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IA�D@b��������%�1��+����')��1�')'���%���;<�F�35>� '"�31��~8>%�!uE.�)')�[%��������+'�8�')����0�'^%�!d�35��<!&%���0L�

∂tU(t, ·) = L[U(t, ·)](·);<5������ �35�� '),.���3����* %�,b�������3%��X��'<���lE.�����]@:8
L[V] = S(V) −∇ · F(V) − A(V)∇V � �$�

;<5������
V : Rd → Rp

��'+��� '�%�0>�<'�12���\��@�*��X!&1��2���3��%�� '�,.�����
V
S�IA�<!&%���12'
52�����c%�� �35��c'�,������c����')���)���3��:h�68

����%�� ���|S ��SF��;^�D��%���'"�3�)1����^� �2��'������l�3�c%�,d���3����%��
Lh

;<5����\5>0 ��,2'
%���� E.�������l8�����0�����')��%�����*K!&1��2���3��%���'�,.�����
Vh

%��4�3%]����%���5����DE.�������l8�����0�����')��%�����* !&1���������%�� '),.�����
Wh

Sq9 52��'(%�,b�������3%��D��'W��%���'"�3��12���3���A@:8 0M1�*����F8
,�*�8������ ��B 1.������%�� � �'� ;<����5 � �3��'"�^!&1��2���3��%���'

ϕ
���2�a@:8>���4�3�����3��������� %wJ����^�35��c��%�0>�����

Ω ⊂ Rd
;<5����\5 ��'

,.���)�3�F�3��%������$���4�3% �WE.���F�3� � 1�0T@b���+%�!d����*�*�'
(∆j)j=1,...,N

S�IA�<��'�')1�0��<��5.���
V, ϕ

���)�c')0>%�%���5T!&1���������%��2'
%��R�35��T����*�*�'

∆j

@�12�?0 ��8]@b�M����'���%�� ����� 1�%�12'W%wJ����D�35��7����*�*/���4�3���"!#������'�SuGD��6����d;[�M!&%���0>��*�*<8a���4�3�����3�����
@:8 ,.���)�3'(��5�� ����J���������������������0 %ZJ����(�352������*�*�'

∆j

����� ;[�>���4�3���),����l�(�35�� ��%�����%��2'����"J����3�FJ���,���%���1��l�
ϕA(V)∇V

��'c�$0>����'�12���
(ϕA(V)∇V)Φ

��' ���lE.�����R���-��K�
|S�9 5 1�'<;[�7�������FJ�� ���
∫

Ω

L[V]ϕdx =
∑

j

∫

∆j

S(V)ϕdx +

∑

j

∫

∆j

F(V) · ∇ϕdx −
∑

j

∫

∂∆j

ϕF̃(V) · ndσ +

∑

j

∫

∆j

ϕA(V)∇Vdx +
∑

j

∫

∂∆j

ϕ̃A(V)[V]ndσ � � �

;<5������
[V]n

������%�����'M��5��(Y)120>,A%�!
V

���-���������l�3��%��A%�!X�35��>��%��)0 ��*+�6�M����*�*+��� �����"!#������'�S
ϕ̃A(V)[V]n��'W�35��TJ���*�1��$%�!+�35�� 0��h��')1����

(ϕA(V)∇V)Φ

��� ��,d%����4�(%�![����')��%��4����� 1����18 ����� �352� �wJ�������������J���*�12�

ϕ̃A(V)
����,d������'$%�� ��5���,.����5

Φ
S}9 5��a�3��*�����������%��3��' �hJ�������������� @d�l��;^����� �35�������*�*^���4�����)!#������'����nS}��S
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Wh := Lh[Vh]

��'(����E.�2���C')%
��5.��� ∫

Ω
Whϕh

�CB 1.��*�'X��5�� ������54�<5.�����]'������(%�! � � � !&%��<��*�*b�3��')�<!&1����l�3��%���' ϕh ∈ Wh

S9 5�� ��%���'"�3��12���3��%�� %�!
Lh

����,d������'a%����35�� �wJ������������ J���*�1���'�1�')��� ��� � � � �I;<5����\5 ����� ,2��%�@�*���0
����,d��������� ��S _.%��(�352� ��%���'����)J����3�FJ����.1~6A�hJ����3�����

F̃(V)
%������h���A������5���� 1�')�a�O���������������.156C*�� A�� ��5��=	� 6 8�_.�)�����2�����\52'���1~6 !&1����l�3��%��>%��+!&%��+��62��0�,�*��c')%�0��c0�%��)�c')%�,�5���')�����h�6�3�����<����0>������'�%�*�J����[@���'������.1~6

!&1��2���3��%�� � �6
nS�ÿ����352� '���0>,2*���'"���h��')�R�352� ��,2,���%�6K��0>���3��%�� %�!W��5��R0��h��'�1��)� ��%���'���')�3'>%�!?��5�� �hJ����3�����
@b����;[����� �35��(J���*�1���' %�!

ϕhA(V)
!&��%�0 @d%���5R')������'<%�!/��5�� ���4�3���)!#�����(%�!

∂∆j

S

bdc"!ac$#Fp y�pqi!|dv&%('/k�l~p*) kfu�+ rTtdudv3wxl~g3udyZrX{/w�|}l�gjudy�k
_.%�� ��5�������')���)���3��:h������%�� ��� �35�� ����'�� ;<5��������35�� '),.��������*W%�,d���3����%��

L
5.��'O� 0�%���� ��%�0�,�*��76 !&%��)0R�

��� J�%�*�J������a!&%��(��62��0�,�*��T5�����5����(%��)����� �������FJ��6�3��J���'(%�!
V

%��(��%��K8�*����2�h���)���3����'c��� �352�$��%��K8���%���')���"J��6�3��J��
,��)%K�21������V;[�a��0�,�*�%'8A� �2����%�0>,b%�'��F�3��%��A%�!

L
S =	�l�T1�'T��'�')1�0>���35.�6�M;[�a5.�hJ��a'),.��������*
%�,b���3�6�3%��)'

Ls!&%��
s = 1, . . . , S

0>��,�,2�����
Vs−1

��%
Vs := Ws × Vs−1

;<5������
V0 = V

�����
WS = V

'�1��\5 �35����
L = ΠS ◦ LS ◦ · · · ◦ L1

12'����2�]��5��>,2��%6Y)�����3��%��C%�,d���3����%��
ΠS(VS, . . . , V1, V ) := VS

S�ÿ�!X�h���\5A%�!^��5��
%�,b�������3%���'

Ls

��'+�?E.�)')�
%����2���I%�,b�������3%���%�! �35�� !&%��)0 ����'���1�'�')���a��@d%wJ�� ��5����$;[�c����� ��%��2')�3�)1����
����'����������
%�,b�������3%���'

Lh,i

��'<@b��!&%��)� �����]��%�0T@2�����W��5���')�7%�,b�������3%���'X�3% ���lE.���
Lh = ΠS ◦ Lh,S ◦ · · · ◦ Lh,1

S= ���[1�'
����0�%���'"�3�3�6�3� �35���'
��,�,��)%4���\5 ������5��c�h��')�D%�! � ')��0�,�*�� ')�h��*����+���2J����l�3��%�� ���-,u1�')��%�� �CB�1����3��%��
��� � �q�

L[u] = −∂x

(

f(u) − K(u)∂x(k(u))
)

− A(u)∂xa(u) . � � �
9 5���' ��B 1.������%��-���	,d���)' ������;^% ��'�,b���l�3' !&��%�0 � �'��. �F� ��%��4�3������' �O'�����%����A%����2��� �����)��J����3�FJ��T������0 �����
��5��a��%���8���%���'����)J����3�FJ��>,���%���1��l�T��'7��%��K8�*������h��� ���A�352� ��������J�������J��>�3����0 8D�35���'M*�������' �3% ,2��%�@�*���0�'M���
���lE.���������35�� 0��h��')1����$%�� ��5�� @d%�12���.���38 ��K�
|SqIA�T�352�����l!&%����$!&%��)0 ��*�*<8O�)��;<�)���3�T��5���'(�CB 1.���3��%������ ��5��
!&%�*�*�%w;<���2�M!&%���0 1�'���������1~6K��*������38>!&12��������%���'

w1 = (w1,1, w1,2)
�

w1,1 = ∂xk(u) ,

w1,2 = a(u) ,

w2 = −∂x(f(u) − K(u)w1,1) − A(u)∂xw1,2 .

=?�lE.�������M�352�?%�,b�������3%��)'
L1[u] = (w1, u)

�����
L2[w1, u] = (w2, w1, u)

;^�W�����)��J��D���X�7������%�0�,d%�'�������%��
%�!

L
��%��2'���'"�3����� %�!�%�,d���3����%���'<%�!V�35�� ����'��������O!&%��)0RS
ÿ��a')%�0>�D�h��')��'X��*�%�')1����D����*�������%���'+���FJ���� !&%��
��62��0�,�*��c@:8 ��*�*���,2�3���X%�,b�������3%��)'^5.�hJ��?�3%7@d�c�\��A��������4��%

������%�12� ��S H_6���0>,�*���'<���)�W��;^%68�,�5.��'��/�.%w; 0�%K����*�' �����O�3���������3��%��a5:8�����%���8��.��0�����'�Sqÿ��O�352��'�� ����'���'c;[�
5.�hJ�� ���2��������%��.��*/�3����0�'(%�!^��5��$!&%���0

Q(A−1(U))
. 5������

Q
��' �O��%���8�*������h�������18R���2�

A
'�%�0��$������������*

%�,b�������3%���S�9 52��'��(������0�'X�����O��%�� @b�W���������l�3*�8 5.������*�������� ��5��W!&%��)0 ����'�������@b���O')% !#���^@�12�<�)��B 1������?��5��
��%���')����1��l�3��%��A%�!^,��)%�@�*���0 �2��,b���������4�M����'���������� %�,d���3����%���'

A−1
h

S�ÿ�!^��5���')�>�������hJ�����*���@�*�� �35���8 �h���-@b�
�����������3*�8 ������*�1���������� �35�� ���������)���$!&�3��0���;[%���A ����'����)��@b���A��@b%ZJ���S�ÿ����35���'W;X��8 ��5�� ��,�,��)%4���\5-�h���-@b�
��,2,�*������O�3% ��%���'"�3��12���W�2��'������l�3�M%�,d���3����%���'<!&%��xB 1������7��%�0>,2*��������3���R'38�')�3��0>'D%�!I�lJ�%�*�12�3��%��R�CB 1.���3��%�� ��'
;[� ;<��*�*d����0�%���'"�3�3�6�3� ���LEK��������%�� �KS

bdc10>c32 g4) p65ng3k87+i�p�l~g49+|}l�gjudy
EK%�!#���<;^�75.�hJ��$� '���0>� 8���0�,�*������F�^�2��'������l�3��:����3��%��]%�! �352�7�lJ�%�*�12�3��%��R�CB 1.���3��%��

∂tU(t, ·) = L[U(t, ·)](·);<5����\5 *��h���2'a�3% � '�8�')����0 %�!TU(=WHI' d
dt
Uh(t) = Lh[Uh(t)]

!&%�� �35�����%K��:>������� ��'O����E.�2�����
Uh(t)

S9V% '�%�*�J��>�35���'7'38K'"�3��0 %�!DU(=WHI'$� ')1����3��@�*��>')%�*�J������V�|S ��SF�/�;�c12�����l8=<(12���3�R0����352%K�A�h��� @b�a��,2,�*������ S
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�����! "�$#%'&)(�% �	���+*,�.-/�!�10����32����
=?��,d������������%�� ��5��T')�3��@���*����18O�)��'"�3����������%���'c��0�,b%�'���� @:8R��5��T'�,����3����*/%�,d���3����%��D%����T�h��� 1�'��$������5����?���
�762,2*�������� %��M��� ��0�,�*������F�(0����352%K� S.9V% %wJ�������%�0>���3��0��l8�')����,C�)��'"�3����������%���' !&%�� ��6K,�*������F�7')�\5���0���'T;<52��*��
��� �352� '3��0>� �3��0>� ���l�\���������2�O��5��>����0�� ������1��3���C8A%�! ��6K,�*�������� 0����352%K��' !&%�� ��%��K8�����')�3�)���l�3��J��������)0>'7�
')1����3��@�*�����%�0T@����.������%�� %�!?�762,2*�������������0�,�*������F�('�%�*FJ�����'���'T')%�0>�l�3��0>��'T�35���@b��'"� ��,�,���%����\5 S 9V%C���\52����J��
��5���' %��2� 5���' �3% ���l;<�������(�35�� ��J�%�*�1K�3��%�����B 1.������%���'<1�')�����$��;[%>%�,d���3����%���'

d

dt
U(t, ·) = Lexpl[U(t, ·)](·) + Limpl[U(t, ·)](·) � K �

;<5������
Limpl[U(t, ·)](·)

��%�0T@�������'W��*�*V�35�� ')�3��@���*����18]�)��')���������3�����a�3����0�'�Sq9 52����%����)��'),d%��2���������2��'������l�3�
%�,b�������3%���'[�����c��%��2')�3�)1���������������5��?'���0>�<0>���������^��'[%�1K�3*���������'�%7!#���
�����>!&%��
��5��c����0��l8�����')�����l�3��:h������%��
�T')��0��F8���0>,2*�������� �<1������98 <(12�)�\�M0�����5�%K����'X1�')����� ������6K,�*������F� ��,2,���%4���\5O!&%��

Lexpl,h
�����O���O��0�,�*������F�

!&%��
Limpl,h

S;?�������];^�$��%�����*�1����7%�1��?�2��'���1�'�')��%��R;<���35 � '���0>,�*�� ��62��0�,�*���S��^%��2'����2���D��5��T�lJ�%�*�12�3��%�� �CB�1����3��%��
;<5������(�352�('�,.��������*d%�,b���3�6�3%��X��' ����J����O@:8 � � � S!9 5��(E.�)')�<%��)�����X�����)0>' *��h���a��%>�M����0��l8�')�3��,�����')�3�)���l�3��%��
������5���%��������(%�!^��5�� ��������'���:��

h
;<5����)�h��' �352�>���-,u12'���%�� �3���)0 ���4�3�)%K�21�����'7��'"�\��@���*��F�18 �)��')���������3��%���%�!

��5�� %��������
h2 S�9 5����)��!&%��)�M�$'�,2*����)�3�����T%�!V�35��(!&%��)0

Lexpl[u] = −∂xf(u) − A(u)∂xa(u) , � � �
Limpl[u] = ∂x(K(u)∂xk(u)) . ��� �

��' ��,�,��)%�,��)��������SCIA�I1�')�[�X')��0���*����d�2����%�0>,b%�'��F�3��%��(��' @b��!&%�����������E.�2�����
Lexpl,1[u] = (w1, u),Lexpl,2[w1, u] =

(w2, w1, u)
���2�

Limpl,1[u] = (ŵ1, u),Limpl,2[ŵ1, u] = (ŵ2, ŵ1, u)
@:8

w1 = a(u) ,

w2 = −∂xf(u) − A(u)∂xw1 ,

ŵ1 = ∂xk(u) ,

ŵ2 = ∂x(K(u)ŵ1) .

9 5���'<*��h����'X�3%
d

dt
U(t, ·) = Π2[Lexpl,2[Lexpl,1[U(t, ·)]]](·) + Π2[Limpl,2[Limpl,1[U(t, ·)]]](·) .

9 5��c'���0>,2*���'"�I�3��0>�98�����'����)������:h�6�3��%��T��'I���FJ����>@:8$�352�c!&%��";X��������@�����A4;X���)�aHI1�*����+0>�l�35�%�� S�I �F�35�� ����0��l8
'"�3��,

∆t
�352��' *�������'X��%

U(tn+1, ·) − U(tn, ·)

∆t
= Π2[Lexpl,2[Lexpl,1[U(tn, ·)]]](·) + Π2[Limpl,2[Limpl,1[U(tn+1, ·)]]](·) .

IA� ��%�����*�1��2� ��5.��� ��5�� ��'�')���4�3����*	')����,�'<!&%��X�352� �2��'������l�3��:����3��%�������'���12'�'���� 5������ ���)� ��5��(!&%�*�*�%w;<�����
� Sc�)��;<�)���3�(��5��('�,.�6�3����* %�,b���3�6�3%��<��'c�$'�120 %�!/��;[%�%�,d���3����%���'

Lexpl,Limpl
S

��Sc�2����%�0>,b%�'�� @b%��35O'),.���3����* %�,b�������3%���' ���4��% E���')�c%��)�����<%�,b�������3%���' %�!V�35��(!&%��)0 � S
�KSc12'�� �35�� =?��'���%��4�3��� 1�%�1�' ? ��*����	A ���O��,�,��)%4���\5O�3% ��%��2')�3�)1����c����'���������� %�,d���3����%���'�S
K2Sc12'��7���O��6K,�*������F�	����0>,�*�������� �<1������98 <(12���3��U =?H '�%�*FJ����<��%����2J�������� ��5�� '�%�*�12�3��%�����������0���S

Gc%��3�W��5.���<')����,�'c%���� ��������;^%>�����(,2��%�@�*���0 ����,b�����2���4�D;<52��������'<�35��(!&%�*�*�%w;<�����7����')���)���3��:h������%�� ')�3��,�'
��5������7�����]!&%�1�� �h���]@b� ��0>,2*���0����4���������������)���h��*�*<8>��!V')1����3��@�*��(� 1�0����)������* �.1~6K��'?���)� �hJ�����*���@�*���S
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9 5�� �.%w; %�![;^�������"8�'�������0����4� 0>� 6��31��)��' ���)�$%�! �3���A0�%K�2��*���� ')�3���)�������a!&�)%�0 ��5�� ������%�0>,2����')'���@�*��M��;[%
,�5���'��(���OG?�hJ�������83E���%�A���'X��B 1.�6�3��%���'^!&%��[�M��%��OGc��; ��%�������� �.1���� ;<����5 !&�����W@d%�1����.���38�S59/%$�)����12���?��5��
��%�0>,2*���6K�F�18�%�!���5�� 0>%�����* ��')5.��*�*�%w; �.%w; ��,2,���%4���\5 ��'<1�')���];<5����\5R*��h����' �3%a�>���]0>%�����* ;<5����)� ��5��
!&�)��� @d%�1����.���38���' ��0>,2*���������*<8$���lE.����� @:8O'�%�*FJ������ ���O�CB�1����3��%��]!&%��X�35�� ����,2�35]%�!V�35�� �.%w;

h
S9 5��A0 ����� ���	:���1�*��18 ���4J�%�*FJ���'O�352�-�2�����FJ����3��%�� %�!M')1����3��@�*�� 0>%�����*�'a!&%����35������ �����)�.��* ����� @b���

!&�)��������%��uS HIJ�����J�����8>'���0>,�*��cJ����)'���%���'X���2��*�12���cJ����38a��%�0>,�*��������3����������0�'^���4J�%�*FJK�����M@b%���5 '�����%��2�]%��������
�������FJ��6�3��J���'R����� ��%��K8���%���')���"J��6�3��J��A,2��%���1�����'�S>9/%�����0�%���'"�3�����3���35��-������������* ��������']!&%��]12'����2����5��
��,2,���%4���\5R����'�������@b���],��)��J���%�12'�*<8 ;^� %���*�8a,��)��')���4�W')%�0>�(,����)�<%�!V�352� 0�%�����* �2�����FJ���� ����� � 
 �

∂tU + ∇ · F(U) − Sg(U) − Sτ (U,∇U,∇2U) = 0 . �
	 �
9 5��7@.��*���������� B 1.���4�3�F�3����'D����� �35��7����,K�35 %�!��35�� �.%w;

h
�����R��5��M0�%�0����4�31�0

hu
S
Sg

��'c��5��M���)��J����2�
!&%��)���$�3%]�����wJ��F�18��	�����

Sτ

��' �]')1�0 ��%���'���')�3�����O%�!
�3���)0>' 0�%K�2��*������ ��5��>�2�	,d�������4�7�)��*���J����4� ')������')'���'�SIA� %���*<8 ������*�1��2�W��;^% �3����0�'c���a�35��(!&%�*�*�%w;<���2�

U = (h, hu)T ,

F = (hu, huuT +
1

2
gzh

2I)T ,

Sg = (0, gz∇bh) ,

Sτ = (0,−µh∂2
xu1 + sin(φint)gzsign(∂yu1)h∂yh + . . . , . . . ) .

�c�����
gz

��'
��5��W0>�������F�31����c%�! ���3�hJ����\�6�3��%��.��* ��������*��������3��%�� �
b
�2��'�������@d��'^�35��?@d���a�3%�,b%�*�%���8�� ���2�

φint, µ���)� ��%���'"�\���4��'D0�%K�2��*������7��5�� ���4�3�����.��* !&�����l�3��%��a%�!V�35�� ������� 1�*���� 0 �������)����*nSI ����5M�c'���0>,�*����3������'"!&%���0>���3��%��(;^�
�h���M���l;<���F�3�+��B 1.������%�� ��	 � ��'V�c'�8�')����0 %�!2E���')�/%��)�����V��B 1.������%��2'
!&%��

U
�����]��')���c%�!��������F�3��%��.��*+B�1����4�3��������'

V1

�
V1 −∇ux = 0 , ��
 �

∂tU + ∇ · F(U) − Sg(U) − S2(U,V1) = 0 ��� �
;<5������ �35�� ���l; ')%�1������ �����)0 ��' ���FJ���� ��'

S2(U,V1) = (0,−µh∂xV1,1 + gz sin(φint)sign(V1,2)h∂yh + . . . , . . . ) .

Gc%��3� ��5��a��%��K8���%���'����)J�������J��a�����)0>'T���
S2

;<5����\5����)�a*������h��� ���A�35��a�2�����FJ����3�FJ�����'M����B 1�������� !&%��7��5��
����'�����������:����3��%��O��,�,��)%4���\5]����')���)��@b���R��@d%wJ���S

!/c"!ac32�� u�������|dk5p e vju�� gjy��Xu i!udw�k�� p o�gj|
ÿ�� �352��'('�12@�'������3��%�� ;^� ��%���'��������W��;[%�8�,�5.��')��0M1�*�������%�0>,b%������ � �.%w;`��� ,d%���%�1�'?0>�������2S+;?,�,2*��������3��%���'
��� 0>����� ���)�7��5��T'���0T1�*����3��%��R%�!
;^�������(���2� %���* �.%w; �35��)%�1���5 ��5��T'�%���* � ��S ��Sd@���%��������3���.�6�3��%�� � %��D��5����5�� '���0M1�*�������%�� %�!/;^�������c�����]�4��'(�.%w; ����!&1���* ����*�*�' � ')���(!&%�� �76���0>,�*�� � 	 � 
 � � 
 � S�D��������;^�a!&%���12'T%�� � '���0>,2*���E����-'�8�')����0 !&%��7������%�0�,�����'�'���@�*�����;^%68�,�5.��'��&�.%w; ������*�1�������� 0M1�*����F8
��%�0>,b%������4�W�3������'�,b%��"�?;<5����\5-��'D��5��T@.��')��'?!&%��D�352� ��,�,�*����h�6�3��%��R��� 0>����� S�9 5��$0�%K�2��*V��%���')��������'(�4��'
���2�];^���3��� ��%Z; ���]� ,d%��)%�1�'<0�������1�0 ;<5������ �����352�7�4��'c,25.��'�� ��*�'�%$�352�7'),d��������'<5�8����)%������ �d%�658������u�
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;^���3����� ������'�%�0��T����')� �4��' � 0>������*�8O��%��2'���'"�3������%�!
��������%������ � 5.�hJ��$�3%�@b�$0>%�����*�*���� S�9 5�� ��%wJ������������
�CB�1����3��%���' ���)�W���FJ����O��'^!&%�*�*�%w;<'�SK_ �)%�0 0 ��'�' ���2��0>%�0����4��1�0 @.��*��������c!&%��^�352�?;X�6�3���^,�5.��')� � i = w

�
���2�]��5�� �4��' ,�5.��'�� � i = g

� ;[� �����
∂t(φsi) + ∇ · (ui) = qi(si), � ���:�

ui = −λi(si)K∇pi,

;<�F�35��35��(!&%�*�*�%w;<���2�T��*�%�'�1��)� ����*����3��%���'

sw + sg = 1, � ���$�
pw = pg − pc(sw) = pg − pc(1 − sg). � � � �I �F�35����a�35���'X0>%�����*d�352� 12�!A ��%w;<�]J����)����@�*���' �����?��5�� '3����1��3������%��2'X%�!	�35�� ,�5���'���'

si

�2�35��(,2����')'�1��)��'c%�!
��5�� ,�5���'���'

pi

�V���2�C�35���,�5.��'�� J���*�%����F�3����'
ui

S
φ
������%��3��'7��5�� ,b%���%�'����18�%�!X�35��>0>������120 �����

pc(sw)��' ��5��>����,���*�*�����8 ,2����')'�1��)���/����J���� ��'M�O!&1���������%��-%�!X��5�� ;X�������7'3����1��3������%��uS ; ,.���3��0�����������:h������%�� !&%��
��5���' !&1����l�3��%��R��'c!&%��c�762��0>,2*�� ����J����R@�8���5�� 0>%�����* %�!��
��� ? ����12�\5 ����� � '����>� 
 
 � S λi(si)

�����2%��3��'c��5��
!&����������%��.��* �.%w;`�����3�$%�![��5��

i
�35-,�5.��'���� �2��,b�����������]%�� �35�� '3�6�31������3��%�� %�!
�35�� ,�5.��'���'��	����'),d��������J���*<8�S

ÿ�� �������F�3��%��
K

������%��3��'D��5��M��@�'�%�*�12�3� ,b���)0>����@���*����18 %�!���5��70����2��1�0 �����
qi

�)��,��)��'����4�3'('�%�1�������'W�����
')���!A '�Sd_.%��<����'"�\���2��� �35�� ,�5.��')� ���3���2'�������%��O@b����;[����� �35�� ;X�6�3���?�����R�4��'<,�5.��')�M��'c0�%�����*�*�������5���%�12��5
qi

S ;?' ���2����,b�����2���4� J���������@�*���'?!&%��(%�1�� ��%�0>,212�\������%��2'?;^���\5�%�%�'��$��5�� '3����1��3������%�� %�![��5�� �4��' ,�5.��')�
sg

�������352�(,�����'�'�12��� %�!	�35��?�4��' ,�5.��'��
pg

S~9 5����)��@:8�;^� ��'�'�120>���2�35.�6�X�35��(,25�8�')����'c���)�W'�12�\5]��5.���X;[�
��*F;X��8�'W5.�hJ��

sg > 0
SqEK120>0�������1�, ��5��T��B 1.�6�3��%���'W��� � ����� ����� 1�'������ �352�T����*�������%�� � ���'� ;^�M�����D!&%��

��5�� '�%��h��*�*�������*�%�@.��*dJ���*�%����F�18
u = ug + uw

�����]��5�� ��*�%�@.��*u')%�1��)���(�3����0
q(s) = qg(s) + qw(1 − s)

∇ · u = q(sg). � � � �9 5��M��B 1.������%�� !&%��
pg

��'D���l�3����0�������� @:8 1�')����� ����*����3��%�� � � � � �3% ����,2*������
pw

@:8
pg − pc(1 − sg)

�����
����'����)�3�������35��]����E���������%���' %�!

u,ui

���4�3%-��B 1.�6�3��%�� � � � � S 9 5 1�'��
;[� ������;<���35 �352�R��*�*���,2�3���a%�,b�������3%��
A(pg) := −∇ · ((λw(1 − sg) + λg(sg))K∇pg)

�
A(pg) = q(sg) −∇ · (λw(1 − sg)K∇pc(1 − sg)). � � K �

_.%��a�����\5 '�,b��������'���� �35�� ����'���%�1�'�,�5.��'�� ;[� 5.�hJ�� �3% ��%���'��������O�C���3���2'�,b%��)���CB 1.���3��%�� S^_ %��
c :=

(cH2 , cO2, cH2o, cR)T
;[�75��wJ��

∂t(φsgc) + ∇ · (ugc) −∇ · (φsgDg∇c) = rg(sg, sgc). � � � �
9 5��?��B 1.������%���!&%��
��5��?'),d��������'

R
�����a@b�?���)%�,�,b��� @�8�1�')����� �35��D����*�������%��

cH2 + cO2 + cH2O + cR = 1
S9 5������l!&%���� ��5�� J������3%���%�! �35�� ��%��������4�3�3�6�3��%���'�������1�����'��3%

c := (cH2 , cO2, cH2O)T
S�ÿ�� ��5���'a0�%�����*

Dg

�����2%��3��'T�35�������'�,b���)'���%��C�3����'�%��$�2��'�������@������ ��5��a0>�����)%�'���%�,���� ���-,u1�')��%��C%�!<�35��a'),d��������'�S
rg

��'M�
')%�1������ ��')���!Aa�����)0 ;<5����\5O!&%�� �76���0>,�*��(����,�����'����4��'?������������%��2' %�!/��5�� '�,b��������'�S

GD�76��h��;[�(����;<�)�����W�35��(��@d%wJ��(�2��'�������@d���R0�%K�2��*d��'<�T'�8�')����0 %�!VE���')�<%�������� ��B 1.������%���'^����%��)�����^��%
��,2,�*<8]�35�� =	="? 0>�l�35�%�� Su=?%����2��'�%��u;[�$���2�-12,�;<�F�35 ��5��T!&%�*�*�%w;<�����>'���� %�![�CB 1.���3��%���'�S�9 5��$J�������%��
%�!/1��!A ��%w;<��'D��'

U := (φsg, φsgc)
T
�����

V1,V2

�����WJ�������%���'c%�!V�3��0>,b%��3����8a�2�����2���RJ���*�1���'�S

V1,1 + K∇pc(1 − U1/φ) = 0,
V1,2 −∇(U2/U1) = 0,

� � � �

V2 + K∇{A−1
(

B(V1,1, U1/φ)
)

} = 0, � � 	 �
∂tU + ∇ · (F(U,V1,V2)) − S(U) = 0. � � 
 �



���������T��� % � ( & % �x��
	��
 ���
�

��C
 ��2���� % � ��� 
 % ����������� 
 % ��� 	

9 5�� E.��'"�?,���'�'D��' !&%���0����R@:8O��B 1.������%���' � � � � �.�352�7')����%���� @:8]��B 1.������%���' � � 	 ��. 5��������
pg

��'<��0�,�*������F�3*<8
���lE.����� @�8���5��

pg = A−1(B(V1,1, V1,1))
;<5������

B(x, y) = q(y) − ∇ · (λw(1 − y)x)
��'(�352� ������54�

5.�����R')������S�9 5�� *���'"�<,.��')'c��%���')��')��'<%�! �CB�1����3��%�� � � 
 � ;<�F�35��352�/��1~6�!&1����l�3��%��
F

F(U,V1,V2) :=

(

λg(U1/φ)V2

λg(U1/φ)V2U2/U1 − U1DgV1,2

)

�����]��5�� '�%�12����� ��'����!Aa�3����0�'
S

S(U) :=

(

qg(U1/φ)
rg(U/φ)

)

.

!/c10>c��sp | 7�l~gjtdp�� | t/g3pqi ��%@l~u��dp k rL{@w�|}l~g3udy�k
_.%�� ��5��D')��0T12*�������%��T%�! ������������J�����%Z;<'
�����4��'I��1���@������<��%�0M@�1�')��%���'��4�35��<������������J��?GD�wJ������"8jE��3%�A���'
��B 1.�Z8
����%���'/��'/����E.�2���$��� � � � 
2�����
1�'���� S�9 52�X0 ��'�'/�����T0�%�0����4�31�0 ��%���')���)J�������%��7,.���"��%�!2�35��[��%�0�,�����'�')��@�*��
GD�wJ������"8jE��3%�A���'c��B 1.�6�3��%���' �h���]@b� ;<�)���)�3���]��'

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρu) = 0, � � � �

∂ρu

∂t
+ ∇ · (ρuuT + pI − τ) = 0. � � �:�

ÿ��C��5�� 0�%�0����4�3120 ��B 1.������%�� � � ��� � τ
������%�����'M��5��>'"�3�)��'�'7�3���2'�%�� ;<5����\5C!&%��MGc��; �3%�������� �.1�����'75���'

��5��(!&%���0

τ = µ

(

∇u + (∇u)T −
2

3
(∇ · u)I

)

� � �'�
;<5������

µ
������%��3��'<�352� J���'���%�'����18a%�!/��5�� �.1����R�����

I
�35�� 1��2���18 ������')%���S

ÿ��]%�������� �3% ����� ��%$�35�� ������������J�� G?�hJ�������83E���%�A���'D�CB 1.���3��%���'���,.���"�3����*u���-,u�������4������* �CB 1.���3��%���!&%��^��5��
�\5���0>���h��*u'�,b��������'D����� �����������

∂ρwi

∂t
+ ∇ · (ρwiu) + ∇ · ji = ṁi, i ∈ {1, nspecies} � ��� �

;<5������
ji
��'W� ��1~6 �)��')1�*�������� !&�)%�0 '�,b��������'(�2�	,d1�'���%�� S�9 5��T'�%�1������T�3���)0

ṁi

%����������.�6�3��'<!&��%�0 '),d��������'
��%��4J����)'���%���'M�21��$�3%]�\5���0�������*I������������%���'�S 9 5���'�,b��������' ���	,d1�')��%�� ��' 0�%�����*�����1�'������R_�����A�� ' *��h;

ji =
−ρDi∇wi − ρ

∑nspecies

j=1 Dj∇wj

;<5������
Di

��'(� ���-,u1�')��%�� ��%���'"�\���4�(;<5����\5 �h��� @b�T�\5�%�'�������������,b����8
�����4�3*<8 !&%�� �h���\5R'�,b��������'

i
S

=?1�� �3%���5�� ��%���')�������3������%���%�![���-,u1�')��%�� %�!^'),d��������'(;<���35����-,u�������������4�35���*�,:8�%�!
!&%���0>������%��
∆Hi

�
��5�� ')�\�����.���)�R�������)��8O��B 1.������%��O0T12')�<@b� ')1�,�,�*���0����4�3���R;<�F�35]���]�������F�3��%��.��*b�3���)0R�2*��h���������T��%

∂ρe

∂t
+ ∇ · (u(ρe + p)) = −∇ · (jT + τu +

nspecies
∑

i=1

∆Hiji). � ��� �
ÿ��T��5���' �CB 1.���3��%��

jT
��'/�352�X�3��0�,b���3�6�31��)�^���-,u1�')��%�� �.1~6T�����$��'/����J����$@:8$_.%�12��������� '�*��w;���'

jT = −λ∇T;<5������
λ
��'X��5�� 5��h�6�D��%�����12���3��%��]��%�� :��������4�D�����

T
�352�W�3��0�,b���3�6�31��)��S

ÿ���%����2���?��%���*�%�'��M��5��$'�8�')����0 %�![�CB 1.���3��%���'W�2��'���1�'�')���-5����)��� �����������F�3��%��.��*	��6K,��)��'�')��%��-����*����������
��5��>��5����)0>%���8��.��0����$J���������@�*���' ��' ����������� S �c�������V��5�� �����h��*
����'7*��h;

p = ρRT
��' 1�'���� �/;<5��������35��




 ���������	��

��������������������������

�����
�����! "�$#%'&)(�% �	���+*,�.-/�!�10����32����
�����h��*/�4��'(��%���')�3���4� %�!+�35�� 0���6��312���M��'(��6K,��)��'�')���C��'

R = R∗
∑nspecies

j=1
wj

Wj

;<����5
R∗ := 8.136J/mol@b�������$�35�� 1����FJ�����'3��* �4��'<��%��2')�\��� ��S

ÿ�!?��5��O'�,b������E.�]5��h�6�>����,.�������18
cv

��'���'�')1�0>������%A@b�O�����2��,b���������4� %�!c�352�O����0�,d���3����1����
T
����5��

'),d������E�� ��%��\��* ����������8
ρe

��' ����J���� ��'

ρe =
1

γ − 1
p +

1

2
ρu2 +

nspecies
∑

i=1

∆Hiρwi � �HK �
;<5������ �35�� ���lE.���F�3��%��

γ := cp/cv

���2�-��5�� ������� �����18
R = cp − cv

��'(1�')��� �V��'(;[��*�*I��'(�35�� �CB�1����3��%��
%�!^')�3���3��S�U?J����3��*�* ;[�a���)����J������7�]')���7%�!X�CB�1����3��%���' !&%��(�35���,.���"�3����* ���	,d���)���4�3����*}B 1.���4�����3����' ���

U =
(ρ, ρu, ρe, ρw)T

��*�%�')��� 1�')����� � �HK � ��% ���lE.���a�352�a,�����'�')1����
p = p(U)

����� �352�a����*�������%��
T = p

Rρ

SI �F�35]�$'���0�,�*��?�3������')!&%���0>���3��%��a;^�(E.����*�*�8a���)���FJ�� ���c�$'�8�')����0 %�!VE.��'"�c%�������� ��B 1.������%��2'

V1 − µ
(

∇u + (∇u)T −
2

3
(∇ · u)I

)

= 0,

V2 + λ∇
ρR

p(U)
= 0,

V3 + ρD∇w + ρ
∑nspec

i=1
Di∇wi = 0,

� � � �

∂tU + ∇ · F2(U,V1,V2,V3) = S2(U) � � � �
;<5������ �35�� ���l; �.156OJ����l�3%��

F2
�����O'�%�12����� �3����0

S2
����� ���FJ����]��'

F2(U,V1,V2,V3) =
(

ρu, ρuuT + p(U)I + V1,

(ρe + p(U))u + V2 + V1u +

nspecies
∑

i=1

∆HiV3i, ρwuT + V3

)T

,

S2(U) =
(

0, 0, 0, ṁ(U)
)T

.

!/c���c���gj{/w�gjo ���J|�� udw�iGe vju � k � g l � ����|Dk5p �	� ��|Dy�
dp
IA� ��%���'�������� �35��>��8��.��0�����'M%�!<�]��%�0�,��)��'�')��@�*��>*�� B 1����K8�J���,b%�1�� �.%w; 1��2�����)��%����2� ,�5.��')�>���3����')������%���'
;<5����\5$��'/��%wJ����)������@:87��5��X��%�0>,2����')'���@�*��^G?�hJ�������83E���%�A���'"8=<D%��"�3��;[��� '38K'"�3��0 � ��� 
|SH9 5���'/��'I���T��6��3����'���%��
%�!u�35��?G?�hJ�������83E���%�A���'X'�8�'"�3��0 ;<����5a���a�������F�3��%��.��*2��5����)� %��)�����
�3���)0 �35.���
�\�HA���'[�35��D� ,d�����^%�! ')1��)!#�����
������')��%��R���<,�5.��'�� @d%�1����.���)����'c���4�3% ������%�1��4��S

∂tρ + ∇ · (ρu) = 0,

∂t(ρu) + ∇ · (ρuuT ) + ∇p(ρ) = ∇ · τ + λρ∇∆ρ
� � 	 �

;<5������(�352� 12�!A ��%w;<��'?�����W�352� �2����')���18
ρ(x, t) > 0

���2�O��5��WJ���*�%����F�18
u(x, t)

�
τ
��'X�35�� 1�')1.��* GD�wJ������"8E���%�A���' �3����'�%�� ��'����M�35��^'����l�3��%��T@b��!&%��)������5��X����,���*�*����)���18

λ > 0
��' ��A ��%w;<� ��%���')�3���4�+�����T��5��[!&1��2���3��%��

p = p(ρ)
��'
����J����a@:8 � J����K8�������8 IC����*�'[�CB�1����3��%�� %�! ')�\�6�3�D;<52�����D�35��?����0�,d���3����1����c��'+E�6K���a��%$�7��%��K8

'"�\���4�c@d��*�%w; �35�� ��������������*b����0�,d���3����1����W��% ��*�*�%w; !&%�� ,�5.��')�(�3�3����'��F�3��%���'�SKGD%����W�35.�6� �35������ ��'X�2%�%��������
,.���3��0��������X��� �35���'X0�%K����*b��5.��� ���������h������'[��5��(,�5.��'���'�Sqÿ����35���'X0�%K����*b��5��(,�5.��'���'<�����W���l�3����0���������@�8
��5��(J���*�1��(%�!V�352� �2����')���18O%���*�8 � *�%w; �2����')���18
�?J���,d%�12���.5�����5������2'����18
�W*��<B 1���� � S9 5��<'38K'"�3��0 ��������*�')% @d�X;<�)��������� ��� ��%���'����)J�������J�� !&%��)0 @�1K�[�F� �312�������>%�1K�I�3% @d�<@b���)�3��� � '����M� � �Z
b�����
�)��!&���)��������'c�35���������� � �3% ����'����)������:��(��5��(�35������]%�������� �3���)0 �3%�������5���� ;<����5��35��

∇p(ρ)
�3����0 ���O��%�����%��K8

')���)J�������J��W!&%���0 ���a%��)�����X��%$�����c������12�3�����(����')1�*���'X;<5����O��%�� �����FJK����*u*�%K����*b��B 1���*���@��)��1�0 ��%��2E.��1��3������%��2'



���������T��� % � ( & % �x��
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 ��2���� % � ��� 
 % ����������� 
 % ��� �

���)� ,�����'����4��S
∂tρ + ∇ · (ρu) = 0,

∂t(ρu) + ∇ · (ρuuT ) + ρ∇κ = ∇ · τ
� � 
 �

;<5������
κ
��' �2��E.����� @:8a��5�� ����*����3��%��

κ = κ(ρ, ∆ρ) := −λ∆ρ + µ(ρ), µ(ρ) :=

ρ
∫

0

p′(s)

s
ds. � � � �

9 5�� ���2J����4�\����� %�!W��5�� ��%�����%��2'����"J����3�FJ�� !&%��)0 ��'��35.���>�35��]J���������@�*��
κ

��,�,b�h����' �76K,�*���������*<8 ������5��
�CB�1����3��%�� S

κ
��' �CB�1���*
��%R')%�0��>��%���')�3���4�T�6�M�]')�3���3�����CB 1���*���@��)��1�0 ')�3���3� � �nS}��S	�R')�3���3� ;<����5

∂tρ = 0���2�
u = 0

� S EK%]��5�������')�����l�3��:h������%���%�![�35�����%�����%���')���)J�������J��>�)��!&%��)0T1�*��6�3��%�� %�!^��5��>�CB 1.���3��%��-*��h����'
�.�6�31�����*�*�8>��%>�$;[��*�* 8�@.��*�����������')�\5���0���S

Vρ −∇ρ = 0,

Vu −∇u = 0,
� � �:�

κ − µ(ρ) + λ∇ · Vρ = 0, � � �$�
∂tρ + ∇ · (ρu) = 0,

∂t(ρu) + ∇ · (ρuuT ) + ρ∇κ −∇ · τ(Vu) = 0.
� �4� �
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V
��� %�1��[��%�������,2� ��'^�7'����^%�! 0>��,�,�������'+!&��%�0`��5��?�2%�0 �����

D := Kd
D

�3%7�35��D�3�������
R := Kn

R

�2��S ��S

V := {u : Kd
D → Kn

R}

�c�������
KD

������%�����'?��5��M��%�0>������E.��*�� �
KR

�35��7�3�������7E.��*�� �����
d, n

�352�M����0>����'���%���'c%�! �352�M��%�0>�����
���2�R����������������'�,b��������J���*<8�S9V%�!&1��"�35���� '�,b������!)8a��5��(!&1���������%���'),.�������b�������F�3��%��.��*b,���%�,d���)�3����' �����R@b� �����2��� �.��S}��S���5��W!&1����l�3��%��
���)� ���

Cm
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Hm
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Vh
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m
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,��)%�,b���)�18?�35.��� ��5�� !&1����l�3��%���'	���)�
�2��E.�����7*�%K����*�*�8c%��(�35��I��*���0����4��'

e
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T
Sgÿ�!

ê
������%��3��'W��5��$���l!&���)�������$��*���0>���4�(%�!

e
�����

Fe

�35��T0>��,�,2�����
Fe : ê → e

�d;[�$����E.�2�T�35��
*�%K����*u@.��'�� !&1���������%��O')���

Vê

%��]��5�� ���l!&����������� ��*���0����4�
ê
�35��)%�1���5

Vê := {ϕ1, ·, ϕdim(Vê)}.9 5�� ����'����)����� !&12��������%��O'�,������
Vh

��'X��5����]���FJ����]��'

Vh :=
{

uh ∈ V : uh|e := ue :=
∑

ϕ∈Vê

g(ue,ϕ) ϕ ◦ F−1
e , for all e ∈ T

}

.

IA�]����*�*
Ve := span{ϕ ◦ F−1

e : ϕ ∈ Vê}
� *�%K����*[!&1��2���3��%�� '�,.�������

ue ∈ Ve

��*�%K����*[!&12��������%�� �
���2�

DOFe := {ue,ϕ, ϕ ∈ Vê}
�35��M'����W%�!+*�%��h��*	������������'(%�!I!&�)������%�0]S�ÿ�� %������D�3%a������%��),d%��3�����7��*�%�@.��*

,��)%�,b���)������'�%�!.��5��X����'����)�����^!&1����l�3��%��M'�,����������35��
!&1����l�3��%��T'�,.����� 5.��'V�3%W,2��%wJ������ �D0 ��,2,������
g
@b����;[�����

��5�� *�%K����* ������������' %�!?!&��������%�0 � DOFe

� �������35��R��*�%�@���* ������������' %�!?!&��������%�0
DOF := {ui : i =

0, · · · , m}
SIA� '�120>0>������:����	��5.���M�R����'����������>!&1��2���3��%��C'),.�����

Vh
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V
�V�

���)���
T
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Vê
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ê
���2� �35��70 ��,�,����2�

g
!&�)%�0 *�%��h��* �3%

��*�%�@.��*d������������'D%�!/!&�)�����2%�0RS; ����'���������� !&1����l�3��%��
uh ∈ Vh

��'M������%�����������*�8�����E.�2������'$� ')���$%�!<*�%��h��*I!&1����l�3��%���'
ue

;<5����)�O�
*�%K����*d!&1��2���3��%��O,���%wJ����2��'D��������'�'<�3%$��5�� *�%��h��*d�������)����'D%�!V!&��������%�0 � DOFe
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Lh

��'<��0>��,�,������T�35����c������'<%��O����')�����l�3� !&1����l�3��%���'�����S}�2S

Lh : Vh → Wh.9 5�������@�8���;^� ')1�,�,b%�'��[�35.���I�?����')���)���3�^%�,d���3����%���0>��8T��*�;^�$8�' @b�X������%�0�,b%�'����$���4�3%(�D��*�%�@���*KU(,b�������3%��
Lpre

�.��')���c%�!/*�%��h��*d%�,b���3�6�3%��)'
Le

�.�����R�$��*�%�@.��*u%�,d���3����%��
Lpost

�.�nS}��S

Lpre : Vh → {Ve, e ∈ T },

Le : Ve → We, for all e ∈ T ,

Lpost : {We, e ∈ T } → Wh,

Lh = Lpost ◦ diag{Le, e ∈ T } ◦ Lpre.
�c�����

diag{Le, e ∈ T }
��'<����������%�����*u0>���3�)��6 ��%�0�,b%�'����]@:8���5�� ���4�3�)����'

Le

S
GD%��3�$�35.�6� ;<�F�35 �352��'(���lE.��������%���%�!^�O����')�����l�3� %�,b�������3%��W;[�>��������@�*��T�3%O��%�0T@����2�$%�,d���3����%���'

L1
h���2�

L2
h

���]��*�%K����*d;^��8�� ,��)%ZJ����������35����
L2

pre ◦ L1
post = Id

���nS}��S

L2
h ◦ L1

h = L2
post ◦ diag{L2

e ◦ L1
e, e ∈ T } ◦ L1

pre.
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KD = � � �����"�#�!����$�% ����5��>��������� E.��*��
KR =

(����#*����!���#$�% ����'7;[��*�*[��'7�352�>����0>����'���%���' %�!^��5��
�2%�0 �����

d = � � ����� � � �+� �����O�3���2���
n =

(����#*#� � �+�uS
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Vh
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��5��(!&1����l�3��%��]'),.�����

V =
��

��� �����������������O')1��\5O�35.���

Vh ⊂ V
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T =

�
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L[U] =

LK[LK−1[· · · L2[L1[U ]] · · · ]]
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(Vi−1, . . . ,V1)
;<�F�35T��5�� �.���3�

U
S9 52�T���l�31.��*V��%�0>,�1K�\������%��]%�!+��,.��'�'D��'c��0�,�*���0>���4�3���]��� �>')1�@d��*���')'�� ;<5����\5 ��������'?�3%>%wJ����)�������

��5�� 0>�l�35�%�� ����� �

 ���>�3%$�35���'<����� S�9 52� ��*���')' �\��A���'<��;^% �3��0>,�*����3�?,.���3��0>�l�3���)'��
� � � 1������!$�� ����3�����Bc'�����8����lE.����� ��*���'�' ;<5����\5R,2��%wJ�������'<��5�� ,���%�@�*���0 ����,d���������4�D�18K,b��'�S



� � ���������	��

��������������������������

�����
�����! "�$#%'&)(�% �	���+*,�.-/�!�10����32����

� @ � 1��#� � ����
	��1������ 9d8K,b� %�!/��5�� ,����lJ���%�1�'<,.��'�'<��0�,�*���0>���4�3���2�
Li−1

S
1��#� � ����
	��1������ ��' ���F�35����M�]'�1�@2�18�,b�a%�!�1������R%���� ���-�h��')�>�352� ���l�31.��*
,���'�'7��' �35�� E.��'"�
,���'�'�� %�!V�18K,b� ����������1������

〈
� �
*�
������ ���+� �

〉
S

����������1������
〈
� � *�
������#���+� �

〉
'����"J���'W��'<���]���2�R0>���	A����X��%���5�� *���'"� %�!/,.��')'���'�S

;X�+�)1�� �3��0����Z�352�c'"�3�)1�����1����<%�! �352�c,���'�')��'+����'���0M@�*���'[�(*����!A����$*���')��S�=?1�� ��% ��5��X�3��0>,2*������X@.��')���
��0>,2*���0����4�3���3��%�� �Z�35��<')����1��l�31��)�D%�!d��5���'+*����!A���� *���'"�+�h����@b�c�lJ���*�1.�6�3�������
��%�0>,2��*��98�����0����Z'�% �35.�6�
�lJ�����8T,���'�'}A ��%w;<' ��5��X��62���l� �18�,d�^%�! ����'�,��)�����������2�W,.��')'���'+�����$5.��'���������'�' ��%?�352�^�18�,d��' ����E������
@:8a��5���0]S

��S21��������"� �!$
〈
1������!$�� ����3���� &+1��#� � ����
	��1������ 〉1��������"� �!$c')�3������' !&%��	� ')���V%�!K�������������I��*���'�'���' ;<5����\5 ��0�,�*���0>���4�u�352�
�lJ���*�1.�6�3��%��W%�!��35��+%�,b�������3%��

Li

%�!^,���'�'
i
;<����5���5�� �.���3�O%�@2�\��������� !&�)%�0 ��5�� ,����lJK��%�1�' ,.��')'�S	�I��������E������A��*���'�'���'7�76K��')�(!&%��

��%�0�0>%��A�h��')��'T;<5����\5 ����')1�*��7!&��%�0 �352� �3������')!&%���0>���3��%��A%�!c��5��a%wJ����3��*�*[,2��%�@�*���0 ���4�3% �RE.��'"�
%��������T'�8�')����0]S+_.%��M����')�3��������� '�,b������E.����0>,2*���0����4�3���3��%���'(�3% �lJ���*�1.�����a��B 1.�6�3��%���'$%�! �352�a!&%���0
� � � ;<���35 ���.156R!&12��������%��

F
����� ��'�%�12�����7�3���)0

S
�����R!&%��D')%�*�J����2�>������������*V��*�*���,2�����(,��)%�@�*���0�'

����� �hJ�����*���@�*��D���OLONOPRQTS�ÿ�!/��5��(,���%�@�*���0 ���<5.�����O��%K��'<��%�� E��<��� ��% %����(%�!V�35���'�� �h�6�3����%�������'��
��5��O1�'���� �h��������E����O5���� %w;<����*���')'���'�@:8 �������FJK����� !&��%�0 1������-����� %ZJ����)�����2����� �352�]0�����5�%��
1������

〈...〉 
�

�
� � �

 ����S

�KS21������!$�� ���+� ��$
1������!$�� ���+� ��$ '"�\���2��'�!&%��I�D'����+%�! 1�'����"8��2��E.����� ��*���'�'���' ;<5����\5$�2��'�������@d�X��5�� ���l�31.��*K,���%�@�*���0RSnÿ��
0�%�'"�<�h��')��'�����5�� ��*���'�' ��%���'���')��'c%�!/,2��%�@�*���0$8�'),d������E��?�18�,d� ���lE.��������%��2'<�����]���O��0�,�*���0>���4�\������%��
!&%����35��X!&12��������%���'

S
�
F
�����

A
���M��B 1.������%�� � �$� S �c������������5�� � ,d%��)���3% ���.��,K� �35��<=D��'���%��4�3����12%�1�'? ��*����	A ��� UW,d���3����%�� ��� LONOPRQ ��'M�)����12����� ��% ;<���F�3�a�R'���0�,�*��>,��)%�@�*���0 ����E���������%��A��*���'�'7!&%��

�����\5 ,.��')'M;<5���*��>��5��a0�%����>���4�3�)���h�6�3� �2���\����*�'7���)�a'�5�����*������ !&�)%�0 �35��a12'����$���C�352�a,���������E������
��*���')'���'�S

0xc10>c � u ))( gjy�gjy�
 5ngjk87+i!p�l~p m ��pqi�| l~u i!k+* r�
x| ) ��v3p /�) � vjp*) p y l~|}l~gjuDy
9V% ��*�*�1�'"�3�����3��5�%w; ��5��R��*���')'���'a����')���)��@b��� ����')��������%�� �2S{�-�����]1�')��� �^�A'���0>,2*���E���� ��0�,�*���0>���4�\������%��
��' ')5�%w;<� 5����)��S.9 5��>��%����>�762��0>,2*�� ��0�,�*���0>���4�3' �]')��0�,�*��FE.��� J�����')��%��A%�!^��5�� ,2��%�@�*���0 � �'� ����E��������� '������3��%�� � ��12'����2� � E.���F�3�a���-,u����������������'�����������'����3��%��A!&%��M'���0�,�*������F�18�S 9 5���')��0�,�*��FE.���-!&%���0 %�! ��5��
�CB�1����3��%��O���h����'

∂tU(x, t) = −∂x · (aU(x, t) + ε∂xU(x, t)). � ��� �
9 5��7��%��)�M%�!/�35�� ��0�,�*���0>���4�\������%�����'<��5��M��*���')' 1�������Sgÿ��]�35�� '���0>,�*���'"�c!&%���0]� ��� %�,b�������3%��<;[%�1�*��

��%��4�\����� �>*���'"�D%�! 1�������,d%����4�3���)'��b'��CB�12���4�3����*�*�8O��J���*�1����3�(�352��0 ;<����5R�352�M�.���3� ���2� �35�� ����'�1�*F�3'c!&��%�0
��5�� ,����lJK��%�1�'
1������6��'W�����O�)���312���O�35�� ����'�1�*F�<!&��%�0 �35�� *���')�<%�����S�9 5�� '�%�*�12�3��%�����0�,�*���0>���4�3����52����� ��'
��*�%�')� ��%$�35���'X!&%���0]�K;<�F�35O��;^%����	,d���)��������'C�

� S>9 52�����7��'<��%�������*�%�')������%�,b�������3%�� ��*���')'�� @�12�c�352�7*���')�<,.��'�'?')���"J���'?��'<�35�� %�,b���3�6�3%��<����'���*�!�S��^%���8
')��B 1���� ��*<8��b��5��M��'�'���0T@�*�8�%�!���5�� ��%��)�����l�?����,�12�<�����\�$�3%��h���\5&1������>�����O�352�M���25����)�������7�3%$��5��
�)����54�<����*�*������T%�������� ��' 0>���.�������O@�8 �35���1������ ��*���')'<���3')��*F!�S

��S>9 52�7*���')�X%�! 1������6��'?��' ��0>,2*���0����4�����O��'c�$*����!A����R*���')�X��J���*�1���@�*��W���c��%�0�,���*��l8|�3��0��c'�%$�35.�6�c�18�,b�
���2!&%��)0 ������%����h����@d�W�������)�����a%wJ����X!&�)%�0 ,����lJK��%�1�' 1������6��'�S�9 52��'X��'^��������')'3���38�'��������D�35��W�18�,b�W%�!
��5�� ����')���)���3�(!&1��2���3��%���'<%�!V�35�� �.�6�\� �����O%�!V�35�� �)��'�12*��3' J����)����'X!&�)%�0-1������T�3% 1�������S



���������T��� % � ( & % �x��
	��
 ���
�

��C
 ��2���� % � ��� 
 % ����������� 
 % ��� � �

;D'X����������������%�����*�����'�,b%���')��@���*����18����35�� 1������7��*���'�'
��������'X�3%7,���%wJ����2�?')��%��3�����c!&%��[��� �����)0>�����������<����')1�*���'
;<5����\5O�����?%���*<8�1�')����;<����5������35��?,.��'�')��'�S�9 5��?!&%�*�*�%w;<����� *���')������� '�5�%w;<'<�T')��0�,�*��FE.������0�,�*���0>���4�\������%��
%�!V�352��' ��%���� ��*���'�'�S
���������	��
��
����
���������
��
�
�����������������! "�#�%$�$�&('*)�+�,.-�/102 "�#�%$�$436587�9;:=<>)67�?�@�A
9�-�02 "�#�%$�$B&C'D-�E"<F)G5�H�&IA�H�H8J
 "�#�%$�$4&�A
HKHML
�IN%OI�*P* RQ
�KS�N��TLU@8A�HVH�7G'XWY&Z'[-�E"<\)]5�H
&^A�H_HZQ=Q�@"A�H_H�76';`Ya;b�c
�Vd]����e��
fg3]5"7�9�:V<F)G7�?%@�A�9�-4hU-�H=:V<X7�A�:�<�)678ikj6@�-!c
������l�m����on
p�qVrsm�p���t"u�q;v8�wm�
��
�
�Vd]����e��
fx�yd����_S��
�z�{&Z'|-
E"<\)]5�H
&^A�HVH}Q~Q���,�)"+
A�,��k'��"5�/!-
7�:Ki�j�@�-s�},�)8+�A�,��k'��85�/!-�7�:yi�j�@
-Rc
�Vd]����e��
fx�yd����_S��
�z�{&Z'|-
E"<\)]5�H
&^A�HVH}Q~Q
�^-=��:[�U'*��5�/Y-�7�:[iZj�@�-��
)�9�A�,��U'#�85�/Y-
7�:yi�j�@
-Cc
������l�m����on�q;pBu�������p���
��{v8��
����wq;po�����
��m�
��
�
�Vd]����e��
fg&(A�<\'V�% ��GS]$=�	�},�)8+�A�,��U'#�85�/Y-
7�:yi�j�@
-

∗
0x��)
9_A�,.�}'*�85�/Y-�7�:yiZj�@�-�J

i})
:~A�,��U'#�85�/Y-
7�:yi�j�@
-%c
�Vd]����e��
fg&(A�<\'V�RhU-�H=:V<X7�A�:�<�)67�i�j"@�-

∗
0���)�9_A�,.�}'*��5�/�-�7�:KiZj�@
-�J��I-���:[�}'*�85�/Y-�7;:yiCj�@�-(c

�IN%OI�*P* RQ
����������m�
��
��u�u;��u��6u_�"u_
���u_�������GuV���4u�����m�p��������
��q�p4m�
��
��u"�
�]�M�
t��
p
l	m�
��
�o�
p6uV�
����p8�
����������
��
�
q���

�"u;q;��q;n	���Vr�m8q�p�
�p
l{r6�Vr6q�p
l{q_�4u����om�p��������
��q�p!���=����q�u����w���Gu��	u��{u;�
�����
v�
�p�
������
�����
��
�����������
��;��m�
����o
��
�
q���

��������q����Vr�m�q�p�
�p
l{r"�VrGq�p
l�n�q;p	�����	p����;v����
���w�_�
�6u��;�4u;��m�
��������w��q	u��o�
l������{�
��u_�����I�
&%A�H~H"�6&Z'[-�E6<�)]5�H�&^A�H_H_ s@�A�H�HC¡1Q
@"'|-�E8<�)65�H
&(A�H�H�¢£�8@�A�H�H%¡C0£¤�-VHy:�¢¥�=¦6¡¥L
@�A�H�HZ§8<~7C<D:"<[AC,y<[¨]-���¡

b
© P#ª���NI���¬«U&%A�H~H��;¡�Le(�"�*�����{¤�-VHy:�¢­c
¤�-_H[:V¢®W�¦]c

b
����������
�m
m���u���
��"u;q��¯q;m���p�
���q�p°u;����
��
�����s�"uVp����;����l{�
l������{���8u_�����R�±���6u��g�

_l³²
������������
��;�om�
��
�	����p
t�����
���������q�m���p�
���q�p�u=��������´
v
���������8���	
;�
�w������r"�Vr6q�p
l
����n�q;p	�����	p����;v������_������
�p
��v�r"�����4�����;�%��u;��m�
��������w��q	u��	�"u_p����;����l³�
© �GP\e4�6����ª_���_�6ª(��¡M�� ��GS]$=�	�},�)8+�A�,��U'#�85�/Y-
7�:yi�j�@
-8 	A�'#�z0µhU-�H=:V<X7�A�:V<F)G7�iUj6@�-( �¤6-
HV:"¡
L
���o��t�
��;v�

���{������m�p���t"u;q�v8��m�
��
������n"uVp����
@"'|-�E8<�)65�H
&(A�H�H�¢­§_@�A�H�HG�
A8'#�R¡�c
����¶�vGu;����v�m������w

p
��v;r"�����B�8u��;�4�
�
q;�8��u����"u�����q;n���������
���
�q;����
8u����
�
����n
p�q�r������w´�·�¸;m��
p�
���q�p�
;�
�w�����	p����_v����8�wq;n�������m�p���t"u;q�v8��m�
��
�����]�
i})
:~A�,��k'��85�/!-�7�:yi�j�@
-�:V)6:_AG,��Y'y�]�X !A�'��£0M@"'D-�E"<F)G5�H�&IA�HVH�¢¹§�,�)G9�AG,\��'y�!��¡
¡8c
���g´�qw�
q_r8m�v���
��6u�q��"��p�����

��������qo���6u���m�
��
�w�;t"uVp���v�
��{n�v
�8���"u;q;���
9�)�/!@�5_:|-(��:�)8:VA6,��³'[�x02¤6-
HV:(¡�c

b
������p"uV�
���
p{�����w
��
��q���
��"u�q;�°q;n	���Vr�m�q�p�
�p
l{r"�_r6q�p
l
© P#ª���NI��� © �GP\eº<~7^<|:8<yAC,y<|¨�-Y��¡¥L"b

�(ª�P © �8�_��Q���������	n�v��8�;�"u;q��8�{����p���
�p
����q;��m�
�p
�wq;n�������m
v
����u��su������
p
n�
����4��v
��r�v"�;�o���
���o
��
�����
��u������4�
l	

���wq������
p	m�
��
�����
�����������������Y "�#�%$�$�&k02 "�#�%$�$�&8&U02 "�#�%$�$g&�&�&�J
f[ª
P*�"S(e» 8�D��$�$4&%A�H~HIc
������
��
�	u;����
���������n
p�q�rsm�p��������"u����4m�
��
���­������q;����l��6uVn
n���p����8���B��qo�����
���o
�m
m���u���
��"u�q��¯q;m��
p�
���q�p�u;���
��
��	������v��;�	q;n����6u���n
v
�8�;�"u�q;�°��
�v8������������m�
��
�
���g��q�v��;�{u����	q_�������Vr�m�q�p�
�p
l��"u����;p������4n�v��8�;�"u;q��¯uV�8�;���


�sq;no
��6uVt����sq_���
© �GP\e¼@�A�HVH6�_ ��GS�$~�w��,�)"+
A�,��k'��"5�/!-
7�:Ki�j�@�-6 wA8'#�k¡xL
�6�]��ªV���V�6ª%�_¡��8A�'#�½0

∗
¤�-_H[:�¢¥¡�c

b
����¾�����v�p���
o�8u��;�wq;n������	p����_v�������q;n�

����m�p���t"u;q;v"�wm�
��
�����4u��8���;v��"u��������Gu��oq_���
�I-���:y�}'*��5�/�-�7;:[iZj�@�-w,�)G9�AG,\��'y���_¡¥L
ª_���;N�ª�S¼�I-���:[�}'*�85�/Y-�7;:yiCj�@�-8�_¤
-�H[:=¢¿0M@"'D-�E"<F)G5�H�&IA�HVH�¢¹§�,�)G9�AG,\��'y�!��¡
¡8c

b
�(ª�P © �8�_��Q���������w
�����v�
��4�
qVr"m�v���

�Gu�q��"��
�p
�	����������

�����B��q�
��;v
�8����
��
�
© P#ª���NI��� © �GP\eB9�)�/À@
5_:|-I�V ��GS�$~��i})
:KA�,.�k'��"5�/!-
7�:Ki�j�@�-; 	A�'��Á0

hU-�H�:�<*7�A
:V<F)G7�ikj"@�-( �¤G-
H�:�¡�W�¦�c
&Z'[-�E"<\)]5�H
&^A�H_HV s@"'|-�E8<F)G5�H�&IA�H�H�¢¹c

��ª_�8�V�� ;�_��ezQ
�������Vr�m�q�p�
�p
l°�;��q�p�
����³�2Â�v��8����
�����r8v8�;�4u��6uV�6u_
���u���rTu��o�
�����	���
�����
���
�xN��~��OG�Ã��hU-�H�:�<*7�A
:V<F)G7�i�j"@�-

∗
¤�-VHy:�¢­c

b�c
9 5�� ��0�,�*���0>��� �3���3��%�� %�!(��5�� 0�����5�%K� ����� �

 ������'����l!&�����)��� ��% �A')1�@d��*���')'a����%����2���>��% ��*�*�%w; !&%��



� K ���������	��

��������������������������

�����
�����! "�$#%'&)(�% �	���+*,�.-/�!�10����32����
���-,u������� � ��0�,�*���0>��� �3���3��%���'��Z�3����*�%������7��%W�35��X12'���� �}'+������� S:4R%�����%wJ�������1������?5�������'��352� ���4�3�)���h�6�3�^�2���\����*�'
���2�C��%�0>,���*��98��3��0>�7��%��2')�3�)1�����'7!&�)%�0 �35���1�')���T�����-!&�)%�0 �352�>��0>,�*���0����4�3%��(%�!X'),d������E��>,.��'�'���'�S 9 5��
!&%�*�*�%w;<���2�$*���'"�3�����$'�5�%w;<'?���R�762��0>,2*�� %�! ')1��\5 � �����)��J�����1������ ��*���'�'�S�9 52� � � 1���������*���'�'<��0>,�*���0����4�3'
��5��XE.���F�3�X���-,u����������� �lJ���*�1.������%��M%�!d�W��120>����������* ��1~6 * �����lE.�����>@:8$�F�3'�1�������$�� � ����0�,�*������X���)��1�0����4�hS9 5�� ��� �#�

 ��� 0>�l�35�%��A��%���')��')��' %�! ���-�����������3��%�� %wJ���� �35�� ���)��� ;<5����\5C�h��*�*�'W��5�� � 1�0>�������h��* �.156-%��
�����\5C���)������%��������������l�31��)��' �35�� ����'�1�*F�3�����O1�,d�����3�$J�������%�� ��%]��5�� �h��*�*�����S Gc%��3�$��5.��� � � 1������O����'���*F!
��' �$�������������(��0�,�*���0>��� �3���3��%�� �35.���^;^%���A 'c!&%��X�M;<�����(���������(%�!V,��)%�@�*���0 ����E.�2���3��%���'��2;<5����\5���5��(1�'����
�����R�76K,�����'�'?@:8a;<�)��������� �$����'�,b���l�3��J�� 1������!$�� � ��*���'�'�S
����·�������p"u��Bu=r8m8���_rG������

�Gu�q��wq;no
�n6uVp��;�{q�p�����p���´����_���Vr"�
������p�q;�����_r{r�v8���	m�p�q�t"u_���w�
v�r"��p"u��wn��;v��wn
v
�8�;�"u�q;�{�
�����������������! "�#�%$�$�&('*)�+�,.-�/102 "�#�%$�$436587�9;:=<>)67�?�@�A
9�-�02 "�#�%$�$B&C'D-�E"<F)G5�H�&IA�H�H8J
 "�#�%$�$w38h}&6A_H|H{Q­�IN%OI�*P* B&]A�HKH_�}&%'*)�+�,.-�/ 0 3G587
9;:�<>)"7�?%@�A�9�-£0µ&C'|-�E8<F)G5�H�&IA�H�HZJ L
�IN%OI�*P* RQ
�Vd]����e��
f &]A�HyH;��&%'*)�+�, -�/ 0 36587�9;:=<>)67�?�@�A
9�-¬0µ&C'D-�E"<F)G5�H�&IA�H�HCJ��%A�HK-ViZj�@�-^c
�Vd]����e��
fx�yd����_S��
�z���%A�HK-ViZj�@�-}Q=QVi})
:KA�,.�k'��"5�/!-
7�:Ki�j�@�-1��'X��5
/�-;7_:|iCj
@;-Uc
�Vd]����e��
fg3]5"7�9�:V<F)G7�?%@�A�9�-4hU-�H=:V<X7�A�:�<�)678ikj6@�-!c
�KS�N��TLU@8A�HVH�7G'XWk&]A�HKHV��&%'*)8+�,.-�/10 3G5�7�9;:�<>)"7�?�@�A�9;-¬0µ&C'|-�E8<F)G5�H�&IA�H�HRJÁQ�Q=@"A�H_H�76'�b�c

�IN%OI�*P* RQ
������q;�8�;�
p
v8�;��q
p¼u��6u_�"u_
���u_�����{��
���������
�����
;�
�s�;p��

������s����q�p�
����
3�h}&6A_H|H��G&Z'[-�E6<�)]5�H�&^A�H_H_ {@8'#-;E6&(A
H=HY0V&%'*)�+�, -�/£ 	@�'*)�+À0�PDS%� @_�Y¡ Q
@�'�)8+�,�-�/±��@�'�)8+k¡C0��%A�HK-ViZj�@�-6��@"'D-�E]&(A�H�H(¡C0¥��'~<X¤GH�<X¨�-6¢x�=@_�k¡�L"b

����¶
v6u;�����ov�m	���Vr8m�q�p�
�p�l¯�;��q�p�
����wn�q;p	m�
��
�w�;�������	��u"�
© P#ª���NI��� © �GP\eº<~7^<|:8<yAC,y<|¨�-!�V¡¥L
��
IP�$

−
JI¤�-_H[:�¢�W"S��
� hU-�H=:V<X7�A�:V<F)G7�iUj6@�-k����'~<X¤GH�<\¨�-6¢

∗
&%'*)�+�,.-�/gQ=Q�'|A�7���-k¡�c

b
�(ª�P © �8�_��Q�[d����_S��
�z��&%'*)8+�,.-�/ Q=Q���)�7;Hyi^j�@;-�'
��,�58�¥0��Yc
������q�r�m
v�����m�p�q�t"uV�����w�����w
�����v�
��w�
t�
��;v�

�"u;q���q;n�������q;m���p�
���q�p4������q;���"u����4��q
�������Gu���m�
��
�Z�2
�p��su;�g
���u��;�{��q;����
8u��6uV���������w
�p
�
v;r"�����B��

��

����
��������
��
��������	p����_v����8�
© P#ª���NI��� © �GP\eB9�)�/À@
5_:|-I�V ��GS�$~���}'X��5
/³-;7;:|i^j�@;-� 	A�'#�z0µhU-�H=:V<X7�A�:V<F)G7�iUj6@�-I w¤6-
HV:�¡ L
¤6-
H�:Z§_9G,X-"A]'(��¡�c
e]�6NGO%�F����WYa�§���eG�6N]O����]��¤6-
H�:C§;H�<*¨8-³�
¡
¡�c
?G:�A
:=-��k-�9�:=)G'��}&%'*)�+�,.-�/gQ=QK¤�)�/�A�<Ã7%J��6,G0~�G'Gc
�%,���¦��~W ¦^§Dc
�6'���¦��~W a(§Dc
�!§;9G,X-8A�'(��¡�c
f[�%ª��"PDS(��<~WR¦�cD<|��¤6-
H�:Z§�H�<X¨�-^�|¡=cÃ`�` <�¡xL
PKf��6<|�Z¤G-
H�:Z§_H�<�¨�-C�[¡

−
a�¡

@�'�)8+�,�-�/ §D����<]0�<y`³a�0F�8'I0~�G,G0~A�'#�À0�'��;,D56�À¡�c
�G�D$��
'��;,D56�Á§;9G,\-"A]'(��¡8c

�
−
W�'��;,D56�Ác

���~W}�
−
�I¡�c

¤6-
H�:Z§VH;-
:G��<]0��Y¡�c
��WÀ'��;,D56�Àc

b
b
&%'*)�+�, -�/4 ½@�'�)"+�,�-
/µc
PDS(�{��'~<X¤GH�<\¨�-6¢±c

b�c
9 5��7����6��(*���'"�3���2�$'�5�%w;<'W5�%w; ��5��M,��)%�@�*���0 �h��� @b�M,�12�?���4�3%���%�����S+9 5��7��*���'�'21������!$�� � ��0>,�*���0����4�3'
��5��('�����*����[*������h���+�3������'),d%��"� ,��)%�@�*���0 ;<�F�35����O�������F�3��%��.��* ���	,d1�')��%�� �����)0 !&��%�0 �CB�1����3��%�� � ��� � S2GD%������5.���(�352��'(��'W��5�� %���*�8 ,.���)�(�352��12'���� 0T12')� ;<���F�3��S �+����8 *����)�3*��7���2!&%���0>������%�� ��@d%�12�(�35�� %���5����(,���'�')��'
��'^��������')'3���38��.�.��0>��*<8$;<5����\5���%�0�,d%������4�3'^%�! �35��W������120>��� �[�18�,d�W��%��4�\����� �352�W����*���J����4�^���2!&%��)0 �6�3��%�� S9V%�'���0>,�*���!)8a��5��T1�'��������d�352�$,���%�@2*���0 ��*���')'(������'(��'(��� %�,d���3����%��?�F�3')��*�! @�8 Y)1�')�?!&%��);^�����2�������35��$����*�*
��% ��5�� *���'"�<,.��')'�S
���������	m�p�q;�����_r°����
��
�	q�p
��
��6uV�����s������m�
��
������
;�
��m�p�q�t"u_�����������	n
v��6���Gu�q��8
��"u_��l	q;n�
;�
����q�m���p�
���q�p4�
�6u��_�s�;
;�	���ov8�����su=��
g�8uyr8�C�"u������
�
p�
���q�p!�
 "�#�%$�$4&%'*)�+�, -�/»L
�(ª�P © �8�;��Q������p�q;�����_r°����
��
��n�q;pw�"uVn
n
v8��u;q;�}��m�
��
�g���s�;�;m��� �t6�
 "�#�%$�$�&Z'|)]+G,F-�/�hR<!�
�=5�H�<�)]7gL



���������T��� % � ( & % �x��
	��
 ���
�

��C
 ��2���� % � ��� 
 % ����������� 
 % ��� � �

�IN%OI�*P* RQ
�KS�N�� L�¤�)�/!A
<>7�WYa;b�c
�KS�N�� LZ'|A�7���-%WYa;b�c
�_d]����e��
f ?G:�A
:=-��k-�9�:=)G';��'DA�7���-�J ��)�7�H[iCj
@;-Zc
�_d]����e��
f�h³<�HV98'|-
:�-"3�567�9�:_<\)]7U�%¤�)�/�A�<Ã7Y0 '#A�7
��-ZJ{hU-�H=:V<X7�A�:V<F)G7�iUj6@�-Àc
&Z'|)]+G,F-�/�hR<!�
�=5�H�<�)]7Z��e]�6NGO%�F�o-�@�HC¡1Q
� )G- �
���
-�@�H]¡�L"b

�������Gu�� r"������q���uKr�m8���Vr"�������s�����	�
v;r6��p"u���
��{n��;v��wq;n������	�"u_n
n�v8��u�q;������p_r{�	������v
���������F�������! "�#�%$�$o�}'\��5�/³-;7_:|iCj�@;-VJ
© �GP\es���
PDS(�s-G,X- �~:z0�PDS%�s-8'~<X� ��:À0

?6:�A�:=-��k-�9�:=)6'��(¤
)�/�A�<Ã7%J��6,G0V?G:�A
:=-��k-�9�:=)G'���¤
)�/YA�<Ã7�Jg�8'I0
 ��GS�$~����'X��5
/�-;7_:|iCj
@;-� 	A�'��z0 ��)�7;H[iCj
@�-� �¤6-�H�:�¡xL

��)�7;H[iCj
@�-B56,
c
� ,.-�/Y-�7�:%�}¦GJ�QFQX�8-�:"��A�'D�8¡

−
J³-
E6AG,�5"A�:V-^�"-",X- �y: 0~�6,G0�5G,�¡�c

¤6-
H�:[W � )G- � �
∗
56,�c

b
�(ª�P © �8�_��Qe]�6NGO%�F� � )G- � �%c
b�c
������p�q;�����_r°����
��
��n�q;pw�
p�
��"�_m�q�p
����m�
��
�g���s�_
  ;v%�_t6�
 "�#�%$�$B&^'#)6+8,Ã-
/Ài³'DA�7�H_@�)6'�:�L �������{�V
  ;v%�_t]�
�IN%OI�*P* RQ
�KS�N�� L�¤�)�/!A
<>7�WYa;b�c
�KS�N�� LZ'|A�7���-%WYa;b�c
�_d]����e��
f ?G:�A
:=-��k-�9�:=)G';��'DA�7���-�J ��)�7�H[iCj
@;-Zc
�_d]����e��
f�h³<�HV98'|-
:�-"3�567�9�:_<\)]7U�%¤�)�/�A�<Ã7Y0 '#A�7
��-ZJ{hU-�H=:V<X7�A�:V<F)G7�iUj6@�-Àc
&^'#)6+8,Ã-�/ÀiR'DA87
H_@�)6'�:I��e]�6NGO%�F��AZ¡�Q � )G-�� ���_A�¡�L"b
�����=r8m"�
�_rG������

�Gu�q��	q;n��������
v;r"��p6u���
����;v
m
�6u����^� n��;v��
���������F�������! "�#�%$�$o�}'\��5�/³-;7_:|iCj�@;-VJ
© �GP\es���
PDS(�s-G,X- �~:z0�PDS%�s-8'~<X� ��:À0

?6:�A�:=-��k-�9�:=)6'��(¤
)�/�A�<Ã7%J��6,G0V?G:�A
:=-��k-�9�:=)G'���¤
)�/YA�<Ã7�Jg�8'I0
 ��GS�$~����'X��5
/�-;7_:|iCj
@;-� 	A�'��z0 ��)�7;H[iCj
@�-� �¤6-�H�:�¡xL

��)�7;H[iCj
@�-�58,60_58'"c
� ,.-�/Y-�7�:%�}¦GJ�QFQX�8-�:"��A�'D�8¡

−
J³-
E6AG,�5"A�:V-^�"-",X- �y: 0~�6,G0�5G,�¡�c

� ,.-�/Y-�7�:%�}¦GJ�QFQX�8-�:"��A�'D�8¡
−
J³-
E6AG,�5"A�:V-^��-"'~<\� �8:!0y�8'I0V58'8¡�c

PKf�� � )"- �
�GJ�¦_¡
¤6-
H�:[W � )]- �
�

∗
56,
c

�G�D$��
¤6-
H�:[W � )]- �
�

∗
58'6c

��)�7;H[iCj
@�-	E"'Gc
�%:|�U¤(< �
�V@]A8H�HÀJ½Q�Q|�8-�:"��A�'D��¡

−
J�-
E6AG,�5"A�:V-I��-"'~<\� �8:Y0y�8'(0VE"'"¡�c

¤8-�H~:
−
WCE6'Gc

b
�(ª�P © �8�_��Q
e]�6NGO%�F� � )G- � �%c

b�c
�IN%OI��P* �Q
������p
��v;r"�����I��´����;�"uV��
��"u�q����
l�m���n�q;p{q�m���p�
���q�p
�Vd]����e��
f�h³<�HV98'|-
:�-"3�567�9�:_<\)]7£�RaG0^aGJs��,�)"+
A�,��k'��"5�/!-
7�:Ki�j�@�-�c
�Vd]����e��
f¿�},�)8+�A�,��U'#�85�/Y-
7�:yi�j�@
-��R,F)]+8A6,#hk-
H�:_<�78A�:_<�)]7�i�jG@�-kc
������q;�8�;�
p
v8�;��q
p!�
���������s�
q;�8�;�
p
v8�;��q
p�q;no�����	m�p�q;�����Vr®u��6u_�"u_
���u_�����4

����m�p�q;�����_r�
;�
�	m�
��
��q;���
���;���
&%'*)�+�, -�/­�=e]�"N]O%�F� AZ0|e]�6NGO%�F��-�@�H�0=PDS(�1�k¡1Q
��¢��K�^¡%0
@�'�)8+�,�-�/½a���-�@�H(¡C0 @�'�)8+�,�-�/��U�_A]¡�0
@�A�H�H;a^��@�A�H~H~¦ 0V@�'�)"+�,�-
/½a³0#�^¡�0
@�A�H�H	�Z��@�A�H~H�a 0V@�'�)"+�,�-
/��Y0#�C¡xL

b
����������m�p�q;�����Vr�m�p�q�t"uV������u�����q_���s
�m
m8��u���
��6u�q;�¼q;m���p�

��q�pB
;�
�	
��;���o
��g
�´
v����
����q�m���p�
���q�p�u=�4u�����q_����p"uV�������
© �GP\e4�6����ª_���_�6ª(��¡M�� ��GS]$=�	�},�)8+�A�,��U'#�85�/Y-
7�:yi�j�@
-8 	A�'#�z0��R,F)]+8A6,�h�-
H�:_<�78A�:_<�)]7�i�j6@8-8 {¤6-
HV:�¡xL
@�A�H�H	�Z��A�'��½0V¤G-
H�:I¡�c

b
����Â8u_����q;n��������
p"uV�
PDS(�4H�<*¨�-R�V¡¥L
ª_���;N�ª�S���¢�c

b
�(ª�P © �8�;��Q�Vd]����e��
f�&IA�H�HV?G:�A8'D:�����,�)"+
A�,��k'��"5�/!-
7�:Ki�j�@�-�J�&IA�H�HV?G:=A"'D:~ikj"@�-Cc



� � ���������	��

��������������������������

�����
�����! "�$#%'&)(�% �	���+*,�.-/�!�10����32����

�Vd]����e��
f 38h}&6AVH[H|�R&^'|)G+",>-�/£h�<�� �~5�H_<F)G7 0¿hR<\HV9�'[-�:�-63�567�9�:_<\)]7£�³a�0Za(J 0Á&(A
H=H�?":=A�'#:KiUj8@�-GJ
&]A�HKH=a�iCj�@�-kc

�Vd]����e��
f 38h}&6AVH[H|�k&^'#)6+8,Ã-�/ÀiR'DA87
H_@�)6'�:³0¿hR<\HV9�'[-�:�-63�567�9�:_<\)]7£�³a�0Za(J 0!&]A�HyH�a;iZj�@�-�J
&]A�HKH �
iCj�@�-kc

PDS(����¢�c
&Z'[)]+6,F-�/�hR<!�
�=5�H�<�)]7�@�'�)8+�,�-�/½a³c
&^'#)6+8,Ã-�/ÀiR'DA87
H_@�)6'�:4@�'�)8+�,�-�/��Yc
&IA�H�HV?G:�A8'D:=iUj"@�-�@�A�H�HV¦�c
&]A�HKH=a�iCj�@�-�@�A�H�H;aUc
&]A�HKH �
iCj�@�-�@�A�H�H	��c
�KS�N��TLU¤I< ���;@]A6H�H�W�&]A�HKH=a�iCj�@�-!Q=Q
@�A�H�H�7"'Z0V:�'KAG78H
@"A8H;HKW�&]A�HKH �
iCj�@�-!Q=Q�@8A�HVH�76'�b�c

b�c

�I12�)�3���2� ���7��*�* �3%������352���M��%���')��')��'M%�!X����'"�\���4�3�����3�������35��>,���%�@�*���0 ��*���'�'7����� ������������*���:������>��5�����%��)�����l�
�.�6�\�2S+9 5�� ��J���*�1����3��%�� %�!+�352�$%�,d���3����%��?E.����*�*�8R��'(��'(')��0�,�*��M��'W;<���F�3���2� ������� � %������ &���� $�� �	��'(�����
@b�?')������������5��?�2��6�� *���')��������S �D���)��� �35��D���2!&%���0>���3��%�����@d%�12�[��5��D����0��l8�')�3��,�,������ '��\5���0>�W��'[5�������*����a���
���R�����2���3��%��.��*b��*���'�' � ���"� � ��� %���
!$��
� � ��%��c,�����'���� �����R�����35���' ,.��,b����S
PDS(�	/�A�<Ã7��
PDS(�	A�'���9 0� 
G��ª

∗∗
A"'D��EZ¡xL

PDS(� �VW³A8:_)%<V��A8'|��E �~a �;¡6c ���o�
v�r�����p{q;n��
p"uV����q������
e]�6NGO%�F� i
WRA�:V) ����A"'D��E � � ��¡"c ���o�;�
�w�6uKr"�
e]�6NGO%�F��-
@�H[WRA�:V) ����A"'D��E ��� ��¡"c ����t"u��
��q���uV�
l
e]�6NGO%�F��AyWRA�:V) ����A"'D��E ��� ��¡"c ����
��
t������"u;q;��t����
q���uV��l
�����
p��

��"u�q;�Bq;n�������m�p�q;�8���Vr�
;�
�	�����s��q�p�p�����m8q����6u_���wq;m���p�
���q�p
&%'*)�+�, -�/ @�'�)8+Z��A}0y-�@�Hk0��U¡�c
�����
p��

��"u�q;�Bq;n������	��
���
�t����;��q�p��
&%'*)�+�, -�/ Q=Q;�},�)8+�A�,��k'��85�/!-�7�:yi�j�@
-�5;¦%�K�}¡C0 5G�K�U¡�c
�����
p��

��"u�q;�Bq;n������w�6u=r6�8�����
m�m]uV���wq;m��
p�
���q�p°�V��q;�w����n"u����
������p����
38)6' ��A8'#¤ � 58,Ã-
'
��&%'*)�+�, -�/ J	' � ��@�'*)�+ 0[¦�§[¡"c
���w�_�Gu;�6u;
��8u;��

�Gu�q��	q;n������	��
���

<#76<\:
hRA�:_A}�V5U0¹5;¦�¡�c
�����"uKr"�w�
q�q;m
� 
%PX�\�	��' � §K:�<\/À-8�#¡V�^i�¡xL
' � ��5�0y5I¡�c
H�:�¤zQ~Q�9�-6'�'z�R��' � §K:=<\/À-6�|¡£�½�BH�:�¤ Q=Q�-�7�¤%,�c

b
����¸�v���m
v��{p����_v����
)]5�:;@65�:	�C-
H�56,F:��_5^¡�c

b


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

)+*(,.-/-/0214335/*657*$33598;:"<=8?>@3359*(AB,DCFE2*G>"8IHF3J8LKL*GM�8INO8?>P3Q*$RS*GTUMV1;MV3J*$5W:9*GMQX$>QE2YZ*$:[E]\^H;_9Y/MQ*$X$3JE28?\a`Fbdc/bfeg8?>
:/*'hg\/Ei3JE]8L\j8.<#3359*k,lCL*G>J,.T?*G:jCL,.0]_/*$M ,.\/:+\m_/57*G>PE]XG,L0ong_;p;*GM�R#*7>Q*'<=*G>q3J8+rtsu`uv�bxwyE]57*z:/E]MPXG>Q*'3JE�:l,.3QE]8?\aE2M
:/8L\/*6Ym1�,.-/-/0]E2Xl,.3QE]8?\k8L<oE25k-90]E]X$E23S{�_/\/T?*98INq_93Q3J,z5k*'335/8F:/MGb
| MO3J*$MP3}XG,LMQ*6<=8?>�335/*�57*$33598;:�R#* X\5/8;8LMQ* ,L\[E2\/E23QE~,L0ZXG8?\9h/T?_/>J,�3JE]8L\^E2\^3�RS84MQ-/,LXG* :/E]57*G\/MPE]8?\9M�<=8L>

3�5g,.3�3�5/*#MP8?0]_;3JE]8L\ 8L<g3�5/*@AB,lC;E2*G>�8VHF3Q8?KL*$M"8INO8?>P3Q*$RS*GTqMV1;MV3J*$5�E]M#�G�9���'��8�Km\/8DR�\�b�w 5/E]M�5k*G,L\/M�3�5/*#MP8?0]_;3JE]8L\
E2MBKm\/8DR�\[3Q84*'p;E2MP3q,.\/:[XG,L\[Y�*(X$8?5k-9_93J*$:^C?*$>P1[,LXGX$_/>J,�3J*G0i1"Y�1[,7:/E2�Z*G>P*G\�3}MPX\5/*G57*LbZe�E2T?_/>Q*�s M�5/8DR�M
3�5/*q>Q*$MQ_/0i3y8L<x335/E2M@XG8L5k-/_;3	,.3QE]8?\�bFw 5/*q02*$<�3y-g,.>P3y8L<x3�5/*�hgT?_9>Q*qM�598uR�My3�5g,.3@3�5/*q*'p;-�*GX$3Q*G:�8?>Q:9*G>y8L<&3�5/*
57*$3�5/8;:^R�E]0]0�Y�*�>Q*G,LX\5/*G:���335/*(>QE]T�5m3BhgT?_/>P*�:/*$5k8?\9MP3J>Q,.3J*$M}335/*(*$�7XGE2*G\/X'1�8L<�3359*�5k*'335/8F:�E�bd*.bd5/E2T�5/*$>
8?>P:/*G>�57*$3�5/8;:9My0]*l,.:"3Q8�5k8?>P*q*$�7XGE2*G\�3O5k*'335/8F:/M ��-9>Q8DCFE]:/*$:�3�5g,.3y3359*�MP8?0]_;3JE]8L\�E]MyMQ578F8L335f��b


��y���@�����"!#���

rtsGvz� �����o�&�o�Z �¡x¢¤£}�(�¦¥V§��B¨f©� ª�IsD«?«?¬?��w 5/*"0]8FXl,.0#:/E2MQXG8L\m3QE]\m_/8?_9M7­�,L02*G>PKFE2\®57*$33598;:®<=8?>�3QE]57*l8
:/*$-Z*$\/:/*G\�3BXG8?\�CL*GX$3QE]8?\�8�:/Ei��_/MPE]8?\"MV1;MV3J*$5kM$baH;¯ |}°²± bgAO_/5k*$>Gb | \g,L0³bi��´�µ;¶f`�c?c�·u¸9`�c�¹?´9b



���������
	���
�������
�������������	����! "�!#%$'&�(�
�)�*+�,�-
�#.&0/%*1�%�,�-
�#+� s�2

3547698;:�8%<�=�>@?
>@47AB=
h C =�DE>@F9> L

1 G =�D@DEHIDKJ!L@?9=NM1OQPIRES�O747T9=�>U47T9VW4XRBPYLE=ZL@?9=Z=\[W]%=�R�LE=�V^HIDEV1=�D�_`PYT9V
L

1 G =�D@DEHID C =�DE>@F9>acbed G L@47fg=�8

rd`�vih}�x�kjml�neopj�¢¤£;q �sr(¡Z�tlu�tux£��(�;v@¢mwcx
u�¡�£eyz�ez|{~}�t�/�x�o¡x¢S£5�7���Kuf ���j& suf¡¤£sq �e��©s{F�5uf¡5w�¥
uf¡�£�q ��yO m�Z��� ��`L·?·Lc�� w�8DR#,L>Q:/M�,��O\/E2hg*$:�eg>J,.5k*'R#8?>PK4<=8?>�H;XGE2*G\�3JEihgX��#8?57-/_93JE2\/Tgbg¯�\�� >Q8FXLb
8L<�335/*�suµu335"¯�\�3J*G>P\g,.3QE]8?\g,.0e�#8?\9<=*$>Q*G\9XG*�8?\��B8?54,.E]\.��*$XG8?57-Z8LMQE23QE]8?\ ° *$33598;:�b

r ´.v��U���B �¡x¡so�£e�U�tr�u���¢su�¡�£cy��cz|{~}�c�/�x�o¡x¢S£cq ���(©s{;��u�¡�w�uf¡ �³`.·?·�µ?� | \[*$�7X$E]*G\�3BE]57-/0]*$5k*$\K8
3	,�3JE]8L\k8L<�,.\�,L:g,L-;3JE2CL*},L\9:U-g,L>Q,L0]02*G0gT?>PE]:4E2\^�N�BA��yb9w�*GX\5�b9>Q*$-�bi�gH;_/Y95kEi3Q3J*$:k3Q8/¶%� >P8;X$*G*G:9E]\/T?MS8L<
w 5/*U`.\/: {�_/MQMPE~,L\�8V­q*G>Q5k,L\ | :9C.,L\/X$*G: {�*GMQ*G,L>QX\5®)+8?>PKFM)5/8?-®8L\��#8?57-/_93	,�3JE]8L\g,L0�H;X$E]*$\/XG*�,.\/:
�BE2T�5.��*$>P<=8?>P54,.\/XG*��#8?57-/_93QE]\/T/�/HF3J_;3Q3JT?,L>P3G� ° ,L>QX\5jslcT8OsD¹9b

r cLv��U�;rNjc{.q�jmlu�@£eh}�e�tu���{F�o�&©S£5�B��q  �¡;j+n �VsD«?«?µ?����*$hg\9E23JE28?\k,L\/:4RS*l,LK7MP3J,LY/E20]E23�1(8L<&\/8L\/XG8?\�8
MQ*$>PC.,.3QE2C?*6-/>P8;:9_/X$3QMGb ± b ° ,.335�b���_9>Q*GM | -9-/0³bi��2�c/¶/c�¬?´D¸9µ.c�¬9b

rdµ�viyz�+�tu+�iu��o su��VsD«L«?·��kAO_/57*G>QE2Xl,L0 ° *$3��98;:/Mx<=8?>m�#8?\/MP*G>VCL,�3JE]8L\� x,lR�MGb¡ &*GX'3J_/>P*GM�E2\ ° ,.3��9*G5k,.3JE2XGMG�
¢#E2>QK9�e£,L_/MP*G>$�/hg>QMV3B*$:/\�b

r ¹.vih}�t���t{¤{¥��}�t{¥{¤uf¡ �³`L·?·.cm� | M\�98;X	K�XG,L-93Q_/>QE2\/TUR@,lCL*k-/>P8?-g,LT?,.3JE28?\�57*$3��98;:a<=8?>}:9>P1 ,L\9: n/_/E]:¤¦
MJ,�3J_/>Q,.3J*$:^T?>Q,L\m_/0~,.>#ng8DR�MGb ± b§�#8?5k-9_93lb�����1FMGbi�®sD«?«��Isu�'¶�sDµL·u¸�s�2�c/b

r¨2�vih}�O�kjml�neopj�¢¤£�� �kyZo!©to�ªuf¡eu �³`L·?·.cm�K�BE]MQX$8?\�3JE2\F_98?_/M�T�,.0]*G>PKmE]\j5k*'3��/8F:/M <=8L> 3�RS8�¦�-+�/,LMQ*4n/8uR E2\
-�8?>Q8?_9My5k*$:/E~,9b;w�*$X���b�{O*$-�b�`L·?·.c�¸9`L¬9�;¯ ) { �³H9ec¢ ´?µL«��'�+�B\/EiC?*G>PMQEi3�£,.3k�O*GE]:9*G0]Y�*G>PT/b

r ¬.viyz��«Ku�{¥�Zo¬w �IsD«?«12L� ° _/0i3JE2-+�g,LMP*�e�028uR ,L\/:aw�>J,L\/MP-Z8L>P3Z� >P8;X$*GMQMP*GM6E]\�3��/*zH;_/Y/MP_/>P<�,LX$*L¶ | XG8?\¥¦
3J>PE]Y/_;3JE]8L\43J8�3��/*6578;:9*G0]E2\/T(8.<t��1F:/>Q8?MV1FMP3J*$5kM$bZH;-/>QE2\/T?*$>Gb

r «.vizU��z­} �©�¢S£�q ����©s{F�5uf¡5w�uf¡�£�®Z�&¨f�&©� s�Nj&�&©su�¡�£§yz�;¯eo¬u§w�{¥uf¡�£5yz�5zi{�}�t�/�x�o¡x¢®��`L·?·?´?� | :911¦
\g,L57E]Xy3�RS8�¦�-%�g,LMQ*Bng8DR 578F:/*G0f8L<x-/>P8L3J8L\4*'p;X��g,.\/T?*q57*G5�Y/>Q,L\/*�<=_/*G0ZXG*$0]0]M$b°��>P*G-/>PE]\�3��yH%� |q°�°
{�*G-�8?>P3O·?´�¦I·12;�/H;_/Y/57E23P3J*$:"3Q8z3��/* `.\/:±����{`²Z��� | A³����em� em²q{U� ° �� &_�:G*$>Q\�b

rtsD·.v����`h@�to�¢slu�cn�£`r4���iu%´ ¢ej�¢sneu ��`L·?·9sD��w`�/*G8?>P*$3QE]Xl,.0S,.\/: AO_/57*G>QE2Xl,L0~�#8L5�Y/_/MV3JE]8L\�b�{�b wqbs��:¥¦
R#,L>Q:/M$�g¯�\/XLb

rts?sGvir4�c�(¢m�mu�¡elu�o¢¤£~�U��q �s��jm�c�mu�¢¤£m�4��§ª©su�u�{¤uf¡ �Vsl«?«?¬�����E2�Z_/MP*(E]\�3Q*G>P<�,.XG*(57*$3\�/8F:/M�E2\^ng_/E2:
57*GX��g,L\9E]XGM$b | \/\�bf{�*$C�bfe�02_/E]: ° *$X���bi�a´?·9¶�sl´?«u¸�sD¹?µ;b

rtsu`�vir4�Zr�o¬uf©s{ �³`L·?·?µ?� ) *$0]0�Yg,L0],L\/X$*G: :/E]MPXG8?\�3JE2\m_/8?_/M4­�,.0]*G>PKmE]\ MQX��/*$5k*$M4<=8?>z3��9*[AB,DCFE2*G>µ¦IHF3J8LKL*GME¦
Nq8?>P3Q*$RS*GT7*Y¶m_g,.3QE]8?\9MGb±��>P8;X$*G*$:/E]\/TLMO8.<t�`·g� `L·L·Lc/�¤·¤8?K.8W�g,L5k,�� _/Y/0]E2M\�/*$>QM$�g¯�\/XLb


