX>ZUpo�UW_`^M[�� ����� � � ���
unde[n_`| [n_$U �#ZU�dp�nde[pvgh�� [nZtZ\[ U w UWbt^eU w UWVg^kd�UWb\Xk_M[nVi��ac_Mo]u][4�P[nV _M[nyj_Magfihjb\X$UWVg^eo][nZtZ\[pfj[rZU�o�UW_`^M[ � 5 �~�

;� []X`^ !ko][>deacde[nVg^ � Z !evgh�� acV�fYunonZ\[nVYo��Y[(Z\[,yj_Mago][]XMXMhYX@btV�jbt{jbt^M[nhj_��
��U,o�UW_`^M[�� ����� � � �
� [nV w acb\[@XM[]X�btV�jbt{jbt^`b\acVYX w [n_MX�ZU,o�UW_`^M[��$��
9� �	[]X�V6[9hY_MacVY[]X fj[��$��
�VY[}_Muny�acVYfj[nVg^

y6UcX>UWhiq�� UWbt{jZ\[]X,[nVg^`_Mu][]X���d�UWb\X,fjm]X,v"h�� btZ\X;Z\[]X;_M[�#]acb w [nVg^;�8ac_`^M[]X��IbtZ\X;_Muny�acVYfj[nVg^>[nV [9V w a4�gUWVg^;hjVY[(�8ac_`^M[
btV�jbt{jbt^`b\acVrUWhiqPVY[nhj_MacVY[]Xxfj[}ZU,o�UW_`^M[ � � � � � � �
� � 
z[n^`^M[�o�UW_`^M[SU;hjVeo]acdsy�ac_`^M[nde[nV�^xX`btdsbtZUWbt_M[ !;ZU,o�UW_`^M[
�$��
9��X$[]X>VY[nhj_MacVY[]X(VY[k_$u9y�acV6fj[nVg^(y6UcX2UWhiq � UWbt{jZ\[]X�[nVg^M_Mu][nX'��d�UWb\X�_Muny�acVYfj[nVg^(��ac_`^M[nde[nVg^2fjm]X(vghY[kZ\[]X
[nVg^`_Mu][]XSXMacVg^@��ac_`^M[]X'�

A-VYXMhjbt^M[��iZUPo�UW_`^M[>f���
�� ��� � ����� ����[n^@fj[ � � � � � � �
� XMacVg^}d2hj^`hY[nZtZ\[nde[nVg^*[9qionbt^Mu][]X��jA-ZtZ\[]X�XMacVg^@o]acVjVY[]o��
^Mu][]X�fj[zZUSdp�nde[z�8U�#]acVsvghY[xZ\[]X�o�UW_`^M[]X �'5 � [n^ � ����� � ���'�Wd�UWb\X0Z\[z_M[n{�acVYfPb\onbj[]X`^0_Mun|�Z\uzy6UW_�Z � btV�jbt{jbt^`b\acV
^MacVjb\vghY[�fj[,ZUso�UW_`^M[��$��
�X`hY_@ZUko�UW_`^M[ ��� � � � � �
� �

��U2o�UW_`^M[;f���
�� �
� � ����� ��� _M[�#]acbt^zZ\[]Xx� UWbt{jZ\[]Xz[9qjonbt^$UW^`b\acVYX@v"hjb w b\[nVjVY[nVg^@fj[*ZU2o�UW_`^M[ �'5 �x�gA ZtZ\[]XzVY[;XMacVg^
y6UcX@X`h ��X$UWV�^M[]X}y�achj_@| unVYun_M[n_@hjVY[,{jhjZtZ\[,f�� Ucon^`b w bt^Mu��id�UWb\X�fjm]X@v"h	� [nZtZ\[>[]X`^@[9qjonbt^Mu][;y6UW_@Z\[ � � � � � � �
� ��ZU
o�UW_`^M[�f���
�� �
� � ����� ��� _M[nyj_MagfihYb�^*Z\Uk{jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu>b\X$X`hY[>fj[,ZUso�UW_`^M[ �'5 �x�

�0btV6UWZ\[nde[nVg^���ZU��8ac_`^M[eUcon^`b w bt^Musfju]onZ\[nVYo��Yu][�fYUWVYX�ZUpo�UW_`^M[�
�� ��� � �C��� ��� y6UW_�Z\[kyj_Mago][]XMX`hYX>btV�jbt{jbt^M[nhj_
X`hYXMonbt^Mu>y6UW_�Z\[>VY[nhj_MacVY[� � �� � � XMhj_@ZUso�UW_`^M[�� ����� � � ��� �8UWbt^SvghY[,Z � UWVYonb\[nVjVY[({jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu(unde[n_`| u][
o]acdsde[nVYo][ !sfib\X`y6UW_$U �\^`_M[PfYUWVYXSZ\Ueo�UW_`^M[ � �K �
� � 
z[�yj_Mago][]XMX`hYXSy�[n_`de[n^*ZUk��ago�UWZtb\X$UW^`b\acV w [n_MX�hjVY[2UWhj^`_M[
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	�� � ��� � � ��� ��� ��� � � ��� � � ����� ��� � � � ���  � � ��� ��� ��� � � � � ����� � �

{jhjZtZ\[(f�� Ucon^`b w bt^Mu��6T,acVYo��jVYachYX�_M[]onacdsde[nV #]a�VYX !kVYach w [�UWh�fjm]X@ZUkfY[9hjq�b\mnde[(un^$UWy�[��
	 h6UWVYf�Z\[sVY[nhj_MacVY[  � �� � � VY[efYunonZ\[nVYo��Y[rUWhYonhjVY[�Ucon^`b w bt^Mu���ZUr� UWbt{jZ\[sbtV�jbt{jbt^`b\acV [nV w a4� u][sy6UW_�ZU

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

�	U>�Y|�hj_M[x�`�9� �Y� ��deacV�^`_M[ hYV(fjun^$UWbtZ�fj[]X	btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX0[nVg^M_M[ Z\[]X�o�UW_`^M[]X�vghjb�� U w ac_`b\X$[nVg^�ZU�o]acdsd2hj^$UW^`b\acV
fj[SZ � UW^`^M[nVg^`b\acV�� �*VY[@�8acb\Xxv"hY[SZ\[SVY[nhj_MacVY[  � �� � ��U�fju]onZ\[nVYo��Yu,XMacVrUcon^`b w bt^Mu��"Z\[]Xzo�UW_`^M[]X�� ����� � � �
� �	�$��

[n^ � � � � � � �
� X�� Ucon^`b w [nVg^@y�achj_Sv"hY[,ZUPfj[n_`Vjb\mn_M[>_M[n{�acVYfib\X$XM[>X`hj_@ZUPo�UW_`^M[ 
�� ��� � �C��� ����fj[;ZUPdp�nde[,�8U�#]acV
vghY[ � �����(� ��� _M[n{�acVYfibt^PX`hj_ �'5 �x� �~� [nVYXM[nd2{jZ\[�fj[]X2o�UW_`^M[]X �$��
 [n^ � � � � � � ��� y�[n_`de[n^2f�� U w acbt_(hjVY[
deundeacbt_M[PbtVg^M[n_`VY[Pf�� b�V��jbt{jbt^`b\acV U w []o2fj[]X;o��6UWdsyYX*_Mu]o][nyj^M[nhj_MX,unZUW_`|�b\X����0btV6UWZ\[nde[nVg^;ZU�o�UW_`^M[�
�� ��� � �C��� ���
[nV w acb\[kX$[]X;btV�jbt{jbt^`b\acVYX w [n_MX,ZUro�UW_`^M[ �<�K �
� y�achj_�unZtbtdsbtVY[n_>Z � UWVYonb\[nVjVY[s{jhjZtZ\[sf�� Ucon^`b w bt^Mus[n^,y�[n_`de[n^`^`_M[
vgh�� hjVY[(UWhj^`_M[>{jhjZtZ\[�unde[n_`| [(X`b�[nZtZ\[�[9qib\X`^M[��


*achYX�y�ach w acVYX*UWhYXMX`b	ac{YXM[n_ w [n_�Z � [9qjonbt^$UW^`b\acV�[nV w a4�"u][>y6UW_�ZUso�UW_`^M[ �'5 � w [n_MX@Z\[]XSo�UW_`^M[]X�
�� ��� � �C��� ���
[n^ � ����� � � �
� � T>UWVYX~Z\[�o�UcXxa���Z\[�VY[nhj_MacVY[4 � �� � ��[]X`^ btV6Ucon^`b��`�"o][]Xxfj[nhiqefj[n_`Vjb\mn_M[]Xzo�UW_`^M[]X~V�� btV �YhY[nVYo][nVg^
y6UcX�Z\[]XSUWhj^`_M[]XSo�UW_�Z\[nhj_*Ucon^`b w bt^Mu�[]X`^@yj_M[]XMvghY[,V�hjZtZt[��
"$#&%'#+" 
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*achYX�U w acVYX�{j_`b\m w [nde[nVg^�y6UW_Mo]achj_`hPZ\[~deagfjmnZ\[}��� 
;�z�W�0achj_0deacVPdea"fYm9Z\[��WVYachYX�UWZtZ\acVYX�fYUWVYX�ZUSX`hjbt^M[
deacVg^`_$[9_xZU>fib\XMon_Mun^`b\X$UW^`b\acVrfj[@ZU,_Mmn|�Z\[Sf�� Ucon^`h6UWZtb\X$UW^`b\acVpfj[@Z � un^$UW^~btVg^M[n_`VY[Sfj[]X VY[nhj_MacVY[]X~_M[nyj_Mu]X$[nVg^Mu][�y6UW_
Z � u]vgh6UW^`b\acV��M� �k����¢,yj_Macy�a�XMu][�y6UW_4$Sachj|�b\[n_~[n^~X$[]X o]acZtZUW{�ac_$UW^M[nhj_MX_�%$ � £I¡i�I� $*�_£I¡W¤Ifj[@ZU;�8U�#]acV�X`hjb w UWVg^$[��

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

[

JM(x, y, t) +
1

κ

(

−(JM(x, y, t) − baseline) +
1

α
N(x, y, t)

)] � �Y�k�4�
a��

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

(x, y)
UWh ^M[ndsyYX

t
fYUWVYX@ZUko�UW_`^M[ M �

κ
[]X`^

Z\[�^M[ndsyYXko]acVYX`^$UWVg^��
α

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

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

N(x, y, t) =
∑

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

∑

M
wM((x, y) − (x̄, ȳ))JM(x, y, t)

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

A-Vc�YV��
$(x) =











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

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

JM(x, y, t)
�

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

[n^
wM(x, y)

XMacVg^pfjuK�YVjb\[]X fYUWVYXrZ\[]Xpu]v"h6UW^`b\acVYX �M� �k��� &l[n^p�M� �k���k�x£i�
_M[]XMy�[]on^`b w [nde[nVg^��
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��[xdeagfjmnZ\[z�i� 
*��[]XM^0onbt{jZ\uxy�achj_0ZU@�8ago�UWZtb\X$UW^`b\acVkfj[xZ � UW^`^M[nVg^`b\acVeU w []o~ZU�y�a�X$X`bt{jbtZtbt^Muzfj[~ZU*o]acdsd2hj^M[n_

�C=$�M�9� �Y���8�9�0T>UWVYXko][n^`^M[pXM[]on^`b\acV �`[ w UWb\XPdeacVg^`_M[n_sXMacV UcfYUWyj^$UW^`b\acV !�de[]XP{�[]XMacbtVYXky�achj_PZU�y�[n_Mo][nyj^`b\acV
w b\X`hY[nZtZ\[�fih deach w [nde[nVg^*[n^SXMacV btVg^Mun|�_$UW^`b\acV !kdeacV�deagfjmnZ\[�o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[��
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T;h deagfjmnZ\[ �i� 
;� �`[�VY[�_M[n^`b\[nVYX�v"hY[�Z\[]X fj[nhiq yj_M[ndsb\mn_M[]X un^$UWy�[]X'� !lX$U w acbt_ �xZ � unde[n_`| [nVYo][�fj[
Z � UW^`^M[nVg^`b\acV [n^*ZUR�jqjUW^MbtacV fY[�Z � UW^`^M[nVg^`b\acV�� 
z[]X;un^$UWy�[]XSV6achYX��8achj_`Vjb\XMXM[nVg^*Z\Uey�a�X`bt^`b\acV fYUWVYX*Z � []X`y6Uco][2fj[
ZU2{jhjZtZ\[,f�� Ucon^`b w bt^Mu;�8a"o�UWZtb\X$u���b � [���ZU2y�a�X`bt^`b\acV�fj[,o][n^`^M[;{jhjZtZ\[>fYUWVYX}ZUPo�UW_`^M[ �<�K ��� ��
z[n^`^M[,y�a�X`bt^`b\acV VYachYX
UWb\fj[>y�achj_�_M[ny�un_M[n_SZ � ac{i��[n^S[nV�deach w [nde[nVg^S[n^�y�achj_Sfju]on_`bt_M[(X$UP^`_$U+�`[]on^Macbt_M[���0achY_xdsb\[nhiqed�� [nVrX$[n_ w bt_����n� UWbIo]acV #nhrhjV�deagfihjZ\[*btVg^M[n_`deu]fibUWbt_M[,f�� btVg^Mun|�_$UW^`b\acV [nVg^`_M[SZ\[Sdeu]o]UWVYbtXMde[
< �0��� [n^PZ\[�deagfihjZ\[p�i� �C=$�`�9� �Y���i�k�4��y�achj_P�8UconbtZtbt^M[n_kZ\[ro]achjyjZUW| [p[n^PZ � btVg^Mun|�_$UW^`b\acV fj[]XP^`_Macb\XPdeagfihjZ\[]X
�C=$�`�9� �Y���i���8�9�
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zacdsde[SZt[�deagfihjZ\[S�i� _Mu]onhjy�mn_M[�Z\[]X~o�UW_$Ucon^Mun_`b\X`^`b\vghY[]X~Z\[]X yjZthYX~X UWbtZtZUWVg^M[]X~fYUWVYX~hjVY[@btd�UW| [Sfj[@^$UWbtZtZ\[�jqj[
40 × 40

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

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

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

H(x, y, t) =
1

ξCN · ηCN

∑

ξCN×ηCN

maxθ,vH(x, y, t̃, θ, v, T )
� �Y� � �

a��
ξCN × ηCN

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

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

H(x, y, t) =
1

ξCN · ηCN

∑

ξCN×ηCN

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

� �Y��¡8�
U w []o gξCN×ηCN

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

< �0��� o][nVg^`_Mu�[nV
(x, y, t)

[n^
H(x, y, t̃, θ, v, T )

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T>UWVYX*ZUe^`_Macb\X`b\mnde[2y6UW_`^`b\[���acV o]acVg^`btVghY[kU w acbt_�� UWbt{jZ\[nde[nVg^;Z\[]X*^`_$Uco][]X,fj[(ZUey�[n_MXMacVjVY[P[nV��6UWhj^,fj[
ZUsXMo]mnVY[��
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�0btV6UWZ\[nde[nVg^��jZUPonbtVYvghjb\mnde[,y6UW_`^`b\[,VY[;deacVg^M_M[,y6UcX}Z\[]X}y�[n_MXMacVjVY[]X�v"hjb {�achj| [nVg^S[nVp{6UcX@fj[;ZUkXMo]mnVY[��
?*V�VY[ w acbt^�vghY[>vghY[nZ\v"hY[]X�y�acbtVg^MXS[nV {6UcX !P|"UWhYo��Y[([n^S[9V �6UWhj^��
��U�Y|�hj_M[��M� � �Y���2deacV�^`_M[>ZUk^`_$U+�`[]o9^$acb�_$[>_Mu]XMhjZt^$UWVg^M[>y�achj_*o��6UconhjVY[(fj[,^`_Macb\X�y6UW_`^`b\[]XSfY[,ZUsXMu]vghY[nVYo][

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

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

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

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

2

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

φ = 0
�9�

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

fj[]X*v"h6UW^`_$[�y�[n_MXMacVjVY[]X*vghjb	{�achj| [nVg^;fYUWVYX*o][n^`^M[(y6UW_`^`b\[2fj[�ZUeXMu]v"hY[nVYo][����	Usyj_M[ndsb\mn_M[2^`_$U+��[]on^Macbt_M[Po]ac_ �
_M[]X`y�acVYf�!2ZUPy�[n_MXMacVjVY[�vghjb y6UW_Mo]achj_`^�^Machj^$[,ZUkXMo]mnVY[ �#^`_$U+�`[]on^Macbt_M[ !P|"UWhYo��Y[4�}[n^@Z � UWhY^`_M[�!PZUPy�[n_MXMacVjVY[
vghjb	UW_`_`b w [(UWh o][nVg^`_M[�fj[>ZUkX$o]mnVY[��iZ � UW^`^M[nbtVg^Syjhjb\X�_M[ w b\[nVg^SX`hj_�XM[]X@y6UcX �#^`_$UW��[]on^Macbt_M[ !kfi_Macbt^M[4�9�
�I�!M
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T>UWVYX0ZU*fj[nhiq�b\mnde[zy6UW_`^`b\[���acV w acbt^�fj[nhiq2y�[n^`bt^MX�y�acb�V�^MX�vghjbjUWyjy6UW_$UWb\XMXM[nVg^-fj[zfj[nhiqkUWhj^`_M[]X�y�[n_MXMacVjVY[]X
[nV�deach w [nde[nVg^7�j[nV {IUcX !P|"UWhYo��Y[([n^S[nV �6UWhj^��

�0btV6UWZ\[nde[nVg^��xZU ^`_Macb\X`b\mnde[�y6UW_`^`b\[ deacVg^`_M[ ZU�^`_$U+��[]on^Macbt_M[ �8UWbt^M[ y6UW_�hjVY[ y�[n_MXMacVjVY[�vghjbSy6UW_Mo]achj_`^
^Machj^M[�ZUlXMo]mnVY[��x_M[]X`^M[�� w U � [n^ � w b\[nVg^p[n^r_M[n^Machj_`VY[ XMhj_rXM[]X�y6UcX��@?*V y�[n_�#]acbt^�UWhYXMX`b;v"hY[��~y�[nVYf6UWVg^pvghY[
o][n^`^M[>y�[n_MXMacVjVY[>_M[]X`^M[>X`hj_@ZUkXMo]mnVY[�U w []o,hjVp� UWbt{jZ\[,deach w [nde[9V�^��YacV y�[nhj^ w acbt_�f�� UWhj^`_M[]X@y�[n_MX$acVjVY[]X�vghjb
{�achj| [nVg^;UWhYXMXMb�� w acbt_S[nV {6UcXS[n^ !k|"UWhYo��Y[4�9�

�	U��Y|�hj_M[;�M�9� �Y� &�deacVg^`_M[*ZU(^`_$U+�`[]on^Macbt_M[;_Mu]X`hjZt^$UWVg^M[*y�achj_@o��6UconhjVY[;fj[]Xz^`_Macb\Xzy6UW_`^`b\[]X}fj[*ZU(X$u]v"hY[nVYo][

zachjZ\acbt_��

T>UWVYX@ZUkyj_M[ndsb\mn_M[�y6UW_`^`b\[�acV�VY[,y�[n_�#]acbt^Syj_M[]XMvghY[,_`b\[nV [nV�deach w [nde[9V�^��
�	U�fj[nhiq�b\mnde[(yIUW_`^`b\[(deacVg^`_M[(ZUsy�[n_MX$acVjVY[2v"hjb�XMac_`^;fih d�UW|"UcX`btV [n^*o]acdsde[nVYo][ !ed�UW_Mo��Y[n_ w [n_MX�Z\[

�8acVYf fjh�o]achjZ\acbt_�� �	Uk^`_$U+�`[]on^Macbt_M[�fju]on_`bt^M[�V�� []X`^�y6UcX@^`_Mm]X�Ztb\XMXM[��
T>UWVYX,ZU�^`_Macb\X`b\mnde[ky6UW_`^`b\[sacV w acbt^>onZUWbt_M[nde[nVg^�Z\[ky6UcXMX$UW| [sUWh dsbtZtbt[nh fj[PZUrXMo]mnVY[s[n^>fj[P|"UWhYo��Y[ !

fi_Macbt^M[2f�� hjVY[���[ndsde[�� ?*V y�[n_�#]acbt^*hjVY[�btVg^M[n_`_Mhjyj^`b\acV fYUWVYX*X$Uk^`_$U+�`[]on^Macbt_M[��I�CZ	X�� UW|�bt^*f�� hjVY[2o]acZ\acVjVY[2vghjb
Uko�Uco��Yu>ZU2�8[ndsde[,y�achj_Sv"hY[nZ\vghY[]X@btVYX`^$UWVg^MX��Y< UWb\X�acV ZUP_M[ w acbt^ !PVYach w [�UWh hjV y�[nh�U w UWVg^�fj[>XMac_`^`bt_�fj[
ZUsXMo]mnVY[��

�0btV6UWZ\[nde[nVg^���fYUWVYXxZU(v"h6UW^`_`b\mnde[*y6UW_`^`b\[���acV�VY[Sy�[n_�#]acbt^zy6UcX~Z\[Sdeach w [nde[nVg^}fj[]X~y�[n_MX$acVjVY[]X}UWh���acVYf
fih o]achjZ\acbt_��	A Z�Z\[]X2XMacVg^�^`_Mm]X�y�[n^`bt^M[]X�y6UW_�_$UWyjy�ac_`^PUWhiq o]acVYfibt^`b\acVYXPf�� u9de[n_`| [nVYo][�XMhjyjy�a�XMu][]X�y�achj_�hjVY[
{jhjZtZ\[(f�� Ucon^`b w bt^Mu(fYUWVYX�Z\Uso�UW_`^M[ �<�K ��� �
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��[ deagfihjZ\[�yj_Mu]XM[nVg^Mu �8UWbt^ btVg^M[n_$UW|�bt_�fib�� un_M[nVg^M[]X o�UW_`^M[]X V6[9hY_MacV6UWZ\[]X vghjb>X'� [9qjonbt^M[nVg^�Z\[]XphYVY[]X Z\[]X
UWhj^`_M[]X'� vghY[nZ\vghY[]X,hjVY[]X,��acVg^>fj[]X>btV�jbt{jbt^`b\acVYX([n^,ZUryjZthjy6UW_`^�acVg^�fj[sfj[nVYXM[]X,btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX�ZUW^Mun_$UWZ\[]X�� �	U
y�acyjhjZUW^`b\acV VY[nhj_$acV6UWZ\[(UWbtVYX`b	fju]on_`bt^M[,� UWb�^@^Machj^Sf�� UW{�ac_Mf unde[9_M| [9_ShjVY[�XM[nhjZ\[,{jhjZtZ\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu�y6UW_`dsb�Z\[]X
UWhj^`_M[]X�y�a�XMX`bt{jZ\[]X�fYUWVYX>ZUpo�UW_`^M[ 7
	�����������n��yjhjb\X�[nZtZ\[k|"UW_Mfj[sZ\[]X,^`_ Ucon[]X(fj[kZUr{jhjZtZ\[sf�� Ucon^`b w bt^MuP�8ago�UWZtb\XMu][
��ac{j^M[nV�hY[sfYUWVYX,ZUro�UW_`^M[�����������Sy6UW_,hjV _M[n{�acVYf fj[PZU�deundeacbt_M[sfj[P^`_$U w UWbtZ+��� �������! �	�*X`hj_,ZUro�UW_`^M[
�'5"�x� 
z[]X>o�UW_`^M[]X�y�[n_`de[n^`^M[nVg^(fj[kd�UWbtVg^M[nVjbt_(Z � UW^M^M[nVg^`b\acV X`hj_>ZUr{jhjZtZ\[sX`^Mago �"u][k^M[ndsy�ac_$UWbt_M[nde[nVg^2fYUWVYX
o][n^`^M[�deundeacb�_$[c�

Tk� UWyj_Mm]XzZ\[]Xz[9qiy�un_`b\[nVYo][]Xx� UWbt^M[]XzfYUWVYX*=$�M� � #Y� #Y�gdeacVrdeagfjmnZ\[;o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[;VY[nhj_Macdsbtdeun^`bv"hY[,y�achj_
ZU y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\XMhY[nZtZ\[�fih deach w [nde[nVg^s[]X`^Po�UWy6UW{jZ\[pfj[�fjun^M[]on^M[n_kZ\[]X2y�[n_MXMacVjVY[]Xkach ac{j��[n^MXP[nV deach��
w [nde[nVg^�[n^�fj[�Z\[]X�y�achj_MX`hjb w _M[ [nV4^M[nV6UWVg^ro]acdsyj^M[�fih �8UWbt^�v"h�� btZ\X�XMacVg^�fYUWVYX�hjV [nV w bt_MacVjV6[9de[nV�^ra%$
f�� UWhj^`_M[]X2y�[n_MXMacVjVY[]XPachlac{i�`[n^MX�{�achj| [nV�^kUWhYXMX`b �	<�acVlX �iX`^Mmnde[�UWyjy6UW_$U'&\^kX`h ��X$UWdsde[nVg^2_Mac{jhYX`^M[�y�achj_
VY[sy6UcX>y�[n_Mfi_M[eZU��8ago�UWZtb\X$UW^`b\acV fj[sZ � UW^`^M[nVg^`b\acVlX`hj_>ZU onbt{jZ\[eac_`bt|�btV6UWZ\[��	A-V achj^`_M[���btZ~[]X`^(UWhYXMX`b o�UWy6UW{jZ\[
fj[,y�achj_MXMhjb w _M[�fj[]X@ac{j��[n^MX�fYUWVYX�fj[]X�XMo]mnVY[]X�o]acdsyjZ\[9qi[]XSfYUWVYX@Z\[]XMvghY[nZtZ\[]X�acV V�� UsUWhYonhjVY[>btVi��ac_`d�UW^`b\acV U
yj_`b\ac_`b �)(;u�UWVjdeacbtVYX��jfYUWVYX@fib���un_M[nVg^M[]X�XMo]mnVY[]X@o]acdsyjZ\[9qi[]X'��VYac^`_M[>X �iX`^Mmnde[,o]acdsd2hj^M[�UWhj^Macd�UW^`b\vghY[nde[nVg^
Z � UW^`^M[nVg^`b\acV w [n_MX;f�� UWhY^`_M[]X,onbt{jZ\[]X,yjZthYX,X$UWbtZtZUWVg^M[]X�� � w acbt_,fj[]X,fib�� un_M[nVg^$[nX>o]acdsd2hj^$UW^`b\acV6X�fYUWVYX;hjVY[2y�u��
_`b\agfj[,fihr^M[ndsyYX�UcXMXM[ 3,o]achj_`^}[]XM^zf+* !(ZU�� UWbt{jZ\[;fjun^M[]on^`b\acV y6UW_zdeacV-,YZt^`_$UW| [,�".	��
4fihrdeach w [nde[nVg^@fj[
Z � UWVYonb\[nVjVY[2onbt{jZ\[��

Tk� UWhj^`_M[]XSdeagfjmnZ\[]X;acVg^*un^Mu(yj_Macy�a�XMu]XSy�achj_*Z\[(X`hjb w b	f�� hjV ac{i��[n^*[nV ^M[ndsyYX*_Mu][nZ0/ �-9><2131j� 9,<��5434j�
�6.+437980[nV�X�� btVYX`yjbt_$UWV�^;UWhYXMX`b�fj[]XSbtVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX;[nVg^`_M[(Z\[]X*UWbt_M[]X;<��>�6<:.	�G[n^Sy6UW_`b\un^$UWZ�y�a�XM^Mun_`b\[nhj_�� � �-�9�
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�	U*deundeacbt_M[}hj^`btZtb\XMu][@fYUWVYX /�� .)43798YU*hjVY[x��acVYon^`b\acVefj[zo]agfib�,6o�UW^M[nhj_~[n^�ZU*V �c^`_M[zyjZthj^ �c^-o][nZtZ\[@f�� hjVkdsbt_Macbt_��
�	U;fib�� un_M[nVYo][@fj[]X-UW_Mo��jbt^M[]on^`hj_M[]X fj[zo][]X�deagfjmnZ\[nX-_M[nVYfkfib���o9btZ\[}hjVY[}o]acdsy6UW_$UWb\XMacVefibt_M[]on^M[@U w []oxZUSV �c^`_M[��
.�[]X@y�[n_��8ac_`d�UWVYo][]XSVY[>X$acVg^@y6UcX�_$UWyjy�ac_`^Mu]XSfYUWVYX�ZUkZtbt^`^Mun_$UW^`hj_M[2Uco]o][]XMX`bt{jZ\[��

Tk� UWhj^`_M[�y6UW_`^��xZ � btVg^Mun|�_$UW^`b\acV fj[]Xrfibt_M[]on^`b\acVYXp[n^rfj[]X w bt^M[]XMXM[]X�fYUWVYXrdeacV deagfjmnZ\[�VYachYXr_M[nVYf fj[]X
^`_$U+�`[]on^Macbt_M[]X>yjZthYX�onZUWbt_M[]X([n^�o]acVg^`btVghY[]X�y6UW_>_$UWyjy�ac_`^ !rZ\[nhj_>hj^`btZtb\X$UW^`b\acV fj[P� U��]acV btVYfjuny�[nVYfYUWVg^M[�� w acbt_Z\[]X ,Y|�hj_M[]XP�M� � #Y� < o�[n^P�`�9� #Y� < f�y6UW_2[9qj[ndsyjZ\[4�9�	b � [��	btZx[]X`^(dsb\[nhiq f�� hj^`btZtb\X$[n_2Z � btVg^Mun|�_$UW^`b\acV yj_Macy�a�X$u][�y6UW_
Z � u]v"h6UW^`b\acVs�M�9� #Y���Sa%$*��[~�8UWb\X�hjVY[zb�V�^Mun|�_$UW^`b\acVk^Machj^-f�� UW{�ac_MfPy6UW_`dsb�Z\[]X�fibt_M[]on^`b\acVYX�yjhjb\X0y6UW_`dsb�Z\[]X w bt^M[]XMXM[]XvghY[�fj[eZ\[e�8UWbt_M[�X`btdsyjZ\[nde[nVg^ko]acdsde[�hjV � ��� X`hj_(Z\[�^Machj^5��o9�#_ !�Z � unvgh6UW^`b\acV �`�9� #Y� # �9� ��achj^Po][nZU []X`^
UWhYXMX`b hjVpdeu]o�UWVjb\X`de[�v"h�� acVp^`_Mach w [,fYUWV6X}Z\[]X}y6UcXMX$UW| []X@f�� btVi��ac_`d�UW^`b\acV fj[�� ; w [n_MX@<2� [n^@fj[,<2� w [9_$X<:.	�>�

��achYX(Z\[]X�deagfihjZ\[]X2fj[edeacV deagfjmnZ\[�o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[��	{jb\[nVlvghY[s^`_Mm]X(fib���un_M[nVg^MX2XMacVg^�btVg^M[nVYX$u9de[nV�^
{6UcXMu]XxXMhj_xfj[]Xx[9qjonbt^$UW^`b\acVYXz[n^zfj[]X~btV�jbt{jbt^`b\acVYXzZ\ago�UWZ\[]Xz[n^zfib\X`^`_`bt{jhYu][]X���A-V�y6UW_`^$UWVg^}f�� hjV ,YZt^`_$UW| [*XMy6UW^`b\a��
^M[ndsy�ac_M[nZ o�UWhYX$UWZ �"VYachYX}UW_`_`b w acVYX !(fj[]X~y�acyjhjZUW^`b\acVYX@fj[�VY[nhj_MacVY[]X}v"hYb6y6UW_`^$UW| [nVg^x�8ac_`^M[nde[nVg^xZ\[nhj_xbtVi�8ac_ �
d�UW^`b\acV U w []o�Z\[nhj_MXSVY[nhj_MacVY[]X w acb\X`btVYX'����[]X*hjVYX;U w []o�hjVY[(ac_`b\[nVg^$UW^`b\acV yj_$u �8un_M[nVg^`b\[nZtZ\[��IZ\[]X;UWhj^`_M[]X;[nV Z\[]X
btV�jbt{6UWVg^�y6UW_@Z\[nhj_�ac_`b\[nVg^$UW^`b\acV�UWVg^$UW| acVjb\X`^M[��jZ\[,^Machj^�[nVp�8UWb\X$UWVg^�unde[n_`| [n_�hjVY[;{jhYZ�Z\[�f�� Ucon^`b w bt^Mu>_M[n^M[nVghY[
[n^�VYu]o][nX$X$UWbt_M[>y�achj_�ZUky�achj_MX`hjbt^M[��
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_Mu]X$[�UWhiq fj[pVY[nhj_MacVY[]XrUW_`^`b�,6onb\[nZ\X�acVg^e{jb\[nV deacVg^`_Mu Z\[nhj_�o�UWy6Uconbt^Mu fj[ | unVYun_$UWZtb\X$UW^`b\acV y�achj_eZU onZUcXMXMb��
,6o�UW^`b\acV fj[edeac^`b��8X��	f�� UcfYUWyj^$UW^`b\acV Z\ac_MXMvgh�� acV deagfib�,6[rach U+�`achj^M[�fY[nX2VYach w [�UWhiq deac^`b���X !�ZU {6UcXM[�fj[
fjacVjVYu][]X;UWyjyj_`b\XS[n^�fj[>_M[]o]acVYX`^`_`hYon^`b\acV fj[]X@deac^`b��8X@y6UW_`^`b\[nZtZ\[nde[nV�^*o]ac_`_MacdsyjhYX'�

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

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

T>UWVYX}hjV�o]acVg^M[9qi^M[�u w acZthj^`b��`����ac_`^M[nde[nVg^�deagfihjZUWbt_M[([n^@b�V�^Mun|�_$UW^M[nhj_��jZ\[]X@deagfjmnZ\[]X�{jb\a�� btVYX`yjbt_Mu]X@��achj_ �
Vjb\X$XM[nVg^;hjVY[eUWyjyj_Mago��Y[sv"hjb-[]XMX$UWb\[Pfj[Pde[n^`^`_M[s[nV yjZUco][PZ\[]X>fib�� un_M[nVg^$X�UcX`y�[]on^MX>fih ^`_$UWbt^M[nde[nVg^�o]ac_`^`b\o�UWZ
y�achj_kUWZtZ\[n_kUWh�� fj[nZ ! fj[]X2o]acVg^`_$UWbtVg^M[]X���y6UW_���acb\X(yj_Ma �jbt{jbt^`b w []X���fj[eZU deagfjunZtb\X UW^`b\acV onZUcXMXMb\v"hY[�� !�X$U w acbt_ �ZU �6UWhj^M[>o]acdsyjZ\[9q�bt^Mu�fj[]X@X �iX`^Mmnde[]X}f�� u]vgh6UW^`b\acVYX�fib���un_M[nVg^`b\[nZtZ\[]X !2_Mu]X$achYfi_M[��iZU2_M[nZU+qjUW^`b\acV�btV�Yun_M[nVg^M[ !
Z\[nhj_SUWyjyjZtb\o�UW^`b\acV��jZU2��ac_`^M[>XM[nVYX`bt{jbtZtbt^Mu�UWhiqro��6UWVj| [nde[nVg^MXSfj[,Z � [nV w bt_MacVjVY[nde[nV�^��jZ � UWyjyjZtb\o�UW^`b\acV�[nVp^M[ndsyYX
_Mu][nZ	[n^�Z\[]X�o]acVg^`_$UWbtVg^M[]X*fj[>| unVYun_$UWZtb\X$UW^`b\acV��

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

��[]X deagfjmnZ\[]X~onZUcXMX`b\vghY[]X-VYachYX-��achj_`Vjb\X$XM[nVg^ fju�� !;Z\[]X yj_M[ndsb\mn_M[]XxUWyjyj_$a"o��6[nX'��d�UWb\X hjVY[@btVg^Mun|�_$UW^`b\acV�fj[
^`_Mm]X)�6UWhj^,Vjb w [�UWh��IyYhjb\X;fj[]X,o]achjyjZUW| []X�U w []o2f�� UWhj^`_M[]X>X �iX`^Mmnde[]XS�8acVg^,UWyjy�[nZ !�hjVY[2deagfjunZtb\X$UW^`b\acV yjZthYX
_Mac{jhYXM^M[�[n^�ach w [n_`^M[��T,acVYo��WZU*{jb\a�� btVYX`yYb�_ UW^`b\acVs��achj_`Vjbt^ fj[]X�b\fju][]X-fj[zdeagfihjZUW_`bt^Mu}�8acVYon^`b\acVjVY[nZtZ\[�[n^-fj[zZ\[nhj_MX�btVg^M[n_`_$[9ZUW^`b\acV6X
vgh�� hjV�deagfjmnZ\[�btVi�8ac_`d�UW^`b\vghY[�y�[nhj^Sde[n^`^`_M[([nV�yjZUco][�y�achj_SVYachYX*UWb\fj[n_ !P�8UWbt_M[�unde[n_`| [n_;fj[]XSo]acdsy�ac_`^M[��

;����
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de[nVg^MX,UWhY^MacVYacde[]X����~acbtZ !ehjV fj[]X*yj_`btVYonbty6UWhiq U+qj[]X*fYUWVYX;ZUe_M[]o��Y[n_Mo��Y[k[nV�_Mac{�ac^`b\v"hY[k[n^*btVi��ac_`d�UW^`b\vghY[
Ztb\u][>y6UW_�Z\[]X@VY[nhj_Ma�XMonb\[nVYo][]X��

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

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

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

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

T>UWVYX@o][,o�Ucfi_M[��W�n� UWb yj_Macy�a�XMu;hjVpdeagfjmnZ\[>o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[,VY[nhj_Macdsbtdeun^Mb\v"hY[>y�[n_`de[n^`^$UWVg^Sfj[;^`_$UWbt^M[n_
hjV [nVYXM[nd2{jZ\[2fj[(^��co��Y[]X;fj[�y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`h6[9ZtZ\[2f���V6UWdsb\v"hY[ �#_Mac{�ac^��Wac{i�`[n^MX,[nV w bt_MacVjV6UWVg^MX;[nV�deach w [��de[nVg^��9� 
z[nZUsbtdsyjZtbtvghY[�Z\[�o]acdsyj_Macdsb\X;fj[>d�UWbtVg^M[nVjbt_SZUeX$UW^`b\X��8Ucon^`b\acV�fj[]XSo]acVg^`_$UWbtVg^M[]X �#{jb\a�� btVYXMyjbt_$UW^`b\acV��
^`_$UWbt^M[nde[nVg^MX}Z\ago�UWhiq�d�UcX$X`b w [nde[nVg^}fib\XM^`_`bt{jhYu]X��~[nV w hY[;f�� hjVY[*btdsyjZUWVg^$UW^`b\acV hjZt^Mun_`b\[nhj_M[;^M[ndsyYX � _Mu][nZ�[nd��
{6UW_MvghYu][SX`hj_xonbt_Monhjbt^z�*�-9,� ���0b\[nZ\f �-_Mac|�_$UWdsd�UW{jZ\[�9>UW^M[S�*_`_$U �� UWh�o � hj_xfj[�ZU�fju�,YVjbt^`b\acVpfih�deagfjmnZ\[
yj_Macy�a�XMu��jd�UWZt|�_Mu�ZUso]acdsyjZ\[ qibt^Mu(fj[]X@^��co��Y[]XS[nVs�`[nh��
�z_M[9�`�W�`[;y�[nhiq _Mu]X`hjde[n_�de[]X*UWyjy�ac_`^MXSfj[>ZU2� U��]acV�XMhjb w UWVg^M[ �
+ < acVsdeagfjmnZ\[So]acVjVY[9q�b\acVjVjb\XM^M[�VY[nhj_Macdsbtdeun^`b\vghY[�y�achj_ ZU,y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[�fihedeach w [nde[nVg^x[]X`^

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

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

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

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



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

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

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

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

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

!Y� UWbxo��Yacb\X`b~vghY[nZ\vghY[]X�_Mu]X`hjZt^$UW^MX(fj[eZUpVY[nhj_Mac{jb\acZ\ac|�b\[�y�achj_(d�� btVYX`yjbt_M[n_P[n^�y�ach w acb�_2o]acVYo][ w acbt_(deacV
deagfjmnZ\[�o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[�VY[nhj_Macdsbtdeun^`b\v"hY[�y�achj_ ZU;y�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[@fihsdeach w [nde[nVg^�� �CZ�� UWhj^�de[n^`^M_M[
[nV w UWZ\[nhj_(v"hY[;�`[kV�� UWb-y6UcX>deagfjunZtb\X$usZ\[]X>btVg^M[n_$Ucon^`b\acVYX2fj[]X�o]acZ\acVjVY[]X(o]ac_`^`b\o�UWZ\[]X2fYUWVYX � ; Vjb Z\[]X>btVg^M[n_ �
Ucon^`b\acVYXkfj[�<�� [n^P< .	�>�Y�`[ede[�X`hjb\X2X`btdsyjZ\[nde[nVg^PbtVYXMyjbt_Mu�fihl^`_$UWbt^M[nde[nVg^ko]ac_`^`b\o�UWZ}fj[�Z � btVi�8ac_`d�UW^`b\acV
w b\X`hY[nZtZ\[ey�achj_2ZU y�[n_Mo][nyj^`b\acV fih deach w [nde[nVg^���T,acVYo��	deacV deagfjmnZ\[pU yjZthYX`b\[nhj_MXPUcXMy�[]on^MX ! UWdeunZtb\ac_M[n_
y6UW_`dsb	Z\[]XMvghY[nZtX�VYachYX@y�ach w acVYXSunVYacVYo][n_SZ\[]X�X`hjb w UWVg^MX��

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

128 × 128
�9�

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

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

+ !Y� UWb�o��Yacb\X`b�hjVY[PXM[nhjZ�{6UWVYfj[Pfj[(�#_Mu]vghY[nVYo][2XMy6UW^`bUWZ\[(y�achj_;de[]X;[9qiy�un_`b\[nVYo][]X,fj[ ,YZt^`_$UW| [���Tk� UWyj_Mm]X
Z\UeVY[nhj_$ac{jb\acZtac|�b[���btZ0X�� UW|�bt^*yjZthj^ �c^,f�� hjV [nVYXM[nd2{jZ\[Pfj[]X*{6UWVYfj[]X,fj[��#_Mu]vghY[nVYo][]X;v"hjb�btVg^M[n_$UW|�b\XMXM[nVg^

 ���� � "%$ (�� .�� 	 	�#( �  	 � ��� � � � � ��� � 	 (�� � * �>� (  �<����>� �O# � � � ��� (�� � � �O� � 	 � �  �G� �� � #�	�� � ��0
;�� �
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y�achj_*UW{�achj^`bt_ !PhjVY[>_Muny�acVYXM[(fjuny�[nVYfYUWVg^*fj[,ZUP��_Mu]v"hY[nVYo][�X`y6UW^`bUWZ\[([n^@^M[ndsy�ac_M[nZtZ\[��
+ Tk� UWyj_Mm]X .�o��jbtZtZ\[n_e[n^sX$[]Xko]acZtZUW{�ac_$UW^M[nhj_$X / .).�<279*98 �0Z � hj^`btZtb\X$UW^`b\acV4f�� hjV deu]o�UWVjb\X`de[�f�� [9qionbt^$UW^`b\acV

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

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

Tk� UWyj_Mm]X2ZU _M[]o��Y[n_Mo��6[�o]acVg^Mb�V�hY[�[nVlVY[nhj_Mac{jb\acZ\ac|�b\[p[n^2fj[]XPUcXMy�[]o9^$X2vghY[>�n� UWb w acZ\acVg^$UWbt_M[nde[nVg^sacdsb\X
fYUWVYX ZU o]acVYo][nyj^`b\acV fj[ deacV deagfjmnZ\[�o]acVjVY[9qib\acVjVjb\X`^M[ VY[nhj_Macdsbtdeun^`b\vghY[ �]� [nV w b\X$UW| [ fYUWVYX hjV
��hj^`hj_
yj_Mago��Y[�fj[�o]acdsyjZ\un^M[n_SdeacV�deagfjmnZ\[�y6UW_ �

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

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

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

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

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


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

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



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

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

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

����� �pK������������ ������� � � ����� L@H����� �ML�RMLSQ � �
T,[nyjhjb\X�v"hY[ .iUWVg^`bUW| a"!*UWd"#cV � 
}U+�MUWZ"/$!+�
 49#%8	UPdeacVg^`_Mu�v"hY[,Z\[,X ��X`^Mmnde[,VY[n_ w [nhiq []X`^@o]acVYX`^Mb�^MhYu

y6UW_}Z � UcX$XM[nd2{jZUW| [>f�� hjVjbt^Mu]X@fib\X`^Mb�V6o9^$[nXSUWyjy�[nZ\u]X}VY[nhj_MacVY[]X'��ZU2_M[]o��Y[n_Mo��Y[>[nVpVY[nhj_Macy� �iX`b\acZ\ac|�b\[(U2fju]onZ\[nV��
o��Yu(fjb ��un_M[nVg^M[]X*Ztbt|�VY[]X*f�� [9q�yjZ\ac_$UW^`b\acV��IVYac^$UWdsde[nVg^,fYUWVYXSZ � ac_`|"UWVjb\X$UW^`b\acV [n^�Z � btVg^M[n_ � o]agacy�u]_$UW^`b\a�V fj[(o][]X
[nVYX$[nd2{jZ\[]XSfj[,V6[9hY_MacVY[]X��

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

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

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

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

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

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

9-V ; 49*37i� �*hj{�[nZI[n^ ��[nb\XM[nZ / � � *37'8�acVg^~deacVg^`_Mu*vgh�� hjV�^`b\[n_MXzfj[]Xxo][nZtZ�hYZt[]XzfY[ � ; o��Y[ 3*Z\[SX`btVj| [SX$acVg^
X$unZ\[]o9^Mb w []X !PZUsfibt_M[]on^`b\acV�[n^@Z\ago�UWZtb\XMu][]XSyj_Mu9��un_M[nVg^`b\[nZtZ\[nde[]Vg^;fYUWVYX@ZUso]achYo��Y[�� � [n^ �;�xfj[ � ; �

;�� 4
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��UW_M^Machj^�Z\[]X	o��Y[n_Mo��Y[nhj_MX�[]XMX$UWb\[nVg^�fj[ deagfjunZtb\XM[n_�Z ���n^`_M[ w b w UWVg^�y6UW_Mo][xv"h�� acV(Z\[ w acbt^	o]acdsde[~hjVY[~X$achj_Mo][

btdsde[nVYXM[kf�� btVYX`yjbt_$UW^`b\acV y�achj_,de[n^`^`_M[k[nV yjZUco][kfj[]X,X �iX`^Mmnde[]X>UW_`^`b�,6onb\[9Z\X�vghjb�u9dPhjZ\[9V�^>o][n_`^$UWbtVYX>fj[kXM[]X
o]acdsy�ac_`^M[nde[nVg^$X��6T>UWVYX@VYac^`_M[(o�UcX��iy�achj_�Z\[]X�^��co��Y[]X�Ztb\u][]X !kZUPy�[n_Mo][nyj^`b\acV w b\X`hY[nZtZ\[�fih�deach w [nde[nVg^��
% #&%'#(& ) * ; 2 @>G . .F@ * 4 ;

9�qiVY[n_�U un^MupZ\[pyj_M[ndsb\[n_ ! yj_Macy�a�XM[n_ehjV XMbtdsyjZ\[ fjun^M[]on^M[nhj_�fj[pdeach w [nde[nVg^ /$9�qiV 737W{	��9�qiV 737�Uj�
9�qiV 49#38 ���CZ}U�yj_Mu]X$[9V�^Mu�hjVY[ ,Y|�hj_M[rf�� hjV _Mu]X$[�UWh fj[�VY[nhj_MacVY[]XP� UWb\X$UWVg^Pfj[]Xko]acdsy6UW_$UWb\XMacVYXs[nVg^`_M[rfj[nhiq
X`^`btd2hjZUW^`b\acVYX�X`hYo]o][]XMX`b w []XsfYUWVYXsfib���un_M[nVg^MXsy�acbtVg^MXefj[rZU _Mun^`btVY[ �#Z � []X`y6Uco][4�k[n^sfYUWVYXefib�� un_M[nVg^MXsy�acbtVg^$X
fYUWVYX�Z\[,^M[ndsyYX���
z[>_Mu]XM[�UWh XM[n_$UWbt^�Z\[>yj_M[ndsb\[n_�deagfjmnZ\[�VY[nhj_MacV6UWZ	y�achj_�ZUsfjun^M[]on^`b\acV�fih deach w [nde[nVg^��
	 h6UW_$UWVg^M[>UWVYXzUWyY_Mm]X��gfj[]Xx^`_$U w UWhiq�fj[��x_Ma ��V2/ �z_Ma �+; 8�unde[n_`| [�UWbt^}hjV�deagfjmnZ\[*y�achj_xZ � []X`^`btd�UW^`b\acV fj[

ZU w bt^M[]XMXM[��
% #&%'#&% ) * 03G�0�� <(* 0 *�� .1; *

�,UcXMXM[nVYXM^M[nb�V [n^�!S[nb\o��6UW_Mfi^,X$acVg^�!�Z � ac_`bt|�btVY[kfih yj_M[ndsb\[n_,deagfjmnZ\[2btVi�8ac_`d�UW^`b\vghY[2y�achj_,ZU�fjun^M[]on^`b\acV
fih deach w [nde[nVg^ / � ! �9*i� !S[nb * ; 8,[nV o]acVYX`b\fjun_$UWV�^pvghY[�Z\[]Xro][nZtZthjZ\[]Xpfih o][n_ w [�UWh _Muny�acVYfj[nVg^ fj[�� U��]acV
btVYfib w btfjhY[nZ�Z\[ !phjVY[sfibt_M[]on^`b\acVlfjacVjVYu][��	� Z X�� UW|�bt^(f�� hjV fib\X`y�a�X`bt^`b��}Z\ac|�b\vghY[eX`btdsyjZ\[eo�UWy6UW{jZ\[efj[efjun^M[]on^M[n_
Z\[,deach w [9de[nV�^SfYUWVYX@hjVY[>fibt_M[]on^`b\acV [n^�fj[>X'� btV�jbt{�[n_�fYUWVYX@ZUkfibt_M[]on^`b\acV�o]acVg^`_$UWbt_M[>y6UW_�fj[]X@yj_Mu�� ,YZt^`_$UW| []X
X`y6UW^`bUWhiqP[n^�^M[ndsy�ac_M[nZ\X �+hjVPXMbtdsyjZ\[zfjun^M[]on^M[nhj_-fj[zonac_M_MunZ\UW^MbtacVsd2hjZt^`btyjZtb\o�UW^`b�� !�{6UcX$[xfj[zfj[nhiq2XMachYX � hjVjbt^Mu]X
fj[�fjun^M[]on^M[nhj_MXSfY[,deach w [nde[nVg^MXSacyjy�a�X$u]X��


z[@deagfjmnZ\[;U;|�_$UWVYfY[9de[nV�^~btVYXMyjbt_Mu@ZU,_M[]o��Y[n_Mo��Y[*o]acVjVY[9q�b\acVjVjb\X`^M[ ��h6XMv"h�� !,VYa�X���achj_MX / w .).+79#6� w .).+7 �i�� 
 1 ; {���� 
 1 ; U98 [nV de[n^`^$UWVg^([nV w UWZ\[nhj_>Z\[]X,yj_Macyj_`b\un^Mu]X(fj[so][kyj_Mu�� ,YZt^`_$UW| [�v"hYb�_M[nVi��ac_$on[sZ\[]X�o�UW_$Ucon^Mun_`b\X �
^`b\vghY[]X�fj[]X�fjun^M[]on^M[nhj_MX*vgh�� btZ�VYachj_`_`bt^��

; � 1
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f̂0 = g ∗ f0
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f0
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f̂0
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F̂0 = G · F0
 54cQ #��
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f1 = F̂0 ↓ 2 = (g ∗ f0) ↓ 2
 54cQ�� �

 %$\���l��!F#oM� "���
f0 ↓ k

+3��8E+�,gh������P ch����K)<D��0���F($+3�3�� "���0��AT�o8��.0�"�
k
Q 9e(L.0���L+3(�)*�P��($+� "�

fk+1 = (g ∗ fk) ↓ 2
 54cQ�* �
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I

h����+3#'��AT�i�*(
gσ

��� ,��3($���A9�Wh0���$+��*� � �

gσ(x, y) =
1

2πσ
exp

(

−x2 + y2

2σ2

)
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G0 = IGk = (gσ ∗ Gk−1) ↓ 2 = (gσ ∗ gσ ∗ ...gσ ∗ G0) = (gk,σ ∗ G0) ↓ 2k  54cQ 7 �
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Ek
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Gk
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.��nh�(G�2��+3����!�.0���$($+3�C8���2> +3#'��AT�
Gk+1

Ek = Gk − (gσ ∗ Gk+1 ↑ 2)
 �4aQ 4 �

�d���B.��� ".��$+�)*(�)J+3�F(�)*���<�P�P���F(��J�<�$(=,gh��B�W�a�`h�+3(��
Gn, En, ..., E0

D< "���$($+3(`h��}h���D< F8���AT�G�;N��"D*(=8��b�2> +3#'��AT�
q

Gk = (gσ ∗ Gk+1 ↑ 2) + Ek
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.F+� "�Z�"�P���*#oM�������<�L)<,gh0��($+� "��� 4cQ 4��*( 4aQ 7U8������C�P�	.����*#U+�:*���l.0���$($+��540 "�\ "M�($+��*�F(

Ek = Gk − ((gσ ∗ Gk) ↓ 2) ↑ 2 = Gk − g2,σ ∗ Gk

 54aQ ;3; �
�*(R4�8?>h��.���:<�L�2>@)<,"h0��($+� "�$4cQ 7U8������L�P��8��*�$��+3:*���l.0���$($+��54

Ek = (gk,σ − gk+2,σ) ∗ G0 = DOGk(G0)
 54aQ ;�� �

�	��
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∇2gσ(x, y) = − 1

πσ4

(

1 − x2 + y2

2σ2

)

exp

(

−x2 + y2

2σ2

)

 54aQ ; � �

8� "��D54
DOGk(G0) ≈ G0 ∗ ∇2gkσ = ∇2G0 ∗ gkσ = ∇2(G0 ∗ gkσ)

 54aQ ; #��
 %$

G0 = I
�*(

gk,σ = (gk−1 ∗ gσ) ↓ 2
Q ���	��+3HT�R�Wh

k
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��D<:*���5Q
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8ihOA5�� ch�.��c���<�$(��54-���<�L�Wh�($���<�GD< "�F($+3�gh��*�F(R4�.jh�+��J�3�aA5�� ch�.��c(� ch��$����!o8E�� "+3(���*(G8E+��$.0���P�'&�(L�*(zh��O.��nhO.��th��
�� "+3�\�W��.��*���� "����� '���)a(� ch��$���o�Wh����$+ !U8E�� "+3(��l�*(C8E+��$.0���P�'&�(C8���W���PD<:*���5Q

�d�V.��nh�(�H9 "+3��8������UD<�;(�(��O��)<,"h��*��D<�rh����j��)*,0�;N-+� "� 8��<���$+3� �� ch��*($(��<�U8��<�	.��*���P "�����<�U�`h��	���j�� "�J�*(
.� ch��C�W�o�!�*#U#%�i�Wh����$+��`h��G�W�UD< "�� "�����5Q

������&�W� ,�A�h���� &aQ�* �$�G#% "�F($���C8������BD��0�","h��L�3+3A5���L���<�w,gh0��($���C8E+��r)*���*�F(��<�w.n���$($+��C8��LD<�*($(��C��)<,gh��*��D<�5Q
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�T�d#% "�-($���a+�D*+����<�JD< "�FH9�*�F($+� "���J.��$+����<�J�*�OD��0���$AT�a.� ch��J#% "�O#% F8�:*���cD< "�����;NE+� "����+��$(���*(b���<�bH"�����nh����
8��l���<�L8E+��?)*���*�F(��L.0���P��#%:*($���<�C.� ch��CD��0�",gh��c#% F8ih��3�5Q

� � � � � � �m
 ����
-, �r�L�+��� � � �

9e�j�P�"D��0���F(B,gh��L���<�BD< "�� "�����<�b8?>@ "�$+��*�F(P��($+� "�OD�����*d�2>��*($��� �gh�#'��+3�j "�F(~h��j)<D<����(B8?>@�*�FH-+3�� "� ; 1��9�*�F($���
8��nhENUD< "�� "�����<�wD< "����)<Dnh�($+3H9�<�  zH9 "+3�e���c�P�<D*($+� "� ; Q � Q ; 8��b�W�a.����*#U+�:*���L.0���$($+����;4 �*>h��+�D��� "+��$+�8��J#\>h��.�.��� FD����*�
A5�� 5�P�$+�:*���*#%�*�F( ! # ���9�*���P��+��P "�\8jh��� ch���8\DR����Dnh��7,"h�> +3#U.��3+�,gh��#% "� ,��3($�P��AT�06".�� &aQ

IC+3����+24B�W�S8�)*(��<D*($+� "�]8��p#% ch�HT�*#%�*�F(Z8������O#% "�^#% F8�:*���`�<�$(����?�<D*(`h�)<�`8�������D��0�"Dnh����Y8��<�3�gh�+3(
8E+3���<D*($+� "���.� 5���$+3M����<�RQ�� D��0�",gh��	8E+3���<D*($+� "� �<>h�"���� FD*+��2h����	D< ch����nh��RQr������a�W��,0A�h����	��Q ; �� ch��c.� ch�HT "���
H9 "+3�d���	D< F8��	8��oD< ch����nh����l�"���� FD*+�) !'D��0�"Dnh�����8��<�F�gh�+3(c8E+3���<D*($+� "���8��o#% ch�HT�*#%�*�F(,gh��i�� ch��a.� ch�HT "���
.��*��D<�*H9 "+3�RQ &b�D< F8���AT�o��)*(�)>h�($+3�3+���)l8������L(� ch��L���*�L($�� "+��L#% F8ih����<�C8��#% "�\#% F8�:*���5Q

�C�t#% ch�HT�*#%�*�F(8������;h����	8E+3���<D*($+� "�Y8� "����)<���<�$(d���*.���)<���*�F(�)	.0���;h����	D< ch����nh��c.0���$($+�Dnh��3+�:*���5Q?�w> +f�7�
(��*����+3(�)l8��c�W�UD< ch����nh��C8�)*.��*��8Z8ihZD< "�F($�P�"�$(��.���)<�P�*�F(C8������L�!> +3#'��AT�l+3��+3($+W�����5Q

���<�e.0���P��#%:*($���<�w�3+fM����<�e.� ch��e#% "�%.����*#U+��*�&#% F8ih����54 6".�� &a4T "�F(&)*(�) ,�N�)<�e�*�U.0���$($+��L�*�'�"D<D< "��8'�RH9�<D
���<�C�`h�A5AT�<�$($+� "���C8���/ � �54 < 4 � �5131%8KQ

�c "��D`�W�V(P��+3�3���_8��<�\��)<,gh��*��D<�<�Z8?> +3#'��AT�<�\(��<�$(�)<�<�[�X)*(�)Y8��
τ = 3

4J���`�� "#oM����_8��pH-+3(��<�����<�\8��
V = 5

 z.� 5�$+3($+3H9�<�j�*(k��)*A9��($+3HT�<�OD< "#U.��$+����<� �;4B���\�0 "#oM����[8��Z8E+3���<D*($+� "���O8�);(P�*D*(P��M��3�<� D = 8
4w�*(k���<�

.0���P��#%:*($���<�L,"h�� �*>h��+ ,�N�)<�B.� ch��b�2>@)<,gh0��($+� "� � Q ; 8��d�W�o8��nhEN-+�:*#%�a.0���$($+��c "�F(J)*(�) 29�W�l�g��)<,"h��*��D<�c�$.0��($+W�����
8��

λ = 0.03125 ∗ Width
.� ch��,h��pD��0��#U.`��)<D<�*.�(��nh��l8��

ξg = ηg = 0.56 ∗ λ ∗ Width
�RHT�<D

γ = 0.5D< "#U#%�i�;N�D<�;�-($�$+�D*+3(�)i�*(@h����.7�0�"���l8��
φ = 0

�9 %$
Width

�<�$(G�W���W���$AT�nh��d8��c�2> +3#'��AT�5Q

$&% '&)0��Q ; + K
	���=3T2:3��� ?91�����;=A51G;=-06�B���;=-����J/���;�=1,?9176��<;=3T2S?93���	G-�1��2�176 ?935-:1��R2�3���J6�;=2:35AT3H6�	G1767Q
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�7�C(P��+3�f���J8��B�2> +f#'��AT�*($(P�J8��bD< "�FHT "�th�($+� "�%�d)*(�)5,�NE)<� !
ξG = ηG = 3

�RHT�<Db8��<�7.0�"�
ξx
G

4
ηy

G ∈ {1, 2, 3} Q9e�[D<�i,gh�+�D< "��D<�*�$���i���($�P��+3(��*#%�*�F(a.� ch��C���*��8E���l���<�C��)<�`h��3(P��(��d8ih ,��3($�P��AT�i+3��8�)*.��*��8����F(��c8���2> +3�3�th �
#U+3�0��($+� "� �*>h��+��`h�+3H-+?���*�C�`h�A5AT�<�$($+� "���C8���/ � �54 < 8��*(&�*>h��+6,�NE) R = 5

�*( P = 3
Q

���\D��� "+fN 8��\D<�<�%.0���P��#%:*($���<�j�`)*(�)�A5�P����8��*#%�*�F(k+3� ,Yh��*��D<)Z.0���%���<�%�3+3#U+3(P��($+� "���k8?> +3#U.��W���F(P��($+W "�
#'��(�)*�$+��*�3���<�RQ

� �-% � � ���m
 � $�� ( � 1 � . $ � * � � '

������ � ; 4����<�a�! "�$(��<�c+3�F(��*�P�"D*($+� "���l+3�F(��*���C�*(c+3�F($�P�)�KD< "�� "�����R�i8?>@ "�$+��*�F(P��($+� "�Y���U�� "�F(c.0�"�D< "#U.���:*(����
#%�*�F(L8��*�����<�L�Wh\���*���G�$($�$+�D*(RQ ���<�J+3�F(��*�P�"D*($+� "���C�� "�F(G.��th�( �"(L�$+3(`h�)<�G8������@h��O.��*($+3(GH9 "+��$+3�0��AT��Wh��P�$+�M�+��*�
+3�F($�P�)�KD< "�� "�����<�a,"h�> +3�F(��*���KD< "�� "�����R�  zH9 "+3���Pq;Q ; Q � Q ; �;Q

������l#% "�Y#% F8�:*��� �<>h��+&D��� "+��$+ h��Y�P�O!9 "�Y8?> +3� ,Yh��*��D<�'#'� N-+3#'���B8��
ξE = ηE = ξI = ηI = 7

,gh�+
8�)�,���+3(L���<�LHT "+��$+3�0��AT�<�C8?>@�;N�D*+3(P��($+� "�[�*(L8?> +3�7��+3M�+3($+� "�t8������G���<�C�$.7��:*���<�L8?> +3� ,Yh��*��D<�

ΘE
�*(

ΘI
�RHT�<D>h����

 ch�H9�*�$(`h����#'� NE+3#'�����l8��
ϑe = ϑi = 45

��Q
���*�'.0���P��#%:*($���<�'�3+3M����<�'.� ch��'��)<�� ch�8E���\�2>@)<,"h0��($+� "� ; Q < 8����W�`8��nhENE+�:*#%�\.0���$($+��Z "�F(')*(�) ,�NE)<�'�*�
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