
�����������
	��������������� ��������������������� 
! �"��������#$%�'&�(�"	)�* ��,+-��././��� ! ����&���0.21'33�4

576-6

8 9):);=<?>A@CBD:);?EGFH;JILKNMO:QPSRUTVKW<?>OMHRYX[Z�\]9^;=9)ZLMJ_`RaMH@cbCKdI
I�@e\fRYILZ�g]Kc< 9,:�RUFHZLILZL:h> RYMHRYIL>i9)Z�9

jfkmlon)phnrqtsvuxwhyizU{(|~}��2nt��u�w�y

�������U���-�
�'�c����������������'�����x���U�i�����*���'���r���7�����������'�J�����'���� Y���x�c�-¡����������7�7�����- U���o�����-�����*�*���
���'����������¢i�����£���¤���������%�����������¥�������i��¦��§������ U�'�x�����~�-���H���� Y�����������/���'�����%�¤���r¨~�����¤�©�-���V���=¢-�'�7ª
���¤���,����¢-���*�i���-���������'�-�'�����x������ Y�%�����'�¥���«�-���?�*��¬-�¥�*¬¥�c c���*�������*�C���'�����'�]���������¥�����
�e���* Y�¥®h�����
�*�7�'�����*���������-�¯���¯���� Y�e���o�-�¤���*�'¬-�'�°¨~�*���¯�����e c���%���������-�*�±¨~�����7��¨²�����-����¡³�¥�� £���H Y�������' ´�����*ª
���-�/ ´�¥�¤���*������������¬-�'�*�¥�
���H���Hµ�������¢i¶S·����7���¤���-�¹¸ 5�º¥º�»x¼½ ¨~���*���o�����±���
�����������7�� Y�������*�¥�=���
�*�7�'�����*�'�'�C�������-��¢-�°¾����¤���
��¡³�'��ª����¤�������§�-���/�������-���������-��¿��x¨~�����¤�£���~ ´�-�7�]�����'�������À¨~�%���V�����À���x������ª
�7��������-�´��¡§��������¥����'�7�rÁ�Â�Ã³ÄÂ¤ÅÆ,Æ�Ã�Ç�È�É³ÄÂÃ0®x�������������-���N���)�-�������*���U���À���x¬¥�'������¢¥�����/�����G�7������ Y�����
��¡�����*�����7�'�À¨/�-Ê-����®Ë·����' ´����ÊL�-�����N�-�
���'��¬������*�¥�e���f�������´Ã�Ç�ÁËÌ�ÍiÇ�ÎÏÁËÐÑÌ Ò(Å¤Ç�Æ�Ì�Ó�È©ÌvÈ£Á�ÂÃ0Æ�Ô7Ã�Õ¤Ç�Æ�Ì�Ó�È
ÂÈËÂÃ�Ö�×JÍ-Ó�Â0É£È§Ó�ÆÀÈ§Â¤Å¤Â0É¤É�Ç�Ã0ÌvÐ%×JÅ¤Ó�Ã0Ã�Â0É�Á�Ó�ÈËÍ�Æ�Ó?ÌvÈ�É0Æ�Ç¥ÕÌvÐÑÌvÆ�×�®,Ø��¯�i�����������������J���- Y�*���-�Y¨/�-Ê-�-�r���
�������-���7���o�������¤���������%�������N���7���x���%�����J¨~�*���H��¨/�O���7�����(���¤���
��¡³�'�N���-�§�'�U�����¤�-�¤�����?���e�����£������*�������
������¡��¥��-®«Ø�����������������������x�U�'�-���-�������o���������-���*���*���i���d���7�������'�?¡��-�N�L¨/�L�i�7��¨~���������'�� Ù�������
�-�
�7�������*��������������'���
��®������d�7������ Y�����~���Ï���������0���������V�-�V���������d�����-�*�À¨~�����7��¨Ï�'���- U�¥��¢Y¨~�����¤�C�����
 Y�'����ª����'�����f¨~�����7��¨¹���¥�������Y���'¢-���������*�´¢¥����¨~����¢U Y�����-®��������~ Y�7�7�d���~ ´�����x������������������¥��¢-�±�
�����* ´�����±�������¤���������%���¥®�·Ï�*�����¥��¢-�?�%�¤�]�����'��¢¥�O���-�e�§�´���%���* ´���������±�����¥��'�O���V�����U�
�-���c�
��¨À�
�����
���������������x�]�-�À�����7ª� U�����x���'�����d Y�����*�¥�O���]�����������������±�������¥��¢-�±��¨/�C���%ÚË�������x�] U���¤���������� ´��ÛË�����
���¤���/���/�7�������0�����U¡³���¥ Ü�����G���-�¤Ê�¢-���-�������¥�-���´���(�����������*���7�����´���������'�(���� U Y���������'�����*�´�-�)��¨(�c�����7�
�*�¥�
���c�-�*�¥��¢O�����o¨���Ê¥��§�-����������� ½ �����V���'���-���H���- Y�'�N¡³���- Ý�e���'���-�����-���i�*�
���¤�������*�*���J��¡~�����
���'¢-�������] Y�'����ª����������U�����7���'�������-���
�������*��¢V ´�-�*�����i�¥�À�C¡³�-�� ^��¡� Y�-���¥�
�¥�*�Y���?����������x���'�'®tÞG�
�����Ë�����]�������������*���%���o Y�-���'�������'���f�¦7�����Ï���
�¥���¥�7���G���x¬¥���¤�������¤������¡³���~���
�-���'®����������*��¬-�'�����Ï�����-����¡³���
�-�U���'�%¡vª����- Y�*���-�����'�������-�?���-�N������¡³�-�������* Y�������������*�¥���À¡³�¥�N¬¥�-�����¦������������'�������-���«�����*��¨~����¢±���N���
�����-�§�¥���]�U¢¥�����'�����G�����¤������¢¥�´���Y¢-���~���������������
��]�����7�'�Ï�ß���*�'�¥�Ï���-�x�����-��®

à nYá0w§â¤ã�ä§å�æ«çLâ0svä7w
è?�Y�*�x�����7�7�����U�o����¬-�'�«���7���-�*�������O���7�7���7�7�����- Y���c���¤�������*�*���O���
���������������
�e������¨D����¨é�*�d�����

�
���7�����*�������Y¡³�-�)�������������������~�����������¤�¤�������-�������������-�����-�L¡³�¥�)¨���Ê-�Ï���x�
�� Y���'�,���'���'���¤�¤��®�µh�*Ê¥�Ï�����d���7ª
�����*���U�7�* Y�'�������-�
���r�7������ Y�������«���������'�������x�7�7���7�7������ Y���À�������¤���������%���*���������d¢¥�����'���-�*���o���7�����������'�
�*�C�����¥����-���U���� Y�-®������������)�����§�'�����-�*���U�-�����-���'�¥�)���´�����Ï�����������*�'����f��¥�¥���¦��'�¥¨~�������Ï�����7��������'�
�����G�
�����-�*�������¢-���*�´���¥�����*�������~���
��������o���Y�7�������~�*�x������ U�*�������x�������¬¥���/�*�� Y�%���'�£�7�- ´�-�*���/¨~�*���
�*������¢-�����-���*���o���
�± Y�-�����*�*���-®§·D���7�7�������x�
�� Y���N���¤�������*�*���£�����-�*�7�������������G�����¥�����£�§�c�-�����À������7ª
���L¬¥���h���x�
�� Y���'�~�-�O��*�7���-�����¥�����Ï���±�-�¤�7���Ï���o�-�*����¨2¡³�¥�G�U¡��-�%���7¡³���t���'���������'�x�������*�¥�£��¡,�����������-®
�����´�¤������������¢¥�N����������¨/��¬¥�������������]�����´��-��¬¥���x�����-���-�«���-�������7�À��¡/���¤�������*�*���O���]�C���������-�i��¬-�'�f�
���7�����' S¸³�-® ¢�®���µ���� 6'ê¥ë-ë�½¥ì ���-�����o¶éí~����� 6�ê-îx5-¼ �-���U¨~�����¤���¬¥�����U���7���������-��§�����-��¢x�������
�´�����
��
�%�c���À�7�*ß����*�d���±�*�7���-�*�����´�£�7�����- U�����-�*���O�����¥���������e���-�����
�-�À¡³�-�d�����¤�J���������-�*�7�����f���±�
�´�§����ª
¡³�-�� Y�'��®§�������������-������ ï��������������¨À®§ð7�
����*�
�N�-�������L¦��� ´�����]�-�������¥�¥�¤���'�����L¬¥�À�
�'���O���-��¢¥�x�Ï�*�
���¥�¤Êx������¢O��'���¤�����?�����¥���*�' ´��®h·��J�¦��� Y��������]����������¤��'�����������*���%�������
��������������¨~�����¤�J���¥�À�
�'���
�������*���'�V���Y�����N���� Y U���������d�*�������-�����*�*���C���������?¸"���'�NñÏ�¥�%���-� 6'ê¥ê¥5-¼ ®
Þ������'�G�-�������¥�-�¤���'�/�*�
������7�
�����x���U�����'�i�*�e�����´���������±��¡/�-�����-���7���'�*�±���
�e��¥��¬-�'�����¬-�'�*�£���������-�����N����¨Ï�Y¸��-® ¢�®��Ëò��*�'���������� Uª
�
�'����¶óð7¨/�-�����¥� 6'ê-êxô7½ ñ����������Ï¶óõO�-��Ê¥��¨~�*��� 6�ê-ê-ºx¼ �����´�����~�����'���� Y���x���-¡Ë���7���-�*�������´���¤�����7����¢
öC÷(øxø-ù�ú�û�û¤ü¥ý/þ�ù�ÿ'þ�ù�ø������ÑÿLú�ù�û����
	���«÷��������%ú�ù��¤úÏý�þ��������������! #"�ù�ø$�!�%��&rþ('*)¥ù��%ø,+�ú-��.Y÷0/1�32%4�5



576L5 ��������� Ì�Ç�ÈxÖ	��
 �� Ç�È�Ö
íÏ����Êx������ª�ñ���¢-�¥���*�-�G�����7�¤Ê��N¸��(���-Êx�¤���
������� 6�ê-î-êx¼ ���-���±���£�����c�*��¬¥�'������¢¥�����*�¥�±��¡,�����-�� ´�´�*�
���¤��ª
�����*�*��� ¸³�-® ¢�®����(�x�óÂÆdÇ�Ð ��6'ê¥ê-ë¥¼ ®«���������C�����-�*�7���'�d�-����'�%�������U���*�������V¸³�-® ¢�®��tè����m Y�������7� ¼ �-�
¡³�-�� N���������'�C�*�V�����dµh�-¢-�¤����¢¥���-�o���'�����-�����
�V�¥�~�U���������*�������'�*���7�����*�*���o�������* Y�*���'��®
µh���-��¢VÂ�Æ�Ç�Ð � ¸ 5-º-º-»x¼ �7�'¬-�'�*�¥�
����d����¬¥���Ë���������x�-�¤�U���U¢-��¬-�~�������(�¥��������¥������  �d�����%�����o���-���7ª

�����-��®x���������)¢¥�����'���-�*�������c���7�7���7�7������ Y���/�����-�����*�*���U�-�������7�����r���)�����'�����*�'�'���-���-���������'�-�'�-�-���U�����
��
�������*�����-���*�Ï���d�
�����´����¨Ï�)�¥�o�À¢-�'���������~���-������®¥Ø��´������¡³�-���*��¨~����¢N���'������-���¥¨(��¢-��¬-���N�������¡����x������ª
�7��������-�?���V�����c�������¥���¥®�Ø��i�
������������������Ë¨(�´������¨D����¨é�����´���¥�����¤�-������-�e�§���¨/���'�i�
�-�¤Ê�¢-���-���
�
�����C�§�����������������*�¥�C���������0�������'�����-�C�§�À��- Y�������'�V�-���N��������ª��*��Ê-�´¸��)�����������-� ¼ ¬L�-���������*�f�*�£�c�������
���� Y�± U�7�7�¥®������V�������-���H���U�����'� �����������'�©���J�������7�=�����±¨���Ê¥�V���x�
�� Y���'�Y�*��¬¥�-��¬x����¢?¬-�¥�����¦
�����'���7����¢£�§���������?�C���*�¤��������]������*�
�7����®�èi�c���¤���À��¦7�- Y�*���Y�C���- U�����-�f¨���Ê¥�C¸�ð��'�-®�� ¼ �Ë����¬-�'�����*ª
¢¥��������¢G����¨H�%�,���r��¬¥�-��¬-�'�N�����c���������-�*���'��®��������r���h¡³�¥�*����¨/�'�d���d�-�U�-�������7�����h�-¡
�G���������������x�,¨���Ê-�
¸"ð�����® »�¼ ���±�������7�i�%�¤�À�7������������d�������������À���
�i�7�¤�L¨ ���-�x���¤�-���G���V�����´���� Y�������À���¥���¥®�Ø���ð7�'��® ô �
��¥����������*�¥���~�����f�����L¨~�£�����V�´�����¤�����'¢-�Y¡³�¥�~�-�7���* ´���Ë�������������������d��-�x�����¥�§���~�����-�§�¥���'��®

� n´�¯æ��vâ0s���çLu���� �Nsvwhå�ä!� â¤ãLu�w"�$#"ä�ã&% u�whå'�väËçLu(�vs�)&�¥å*�0â0u�+hs��vsvâ�kJu�w�u(�vk,�0s��
ñ��7�7���7�7�����- Y���Ï�����-�����*�*���Y�*�´�����G�����¥�����������
µ��¥�-��������¬N¡³�-�� ´�������� m���)���������x�����-�*���U�-�´�����'��¢¥������

�����-�*�7�����'®��������������=���L�-�(�J���7������  ���o���������-���*�e������¬����7�'�©�������C���������������-������´¢-����¨À®)ñÏ�'���
�7�����������
�������'�~�����] Y�'�-�������'�C���C�Y���¥�� £�7�-�~�'������¢-�¥�7��¬-�'�(�����À¨~���¥�*�d�7�¥ ´�����C���
�7�������-����������®
�����N����¬-���*���o�-¡)�-��������¨D�����-���*���*���V�-�������7�����Ï���������x�-�¤�£���~���C�*�7�'�����*�'�À�����Uµ��x����������¬o���¥��  ���
 ´��Ê-�´�*�U�V�
������ª�����Ê-�¬��������������-®�è?�o���'�'�?���e��¥�������7�'�]�����C�*�7���-�*���'�������-�?�
�-���H�������� Y�o���
���*�
���
�-��¥®

5 ® 6 ®.-hÌvÎ´ÂcÐ*Ó'Å¤Ç�ÐÑÌ0/�Ç�Æ�Ì�Ó�È'12
£Ô7Ð%Æ"Ì�É�Å¤Ç�Ð*Â43,ÌvÈËÍ-Ó&32Æ"Ã�Ç�È�É³ÄÓ�Ã0Î
·/�«�����/���'�-���h�-¡������(���7�����������'�À�����-�����*�*���À�����-�*�7�����h���t����¨������7��'�����'�����d��������-�x���¦��«�-¡��~¡³����������-�
���
�-��´�-���U�-��¢¥�-���*�'�'�±���x���±���- Y�U�����������¥��'�f�¥�]�����-�*�Y¨~�����7��¨Ï�f¨~�*���J�7�������*����À���-��¢-���G�-¡����* Y�
���'�����'�'���-��¨(�'�*�«�-�~���* Y�d���������-�¥�¤��®
Ø��O�����-�������'���Ë¡³�¤�� Y��¨/�-��ÊË�� N���*�������������d�7����- Y�§�¥���%���*�¥�±���G���
�7�����~¨~�*���±�'������¢-�´���7���������'�����*�¥��®7Ø��±µ�������¢OÂ�Æ�Ç�Ð � ¸ 5-º-º�»�¼ �����������7�%ß�����%���V������¬-���¤��¥ Y���������¥��¢-�
�����À�7�'¬-�'�*�¥�� Y���x�(�-¡«�N ´�¥�¤���*�������-�x N���*�������'�����G¨~�����7��¨¯�����-����¡³�-��  ¸"õ±è�� ¼ �7¨~�����¤�C¨(�f�����*�����
�*�x�����7�7�����]�������'��¡v������®65��¥�Ï�7��¤�������'�������Àµ�������¢Y¶m·Ï�������¤���¥�?¸ 5�º-º-»x¼ ®
õOè�� ���-�*���-���'�J���§�'��*�
�'�����*�����?�����-���*���*�����-�������7�����U�����=�
�V�*�x�����7�7�����'�=¨~�%���H�����V�-���=��¡G�

����¢-�����c���7���-�*�������U�����-�*����¢À���¥�����87:9«¸<; ¼ ¸�5«��¢�® 6 � ¼ ®-�����Ï���-�����,�����-�7�¤�������'�U�������-��¢¥�U�¥�������-���-�� Y�-�%ª
�*�������*�¥�O��¡)�����Y��������N�������*���-®�5t�*¢
® 6 �e������¨Ï���*���G�
�'�����7�7�����'�i��¥���x���������-���96=>�¸<; ¼ ®"?f��¬-���i�´���'���
@BAC@ ¸�; ¼ �D;2ECF ºDG�6IH �U�����-�*����¢Y���'��¥�����������0���*�¥�?¸��-® ¢�®��
ðx���¤����¢Y¶KJÏ¢¥���-�'� 6�ê-ê(L�¼ ���-�C�§�d�7���*���*�'�'�
���´¡³���%�����r���±�-�������-¢-�¥�����,¸��*�NMPO!F º6G'6$H³¼ �7�'���- Y�
�x���*�����-�V����-�7�¤�����O�Y���-��¢¥�d���'�����À������� @,Q,R �Ë�����
���i�'���7�±�
����� @SQUT �¥�G Y�¥���¥®§���������c���������f�����d¡³�����������f���¤���
��¡³�¥�� Y�'�£�¥�i�C�����¥��U�����-�������O���
V 9 =XW>4Y > �6Z A º6G'6!GI[\[\[0G¤5 =XW^] 6 ��¨~�*��� 5`_ =XW �����d�� Y�-�*���'�������������f�������~�����N¢-��¬-���£�������-����~���'���-��¬-����®
�������N�����-����¡³�-�� V�t¨~�����¤�=����¬-�-��¬-���N�����-�*�C���-��¢-���d�-�U¨~�����7��¨Ï�'�«�¤���������c�����-�H�����7��¬x���7���-�~���'�����'�
�-�]���?���¤�-�7�*�����-���-�r���¤������¡³�-�� ´�������]������ U���2¾� N���*�������������Y¨~�*�
�7��¨ �����-����¡³�-�� Y¿�®�ð��
����*�
���-�*���-�h¨(�
���L¬-�C�±���-��¢¥�ª����'�����Y¨~�*������¨m�����-����¡³�-��  ���
�H���J�����7��¨~�*�
�7��¨Ü���¤������¡³�-�� ^���=�£��¨/��ª�¨~�*�
�7��¨
�7�'���- Y�§�¥���%���*�¥��®
õOè������¥�(�c�����-�§�������Y�'�����*���H¾� Y�-��¢¥�*�
�����*���������-�
¿]¨~�����¤�V�����*��¨Ï�(�-���Ï���U�¦7�����'���������]��������¢-�

¡³�-�t�~���'�����,¨~�*������¨?���* Y�����]�-�Ë�������ba¥�
�����,��¡x���������¤������¡³�-�� 2�����ß´���*�'�x��¡³�-���������«¨~�*������¨À®c?f��¬-���
�±���* Y�C���������'� @ ¸�; ¼ �«¨/�o�7�'������������Cõ±è�� �¥�ed@,Q�f> �«¨~�������hg A ºDG�6iGI[\[0[ ����¢-���*¡³�����-��¢¥�ª����'�����
¨~�*�
�7��¨À�-�����7�xª������-�*�~¨~�����7��¨À�x�����o���]¡³�¥������®x�����Ï ´����¢-���������*�������*�¥����¨~�����¤�´¨(��¨~�*���
���������¡³�-�����
¨~���*���d�¥�:j > �������U���§�'��������¥�
�'�������¥�/�-¡r���� Y ´�����*�¥�C��¬¥���/���� Y�d���������kZ,®
ömlon��%û �Ñûrþ~ûqp7ú � �%þ����0þ�û�úcr-÷���.4stl ���Nþ +'ú �xú�ù�� ��û�ú �¥û�ú�ø�"�ú�û ��"(�tù�ú � 	*"-� �Xnxú �un�"-���¤ú "� )�þ�û��%û8r!lon��Ñû

�Ñû "-�¥úÏþ'ûqp7ú � �^v�nxú�ù�ú .4sClHø��xw�ú�ù�û  �ù�"�' "��Xnxú�ù���"3�0þ(���zy�ú0øþ���þ(� 	¥û��Ñû�ûq{��|nYþ�û�vrþ0ÿLú �Ñú � ��ù�þ��¥û  #"'ù�'}r



-�Ô7Ã�Õ�Ô7Ð*ÂÈËÅ¤Â]É0Æ"Ô�Í�×YÔ�É¤ÌvÈ�ÖCÇÐ*Ó�Å�Ç�ÐÑÌ0/�Â¤ÍÉ0Æ�Ç-Õ�ÌvÐÑÌvÆ�×oÇ�È§Ç�ÐÑ×LÉ0Ì�É 576 �

−4 −2 0 2 4

−0.5

0

0.5

1

t

(a)  φ(t)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

4

8

12

16

n

t

(b)  φ
n
1,j(t)  (j=4)

���������
	����� þ�� �,�0þ(� ����+* {���� ����"-��� � "��xû ��ùX{�� ��ú0øcÿ!�%þ*"�ù��Xn�"-��"'ù�'dþ(� � y0þ ����"-�$ �ù�"�' �8{�)����~ûqp������xú¤û � û�ú¤ú
�3��ù�þ���+�����+c{,	�ú � 2%�-�����ur � )
�olonxú:p7ú�ù�� "�ø,� y¤ú0ø )xþ'û��Ñû���� � ��� � �"!$#�%&('�) % �+* �,� ����-/. �1032�4 r

5 ® 5 ® � Á�Ç-Å¤ÂNÐ*Ó�Å�Ç�ÐÑÌ0/�Ç�Æ�Ì�Ó�È'1�-7Ã�Ç�È�É³ÄÂ�Ã 1�Æ"Ã�Ç�È�É�Á�Ó�Ã0Æ(É�Â�Á�Ç�Ã�Ç�Æ"Ì�Ó�È
�����]�������������Ë�7�� U�'�����*�¥��*�7�'�����*���������-�´���/�����-�����'�/�����������-�����������¥®xØ��C�d�����'���Ë���'�����-�x�
�'���������
�������-�
�� Y�����%�§�������*�¥���7���'�o�����V���'���'�����-�����*�°��¥�����'���
�¥���©���H���������-���*���*���-���-�´�'������¢-�°�������7�'�°���H¡³���'�
�����c¢-����¨����£��¥�����£�§�À�����-�����§�-�������C¡³���¥ ï�-�����'�Ï�����-����~���¥���´�����N�7�- ´�-�*��®§µ�������¢eÂ�ÆÏÇ�Ð � ¸ 5�º¥º�»x¼
���'�� Y�'�C�������Ï���������]�¥�Y¾������-����¡³�'��ª����¤���
���§�-���/�������-���������-��¿�®¥Ø��V�����]¡³�-���*��¨~����¢
�7¨(�]�����*����������'�����x�
�����'�*�G���������¥�¥�¤����c�������~�����-������ £®
�(�¥�������7�'�Ï���V�����'���«�����C�*�
��- Y�����'�����*�����f�������C����¨À®������]¢-��¬¥�������*��¢c�ca¥�
�������-�V���

5�65 ; A ]87:9 ¸ 6 6 ¼ ] 6; 7+< [ ¸ 5 ® 6�¼

�«�-Ê-�À���£õ±è��2¡³�-�����* Y�d�������	Z������C¨~�����7��¨ g �¥�C�§�����£�����7�'�Ï�-���V�7���Ï¨~�*��� d6 Q"f>a®�Ø��Ï¢-��¬-���
=> f> A@? M f>"ACB fD�E > G ¸ 5 ® 5-¼

¨~������� => f>GF TO d6 Q�f> 9 d6 Q�f> � B fD�E > A ] TH 7I9 ¸ d6 Q�f> d< Q"f> ¼ �h�-���e�����´���¥�����*�������]������  ? M f> A
]:J�7K9�L¸ 6 6 ¼ Q�f>NM 9 d6 Q�f> ���]�o�������������'�¥�¤�����*�¥�O��¡������7��������'���*�x��������¨~�*�����O¨~�*���i���¤�������§�-��� B fO E >
�����±���¤������¡³���QP f>O®Ë�����c ´�SR��-�����������c��¡������������-�«���7���-�*���'�������-�±��������¨ ���o���L¬¥�d�����'���N�����7��������'�
�����'����������o���'�����¤�����'��®7�������~���~�-�¤������¬¥�'�o¨~�%���C�����À���¥�����7�7�
�0�����-�V��¡,�Y��¥����'�7�/Á�Â�Ã³ÄÂ¤ÅÆ/Æ"Ã�Ç�È�É³ÄÂ�Ã0®
�/�]��������*�����-�U�Ï�§����¡³�'��«�����-����¡³�'�TP f> ���t�Ï�����7������«¨~�����¤�d Y�'�7�������'�t�� Y�-��¢G���'������¨~�����7��¨Ï�t�����¤�
������� j > !

f
P f> A º ����® �¥®*���C�����7�������������7���*�¥�e��¡/�����'��¢¥�±�� Y�-��¢£���������N¨~�����7��¨Ï�f¨~�����¤���7���'�

�����(¢-�������¤���������¥���7�����������c�����'��¢¥�N�-�)�d¨~���-���-®-µh���-��¢oÂ�Æ,Ç�Ð � ¸ 5-º-º-»x¼ �'�����-���*�������'�c���
��� ? M f> �����
�
�N������������'�*�C�7�'���- Y�
�x�����o���x����c���¤���
���§�-���Ï�����£�U�
�'��¡³���0�Ï�����-����¡³�����������C�����d�7�'���- Y�
�x���*�����-�
���Ï����� a¥���-®�Ø��C�����À�������- Y�����'����������� 5 ª ì �
��¨¹���¥���¥�

P f> A ] 65VU ¸�dW Q�f> ¼ O 7X9 6 Y A ¸�d Z Q�f> ¼ O 7X9 6 []\ G ¸ 5 ® � ¼

¨~������� 6 ^ A L_a` ^cb(dfegd^ dceg �
¡³�-�ih A:W �Ë���
�jZ
®�5��-� ��ª ì ����¨À�
�����N�������¤�e�7�� Y�������*�¥�e���-�O�§�U�¥���7�'�
�*��Ê-�'¨~�����-®
µh���-��¢¹Â�ÆYÇ�Ð � ¸ 5-º-º-»x¼ ������¨(���©�������'�/¨~�%��� �����i�����¯��¡kP f> �(�%�V���o�
�x�����*���*�±���H���¥�����7�7�
��e�

 Y��������´���e U���-�������Y�����C�*�7���-�*�������J���¤���������%���¥®tð��§�'���%�
�'�����*�¥�h��������������¨(���?�������'�«�¦���'�7�N¡³�¥�c���
�-���§�¥���*���~����¢-�h�mlfn A ¸oP f> ¼ _ fqp�T bsr f ¡³�¥�*����¨/�'�d���N�f���¥�������¥�x�����¥���*���'������¢f���r���´��- Y�������������(¨~�*���
µ��x����������¬1t �r���¥��  ¡³�-�)�À���������'  ���¥���*��¢d���¤�������*�*���d¡³���- m¨~�*�
�7��¨ gÜ���d¨~�*�
�7��¨ g A 6 ®-ñÏ�'���������
�����
�'��������*���G¸�g A 6L¼vu g  U�������(���´���x�����¤�-������-�´���
�����������r�������(�������'�0�¤�)�¥�7�)�����Ï���¤���
��¡³�'�,¡³���¥ 
¨~�*�
�7��¨ g A 6 ���¨~�����7��¨ g ¡³���-  �����c���-���������'�-�����o���x��������¨~�����'�£�����7��������'�'®�è ���'�wlfnyx º �



576'» ��������� Ì�Ç�ÈxÖ	��
 �� Ç�È�Ö
�����c����¨é���������'  ���f�����'�����*�V���������-�����-�Ë�����±¬�����c¬-���¤����® J������+lfn����f�´�
������ª�����Ê-�d¬��������������-�Ë�����
���]���������U�'�����-���*�U��¡/�����
�7�*����¢£�����±����¢-�����±�����'�����*�'�'�i�����-�*�7�����'®�5��-�] Y�-���U�����������������À����¨Ï�'� lfn
 ´�L�±�
�Y Y�7�7�%�
�'�e�¥�����-�¤�7�*��¢-���C���C�'���������Y��¥�����������'����£¨~�*����µ��¥�-��������¬�t �Ï¡³�¥�� ´�-�*���� £®,�/�7�d�-�
�������)���-�����*���'���)���¤������¡³���,���¥�,�'�������x���������*�U���-�7�������'�c�������7�����- U�����'��¨/�Ï Y�*¢¥�x� R������/�7������Ï�%���������
¨/�L�¥®
J������/���7�7���7�7������ Y���(�����-���*���*���d ´�L�À�
�~���
�7���¤���������N¨~�%���±¸ P fqp�T> ¼ f r _ fqp�T b ���-�r¨/�������¥�t¡³���¥ 

¸ P f> ¼ _ fqp�T bsr f �-�7�'�
�'���7����¢]�-�U¨~������������ Y�Ï���'�������-���~�¤�����¥���'�h���]�¥�����'��¬¥�������~�����-������ £®������'�
�����Y���7�'�x���������,¨~�����? Y�-��¢¥�*�
�����*�'�'���Ë�¦������7�]¡³�-�]�����´�-���
�x���*���´���*¢¥��®�Ø��e�������d���¥���¥�Ë�£���7������ S���
���������-���*�À�*¡ lcn � º �-���o¬�����À¬¥���¤����®
·������V¨(�¥�����x¨~���*���À���V���-���N���G�����Y��¥����'�7�]��¡�í~�'�x���-�����G�������'���'® 7e�(�-��¬-�'�¥���*�¥���������Ví~�'�����-�����

���������������-�G�§�����e�����7�'���������7�±�-�������N���¤������¡³���G Y�'�¤���-������ ²�
����¨(�'���e�����-�*�d¨~�����7��¨Ï�'®
µh���-��¢?Â�Æ
Ç�Ð � ¸ 5�º-º-»x¼ �'���������*�������'�o�������Ï�%�Ï�7���'�������Ï��¥�����'��¬¥���'������¢-�¥���-���V�-�~�U���������%���7�%�~���������¥������ ´�������
�*�£���������'�����x���*��¢c���¤���
��¡³�'�~�����7���'��������®
è?�����¥���U�������d���'������-�����O���' ´����Êx����¢C�������d ´�����O�����-������ ´�]���?�������J�7������ Y�����À�����Y ´�-�7�

�'�¥���?�*�©�-���N¡³���- Y��¨/�-��Ê§®hØ��Clfn A ¸oP f> ¼ _ f p�T bor f �t������¨~�*���¤���*��¢ gÝ¡³���-  º ��� 6 �¥��� ´�L�
�-�'��-�¤�7����¢-���´���¥�����7�7�
��]�����d��-�
�����������¡r�����* ´�-������������-���*���*���C���
�C���'���-�����-���´���������-���*���*���-®�·��7ª
���������d¢¥�����?��¦7�- Y���*�Y���N�-�
�¥�7�N��¥�x¬¥�'�����¬-�´�������-�����¥�*�����Y�*�
���¤�������*�*�����'�C¸³�¥® ¢
®*�hò��*�'���������� c�
�'���
¶Ýð�¨/�-�����-� 6'ê¥ê¥ô�½ ñÏ���'�����e¶Qõ±�¥��Ê-�'¨~�%��� 6'ê¥ê-º�½ ÞG��������� 6'ê¥ê-º ����������¡³�����������'�Y������������� ¼ Û�·
 Y��¬x����¢����¢¥������¬-� lfnÜ Y�'�-���G���-��¬-���0���*¬¥�À�*�������-�����*�*���-�§¨~�����*�Y�´�§���¤���������*��¢o���'¢¥�����*¬¥� lfn�����x�����
�* Y�������'���-�����-���7���]�������¤���������%���¥®�µ���Ê-�'¨~�����-�����7���-����¢-���-���-�
�������������*���%���V���-�£�-�����Y�
�c�������7���'�£���� Y�����
���o�¦��- U��������¢U�����À¬��-���������*�¥�o��¡t�����À�*�7�
�����x���������¤����¢-�f��¡ lcnU®

� nU��u��6�i��+ ����svw«å�u£çLs�ã�çLæ��vuxãoçLkS�vsvwhå��-ã�	�
����m�vu(%Osvw�uxãoçLu`� �
Ø��£�����������'�0���*�¥����¨/�À�*��¬¥�'������¢¥�����À�´���- Y�*���-�~¨/�-Ê-�]�§���������O�´���*�¤��������Ï�����*�����7�'�'®�è?�d���-���������7ª

���-�����U¨/�-�¥�,���N��¦����*�¥���������G�¥���§�'�����¡��������7�����- U�����)�������/���������������)������À���� Y�-�Y¬-�-������¦U�����������'�
�������-��¢-�C�����d���-��¬-�'���*�'����f��¡t�����±¾����������*���%���C����������������'¿c�����-��¢¥�x�/¡³�¥�����C���C�-���Ï�-�������7������®

��® 6 ®
OÓ�Í-Â�ÐtÍ¥Â0É�Å�Ã0Ì Á§Æ�Ì�Ó�È
èi�o�7�����*������£���� Y�'�������-�, U�7�7�'�)���±¢-�������¤�����c��������'���'�����-���O�������¥�����'®h�����´ U�7�7�'�����-��¬-�'�f�����
�*�
��- Y�����'�����*����� J��L¬�������ª�ð����-Ê¥�'�]�ca¥�
�������-�
�À�-�H� lGª������
�o U�����J�
������¢e�-�J�����'��¢¥�¥ª���¥��������¬x����¢
�
���x��������
���%���ª��7�*Ú§�'���'���������
���0���¤�����������]���'������*�§�'�C�*�±õ±�*���¤�����-���£õ±�-���?¸ 6'ê¥ê�L�¼ ®7�����]�x�� U�'���*ª
���-�«���¤���� Y�d�' U���*���7�����'���-���7ª��¥���7�'�Ï��'�¥�����-�h�7�*Ú§�'���'������Ï���±�����c�������'�� c¨~�����d���
�±����¥����ª����������� 
�7�������0�����-�
�����-��� 5��-���������d��¥�*���7���������-�e���i�������������¨~�����Y�7�������0���*�¥��®������Y���� Y��-�7¬��-����' U�'�x�f���
��¡t�����]¡³�¤�-������-���-���������V�����
�]���£���- c���*�
�������-�V¨~�*���C�����4�(�¤����ÊxªqJÏ���¤���-�����-� Y������7�C¡³�-�~¬�������¥���
���'�� ´�~���
������*�¤�C�-�¤�7���~í~����¢-�ªq�]�7�����U���¤���' Y��¡³�¥�������À��¥��¬-�'�����¬-�G���'�� ´�'®������]òr�¥�������-��ca¥�
��ª
�����-�©¡³�-�Y�����'���������C���Y���-��¬-�'�=�����*��¢��i N���*����¢-�����=�%�����¤�����*¬¥�C�����7����7�����C���Y�'�¥�¤�©í~����¢-��ª �]�7�����
��������������®
ì �� U�'�����*�¥���*�����Ï¬L�-���������*���~�����f�
�����C���V�����]¡³�¥�*����¨~����¢´�����-�*�7�����'�7¨~�%���£�����d�����*�����7�'���7���� Y������

� �-�À�����o������¢����©���'�����-�«¡³���'�ª����������� ^¬¥�����7��*�������Q�-�d�����C¬-�����7��*���J���'�����-�«�-��� ��� ���Q�-�À�����
���� Y�O���'�����-®rèi�£�������h���Ë�)���
���i���J�7�'�������V�����±�������'�� c¨~�����-�r����¥����ª��������'�- V�r���
�=��������¨~�����
����-�¤�7���������'�'���������§�'�����¬-�����-�7¨~�*�����e�-������-���*¢¥�*�
���*�7���������C���/�����d������*�
�7���Ï�����x���'�'®
�����´���- U�����-�À����¨m���� N���������*�¥�¯¸ 5 ª ìf¼ ���À�§����¡³�-�� Y�'�����Ní~� A 5�º-º �¥�?� ô�6 ��� 6L5�ê  Y�'�����

���¬¥�����*��¢]�]��¥ U���7���������-�Y�7�- ´����� ] »¥º�� � � 5-ô�½ ] ô�º�� � �¯ô-º ®������~���* c�����������-�U���)�*���*���������'�
¨~�%���e���¯¾��* Y���������*¬¥�N���¤������¿��������V���Ï�����±���x�����r�.a¥�
�-���%ª������'�¥�7�o���������d�����-�¤���*�'¬-�'��®������d���'�����*���
ö �2{-ù  "'ù�'dþ����Ñû�' �Ñû
ú �&{��Ñÿ�þ(�Ñú �3� ��" �Xnxú�� �%þ�û�û�� �¤þ��"!(ú 	���"-�%ø¥û� #"�ù�'dþ����Ñû�' v�n¥ú �$#&% � /)þ��xø�þ p7ú�ù���"�ø,� �¤þ��

ú �!��ú �¥û���"-�$�Ñû�þ�ø,"cp���ú¤ø � û�ú¤ú(' �%þ(��+*),+.-0/21���/�/43 �ur



-�Ô7Ã�Õ�Ô7Ð*ÂÈËÅ¤Â]É0Æ"Ô�Í�×YÔ�É¤ÌvÈ�ÖCÇÐ*Ó�Å�Ç�ÐÑÌ0/�Â¤ÍÉ0Æ�Ç-Õ�ÌvÐÑÌvÆ�×oÇ�È§Ç�ÐÑ×LÉ0Ì�É 576�ô

−1e+00  

−0.8    

−0.6    

−0.4    

−0.2    

0       

0.2     

0.4     

0.6     

0.8     

0 2 4 6 8 10

−2

−1

0

1

2

x

y

t = 38.3

���������
	���
������������������������������ "!$#�%��&���('*)+��,��� "-. /�102 "�3�$-405%" "�6'5�4,878�:9;�=<?>@��ACB:D+D5E

FHG4IKJ4L�I:MON�M�P�QSR5G4TVU�W3T3F5X�XYI+Z�R�M�J[RVF*\�FHG[J[I�][P^FHM_\:R6R5G.Z
P�MYF`J[Iba�PcJ4Led*feghd*iVgkj�l jHmon6FHMYZpJ4P�TVI
]�J4I:Xo][Prq:I2d*stguj�lrv+w�x
y�z6L�R`a�MePrMO{�Pr|oyYx*P^]}FV]~MoF5Xo][L�RHJ�RHQ�J[L�I�][PrT2N�U^F`J4I�Z_�5R5G[J[P^\&P�J�W3�oI�UrZ�y

� y/x
y$�������&�?�"�?�1�3�(�1�(�o�&�1�
�[�
� I�M�R`a�PrM���I�]~J[Pr|�FHJ[IeJ[LoI�UrR
\:FHUrPrq:I�Zu]~J4F5��PrU�P�J�W5y���J_P^]_F5MoFHUrW6q:I+Z�QSG[R�T�J4L�I�]~J4F5MoZ
PrM�|CX�R5PrM�J_RHQ
I:M�I�G[|�W�UrR�]4]$J[R�I+Z�Z
W�]�J4G[No\&J[N�G4I�]=QSG[R�T�J[LoIpUrF5G[|�I&��][\�FHUrI2a�PrMoZ
R`a� ?J4LoF`J2P^]=J4R¡][F;W�n¢a@IpF5MoFHUrW6q:I
PcJ=R�M�a�PrMoZ
R`a£j�¤(y�¥¦L�P^]$L�I:UrXo]§No]bJ[RO|5G.F5][X�J4L�I3]�J.FH��PrU�P�J�WeQSG4R5T¨F_U�R�M�|5I�GKJ4P�TVI3][XoFHM�n©a�P�J[L�R�N
J
XoF;W6P�Mo|�J4R�ReT*No\.L�FHJ~J4I:M�J[PrR5M�J[R�][L�R5G[J�][\�FHUrIªZ
I:J4F5P�U^]:y � I3X�G4I�][I:M�J§R5M�UrW�J[LoI3G[I+]~N�U�J4]§FHQ?J[I:G§J4L�I
]~W
]~J[I�T«G4I�F�\.L�I�]¢F5M$I+¬�N�P�UrPr��G[PrN�Ten�][PrMo\&I8J4L�I8J4G4F5Mo]~PrI:M�J�X�I:G4P�R
Z$P^]FHG[J[P��Y\:PrF5U5FHMoZ$L�Pr|5LoU�W§Z
I:X�I:MYZ
I:M�J
R5M®PrM�PcJ4PrF5UK\&R�MoZ
P�J[PrR5Mo]�yt��M�J[LoPr]_\:F5][I5ntF�\:R5Mo][Pr]~J[I�M�J�\.L�R5P^\&IeRHQ§U^FHG4|5I&��]4\:FHUrI�a�PrMoZ
R`a¯��R5N�MoZ�P^]
°�± gkj�y  � I�LYF;�5I§X�G4R`�5I�Z�P�M�²PrF5M�|��&���`�r³� 1xHj�jHm�¤�J4LoF`J}a�L�I�M °:± gujªJ4L�I=U^FHG4|5I&��]4\:FHUrI$a�P�MoZ�R`a
G[I+\&R�Mo]�J4G[NY\(J[PrR5M_Pr]}I�¬�N�Pr�;F5U�I�M�J�J4RVJ[L�I�Z�N�G4FHJ[PrR5MeF;�5I�G4F5|5I5y/¤
¥¦LoI�]�J.FH��PrU�P�J�W�TVI:J[G4Pr\§PrMOJ[I:G4T3]�RHQ´I:MoI:G4|5WpUrR�]4]�QSG[R�TµJ4L�I=�oF5][I$¶oR`a«J[RVJ[LoI=I�Z�Z
W_a�P�MYZ
R`ahP^]

J[L�I�G[I��6W*\&R�TVX�N
J[I+Z¢y�¥¦LoI}G[I+]~NoUcJtP^]tM�I+FHG4U�W2P�M6�`FHG4PrF5M�J8J[R§J[PrTVI�QSR5G@FHUrU�J[LoI�J[PrTVIK]�J4I:Xo]�\&R5MY]~P^Z
I:G4I�Z
�YI+\:F5No]~I_J[LoIOa¦FH·�Ip¶oR`a¸Pr]V¬�NoF5][P���]~J[I+F5Z
W�y�¹b]ª][L�R`a�M�P�M�{�Pr|oy � QSR5GVs�g �5º l � nJ�a�R�MoI:|�FHJ[Pr�5I
\&I�M�J4I:G.]§]~P�J§][W6TVTªI:J[G4Pr\�FHUrU�W�F5�YR�N
JbJ4L�I3F`»
P^]Ki�g£j�y©¥¦L�I�][Iª\:I:M�J[I�G4]�n©a�L�P^\.L�I:T*��G.F5\&I2J[L�IªM�I+FHG
a�F5·5I$FHMoZp\.LYFHG.F5\(J4I:G4P�q�I�J[LoIbI�M�I:G4|5W*J[G.FHMo]~QSI:G.]�QSG[R�T¼J4L�I$�oF5][Pr\}¶oR`a®J[R`a¦FHG.ZªJ[LoIbI+Z�Z
W3a�PrMoZ
R`a=n
]~LoR`ak\&UrI�FHG4UrW*J4LoF`J�J[LoI$][W
]�J4I:T½Pr]¦F5�o]~R�U�N�J[I:UrWVN�Mo]~J4F5��U�I�n
FHMoZpJ[L�I$P�MY]�J.FH��PrU�P�J�WVPr]�T3FHPrM�UrW3U�PrTVPcJ4I�Z
a�PcJ4L�PrMuJ[L�I¡J�a@RCMoI:|�FHJ[Pr�5I�UrR5��I�]pFHJ~J.F5\.L�I+Z�J[R¾J4L�I�\&W6UrP�MYZ
I:G+y@¹KMkFHMoF5U�W
][Pr]3NY]~PrM�|¾J4L�I¡PrM�PcJ4PrF5U
I:��R5UrN
J[PrR5MeZ�F`J.Fe SM�R5JK]~L�R`a�MOL�I�G[I;¤�I:»
L�P��oPcJ.]�L�R`akJ4L�P^]}FH�o][R5UrN
J4I$PrMo]~J4F5��P�UrP�J�WpPr]}P�M6�5R�·5I+Z¢y
¹KUr][R_][L�R`a�M¡PrM�{�Pr|oy � FpPr]bJ[LYF`J�¿�ÀÁP^]$M�R5M
��X�R�][PcJ4P���I�I:��I:G4W�a�LoI:G4I=J[L�G4R5No|5L�R�N
JKJ4L�IªZ�R5T3FHPrM�y

¥¦LoF`J$Pr]KJ[RO][F;W�nYF�|5UrR5�oF5UPrMo]�J.FH��PrUrPcJ�WeLoF�]}��I:I:M�I&»�\&P�J[I+Z¢y���M�\&R�M�J4G4F�]�JKJ[RpJ4L�I*\:UrF�][][P^\:FHU�M�RHJ4P�R�M�n
J[L�I2|5UrR5�oF5U¢P�Mo]~J4F5��PrU�P�J�W_Z
R6I+]¦M�RHJ8Â�No]~JKTVI�F5M�FVN�M�P�QSR5G4T¸I:MoI:G4|5WVJ[G.FHMY]�QSI�G}I:��I:G4W�a�LoI:G4I5y
Ã}F`J4L�I:G+n
PcJ}LYF5]�F3][XoF`J4PrF5U©]~J[G4No\&J[N�G4I5y
��J§P^]$\:R5M6�5I�M�J[PrR5MoF5U�J[ROG4I�F5Z¡P�Mo]~J4F5��PrU�P�J�We��W�I:»�FHTVP�MoP�M�|_XYI�G~J4N�G4�oF`J4P�R�M¡|5G4R`a¦J[L�QSG4R5TÄ][P�T*N�U^F`�

J[PrR5Mo]�y©Å}I:G4I2a�I2F5Ur][RpX�UrRHJbJ[L�I*XYI�G~J4N�G[�YF`J[PrR5M¢Æ+I�ZoZ
W_I�M�I:G4|5WO|5G4R`a¦J[LÈÇÉ�Ê�Ë(Ë.Ì y©z6LoR`a�M¡P�M�{�Pr|oy � �
Pr]*J4L�IÍÇÉ�Ê�Ë(Ë.Ì QSR5G*J[L�Ie]4FHTVIpJ4P�TVIOP�Mo]~J4F5M�JªF5]*PrM�{�P�|Yy � F�y´¹}X�XYFHG4I:M�J[UrW5n�J[L�IeZ
P^]�J4G[Pr��N
J4P�R�Mo]*P�M
J[L�I+]~I$J�a�R2T3FHXY]�F5G[I$Z
P�Î�I�G[I�M�J+y�Ï�Z�Z�W3I:M�I�G[|�Wª|�G[R`a}]��5I�G[WªQÐF5]~J}FHUrR5M�|*iVgkj2PrM�J4L�I$M�I�F5G�a¦FH·�I5n
a�L�PrU�I§PrM�J4L�I=][F5TªI$G4I:|5PrR5MpJ[L�I$J[G.FHMY]�QSI�G�P^]¦�6P�G[J[NYFHUrU�W3q�I:G4Roy���J�\�FHM_�YI§TVPr][UrI�F5Z�P�M�|*J[R3F�][][I�]4]tJ4L�I
]�J.FH��PrUrPcJ�W_RHQ�F*¶oR`aÑ]~W
]~J[I�T¸�6Wp�6Pr][NoF5U¢P�Mo][X�I�\(J4P�R�MeRHQJ4L�I�][P�T*N�UrFHJ[I+Z��YI:U^Z�]:y



576�ë ��������� Ì�Ç�ÈxÖ	��
 �� Ç�È�Ö

0 2 4
−2

−1

0

1

2
(a) T1→0  (t=38.3)

x

y

        
−1.75e−1
        
−1.25   
        
−0.75   
        
−0.25   
        

0 2 4
−2

−1

0

1

2
(b)  ∂ Ke / ∂ t   (t=38.3)

x

y

       
−1.5e−3
       
       
   0   
       
       
 1.5   
       
       
   3   
       
       

�����1�]�
	��
�� þ����
�xû ��þ()��������
	 'Àú ��ù����  #"�ù � � 4�5�� 4 ��� ��ú�ù�'Àû�"( 
ú �xú�ù�+(	 ��"�û�û  *ù�"-' �Xnxú �%þ�ù�+'ú���û��0þ��ÑúPv ���xø�" v
��" �XnxúNú0ø¥ø,	hv � �xø�" v:r �/ú +Lþ(���ÑÿLú���ù�þ��¥û  �ú�ù � �xø����0þ ��ú¤û*���xû ��þ()������ � 	&r � ) � l ��'Àúdù�þ(��ú�"� ��unxþ���+'ú "( �ú0øxø!	
ú �¥ú�ù�+�		�
������  #"'ù � � 4�5�� 4 �ur�� "'û�� ���%ÿ�ú��
������ 'Àú0þ(�xû +�þ����$���Yú0ø¥ø,	dú �¥ú�ù�+�	&r

x

y

-1 0 1 2 3 4 5 6
-2

-1

0

1

2 14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Vorticity magnitude at t=13.2

���������
	���
�����6�:�������������©�����¦ "�����~�:�H�~�:���.��#��t);�:,��� c-4 "� 0ª!����+�� "��#�'����r��,t�����@��#�,���#�%"�.�`�878��9+�+E��´���
>��405����%c'��t�H#�!��
�[,´ "�����+D�D5E

�! #"%$'&)(+*�,-(�.�/10324$657/98:57;�<1$'8=57>!<1/10?2@(�8+ACBD.�(FEG;@87,?;�<1(+0HE�57$I*G(
mYy�v�y�JLKNM5�:�OM��(�:�:�(� P��1�QKSR

¥RK|5I:MoI:G.F`J[ItF�J[N�G4��N�UrI:M�J�ZoF`J4F�]~I:JF`J´Ã�I`g �+T j5jon(a@I@F5Z
R�X
J�J[LoI�][F5TVItM6N�TVI:G4Pr\�FHUHTVR
Z
I:U6F5]�P�M=J4L�I
X�G4I�\&I+Z
PrM�|2][I�\(J4P�R�MVI&»�\&I�X
JtJ[LYF`J�J4L�IDUbF;��PrI:G[��z�J[R�·5I�]´I+¬�NoF`J4P�R�Mo]tFHG4I}][R5Ur�5I�ZªPrM�\&R�M`Â�N�Mo\&J[PrR5M3a�P�J[L
J[L�IpZ�W�MYFHTVPr\V][N���|�G[P^Z�]4\:F5U�IVTVR
Z
I:U} �V$I:G4TVF5M�RC�&�$�`��³@v T+T v+W�²P�UrU�W v T�T x5¤&y���M�J[LoIp]~PrT2N�U^F`J4P�R�M�n
m�jovYX�v+x5jZX�m º |5G4PrZCXYR�P�M�J4]ªFHG4IpNo][I�Z�n�F5MoZ�J[LoI_Z
R�TVF5P�M�]~Prq:IpP^]*|5Pr�5I:M¾�6W\[Kx5x^] f_]Äv:`�n
[Kx`mZ]hia] x`mon�FHMoZb[dcOe`x=]gf6]%cOe`x�y�¥¦LoI*\&R�TVX�N
J4FHJ[PrR5MoF5U�][R5UrN
J[PrR5MY]}LoF;��I��YI�I:M��;F5U�P^Z�FHJ[I�Z
FH|�FHPrMo]�J_X�G[I��6P�R�No]pG4I�][N�U�J4]_P�MuJ4I:G4T3]�R5Q�·5I:W�XoF5G4F5TªI:J[I�G4]p][No\.LhF�]3J4L�I�Z�G4F5| \&R6Iihp\:P�I�M�JeFHMoZ
�5R�G~J4I&»6��][L�I+Z�Z
PrM�|¦QSG[I+¬�N�I:Mo\:Wª 1z�J[G4R5NoLoFHU�M�NoT2��I:G(¤(y;¹�Q?J[I�GJ4L�I@\:R5TVX�N
J.F`J4P�R�M�G[I+F5\.L�I+]�F}]~J4FHJ[P^]�J4Pr\�FHU
I�¬�N�PrU�Pr��G4P�NoTOnoa@I§PrM�J4I:G4XYR�UrFHJ[I$J[LoI=G[I+]~N�U�J4]¦R�M�J[RVFVN�M�P�QSR5G4T¸\:F5G~J4I�][PrF5M�TVI�][L¾  d*feg®jol j5mkj.d2i3g
j�l j�x)j4dYf�glcOe+m º ¤=F5MoZ x�meg¯x5w�n�I�¬�NoF5UtJ4P�TVIe]�J4I:Xo]2a�PcJ4L�d*sªg j�l j ��º `�y�{�Pr|oy�m�][L�R`a}]=J4L�I
P�MY]�J.FHM�J4F5M�I:R�No]K��R5G[J[P^\&P�J�WeTVF5|5M�P�J[NYZ
I*PrM�F�][XoFHM6a�P^]~IV]~I+\(J4P�R�M�F`J§sbg v � l/x¡  FHG4��PcJ4G4F5G[We]~J4FHG[J[PrM�|
J[PrTVI+¤(y

moy/x
yZo_�1RpM�KSqÑ��KH�IR!MFM5�:���:�Gr*�1R©�`�1�QKSR
¥NoG[��NoU�I�Mo\&I*X�G[R���UrI:T3]�PrM���R5Ur�5I=TVR5G4I2\:R5TVX�UrPr\�F`J[I+Z�][\�FHUrI�a�PrMoZ
R`a ]�J4G[NY\(J[NoG[I+]:y!s@I:QSR5G4I=TVR`��PrM�|
R5M�J[R�]�J.FH��PrUrPcJ�W¡F5MoFHUrW
]~P^]:n�a�I*M�I�I�Z�J[ReZ
I&J4I:G4TVP�M�IªJ4L�IVG[I+]~X�I�\&J[Pr�5IV][\�FHUrI2a�PrMoZ
R`a ��R5N�MYZ�]:y � I



-�Ô7Ã�Õ�Ô7Ð*ÂÈËÅ¤Â]É0Æ"Ô�Í�×YÔ�É¤ÌvÈ�ÖCÇÐ*Ó�Å�Ç�ÐÑÌ0/�Â¤ÍÉ0Æ�Ç-Õ�ÌvÐÑÌvÆ�×oÇ�È§Ç�ÐÑ×LÉ0Ì�É 576 L

−30

−20

−10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

8

t

S
ca

le
 le

ve
l

Logarithm of Energy

�����1�]�
	��  l ��'Àú v,þ0ÿLú �Ñú �Gûqp7ú � ��ùX{�' þ��xþ�� 	-û��Ñû  #"�ù��iþ � p "-���3� � �3��0 / r �!� /��ur ���� #"��%ø¥ú0ø "�� �Xnxú*'dþ p
�Ñû�Xnxú � "�+Lþù����Xn�' "� �Xn¥úfû �&{�þù�ú "� ovrþ0ÿLú �Ñú ���ù�þ��¥û  #"�ù�' � "�ú�� � �Ñú �3��û8r,lonxúÀþ()xû�� �Ñû�û�þ$�Ñû ����'Àú-�
þ���ø �Xnxú
"�ù�ø�����þ ��ú~û��0þ��Ñú �Ñú¤ÿLú ��#���v�n�� �|n$�Ñû�ø¥ú����xú0ødûq{��|n �Xnxþ(��� ) �	� � � � ��� 'Àú�øi{¥ù�þ ����"-�
� �Ñû �Xnxú�����'Àú�û��¤þ��Ñúcr

0

0.5

1

Original

0

0.5

1

Large−scale R.

0 2 4 6 8 10

−0.5

0

0.5

Meso−scale R.

t
0 2 4 6 8 10

−0.5

0

0.5

Sub−mesoscale R.

t� �����]�
	�
] !�ú � "��xû ��ùX{�� ����"-�xû "( �Xnxú�����'Àú�û�ú�ù��%ú�û�"( ��$���� ��+ir��&r���þù�þ�'Àú ��ú�ù�û^{¥û�ú0øYþù�ú�#&% � 2-�xþ��xø
#�� � � r

�����c�¨��L¬-�'�*���Ï���� Y�U���§�'�0������  �-�������7�����~¡³�¥�����������������§�¥���-®Ë�����d���* Y�Y���'�����'�G�����N�¤���x���'�±¡³���¥ 
�����À¬¥�����7��*���o��¥ U�§�-�����x���~�������'¬-���¤���
���������������§�-���x���~¨~�*�����*�V�����À¨/�-Ê-�-®
è?�d�¥���*�V�����'�����x�~�����N�����-�*�7�����Ï��¡r�-���À���* Y�N���������'�'®D5t�*¢
® ô �7���������L�7�������N���
���0������ ï¡³�-� W ���

�
�¥�*�x��¸ 5 � ] º ® ô � º¥¼ ®i5��-�)�����-���*���-�L�����~���* Y�Ï�L¬-�'���-¢-�(���-�,�§���'�Y���' U��¬¥�'�d¡³���¥ D�����Ï����¢-���-�"®�è?�������
¡³���¥  �����d�
¢-�����À���
���Ï���������d���G�´���*�������§�'�-ÊV���G���������d����¬¥����� A 6 �
�-���±�����-�����'�Ï�-���d�
����¨(�'���
� A �±���
� » ®��������d�* Y�����*���]���
���]������¤���-������ R A º �-����� T A 5 �-�*����¨Ï�G¡³�-�N�£�7�' Y�-���'�����*�¥���¡������f¡³����������-�C�����¥��f�*�x���Y�d¨/�����*ª��7���������������¢-�ª����������Ï¨~�����7��¨À���N Y�����-ª������-�*�Ï¨~�����7��¨À�7�-���o�
�����7ª� Y�����x���'������¨~�����7��¨À®7�����]������¥���������
�0�����-�
��¨~�*���C���������]���-���- Y����'���G¸<5t��¢�® ë¥¼ �����'�����x�/¡³���¥ 
�����-�����'�À�
�¥�*�x�d�-¡(¬��*�'¨ �������À���������*�����-�h®������´¢-����¨~�*��¢o�¥�����������������¢£ U�����-ª������-�*�U���'��¥�����������0���*�¥�
���¥�����(�����f���� U�À�����-�*�G��¡«¬¥�-������¦´���������7����¢���¨~�����¤�o���� Y������������������´�����f���*��¨/���/¬��������*��¢c���-��¢¥�ª
���'�����e���'���-�����������0���*�¥��®������������7ª� U�����x���'�����±¨~�*�
�7��¨ ���'�����'�����x��������i���-�������*�¯¬��������*��¢©�� ´�����
���'�����Ï�����������*�'����¥®¥è?�G�-���Ï���N����¬-�������*¢x����������¨°�����f Y�'����ª����'�����~¨~�*������¨����������'�'�¥�-���Y¨~�������Ï�����
���������������x�������7ª� Y�'���¥���������]����������������À�7������¬-�'�/�*���~�'������¢-�¥®



576�î ��������� Ì�Ç�ÈxÖ	��
 �� Ç�È�Ö
» ® ��®h-7Ô7Ã�Õ�Ô7Ð*Â�È§Å¤Â]É0Æ�Ã0Ô�ÅÆ�Ô7Ã�ÂdÇ�È§Ç�ÐÑ×LÉ0Ì�É

·����*�Y�����Ï���� Y�*�
���)���¥���¥��¨/�Ï��-�x���*���������N�����-�*���'�(�����Ï���7�7�������x�
�� Y���������-���*���*���N¡³���- Ü�]�*�¥��¢-�'��ª
���� Y�d�����-�o�§�-���x���-¡«¬�����¨À®7�������~���/���Y���L�¥��¨(�f�����f�'������¢-�´���¥���(¡³���¥  �-���f¨~�����7��¨����U�-�������������
���������'�)�������C�����'��¢¥�N¢¥�-�*�o¨~�%�����*�V�À¨~�����7��¨À���-�,�����]����%�������*�¥��®¥�����G���������%�¤�(�-���Ï���������'�¥���'�Y���C�
���
����¨~�����Ï���������-�����*�����¥��¢-�Y�����G�-�������7�����)���)¡³���*���U����������ª��7�� Y���������-���-�"®x�����Ï�����������*�'�x������¨°���'���
���/�������������������-�*���U� ax����¬L�-�*�'�x�(���o�����������G�����-�x¨~�����Ï�������������¥���7����¬-���)���������� U�f�§�����*�7�´��¥�������7�'�������
�����d�����-�����*�*���o Y��������f���Ï�����~���x¬��-�������x�����U�����d�����-��¨~�����]�*�7���������-��®
5t��¢-����� L ������¨Ï�r����¨°�����'��¢¥�d���,���¤������¡³���������d¡³���-  �����~�
�-�¤Ê�¢-���-���
�d���]�����Ï Y�����-ª������-�*���������
�0ª

�������-®7ñ������G���'¢¥������¬-��¬��-�*���f�����7���������'�(�*�
���¤�������*�*���-®7�����'���]�����Ï��¨/�c�����x���'���(��¡«�*�������-�����*�*���Y¡³�-�~�����
�����/���* Y�����������r������¨~��®&5����- ó��������� ax���'����¥����¨/�f��¬-�¥�*�������-���-���f���������'�����t�������'¬����7�'�x�'®������/���¤���
���(�����G�¥�������x�¤�������-�o��¬-�¥�*�������-��ÛxØ�������G�§��¢¥�*�����*��¢N��������¨/�c�����x���'���/�����G�-�*��¢-���'�´���C�c���-������¨/�'����ª
���¥�7�����'�-����������������� ½ ���������������������*¬¥�~�*�7�'�������-�´¬��-�����'��¢-�¤�-�7���-�*���N���x���N� R��7¦������§�¥���*�����-�o���� U Y���������
�����-���
� � A º �¥�-���U�����-�*���N�������Y�'¬-�-��¬-�����x���c�À���-������¨(������ª����-���������-���)�-���*�'�¥�¤�����*�¥��®-���������'���-���
���t���������'��������¬-�����¤������¡³���r�������'��¢����c�§���¨/���'�d�����'���/��¨(�f����x�����¤��®-ÞG���*¢¥�*���-�*���-�'���������-�������'���U����x�����
���/ c���¤�o¨/�'�-Ê-���������-������]���-�������'���o�-���¥�¥�������§��¢¥�*�����*��¢U���2; A » [*6 �¥���������¨~�*���¤�C�����������'�7�����
���h; A î6[ î ���U�������������V�¥���§�¥���%���G���U�����À�¥����¢-���������-���
�����¤��®
Ø��d���- Y���-�������¥����� 5t�*¢
® L ������)�'������¢-�G�*�x����¡³���- 2���������-�¤Ê�¢-���-�����Ï���������)���������������x�«���������0�������'�

�����]¡����������C���� Y U���������À�-�
�¥�7�Ï�����À¦�ª���¦7���À¸"���'��5t�*¢
® î¥¼ ®
�������~���~������- Y�d�7�'¢-�����d���* Y�����-�~���Y�����
���- Y�*���-�U�'�-���-�t���*�����¥��¢-�J�����C���¤������¡³���Y�������'��¢����H�¥��������������'�'�«�-���������C���������§�����U�����C������¥�¤���'�
¡³���¥  �����À����*�����7�'�'®
�������-�
��¬¥�(���- Y���7�¤�������-�
�t�-���/���¥�����d�-�N������������¢-��ª������-�*�)¨~�����7��¨À®LØ��x���'���¥�0���*�¥���h�§���¨/���'�N�����

 Y�'����ª����'�����f�-���C�����7ª� Y�'���¥�����-�*�G�����7���'�������/�-�����U���ca¥���*���f�-�������7�����(¡³�-�������] U�����-ª������-�*�f¨~�����7��¨À®
ð�����¨~�Y��� 5«��¢�® ê ���r�����Ï�'������¢-�d���¥���r¡³���-  �����~ Y�'����ª��������������������'���t���]�����~�����������*�'�¥�(�����7���'��������®
Ø��J��-�x�����¥���f���V�����Y���*�§�-����������
�0�������U�*�t5t��¢¥�'® L �-��� î �����'���U�����c�����-����¡³���]���d Y�-�*���*�O¨~�*�����*�
�´ Y�-���¥�
�¥�*�N�¦���'�7�����±�����c�
�'¢-����������¢�®§·Ï�����
 Y�-������¬¥�����������c Y�-���¥�
�¥�*�À���*�������'���Ï����� ��ª���¦7���'®
�����´��������¢-�e¢x�������'�i���O�����´ Y�'����ª����'�����U�����7������f¡³���- ^�����´�
�-�����U����¨ �����'�H���-�������d�§�´�����'�
�7�������0�����i���±¡³���'�)�����´�����������*�'����¥®hØ��c c�����N�
��������d�����-�����§�-�������i¡³���¥ S�����´��¨(�e�*�¥�
���]���±�����
��'�¥�����~�§�¡³�¥���]�����]���¤������¡³�����7�������¤��®
�����]�-�
��¬¥�G�¥��������¬L�������-���/����¢-¢¥�'�������
���������'���]���~����'�-�����´�c������ ´�����U���������-���*���*���-��¡³�-������¨(������

�O���'��¥�����-���O���������-���*���*���-�t�*�������´�����������*�'�¥�U¨/�-Ê-�¥®h����������� Y�-���i�*�
���¤�������*�*���?���c��- Y�§�¥���'�?��¡
��¨(�?���-���¤��Ûr�-���£�¥�����-���x���c¡³�¥�c�����£ Y�'����ª����'�����o¢-����¨~����¢e Y�7�7� ½ �-�����������U¡³�¥�c�����V���������������
��
�����-��¢i�����V¨���Ê¥�o�§�-���
�������-®,�����£ Y�'����ª����'�����C�7�����- Y���'�c���Y����¢-�����-�'�r�-�U���U������¨~�©�*� 5t�*¢
® ë ®
�����V¨/�-Ê-��§�'���- Y�'�U�-���� U Y����������-�
�¥�7�U����� ��ª���¦7���d�§�'���-������������U�����7��'���d���U�¦���*�����J���©���
�-���� U Y���������f¨��L�-®7�����d���'��¥�����-���´�������������*���%���o���'����¤�� ´����������*�V�����] U�����7���À������������� ��ª���¦7���'®
Ø��Ï¡³�����������Ï��������¢-�´������������-�*�V�����]���������������
��À���������-®D�/�-���V�����d���������������x�Ï Y�����*�¥���Ï�����-��¢c�����
¨/�-Ê-�c�
�¥�������-���O�-���O���e�����Y Y�������*�´�-� ax���*���N�'������¢-�£���?�o¡��������*�O���� U Y���������c¨/�L�¥�Ë�*�������'��������¢
�������~�����d���7������  ���~���±�U�����������������'�����ca¥���*���*�������� £®
·H���' Y�-��Ê��-���*�t¡³�����������,���]�����r�����-����¡³���� ´���
���*��5t��¢¥�'® L � î �-��� ê ���Ë�������
�x���*����¬-�)���
�-��� �������x���'���

���-���7¨~���¤���'� ���é�����=�������������*���%��� ���������0����������®f�����'���H����¬-���¤�������¤������¡³���¤�±�����7���������H���������G�'¬-���
�����¥��¢-�������´����¨����À�����������*�'�x�'�������������¦������N���������'�������]¨~�����¤�J�*�x�����7�7������-�¤�7���¤�]�¤���������À�������
�¤�����x�/���U�����N���7�����' V®7è?�d¨~���*�«���'�f���������~���£�����d��������������*�¥�o�������~�����'���À�*��¬¥���¤���G���¤������¡³���¤�� ´�L�
���L¬-�]������¡³�¥�����C�* Y�������������*�¥���/¡³�-���������������������d��-�x�����¥�"®

� n��Us��çLæ"�I�0svä7wHu�whåHçLä7whç �væ��0svä7w"�
è?�Y���L¬-�U�����*�����±���¥�����7�7�
��'�i�V�*�7���-�*�������O���7�7�������x�
�� Y���c���¤���������%���O�-�������7�����G���V���'�������Y���¤��ª

�����*�*���o�������¥���o���´��¦��§������ U�'�x�����«�����V���� Y�������'���h����������¨~�����¤�O�����]�*�±¢¥�����'���-�����*¢¥�����o���¥���*���������



-�Ô7Ã�Õ�Ô7Ð*ÂÈËÅ¤Â]É0Æ"Ô�Í�×YÔ�É¤ÌvÈ�ÖCÇÐ*Ó�Å�Ç�ÐÑÌ0/�Â¤ÍÉ0Æ�Ç-Õ�ÌvÐÑÌvÆ�×oÇ�È§Ç�ÐÑ×LÉ0Ì�É 576'ê

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2
y

T1→0  (t = 1.1)

       
  −5e−2
       
  −3   
       
  −1   
       
   1   
       
2.26   

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

y

T1→0  (t = 2.6)

       
  −5e−2
       
  −3   
       
  −1   
       
   1   
       

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

y

T1→0  (t = 4.2)

       
  −6e−2
       
  −4   
       
  −2   
       
   0   
       

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

y

T1→0  (t = 5.7)

       
  −9e−2
       
       
  −6   
       
       
  −3   
       
       
   0   
       

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

x

y

T1→0  (t = 7.3)

       
  −8e−2
       
  −4   
       
   0   
       
   4   
       

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

x

y

T1→0  (t = 8.8)

       
  −1e−1
       
−0.6   
       
−0.2   
       
0.19   
       
 0.6   
       

�����1�]�
	��  �!��þ()������ � 	�'Àú ��ù�������� ��� ��ú�ù�'Àû "( �ú �xú�ù�+�	���ù�þ��xû  �ú�ù  �ù�"�' �Xn¥ú �%þ�ù�+'ú���û��0þ��Ñú v � �xø�" v ��" �Xnxú
'Àú�û�"���û��0þ��Ñúkv ����ø," v  "'ù �Xnxú��X{-ù�)�{��%ú �!� vrþ��Lú rf�(ú +Lþ ���%ÿ�ú~ÿ�þ(�z{¥ú¤û ����ø����0þ ��ú���xû ��þ�)���� � �
	&r

�����V���x������ Y�%�����'�¥�Ï���±���
�-��]���
�o���* Y�¥®�èi�À�
�L¬-�f�7�����*�������C�����]�������¥���´���´�*��¬¥�'������¢¥�����������À¨���Ê-�
�
�'�������±�Y����*�����7�'�'�7�§�����£�*�±�U���- Y�*���-������¨¹�-���C�*�±�c���������������x�~����¨À®
�����´�*�7���-�*�������i�����-�����*�*���e���
�����������G���À�7�'¬-�����-�§�'�i�-���£���������
�-��´�7����¥ U�§�¥���*�����-�7ª����-���'�i�����

�*�7�'�����*�'�'�Y ´�������� ´�������'���§ ´�-�¤�����������-�- N���*���*ª������-�*��¨~�*������¨©�����-����¡³�-�� V®¥Ø��´�������(�����-�*�7�����'�¥�]�
��¨
���7�����'  ���d�¥��¢x�����������e���x���e���- Y����������¥���������������e�7�������������� Y�o���'�����´¨~�*�
�7��¨Ï��®t�����o�����¥�������'���
¡³�-�� ´��������  �*�N���������'��������¡§µ��¥�-��������¬f�����������c�*�7���-�*�������À���d���� Y�����G�¥�7���-�*�c�Ï Y��������)���� Y�'�¥�������
�����£���7�7�������x�
�� Y���o�*�
���¤�������*�*���-®)�����CÊ¥�������������������-�/���7���-�*���'�������-�H���c�����V���¤���
��¡³�'��ª����¤�������§�-���
���'�����¤�����*�¥���§¨~�����¤�i���f ´�-���c�§�¥�����������N�������-��¢¥�e���¥�����7�7�
�����¢o�����Y��-�
������f�-¡)Á�ÂÃ³ÄÂ¤Å�ÆÏÆ"Ã�Ç�È�É³ÄÂ�Ã0®
5��¥�]��������O�
��¨À�������Y���������*������¢V����%�������*�¥�O��¡����������-���*���*���±�
�����¤�f�C���
��������ª����' Y�
�¥���-�t���������0�������-�
¨~�����¤�?���d���-�������7���������*�?�7�*Ú§�'���'�¥�À¡³���- ^����������¥�����������r¡³�¥�� ´�-�*���� ^¨~����������¤���������%���i���d�£���������-�
��¬-�'�~�����c¨~���-���N���7������ £®
���������-�*����¨Ï��¡³�¥�� N�
�¤�± U�¥���d���¦7�����*���*���C���O���x¬¥�'������¢¥��������¢U����¨Ï�Ï¨~�*���
���'¢-���-������¡h���x���'�������(���������-���f�7�%ß�����%�����c�7�' Y�-���'�����-®xØ��/���/����������������������c�����¡³���
¡³�¥�(�¥�
�'�����¨Ï�'�
�����o����¨Ï�/¨~�*���£�7������ Y�����/ Y�-�����*�f���C�����������-�������¤�V�-�(�����x���f���x¬¥�-��¬��*��¢U��¥�x¬¥�'�����¬-�����������-���*���*���
�����£�-�����¥�*�����]�*�
���¤�������*�*���-®
�����Ï�������-���U���-�(�
�'���o�-�������*���Y���N�*��¬-�������*¢x�����~�����G¨/�-Ê-�����x�
�� Y���'�)�§���������C�d��������������(�����*���7ª

�7����®Ëèi�Y���L¬¥�N��¦7�- Y�*�����±��¨/�V���%ÚË�������x�À���-���'�'ÛË�o���� Y�������]¨���Ê-�V¸�í~� A 5�º¥º¥¼ �Ë���
�e�o���������������x�
¨/�-Ê-�O¸"í~� A � ê-º-ºx¼ ®�Ø��������o���� Y�������N�'�-���-������� Y��������������¨Ï�d�O���� Y U���������U�����-����¡³���d���������������
¨~�%���=��¨/�e���-�§�'�U�-¡��*�7�'���~�������-���7���C�������������*���%���H�����¤�-�¤���������i�����±���x�������7���´������¡��-��¥®t·²¢¥�*�¥�����
�*�
���¤�������*�*���U U�7�7�G���(�������d�����'�´���)�����G�����-¢-�-®-Ø����-�x�����¥���,���À�����f����-���������-��¡³�-�� ´�������� £�������Ï�'�����
�����'��¢¥�¢-����¨����C���������'���£�7���'�~�����~���'���'�����-�������´�* Y�����o�������������*���%���¥®
�����N�����������*�'�x�]¨���Ê¥�c�'�-���c������¨Ï�G�C Y�-���c���- Y�������'�������e�-���O���x�������'��������¢C�*�������-�����*�*���O�������
�0ª

�������-®,ò����7��������'�N�*��¬¥�-��¬-�'�=�����o�������
�0���������H�-�=���������V�7�������*�������'�����o¨~�����7��¨Ï�'�r�- Y�-��¢O¨~�����¤�
�����À Y�����-ª������-�*�G����¨¹�������~�Y����'���~����¢¥���������*�Y¢-����¨~����¢c Y�7�7�]¡³�¥�������]���* Y�À�§�����*�7�V�����-�*��������®�·
�����* ´�����£�*�
���¤�������*�*���±�������7���x���%��������¨~�*���O�����-����¡³���]����x�����¤�G�-���
�������*��¢o���e���-�*�]�����-��¢�����Y¨���Ê-�
�
�¥�������-���¥®�Ø��Ï������¬����7���/�����'��¢¥��
�-���V¡³�-�Ï�����À Y�'����ª����������f¨~�*������¨ó�-���¡³�¥�~�����d������ª� Y�'���¥�����-�*�



5-5-º ��������� Ì�Ç�ÈxÖ	��
 �� Ç�È�Ö

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2
y

T2→0  (t = 1.1)

       
  −1e−1
       
−0.6   
       
−0.2   
       
0.13   

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

y

T2→0  (t = 2.6)

       
  −9e−2
       
       
  −6   
       
       
  −3   
       
       
   0   
       

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

y

T2→0  (t = 4.2)

       
  −7e−2
       
  −5   
       
  −3   
       
  −1   
       
0.89   

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

y

T2→0  (t = 5.7)

       
  −6e−2
       
  −4   
       
  −2   
       
   0   
       
1.08   

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

x

y

T2→0  (t = 7.3)

       
  −5e−2
       
  −3   
       
  −1   
       
   1   
       

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

x

y

T2→0  (t = 8.8)

       
  −6e−2
       
  −4   
       
  −2   
       
   0   
       
1.83   

�����1�]�
	��
 �!��þ()������ � 	�'Àú ��ù�������� ��� ��ú�ù�'Àû "( �ú �xú�ù�+�	���ù�þ��xû  �ú�ù  �ù�"�' �Xn¥ú �%þ�ù�+'ú���û��0þ��Ñú v � �xø�" v ��" �Xnxú
ûq{�)�� 'Àú¤û�"�û��0þ(�Ñúkv � �xø�" v  #"�ù��Xn¥ú��X{¥ù�)i{��Ñú �3� v,þ �Lúcrc�/ú +�þ(���ÑÿLú~ÿ'þ�� {xú¤û ���xø����0þ(��ú ���xû ��þ()������ � 	&r

���������������
��À¨~�����7��¨À®������]�����-����¡³����ª������x���'�/�
������¡³�-�~�����À Y�'����ª����'�����G¨~�����7��¨ó�¥������*�������'�/���±�-���%ª
���x���������-�H�¥�À¨(�'�*�(�-�d����������¢-�����t�-�'��-���¥���*��¢± U�x�����*�e¡³�-�À�����o�¥���� Y Y������e�-¡������¨���Ê¥�´¬-�¥�����¦
�����'���7����¢
�7¨~���*���]���
����¡³�-�������À������ª� Y�'���¥�����-�*�f¨~�����7��¨2�¥�7�-�7�¤�~�U�������������C¡�������������� Y Y��������f�*�
�*�7�'�������-�������-�����±����� ��ª���¦7����®������Y�����������*�'����´�-�����V�������*¬¥�'�f�%�¤�À��������¢-�£¡³���-  �����Y U�����-ª������-�*�
¨~�*�
�7��¨À®,�������´���'���-���������?���������-���*���*���H���U���°�i Y�-���¥�
�¥�*�C¡³�-��  �-���=�-���
�����¤�U Y�-�*���*�J���=�����
��'�¥�����Ï�-���¥�����´����� ��ª���¦7����®6�/�-���C�����À������ Y�-���´���������-���*���*���o�����C�����À������-�
�������´�*�
���¤�������*�*���o�-���
�������-���7���f���±�¤�����¤�-����'�'®
·��
�-�����x�����-���������*�����������-�Y��¡§�����Ï�-�
��¬¥�������������¤�¤�N���r����¨¯��-�x�����¥�"® ���-���'�c�-�Y������¬����-���,�����
�7�*���

¸³�¥® ¢
®*��ñÏ���'�����Ï¶ õ±�-��Ê-��¨~�*��� 6'ê-ê¥º¥¼ �-�������-���7���Ï�*�
���¤�������*�*���U�����L�7�(�À����¬-���¤�������-���Ï���¬-�¥�����¦Y��������ª
�7����¢��Ë�����±�¥���Y���'�����*�'�Ë������������«�������O���O�����������'��������¢Y�����d¡³�-�� ´�����*�¥�±��¡r�����e�À���� ´���£¬-�¥�����¦
�������'����������U���7���x���*¡³�Y�����f�-�����¥�*���������������-���*���*���U����¢¥�*�¥���'®�ÞG���/ Y����������-���-¢-�Y������¬������'���N���������¤���
������'�-���U¨/�L�N���c�¥�¤������¬-�Ï��������®�·Ï�*�����-��¢¥�´�����'�������/�����*���Ë���¥ U�f�7�����¤�������~���c¢-�d�§�¡³�¥�����N ´���������
���¤���� Y�N�-¡)¬-�-������¦£�����������������*�¥�±����¡³�-�� N���������'���
�*�]�����' ´�����'�¥���¥���������]���V����¢-¢-�������������]���-�x�����-�
�����-�����±�§�c�§�'���f�-�������*���O���G�����c Y��¦7�* c��  �����'��¢¥�o�����-����¡³�'�G�����x���'�����-�]�������7�������*�¥���f�7�*���'������
�����������'�-  ��¡,�����'���U�����x���'���'®
Ø��e�����Y���� Y�������]���¥���N�����U�*�
���¤�������*�*���±���-�§�'�f�����c�������¥�¤���'�£���o�����
������*��������������¡��-�������
�U�����'�*����'�¥�����¤���-��������¨~������������ m��¡������Ï���¥�o���
�´�
�-�����- ���¡������G���x�������7�����
����¢-¢-�������*��¢c�������f�����������*��¢��-�x�����¥�����'�-�����������N�*�7���������-���Ï Y�L�o�
�d��Ú§���0���*¬¥�-®�Ø��
�7���������¥�������* Uª
�����´�x�� U�'�������-�,�¦7�§�����* Y���x�¤�À�����*��¢±������¡��-��´�����0���*�¥�J������¨ �������À�����C�����'�-�f�§���¨/���'� L�º ��� ê-º
�7��¢¥���'�'�Ï�-���±�§���¨/���'� ] L�º ��� ] ê-º �7�'¢-�������~¡³���- ï�����N¦xª���¦7���Ï�����À�����N Y�¥������Ú§���0����¬-�U���
�0�����-�
�*�7�'�������-�
�)¡³�¥�/�����������'�����*��¢N¬-�-������¦���������7����¢c�-���´���'�7�
�����¢c�7�¤��¢c�-�´�����]����*�����7�'�'®6�(�-�x�����¥�����*�
�����'�¥�]�
�'�*��¨ ô�º �7�'¢-�����'�À�-���J���§��¬-� ] ô-º ����¢-�������À�����´��-���¥�����������������0���*¬¥�-®�è?�¨~�*���)��¦����*�¥���
�������~���±�c Y�¥���À���������' ´�������G¡��-�������-�V�*�V�����]¡³�7�������-®
è?�d���L¬¥�À���'���V���������-�±�-�*�������À�������¤���������%���C�������������������������d�����d�������7¨~���¤�����C�����-���*�d�����x���'���'®

�����'���G�����-�������������
�0���������)�����7���������Ï���������x�-�%�����-��¢¥�Y����������¨¯���������������*�'�¥���¥�����7��������'�)��¡����x¬¥���¤���
���¤������¡³���À�¥�d���'�%¡vª����� Y�*�
�����*���������-�i ´�L�e�¦7������®��������À�����'���- Y�����-�����-�]�����-¡³�-�����?�� Y���*�����������-���'®



-�Ô7Ã�Õ�Ô7Ð*ÂÈËÅ¤Â]É0Æ"Ô�Í�×YÔ�É¤ÌvÈ�ÖCÇÐ*Ó�Å�Ç�ÐÑÌ0/�Â¤ÍÉ0Æ�Ç-Õ�ÌvÐÑÌvÆ�×oÇ�È§Ç�ÐÑ×LÉ0Ì�É 5-576

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2
y

T2→1  (t = 1.1)

        
−1.75e−2
        
−1.25   
        
−0.75   
        
−0.25   
        
 0.25   

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

y

T2→1  (t = 2.6)

       
  −4e−2
       
  −2   
       
   0   
       
1.83   

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

y

T2→1  (t = 4.2)

       
  −4e−2
       
  −2   
       
   0   
       
1.46   

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

y

T2→1  (t = 5.7)

       
  −4e−2
       
  −2   
       
   0   
       
1.28   

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

x

y

T2→1  (t = 7.3)

       
  −1e−1
       
−0.6   
       
−0.2   
       
 0.2   
       

0 2 4 6
−2

−1

0

1

2

x

y

T2→1  (t = 8.8)

        
−2.25e−2
        
        
 −1.5   
        
        
−0.75   
        
        
    0   
        

���������
	�����������������������! "�$#%��&('*)+��,��% -#%�!.0/�12 3,� "#%4��5�$#���,�.617 "#819#%/:�;�%<= >�! ".$/�?@.$&A���� >B8��,�CD/ABE�%/F�%<� 
.$G=�D?@�! 3.$/:.$&A�H�� >B8��,=C�/ABI17/H#J�%<� K�%G�#%��G=�� 3,*�0B0�HLM :N�OK 34:�H�%��PM QP�����G= 3.0��,=C���&A�H�% (��,=.6���H�=�������R�*N

SUTWV�TWXJY�Z9Z\[=]_^*XQ]a`0b-c_Yd^De�f%Y�gAb"V9h�Yi^�jkb-l_m-e�l_Z9Y�]_gnYdgH^D]=b-m"^DZUV�T�b-^IV�]�c�V�e�V9boY�p_p
qEY�]�YHm"rDqsjtm-^�u
e�Y�V9]_r!rDYH]_YHm3v*b-Y:p2`*v�]_pwv�gHgn^�m"p�V9]�r�Z9q�`Hb"c�Y>b-m3vDp�V�b"V9^�]_v�Z�gH^D]=b-m"^DZ
T�b-m3v*b-Y�rDq!V7Txe_vDT-Y�py^D]zT-l�{�{�m"Y�T"T-V9^�]
^�jQb"l�m-e_l�Z9Y�]_gnYWrDm"^*X>b-ca|~}>c_YW{�m"^De�Z�YHu�V7TH`J�9���:�*�������H�*�9�H�����*�k���_�o���
�H�H�
�9�H���3�y�D�-���0���+�3�*�
�9���3�
� �7�A�9�3���*���=�����M���H���H���D�I�����H�-�3�M�H���D�:�n�d���������3�"�n�3�H�*�A���������3�H�
���������3�"���-�D�����3���0���t���R�-�����t�n�n�
� gnj%|� �V�r_|=¡�¢A|�£$]Wv!m"YHr�V9^�]zXQV�b"c�Y�p�p�qyY�]�YHm"rDq�rDm"^*XQV9]_r\b"c�Y(b"m"vD]_T�jtYHmJgH^Dl�Z7pwe�Y(b-^*X>v�m3pyb-c�Y\Z�vDm-r�Yn¤
T-g�v�Z�YU¥�^*X!|=}>c�V7TKV�TKe�Y�T�bQV9Z�Z9l�T%b"m"v�b-Y�p�V9]ob-c�Y\b%XK^�¤6{�^�V9]=bKT-q
T%b"YHu¦V�]§ �V�r_|�¨�©_`�XQc_YHm"YUY�p_p
q�YH]_YHm"rDq
�@ª�«%¬A¬3® v�]�p ª�«�¬A¬3¯ ¢\r�m-^*X(T\v*bke�^Db-c�Z9^
gHv�b-V�^D]_T�¨wv�]_p�°
`�XQc�V�Z9Yyb-c_Yyb"m"vD]_T�jtYHm!v*bkZ9^
g�v*b-V�^D]±°zV7T
b-^*X>v�m3p²b"c�Y(Z7v�m"rDYH¤6T"gHvDZ9YKXQV9]�p
^*X!|=³J^D]=b"m-^�Z
^�j�b-c�Y({�YHm-b-l_m-e_v�b-V�^D]wYH]_YHm"rDq²r�m-^*X>b"c�v�b´e�^Db-cw{�^DV�]�b3T
¨²v�]_p�°�V�]_p
Y�Y�pµc�Y�Z9{�TQb-^�T-l�{�{_m-Y:T-T>b"c�Y²^�]_T�YHb(^�jxb-l_m-e�l_Z9Y�]_gnY�`_e�l
b\V�bUV7T(]_^�b(^D{�b-V�uwvDZ~V�]µb-Y�m-uzT
^�j´Y�]�YHm"rDqµT"vMh=V�]�r=TH|�SKbF{�^DV�]=b!°�`_b"c�YHm"Y5V7Tkv�]�V�]=b-m"V9]_T-V7g!b-m"YH]�p�^�j8Z7v�uwV�]_v�m"V�¶�v*b"V9^�]a|�·
l�{�{�m"Y�T"T�V�^D]
^�j ª�«%¬A¬3¯ p
YnjtY:v*b3Tkb-c�V7T!b"m-Y�]_p±vDTkXKYHZ�Z�`¸v�]_p�b-c_YHm"Ynjt^Dm"Ywm-Y:p
l_gHY�TFb-c_YWgn^�]�b"m-^�Z0{�Y�m�jt^�m-uzvD]_gnY�|a}~^
b"vD[DYkvDp
h*v�]=b3v�rDYU^�jab"c�V�T>Z7v�uwV�]_v�m"V�¶�v*b"V9^�]a`�b"c�Y!gn^�]�b"m-^�Z�T-c�^Dl_Z�pWe�Y!v�{_{�Z9V�Y�pov*b>{�^�V9]=bk¨\^�]�Z�qD`
v�]_p
b-c�Y!^�{
b-V�uzv�Za^�e
f%Y�gnb-V�hDY\jtl�]_gnb-V�^D]_vDZ~T�c_^Dl�Z7p§e�Y²g3c�^=T�Y�]�b"^ze�Y!¹ ® `
m3v*b"c�YHm>b"c_v�] ª�«�¬A¬3® º ª�«%¬A¬3¯ |

»²¼>�K¼>»²¼>½�¾\¼(¿
À\Á2Â~Ã�Ä�Â~Å�Â~Ä=Æ�Ç$ÈaÉ�Ê�ËiÊ ¨:ÌDÍDÌF·=b"vD]_p
V�]�r!Î(v�]_[=V�]�YH¤6ÏUl�rD^�]�V9^Db�T-c�^
g3[
T¸V�]yb-c�YQc�q�e�m"V�p5u�^
p
Y�Z�¥_^*X(T

^�j�b-c_Y!e�Z�v�g3[�c�^�Z9Y!vDg�gnm"Ynb"V9^�]ov�]�poXQV�]_p�T�|�ÐF�A�R�-�"Ñ_���M�HÒ0Ó
Ò�Ô�Õ�ÖW×$Ø*ÙA`_¡�Ú�Û*¤6¡�Ü�°
|
À\ÁaÝ8È�ÞßÊ�ÉxÊ@È�à�Ä2á�á�âaá~È
ã~Ê
Þ�Ê�È=ä´Âaå´È�äUÊ�ä\Ê@È�ÞIÇ�æ=æ�á�Ä0È�ç�Ê�ä\Ê@È�è!å~âaé¸á_ê:å~â8È�ë§Ê@È�É�Â2Ý2Æ2á�Ä0È_ìoÊ@È

ç²Çtí�áaÈaèwÊ�îïÊ@È~É�Æ2Ä�Â~Ç7Æ0È�ðyÊ2ã~Ê�È�ñ´Â�ò¸æ�å¸Ä0È�ñzÊ¸ÉxÊ@È2óïñ!ÝaÄ2âaÅ�Ýaæ�æ�È�ëoÊ�ôµÊ ¨:ÌDÌDÚ!Î(Y�T-V�T�b-V�hDY
V�]�b"YHm3g3c_v�]_rDYQuw^
p
Y�T0V�]z]�Y�r�v*b"V9h�Y(gnY�]�b"m"vDZ_T-c�Y�vDm0b-^�[MvDuzv�[
TxXQV�b"c�{�Y�v�[�Y�p�{�m"Y�T"T�l_m-Y>{�m"^�õ_Z�Y�T�|
ö �
�M�nÒ~÷U�HøMÒaù¸�n�R�$Ò�Ö�Ö
×$ØMÔ�Ùn`
°=Ü�¨:©*¤3¨�¡�|

ôwÄ�Â¸ú�Ç�â8È>û�Ê7à§Ê�ÈQóüç5á�Ç�é´ÈQîïÊQýoÊ ¨�ÌDÍ=°
þ¸ÿ²�D�*�-�:�*�*��� � �@�����6���n�������R�DÒ´³KvDu5e�m"V�p�rDY��(]_V9h�YHm3T�V9b%q
� m"Y�T"T�|�³KvDu5e�m"V7p
rDY�`����w|



5-5¥5 ��������� Ì�Ç�ÈxÖ	��
 �� Ç�È�Ö

L
o

ca
ti

o
n

 2

Q1  2

K1

K2

1K

K2

Large

Large

eddy

eddy

Laminarization ongoing

2
eddythough K      increases.

Control to be applied here

L
o

ca
ti

o
n

 1

T2<0

T1>0

���
�

���
�

���
�

�����1�]�
	@���
 �!�un¥ú 'dþ(�����$"( �Xnxú´ú0ø¥ø,	eú �xú�ù�+�	 ��ù�þ(�xûqp "�ù��Uþ(��ø ��ù�þ(�xû  �ú�ù  "'ùUþ ��v "��<p "-���3� �X{-ù�)�{��Ñú �3�
û 	-û ��ú '}r � þ���ø	�2û�� +����  	 ��ù�þ(�xû  �ú�ùÏþ��xø ��ù�þ(�xûqp "�ù��%�7ù�ú¤ûqp7ú � ���ÑÿLú � 	&r�÷ �þ�ù�ù�" v ����ø,� �¤þ(��ú¤û��Xn¥úfø,� ù�ú � ����"-�
"( ,þ��ú �¥ú�ù�+�	�
�" v�`v ���Xn � ��û��Xn���� �!�xú¤û�û(û ��þ���ø,����+� #"'ùÏû ��ù�ú ��+��XnDrI� � �Xn��%û��0þ'û�ú-����ù�þ(�xû  �ú�ù�Ñû ��"$vrþ�ù�ø �Xnxú
�%þ�ù�+'ú~û��0þ��ÑúÏþ ��p "-���3� �!��)�{,� 
 ������ û ����� � +'ù�" v)û )7ú �0þI{xû�ú "( �Xnxú ��ù�þ��¥ûqp "'ù�� � þ�ø-ÿLú � ����"��
� "( 
 ������  �ù�"�'
p "�� �3� 2cr �"�ù�" p�����'dþ��7ù�ú¤ûq{�� ��û ��� "��!��ù�"��
ûqn�"c{��*ø )7úkp��%þ���ú0øYþ(� ��"3�0þ ��� "�� 2"-����	&r

��������������������� "!#�����%$&$'!(�*)+�,���-��!.�/�� 0����132���45�*67�*89��:+� 6�ê-ê�6 · �7������ Y���G������¢¥������ª
���������]�'�����o¬�������x���*���´ Y�7�7����®<;/=7×LÉ ��> Ð%Ô7Ì�ÍLÉ@?BA�� 6&L�ë-ºDC§6&L�ë¥ô ®

:���$E6*���/�@F��@G	� 6'ê-êx5 ?GÈIHÈ�Æ�Ã�Ó'Í�Ô�ÅÆ�Ì�Ó�È Æ�ÓKJN×�È§Ç�ÎcÌ�Å 
OÂ�Æ�Â�Ó�Ã�Ó�Ð�Ó�Ö-×�®(·G���-���� Y���±ò��������'®)ð7���
ì �*�'¢-��� �/�-�*�*¡³�-��������®

:0L��������*�/ ��M1N�I���*OP�RQ	!S6*T��/ �� 6�ê-ê-º µ��7���-�t�-���O¢¥�*�¥�����t�*�
���¤�������*�*�����'�f���?���������������*�±�7�'¬-���*ª
�-���*��¢U����¨Ï�'®U?GÈ�È
Ô �5V Â�W �*> ÐÑÔ7Ì�Í.
OÂ¤ÅX= �5YZY � »(L ��ª ô � L ®

[ !.�/�*20�*20� 6'ê-ë¥ë -5=�Â}-5=�Â�Ó�Ã0×UÓ�ÄM\À×-Í�Ã�Ó'Í�×�È§Ç�ÎcÌ�Å � Æ�Ç¥ÕÌvÐÑÌvÆ�× � �/�� c�������7¢¥�^] ò��������'®i�/�� c�������7¢¥�-�
] �Y®

[ !S����_M�a`b�7ca�/13d��*e��%�*fg���-hb�M+�7� 5-º-º�» õ±���%���������-�*�d¨~�����7��¨ó�����-����¡³�¥�� £®h¸��*�±�����'�����¤��ª
�����-� ¼ ®

[ !S����_M�i`b��cP�,��cU6*���*�*�i:j�id+�,�id��*e����*fk���/��hb�"+�l�m�,�l1n8-����_��o��� 5-º-º-» · �����*���'�
�����'�����*�'�'�Y���7�7�������x�
�� Y���Ï�*�������-�����*�*���´�����-�*�7�����r¡³�¥��������¥ Y���������������*�Ï�������Y����¨Ï�'®
¸³����������
��ª
�¤�������-� ¼ ®

[ !.$'$qp��'hb�Rrs� 6'ê-êx5 ·J�����-�§�¥���'�f Y�����%�
�'�����*�¥�f�-¡������P?f�'�� ´�-���Ï������¢-�����]�����-�*�)���*�x�������, Y������7��®
;/=7×LÉ ��> Ð%Ô7Ì�ÍLÉ@?mt�� ë �!� C�ë � ô ®

�u!S656'��$U�7Gv�w1x�I��!.�/�P 0� 6�ê-ê�L ð����%�¤�������*�*���V��¡,����¨~�*�
��ª������¥�����V�����*���c���%ÚË�����������N���¤���� Y�'�~¡³�-�
������¢-�ª��'���7����� N�����������-�V��¡t�������������������f����¨Ï��®U?�Hy?"?{z � A&|�� 6�»
6�ôkCË6�»
6 L ®

}0���'6���$U��:j����F%�7� 6�ê-ê-º è���Ê¥�'���
�'���*�
��������x�/�§�7�7���'�'®~?GÈ
È�Ô ��V ÂEW �<> ÐÑÔ7Ì�Í4
eÂ¤ÅX= ��Y&Y � ô � ê ª ô¥ô�ê ®
 "!.�������%�*L*��4<���'67��G	�"�����"1�cUQ"����fk���/�ors� [ � 6'ê-êxô �������7����*�����oØ������¤���������%���¥®�?GÈ�È ��V Â�W �

> ÐÑÔ7Ì�Í 
OÂ¤ÅX= �5Y&� � »�6�ê ª »¥ë�L ®
cU6��5����_���+�01���_�L5p����M����� 6�ê-ê(LK� Ç�WLÂ�Ð*Â�Æ�É�Ç�È§Í > ÌvÐÑÆ�ÂÃs��Ç�ÈR��É � è?�����*���������xª|�/�� N�������7¢-�

ò)���'���'®xè?�������'���*�'�-��õO·N®


