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"$#�� ��36L M��HL I0L F R2.SF/G�� 7:9/*<R 3�I036+�;
ñ+����yt}�É=Ê�ËLÌ�ÍÏÎNÐ�ÍL~���~���}�|<½���y{}��	�X|��{���t�s����¢�~`}� ��{¢�}n~�~������t~>���sÇX}�¢��2��yt}�~�yt���Ä}á��Ñq��yt}�ÇL��¢����t���3�{¢�����}d~�~��X¢'�{}�� Â �X¢�Æ0��yt�s�
��~
}d�X����¢�}���� � }n~������t} �T� �{¢����{�á�	�X|0�{�����s�����X�[ÀXW4� Â }�Ç�}d¢d½n��y{}
|2���{�{���{�á��ÑÄ��y{}n~�}=Ç���¢����t�����{� � }n~����á�{y���~����������{¢�����}d~�~��X¢�~���~���y��t~
� }d��}d�X����} � ������y{}�É=Ê�ËLÌ�ÍÏÎIÐ{Ís~���~¤��}�|<ÀEx=y{��~'�������X|0�������4|2���t�{���t����~`�t���=¢�}n������~������4��� � Â } � }n~���¢����Ä}cy{}�¢�}c���{} Â ÑÒ}n�s���{¢�}X½
��y{} æ�ãsÞ�ã�õ�ÕÓ½t��yt�s�c������� Â ��y{}��t¢��X��¢���|0|0}�¢>���´���{�{�����s��}���¢�}�}d~4��Ñ^�	�X|��{���t�s����¢�~>���R~��Ä}n�	��ÑÒ� Ç���¢����t����ùV����ùä�{y���~��������3|2���{�{���{�¢�}d�L�{}n~¤��~���yt��� � ¢���ÇX}=��y{}4~���~¤��}�|w�������X|2�s�����
~���¢��s��}d���XÀq¡^�t~�y{���{����y{} � ��Ã2���{���`�t��¢��^��ÑI��yt}4|2���{�{���{��~��Ä}n�	��îÄ�����������T���á��y{}
�{¢����X¢���|0|T}d¢dï ~'ÆL�t� Â ��} � ��}á��� � ���{�������¤��½���yt��~4~���|T�t��}���� � �t¢��X�Ó���������N� � }n�0����Ç�}n~>~��{¢��{¢���~����t�����2����� � ¢�}d~��{����~=�����t¢��X�Ó�����	}XÀ
Èq}	�dï ~
�	�X�t~�� � }d¢4��~
��� }� ���|0�{��}X½���y{}�}� ��{¢�}n~�~������

#$�"!:�
(
�'	�.

(fun x → x ∗ x), 16)��yt�s�
�	�X¢�¢�}d~��Ä�X� � ~��������{}	� Â ��¢�Æ���Ñ[���{}c}�|0������}d¢=�{� � }�½L���{}��	�X����}d�	����¢'�{� � }�½���� � «d± Â �X¢�ÆX}�¢^�{� � }n~ Â yt����y´����|0�{����}-��y{}
~��L�t��¢�}4ÑÒ�{�Ä�Ó�������qÀE���t��y ���	��|0�{�{���s�����X�t���N~���¢��t�Ó���{¢�}c��~>�	��}d��¢����2~�yt� Â �R��~`��y{}�¢�}n~��t�ð�=��Ñ3��y{}c}� �}d�	�{�������R��Ñ[��y{}���¢����ty{���d���
~�}�|2���L�����d~���ÑI��y{}
�{¢����X¢���|<Àqx=y{}�¢�}
��¢�}=�L�t|T}d¢��X�t~ Â �G��~���ÑI|2���t�{���t�á�á~�}	�^��ÑIÇ���¢����t�����{� � }n~������á~�}	�^��ÑN�{y���~����������{� � }d~dÀ
» y{����yÅ��~c��yt}��I}d~���|0���{�{���{�<��� � y{� Â ���������������ì���áÑÒ¢��X|à��y{}2�	�X|T�t����}�¢���~á~��������E�t�t�	��}d��¢����c��y{��~�~�������}XÔ
ÑÒ��¢c��y{}T����|0}
�I}����{�t½[��y{}T�{¢�����}d~�~-��~��	�X|0�{��}���}d���®�������X|0����������� � ��y{}0�{¢��X��¢���|0|0}�¢cyt��~��{�<�	�X�X��¢��X���sÇX}�¢-��y{}2~���¢��s��}d���<�t~�} � �L�<��y{}
~���~¤��}�|����TÑÒ���{� � �T����� � |0���{�{���{�tÀ
x=y{}á~���|0�{��}d~��=�������X|2�s�����-~������������X�´��~>��¢��X�{� � ¢��X�{��� ��������¢�����y{| Â y{����y´|2���Ä~>�������{}���ÑqÇ���¢����t���N�{� � }n~=��� � �������{}���Ñ

�{y���~����d���N�{� � }d~d½����t}����R�X�{}�½��t�X�����[�����3Ç���¢����t���N�{� � }n~
��¢�}���������������} � À�ñäÑ���y{}������{}á��Ñ��tyL��~����d���N�{� � }n~=��~=}� �yÄ���t~���} � ît¢�~¤�n½
�����������s�����X�®~¤����¢���~4���X������ÑÒ¢���|à��y{}��Ä}d�����{�{���{�R��ÑE��y{}��{y���~����d���q�����{}���~-�ðÑE��y{}������{} Â }�¢�}��	��¢����{����¢nÀ��-��ÑÒ��¢����t�t�s��}�����½N~��t��y��~��X���{������� � �L}n~��qï �á����Æ�}T���L�����X���	�X�{�L�-��y{}0���L� � �Ä�������t�����{���	�X�t~¤��¢������L��~�Ô-��������y{}0�{y���~��������
ßÝ¢�}n~��[À�ÇL��¢����t����â-�{� � }d~á��¢�}
�����t~�� � }�¢�} � }d�L�{��Çs����}��L�4���ô����|0�{�������{�´�Ä� Â }�¢4��� � ��¢�}��Ä~�} � }�Ç�}d�{����À `>���4��y{��~
��~-�{���4¢�}d������~�������½t~����Ä�	}á��yt}��{¢�����¢���|0|0}�¢
� ��}n~=ÆL�t� Â ��yt���4~��X|T}�Ç���¢����Ä���N�{� � }d~ Â �����3yÄ�GÇ�}á��y��{�X}���|T�X�{�L�>��Ñ�����|0�{�����s�������´���0�I}�¢�ÑÒ��¢�|�½ Â y{����}á~���|0}�����y{}�¢�~ Â �����
�{���]�Ä��y{}��{¢�����¢���|0|0}�¢4����~��2Æ��{� Â ~=��yt�s�4��y{�X~�}��{y���~����d���[�{� � }n~�ßÝ�{¢��X�t���t�����Ä}d���t� � � !I}d¢�}d�X�c|0�X��y{���{}d~�â
����~��2ÇG��¢����2�����
���<��y{}d��¢4�d���t���{�������¤��À`��� Â }��{}d} � �T�{¢��X��¢���|2�s����� Â �G�0���2�t����¢=��y{}�Ç���¢����Ä���3�{� � }n~ Â �ð��y<y{}d�GÇ��´����|0�{�����s�������Ä��� Â ��¢�Æ0���
�I� Â }d¢�ÑÒ�t�t�{y���~��������{�{� � }n~�À » }4���L��¢�� � �t��}
��yt}-�{���������2��Ñ`æ�ãsÞ�ãsõ���~'����}d�{}�¢����{|0}���y{� � ����~��I}d���ðÑÒ����yt}-¢�}����s����Ç�}4�d���t���{�������¤�
¢����{Æ�~=��Ñ��I����y<Ç���¢����t���[��� � �{y���~��������N�{¢����	}n~�~���¢�~�À
íAæ�������¢E��~`���0���������X�t���{���L��}d��}�¢`�t��¢���|0}	��}�¢���yt�s�`��~^� �{� } � ����É=Ê�ËLÌ�ÍÏÎIÐ{Ín}� ��t¢�}n~�~����X�t~����0��y{}-~����t¢���}>�t¢��X��¢���|A��� � ���

��y{}á}	 �}d�������������	��|0|2��� � �����{}���Ñ���y{}á�	�X|0�{����} � �{¢����X¢���|�À » }á�t~�}c��y{}á¢�}����t����¢=É=ÊdËLÌ�ÍÏï ~>�X���������t���N�t��¢���|0}	��}�¢�~`~����X���s 3½
Â ����y0Æ�}d� Â �X¢ � æ�ã�ÞÏ½����á~��I}d�	��ÑÒ����y{}4�	�X���X¢�~���ÑN�c�t}	� Â ��¢�Æ���ÑÄÇ���¢����t�����{� � }n~�ÀXU{�X¢�}	 {��|0�{��}�½ Â ¢��������{�a# �"!:�����4*-�/�
	 � #&� & 

|0}d���t~3��yt�s��������Ç���¢����Ä�����{� � }n~[���t~�� � }^��y{��~[ÑÝ��¢�|l~¤��¢��Ä�Ó���t¢�}`~�y{�X�{� � �I}^|2���t�Ä} � ���4~���|0}^�{y���~����d�����{� � }n~ Â ����y��4�d���t���{�������¤�
¢����{Æ����{�

k
Àbx=y{}�~��	�X�Ä} ��Ñc�ê�	�X���X¢T~��Ä}n�	��îÄ���������������sÇ�}d¢�~������`��yt}����{�{}d¢��t� � }d~T��Ñ4��y{}<~¤��¢��t�	���{¢�}´���R�L�t�����ðîÄ}d~dÔ2�{�{��}d~�~

}� ��t�����	����}d���ì~��I}d�	��ît} � ½[��y{}2�	������¢á��Ñ>���Å���t~�� � }0}	 ��{¢�}d~�~����X�®��~�~���|T�t���®���{y{}d¢�����} � ÑÒ¢��X|ë��y{}2�X����}d¢����G��}d¢TßÒ��y{}2�X����}d¢�|0�L~¤�
���G��}d¢>yÄ��~
� � }	ÑÝ���{���-�	������¢=Çs�����{}���Ñ�¯ Â y{����y |0}n���t~=�{�2~��Ä}n�	�����[¢�}d�L�{}n~¤�ÓâÓÀ

Ut��¢'����|��{���Ä�s���X¢�~K#$�"!:��½ � �4� %&	����1*4!���� � !&	")"% �'	�%
	����1*"!I½n���´� �{� �ð�����X�0������y{}c��������¢^��ÑI��y{}c����|��{���Ä�s���X¢^����~�}���Ñ¤½���y{}���¢
��~-���<� �{� ���������t���[���{�������t���[�	������¢
�Ä��¢���|0}	��}�¢

colv
À=í

colv[ ]
~��I}d�	��îÄ�d�s�������<��~4� �4*-�"*"!E� 8O���®ßÒ�VÀ }XÀ>��� 8.&
� �&8O���{â`��yt���

~��Ä}n�	��ît}d~>��y{}��	�X���X¢�~'��Ñ���yt}��Ä��¢�������}d� Â ��¢�Æ�}d¢>~���¢��t�	���{¢�}d~'��yÄ�s�-��¢�}á��¢����{|0}��L��~'��Ñq��y{}��	�X|��{���t�s����¢nÀ�íc~
����}	 {��|0�{��}�½���y{}
É=ÊdËLÌ�ÍÏÎNÐ�ÍX}� ��{¢�}n~�~������
� �4�����4*-�/� % ���4*-�:% �
� � !��3!��/!���� � �'	�. #&� � 


��~�� � �4� %&	����1*4!ô~�Æ�}d��}������Å}	 ��{¢�}d~�~����X�[½ Â ����y¼}d|T������}�¢���� � �	�X����}d�	����¢��t� � }d~���Ñ>¢����{Æ¾��½���� � ÑÒ���t¢ Â �X¢�ÆX}�¢á�{� � }n~RßçÑÒ�X�{¢
�����{��}d~=��ÑQ�'	�. #�â Â y{����y<¢�}n~��I}d�	����Ç�}�¢����{Æ�~
¬{½��Ä½tª�½{��� � ±tÀ
x��T�d��¢�}	ÑÒ�{�����2|0��� Ç���¢����t���N�{� � }n~>���0�{y���~��������N�{� � }d~d½ Â }�����~����{}d} � � Â �G�0��� � }�ît�{}���y{}���������¢�~`��Ñq�{y���~��������N�{� � }d~dÀ

x=y{��~
����ÑÒ��¢�|2�s�����X� ��~
~��I}d���ðîÄ} � ��� ��y{}�����|0|2��� � �����{} Â yt}��<�����{�t��y{���{�T��yt}��{¢��X��¢���|<ÀX�c�t}������ Â ¢��ð��}�Ô
�$!1* � $ � �"!���� � �4!1* *'� 8��"'"� � *"! � '����4*-�'*4!�' 8�� % � � *"! � % ���4*-�'*4! % $%$%$ \8���� 88� � *"! � � 8����4*��"*"!�� 8 $%$%$
Â y{}d¢�} 8����&8 � � *"!�� � 8���� *-�"*"!�� 8>��� � ���d�s��}n~'��y{}������ �{� ¢�}n~�~�ßÒ�X¢'�t��|0}nâÓ½L��y{}á�Ä�X¢��n½���� � ��y{}���������¢>��Ñ[��y{}��{y���~��������I�{� � } 8
�t��¢����������Ä�s�����{��������y{}�����|0�{�����s�������qÀ�x=yt}��I��¢��
��� � �	�X���X¢'y{}d¢�}á��¢�}-�I����y �X���������Ä���VÀ » ����y��{�0~��I}d���ðîÄ} � �Ä�X¢��n½{� � }�ÑÝ���{���
�t¬����I��¢��
��~4�t~�} � � Â ����y<�{�R�	�X���X¢
~��I}d���ðîÄ�d�s�����X�[½���y{} � }	ÑÝ���t�ð�-��������¢
¯T��~4�X~�~��{|0} � À
ñäÑE��y{}���������¢�~=��Ñ`�����[��y{}�Ç���¢����t�����{¢�����}d~�~��X¢�~
��� � �����[��y{}��tyL��~����d���[�t¢����	}n~�~���¢�~=yt�GÇX}��2���t}	ùV����ùä���t}á����¢�¢�}n~��I��� � ���t��}�½

��y{} |2���{�{���{�®��~�}n��~���À `>���0~��t��yb�ì�Ä}d¢�ÑÒ}n�Ó�T|0���{�{���{� � ��}n~��{����}	 ���~¤�T������}��t}�¢����VÔ�ît¢�~�����Ñ-�����V½���y{}d¢�} ��~��{���0��� Â �G��~
}n�X�Ä�����ð�¤�¼�I}	� Â }�}d�¼��y{}ô��|T�X�{�L����Ñ-�{y���~��������'�{¢����	}n~�~���¢�~ Â } yt�GÇX}´��� � ��yt}<��|0���{�L����Ñ-Ç���¢����Ä���>�{¢�����}d~�~��X¢�~ Â }��{}�} � �
~�}d����� � ½Ä���ô~���|0}�Ç�}d¢����	�X|T�t��}� ôÉ=ÊdËLÌ�ÍÏÎIÐ{ÍL}� ��{¢�}n~�~������t~d½��ð�c��~4����|0�{��}	 <��� � �I��¢����t��ÑÒ�X¢
��yt}��{¢�����¢���|0|0}�¢>���´���������{������}
|2�����t�������Ry{� Â |2�����RÇ���¢����Ä���3�{� � }n~
��¢�}��t}�} � } � ÑÒ��¢
}d�X��y���������¢
�	����~�~dÀ���Ä½ Â } � }n�	� � } � ���´�t~�}��R~���|T�t��}��{��� <Ä}	 ����t��}�|2���{�{���{�´�������X¢�����yt|�½Ä�t��~�} � �X�<��y{}�� � }d�0��yt�s� �0�{ÜsÚ-Ü<æ�ãsÞ�ãsõ�å2Ö�ÜsÙtÕ
Û�ÕáÙIã�Ú^Ú �tÖ��������! -æ�Ü�÷tÜ���ÛçÞÏÛçÚVè2õ�Ö�×	Ø�Ûçõ�Ö�é0��Ø�Ú^Ú��{Ö#"%$'&��)(* 4æ�Ü�÷{Ü �	ÛçÞðÛçÚPè ÜXæ�æ�Ö+÷IÚ+Ü���Þ�Ö�À U{�X¢'}� {��|0�{��}�½���Ç���¢����t���I�{� � } Â �ð��y���������¢

9[d0c�9fe



�
Ü�õ�ÜsÞçÞ�Ö	Þ��>õ�ã�ö�õ�ÜsåTå�ÛçÙ�ö��EÛçÚ��ôÚ��{ÖáÉ=ÊdËLÌ�ÍÏÎIÐ{Í��IèGÕÓÚäÖ�å «�«

Çs�����{}cª�|0}n���t~^�á�tyL��~����d���{�t� � }4��Ñ3�	�X���X¢`ª���~`�{}�} � } � ½X�{���>�ðÑN��yt}�¢�}
��~`�{���{y���~��������{�{� � } Â ����y2Çs�����{}cª{½X��� � ��y{}�¢�}4}� ���~���~
�á�{y���~����d���{�{� � }
��ÑN��������¢^±�ÑÒ¢�}�}4��� � �GÇG���������t��}X½ Â y�� � �X�[ï � Â }=����Æ�}=���`���t~¤��}d� ��� ñ+�0�{¢��X�Ó������}�½ Â }
~��X¢��E��y{}4Ç���¢����t�����{� � }n~
��� � }n�	¢�}d�X~����{���X¢ � }d¢`��Ñ[��y{}d��¢=�	�X���X¢`Çs�����{}n~�½L����¢�} <t}d�	�`��y{}���¢=�{¢�����¢����¤����� ��y{���L~����{�����{y���~��������I�{� � }XÔ�Ç���¢����t���I�{� � }d~ Â ����y
�{�����X}�¢á�	�X���X¢�~�~�yt���{� � yt�GÇX}�|0��¢�}��t¢���Ç�����}��X}���� � ��y{���L~�}���y{}d��¢á�{y���~����������t� � }��I}	ÑÒ�X¢�}���y{}0�{� � }n~ Â �ð��yÅ~�|2������}d¢���������¢�~�À
x=y{}d�[½XÑÒ��¢^}n����y0Ç���¢����t���{�{� � }X½ Â }
����~���~`�����{��y{}4�tyL��~����d���{�t� � }d~ Â ����yR����������¢E�X¢�}n�s��}d¢���yt���2��¢E}n�X�Ä����������y{}-ÇL��¢����t���{�{� � }
��������¢nÀ^í4|0���{�R�����[��y{�L~�}��L�t������ît} � �X�{}d~d½���y{}���������¢�����y{| îÄ�t����������~�~�����������}d~'��y{}�Ç���¢����t���[�{� � } Â ����y<��y{}��L�t�����ðîÄ} � �{� � }
Â y{����yôyt�X~=��y{}T~�|2������}d~�� Â �X¢�Æ ���L� � ßç��y{}��X�{}���yÄ�s�-yt�X~=��yt}���}n��~��-���{|��I}�¢c��Ñ�Ç���¢����t���q�{� � }n~=��yÄ�s�-yt�GÇX}��Ä}d}��®�X~�~����X�{} �
���2�ð�ÓâÓÀ
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������Æ����t�RÑÒ��¢nÀ-ñ+�Å~�}n�Ó�����X�®�tÀ�«�À �L½ Â }T����~��´�{¢���}�<Ä� � }d~��	¢����I}���y{}������{�{�����{�´�I}	� Â }�}d�ì~��t� � �X|2�����t~-|0}���y{� � À�íwó����������X�´��Ñ
�{�������������t~>��� � ���I}�¢��s���X¢�~^��~'���L��¢�� � �t��} � ��yt�s�
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jk ∈ Ni
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Λijk
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Λjki
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Σijk
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Æ��{� Â � � �s���{À
¥'�X|T|0�X�ì�������X¢�����y{|2~=����~�����Ç�}���y{}������{}d��¢�~���~¤��}�| ß¤«Gâ
yt�GÇX}��´����|0�{��}	 ����¤����Ñ

O(N2)
��� � |0}d|T�X¢���¢�}d�L�{��¢�}d|T}d�L��~

��Ñ
O(N

4

3 ) Â y{}�¢�} N
��~=��y{} � ��|0}d�t~������ô��Ñ���y{}��t�{Æ��{� Â � v

½Ä~�}�} Q �c}�| T �.ZVÀ
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�-ÑE�	�X�{¢�~�}�½�~�����Ç����{�T��y{}�~��t�{�{¢����{��}�|2~>���<�t��¢�������}��3�t¢����{�X~=���{����y{}�¢
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Ωi

½ Â �ð��y i ∈ In =
{0, 1, . . . , n − 1}

½I��� � Â } � }d�{����}���� Γi = ∂Ωi ∩ Γ
��yt}Ó� }	 ���}d¢��t���Ï� �t��¢��-��ÑE��y{}T�I���{� � ��¢�� ��Ñ

Ωi
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Ω
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Σij
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Ωi

�L�
ni

��� � ��y{}R~�}	�á��Ñ`��y{}���¢���� � ���	}d~����
Ni = {j1, j2, . . . , jni
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N = {(i, j)/i ∈ In, j ∈ Ni}
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s : (i, j) ∈ N 7−→ (j, i) ∈ N .
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Σij
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Σij = Σji
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Λji
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yt�GÇX}
Λij 6= Λji

ßÝ~�}�}�U������{¢�}á�Lâ=��� � ��y{}��[½Ä�ð�4��~=�t~�}	ÑÒ�{�q��� � }�ît�{}á��yt}��{¢���£¤}d�	�������
Pi→j

ÑÒ¢��X|
Λij
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λ = ((λ01 , λ02), (λ10, λ12), (λ20, λ21))
�� +,

s(λ) = λ̃ = ((λ10 , λ20), (λ01 , λ21), (λ02 , λ12)).
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! � }	ît�{}�ËsË/����yt�s�-���{�{����}n~=���<�t��¢�������}��N|2�s��¢���  A = Id − sPS0
���R�����RÇ�}n�Ó����¢

λ
À

! ����|0�{����}á���<�t��¢�������}��I��yt}�¢�����yL��ùäyt��� � ~�� � } b = sPSg0
À

! ��yt�L�L~�} λ0 = 0
À

! ��yt�L�L~�}á���<�������X¢�����yt| ���R~�����Ç�}c��y{}��X����}d¢4~���~���}�|<½{}XÀ �ÄÀ "$� % �'&)( ��Ë���À
	 ¶ û ·G¸{¶.
 ÿ �

! ¢��{�<��y{}��������X¢�����yt| Â ����yô��y{}��t��¢�������}��q|0����¢��ð �ùäÇ�}n�Ó���X¢
�{¢�� � �t�Ó�áËsË/��½Ä��y{}�¢�����yL��ùVyt��� � ~�� � } b
��� � ��yt}����{�ð�������

�X�{}d~�~
λ0 À

! �d�����N��y{}�~������������X� λ?
À
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x=y{}�HKJ"LdÊc|T� � �t��}���~ � } � ���d�s��} � ��� � ��|2����� � }n�	��|0�I�X~��ð�����X�[½��ð��~>���L��}d¢�ÑÝ�X�	}c��~'����Ç�}d�R���´��y{}á���t�Ä}d� � ��  `cÀEñ+� �t��¢������	�t����¢d½
��� � }�����ÇX}�¢�~4�¤���I}d~cÑÒ��¢���y{}��t�{Æ��{� Â �ìÇX}d�Ó����¢ λ
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\
& � !
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 � %��") *4% � ��	%�'� 8?�") 	 �'� � � )$� 
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* 24 FarmCFarmE

U������{¢�}�ª�Ô`x=yt}��t��¢�������}d�[~¤��¢��Ä�Ó���t¢�}���Ñ�� *4% ��� 8.&�� $ �2�{ÀE¥'����îÄ���{¢��s�����X� Â ����y7+2~��{� � ��|2�����t~4��� � �s�2���X��}�¢�ÑÝ����}d~dÀ'��}�}á��y{}
� }n�	�X|T�I�X~��������������7U����X�{¢�}á±

x=y{}=ÑÒ�t�t�Ó�����X����� ��� &��&8��0ßÒ�����t}d~'��� +LâqyÄ��~��¤���Ä} ��� ! 8�&������ 8.&��:�*� � & & 	-� * �
� 8 *4& !
	'#�����* %
� �:�*�1�4& & 	-� *4�
� 8 *4&
!&	'#���� 8�&��:�,� �4& & 	�� �E* %
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� ��¢c�{����� ��y{}���¢
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��~>�t~�} � �����Ä����y��y{}��Ä� � ��}d~4��Ñ���y{}á|2�s��¢��� �ùVÇX}d�Ó����¢=�{¢�� � �t�Ó� � � �ìßÒ�����{}d~
±"+��1����â'��� � ��Ñ���yt}�¢�����yL��ùäyt��� � ~�� � } � ßÒ�����t}d~���¬��1��ª�â	À
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x=y{} � ��|2����� � }n�	�X|T�I�X~����������®�	�X�{�{�����t�R�t~����{�ôÉ=Ê�ËLÌ�ÍÏÎIÐ{Í Â ��~
��}d~���} � ���ê����� � }�|0���á�{¢����{��}�|2~dÀ-x=y{}��X�X��� Â �X~
���´~�yt� Â
��y{}á}	ÃR�	��}��t���2�Ä����y ���´��}�¢�|2~>��Ñ � }dÇ�}d���X�{|0}��L� � }d���G��~>��� � ���´��}d¢�|2~>��Ñ�¥'¡ � ����|0}��{}�} � } � ���0~��X��ÇX}c��|0� � }��N�{¢����{��}�|<À
í-�Ä�X���E��y{}=îÄ¢�~��^��~�~��{}�½ Â yÄ�s�`�	}d¢��������{����¢�}d|2�����t~���y{}4������|2�s ���ÑÄ��y{��~^�	�X�������I��¢��s�����X� Â �X~���y{}=îÄ¢�~��E�t��¢�������}d��¢��t�T�X���X�{¢�����t~���}d¢dÀEx=y{}áÇX}�¢���îÄ¢�~��'����|0}c��y{}���� � }c¢������	��¢�¢�}d�Ó�����T���´��y{}�~�}d�L�{}d�L�������N|0� � }c�X�´���t¢ � }�Ç�}d���X�{|0}��L�'ñ+�L��}���]G¡>¥�~¤���s�������
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��¯ ��Þ ��å2Ö	ÙÄÚ�����Û��^ãGÕÓå0ã�����Û	��
®Ü�õÓÚPÛçÙ���
ÄãnésÛÝæ [�Ü����TÖ�Û�Õ

�{� � }�¢-Èq������ 3½ Â } � }d��� � } � ���0��}d~��4��|0|0} � ���s��}����´�X�´��y{}��{} Â ���´��¢�¢���Ç�} � �	���t~���}�¢-��Ñ�ñ+�X��}���]G¡>¥ �{� � }d~-����~��0�{� � }�¢4È[������ 3Ô
Â }-¢�}d����|0�{����} � ���R��y{}��t��¢�������}��t|0� � } Â �ð��yR��yt} ��� �4!T���{�������R�X�2��y{}�~¤���s�����X�[½ Â }������3ï } � ���2��y{}á�	���t~¤��}�¢=�����Ä}� �}d�	�{�����t��}
ît��}d~-ßç��yt}cÉ=Ê�ËLÌ�ÍÏÎNÐ�Ín�	� � }
��� � ��y{}>��y{¢�}�}4��� � }d~����������{�{��}nâ���� ��� �s���cît��}d~`��� � ¢�������y{}
�	� � }XÀ�í-� � �ð� Â ��¢�Æ�} ���[» ����y{�X���
���L���t��¢�������}�� � }d�{�{�X�����{�á�{}�} � ~�½���� � ��y{��~^|2�G���Ä}4���{}d� � �������V½��{���>����~�� Â ����y{�X���^��y{}4�I����yt}�¢E�������Ä~¤�������t�����L��y{���{��~��Ä}n�	��îÄ�
�X� ��y{}��	���t~���}d¢d½��{}d�ð��y{}�¢cÉ
Ê�ËLÌ�ÍÏÎNÐ�ÍL�{��¢cÉ=ÊdËLÌ�ÍÏÀ
» }�~�����Ç�}´��y{}<�{¢����t��}d|�ß�«n��â����b��y{} � ��|2�����

Ω = [0, 1] × [0, 2] × [0, 5]
½ Â ����y$�Å�	�X�t~������L�0~��d������¢T�Ä}d¢�|0}d���{�������¤�

ß
K ≡ 1

âÓÀ » }-��y{���X~�}
�á¢�����yL��ùäyt��� � ~�� � }
(q, p) = (q, 0)

½X~��t��yT��yt���^��yt}-~��X���{�������0�{¢�}d~�~��{¢�}=��~E��y{}4¢�}��X�{����¢�ÑÒ�{�t�	�������
p? =

x(1 − x)y(2 − y)z(5− z)
À^í4�<}� ���|0�{��}á��Ñ��0���{|0}�¢����d���3~��������������<����� �I}�~�}d}��<��� U������{¢�}�±{À

U������{¢�}�±{Ô'¡^¢�}n~�~��{¢�}�ît}�� � ÑÒ��¢-�2����|0�{�����s�����X���sÇX}�¢ +0�{�X�<|0������y{���{�R~��{� � ��|2�����t~dÀ Ut��¢4�{���Ó���{¢�}��{�{¢��Ä�L~�}n~�½ Â }��{¢�}d~�}��L�
�2~��{���ð�4Ç���} Â ��Ñ^ª0~��{� � �X|0�����Ä~�À3--����}á��yt���
��y{}�|0}d~�y{}n~ � �2�{���4|0������yô�s�
��y{}����X��}�¢�ÑÝ����}d~dÀ^Èq��¢���}2ßÝ¢�}n~��[À'~�|2�����çâ>ÇG�����t}d~
��Ñ���y{}��{¢�}d~�~��{¢�}á��¢�}�¢�}��t¢�}n~�}d�X��} � ���<¢�} � ßÒ¢�}d~��[À��{���t}nâÓÀ

x=y{}ì�{¢��X�{��}�| ß�«n�Xâ Â �X~ � ��~���¢�}�����ó�} � Â �ð��y@ît¢�~��´�X¢ � }d¢´§4�GÇ�����¢��2��� � x=y{�X|0�X~R­ô�� �} � W4���{¢�� � U����{����}ê¦^��}d|0}��L��~d½
~�}�}7Q ` U:Tt«^Z'�X¢�QÏ¥>§ T{«^ZäÀ x=yt}´~��t�{�{¢����{��}�|2~Rß�«.+�âá���¾}d�X��y¾~��{� � ��|2�����¼��¢�}R~�����Ç�} � Â ����y¾��yt}´~��Ä��¢�~�} � ��¢�}n�Ó��È ��~��X��ÇX}�¢
�{¢��sÇ�� � } � ������y{}�� *�� ÎÄËsÊ���-c�tÀ�«'�����{¢���¢��X½�~�}d}�Q ���GÇ�¯X¬�ZäÀ�x=y{}=|0}d~�y{}n~��Ä~�} � ������y{}>��}n~¤��~E�	���Ä~���~¤��} � ��ÑÄ¢�}��X�{����¢�y{}	 {��yt} � ¢��{À
ñ+�¼��y{} � ��|2����� � }n�	��|0�I�X~��ð�����X�¼|0}	��yt� � ½���y{}�§
���{�������L}�ÃR�	��}��L�

αij

ï ~T��¢�}´�����>~�}	�����Åª<ÑÒ��¢0�����^��yt}´���X��}�¢�ÑÝ����}d~dÀìx=y{}
������Ç�}d¢��X}��t��}-��Ñ���yt} "$� % �'&)( ��Ë��������X��¢��ð��y{| ��~=¢�}d�X��y{} � Â y{}d�´��y{}��{��¢�|���Ñ���y{}�}�¢�¢��X¢'��~
¢�} � �Ä�	} � ���´��ÑÝ���	����¢ 1010 Àí-������y{}���}n~¤��~ Â }�¢�}�¢��t�®���<��y{}�ñ	-c§
ñ¤íw�����Ä~¤��}�¢c����|0�I�X~�} � ��Ñ
«n±	�-}d���®�{��ùä�{¢�����}d~�~��X¢�~ Â ����yê�´� `'�L��}d~4��Ñ^|0}�|0��¢����� � |T�X¢�}T��yt���b�<� W4óR��Ñ`ÑÒ¢�}d�L�{}d�t�	�XÀ´x=y{}2�	���t~���}�¢���~��t���áÑÒ�{�����Åy{��|0�X��}��t}����Ä~�ÔT«d¬��{� � }n~�yt�GÇ�}0��ÑÒ¢�}d�L�{}��Ä�	�®��Ñ
�{À +
� W-óR��� � ¬ �t� � }d~áyt�GÇX}��<~���� Â }�¢cÑÒ¢�}n�X�t}��t���ô��Ñ=�{À ¯<� W4ó2�X¢���À � � W-ó�À0x=y{}2�	��|0|��{�{�����s�����X�ì�I}	� Â }�}d�ì��y{}2�{� � }d~���~
|2� � }�ÇL���0�2�����L���{��� � } � ��������} � �t}	� Â ��¢�ÆIÀ
» }��{¢�}d~�}��L�
��y{}�}� L��}��t~����{�������¤� ¢�}d~��{����~4���<� Â �´���X~�}n~�Ô Â y{}��<��y{}����L��}�¢�ÑÝ����}�|0}d~�y{}d~-|0������y[½N~�}�}�x����{��}R«�½N��� � Â y{}��

��y{}����X��}�¢�ÑÝ����}�|T}n~�yt}d~ � �2�t���4|2�s����y[½t~�}�}�x����{��}���À>x=y{}��{¢����Ä�	���{��}���Ñ���y{��~4}	 ���}��t~����t�����ð�¤�´��}n~¤�-��~4�X~=ÑÒ������� Â ~dÔE���t}�Æ�}�}d�t~�®�����t~������L�����L� � �I}�¢��t¢����	}n~�~���¢���� � ��yt}��b���t�	¢�}d�X~�}n~á��yt}R���{|��I}�¢���Ñ4�{¢����	}d~�~���¢�~�À�x=y{}R���L���^��~����ìÆX}�}��¼�X~�|��Ä��yb��~
�I�X~�~����{��}-�������t~������X�`����|0�{�����s�����X�0����|T}X½�������y{�X�{��yT��yt}-�sÇ�}d¢�����������~�Æ�yt�X~^���t�	¢�}d�X~�} � ��� � ����|0|��{�t���d�s�������Ä~^��¢�}
¢�}n�L�{��¢�} �
���®�	���t�{��}0��y{}R�X���X�t���E�{¢����t��}d|�À ñ+�Å��y{}´�����L��}� �����Ñ � ��|2����� � }d����|0�I�X~��ð�����X�[½q�X�{}2�{¢�����}d~�~��X¢á��~��X~�~����	���s��} � Â �ð��y¼���{}
~��{� � ��|2�����ô��� � ��yt}��������t��� � ��|2�����<��~ � ��Ç�� � } � ���L����«X½���y{}d�<���L���´�{½��t½3ÀdÀ�À�~��{� � ��|2�����t~dÀ

-^��¢������t~T|2���t�{}�¢�~T��Ñ � }d����|0�Ä�L~����{�ê��y{}<�X���X�t��� � �X|0�����
Ω
���@�¾~¤��¢��t�	���{¢�} � Â �G�b��¢�} }� ��t���X¢�} � ½^��y{}<�L�t|��I}�¢2��Ñ

~��{� � ��|2�����t~������X�{� ��y{}
Ox

ßÝ¢�}n~��qÀ
Oy
½
Oz
âá�s ���~���~ � }��{����} � ���

Nx

ßÒ¢�}d~��[À
Ny

½
Nz

âÓÀR¦`�X��yÅ~��{� � ��|2�����¾�I�X~�~�}n~�~�}d~
���{�{¢��G ���|2�s��}����

50 000
��}�����~dÀEx=y{}c���������N���X� � ÑÒ��¢n½�~��G�X½Ä«n±�~��{� � ��|2�����t~>��~=���{�{¢��G ���|2�s��}���� «n±�����|0}d~=�X¢�}n�s��}d¢^��yt���´ÑÒ��¢á«

~��{� � ��|2�����[½{�t���c��~=���4��~
¢��t���sÇX}�¢á«d±T�{¢����	}n~�~���¢�~�½L���t}��	���t� � }	 ��I}d�	�
��yt���
��y{}�¥'¡ �¨����|T}�¢�}�|2�����t~
�����t~������L�d½{�X¢ � ��}d~
�{���4���Ä�	¢�}d��~�}c�����0|��t��y[À
��}dÇ�}d¢����I¢�}�|2��¢�Æ�~=����� �I}�|2� � }XÀ
! í4�b�sÇX}�¢�y{}d� � ��� Â �G��~�}� ���~���~ Â yt}��b�X�����{�ôÑÒ¢���|;���{}�~��{� � �X|0�����¾���®� Â �ì~��{� � ��|2�����t~dÀìx=y{��~���~��t��¢�|0���`��~��{�"$� % �'&)( ��Ë�������}d¢����������[½��t��¢=�{¢���£¤}d�	�������[½��t��¢4�	�X|0|��{�{������������� ��~
�t}d�	}n~�~���¢�� Â y{}d�´��y{}�¢�}���~=�X�{���R���{}�~��{� � ��|2�����[À

9[d0c�9fe
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Ü�õ�ÜsÞçÞ�Ö	Þ��>õ�ã�ö�õ�ÜsåTå�ÛçÙ�ö��EÛçÚ��ôÚ��{ÖáÉ=ÊdËLÌ�ÍÏÎIÐ{Í��IèGÕÓÚäÖ�å ��«

! » y{}��®��y{}����{|��Ä}d¢-��ÑE~��{� � ��|2�����t~-���Ä�	¢�}d��~�}d~d½���y{}T¥'¡ �)����|T}���~c���{�t¢��G ���|0����}d���´�����t~������L�c��� � ��y{}����{|��Ä}d¢-��Ñ"$� % �'&)( ��Ë�������}d¢����������t~=���t��¢�}n��~�}d~
~���� Â ����À^ñä� � }��I}�� � ~-������yt}���}n~¤�-�d��~�}�Ô Â y{}d�<��y{}����L��}�¢�ÑÝ����}�|0}d~�y{}d~
|2������y[½���y{}
�{¢���£¤}d�	�������Å�{yt�X~�}0��~�|��t��yÅÑÝ�X~¤��}�¢���� � ��y{}d���Ä}d¢����Å��}d¢�|2~���Ñ>|0}d|T�X¢��ì¢�}n�X�t��¢�}�|0}��L��~���yt��� Â yt}��Å��y{}´���L��}d¢�ÑÝ�X�	}
|0}d~�y{}d~ � ���{���'|0������yD�X��yt��~`}	 ��{�������t~ Â y�����y{}4���{|��Ä}d¢`��Ñ5"$� % �$&)( ��Ë��c����}�¢��s�����X�t~^��� � ��y{}á¥'¡ ����~^�X¢�}n�s��}d¢E���0��y{}
��������}�¢^���X~�}XÀ�x=y{��~^����~��c}� ��{�������Ä~ Â yL����y{} Â �G�á��yt} � ��|2�����T��~ � ��Ç�� � } � ���L����~��{� � �X|0�����Ä~��{���G��~E��|0��¢�}=��|0�I��¢������L�
¢��X��}
���0��yt}4�{���{ùV|2�s����y{���{�����X~�}XÔ[��yt}4|0��¢�}
���L��}d¢�ÑÝ�X�	}n~�½���y{}4|0�X¢�}
¢�}d�L�{��¢�} � �{¢���£¤}d�	�������t~d½���� � ��y{}4|0�X¢�}
}� ��I}��Ä~���Ç�}
}d�X��y ����}d¢����������[À

! x=y{}.�'8�&98������{yÄ��~�}�½ � �{¢����t� Â y{����y®��y{}TÑÝ���	����¢���ód�s�����X�ô��Ñ^��y{}0���I}�¢��s����¢�~ Li

��~c�I}�¢�ÑÒ��¢�|0} � ½[~�}�}0~�}d�Ó�����X�®�tÀ�«�À ¬�½3��~
��y{}4���X~�������}n~¤�^�Ä��¢�����ÑÄ��y{}
�������Ä���{�	�X|0�{�������������0������}�¢�|2~���Ñq¥'¡ ����� � ��ÑI|0}d|T�X¢��NÔ3ÑÒ�X¢`�

51 200
��}�����~E~��{� � ��|2�����[½

�ð��¢�}d�L�{��¢�}n~c���{�{¢��G ���|2�s��}����
1.4
� `>�X��}d~���Ñ>|0}�|0��¢���½3�VÀ }XÀ

69%
��Ñ`��y{}����������^��|T�X�{�L����Ñ^��yt}T|0}d|T�X¢��®�GÇs���������{��}

���®�2�t� � }�À=ñ+�ô��yt}�|2�s����yt���{�R��}d~��c�d��~�}�½t�t�´~ Â ��� Â ��~
�t}d�	}n~�~���¢���½Ä��� � ��y{}�~���� Â }d~��
�{¢�����}d~�~��X¢ Â �X~ � }d���G�����{�R�����
��y{}�����y{}d¢�~dÀ
`>���c���®��y{}��t����ùä|2�s����yt���{�R��}d~����d��~�}�½Ä��y{}0~��{� � ��|2�����t~ Â }�¢�}��t���c� � }d�X�����d���VÔ4~��X|0}�yt� � ���I����� 40 000

�	}�����~c��� �
~��X|0}
����yt}�¢�~

60 000
��}�����~dÀ�x=yt}
����¢��X}d~��E~��{� � ��|2�����t~^�{}�} � } � ����~ Â ��� � �{¢����{�á��y{} ��8�&98 ���>�{yÄ��~�}�À�ñ+����y{��~^���X~�}X½����

�Ä}n����|T}���¢��Ä�	�����N���2�Ä�������t��}á��y{}����X� � ��� � ��y{}�����|0�{����}�¢4¢�}d~����t¢���}d~dÀ^x=y{}��	�X���X¢�~ � }n~���¢����I} � ���ô~�}d�	�������®��À + Â }d¢�}
�t~�}	ÑÒ�{�E���ô�����������Å~��t��y¾���t�������t��}�Ô�~���� Â �{¢�����}d~�~��X¢�~�yt� � ���<��¢�}d�s�á��y{}R~�|2������}d~���~��{� � �X|0�����Ä~�½ Â y{����}0��yt}2����yt}�¢
�{¢�����}d~�~��X¢�~�������Æ2����¢�}
��Ñ3��y{}c¢�}n~¤�nÀ�íÁ�	�X|T�Ä��¢���~����0�I}	� Â }�}��R��}d~���~'�t~����t����y{}��	�X���X¢�~^��� � ��~�}�¢���}d~^��Ñ3��}n~¤��~ Â ����y{�X���
�	�X���X¢�~d½���� � ��y{}d¢�}�ÑÒ��¢�}�������¢��t�ð��¢���¢��X�����{¢����X¢��N�{���
��y{} Â ��¢�~��¤� ���L� �R� ��~���¢����{�{�������<�������I}�~�}d}������ôx����{��}���À �c�{}
����� �L����� �{�����

25%
�X¢
}�Ç�}d�

40%
��Ñq��yt}á���������3}d�����t~�} � ����|0}XÀ

! x=y{}�¢�}
}	 ���~¤��~^�á�I��������}d�{}d��ÆT���R�	��|0|��{�{�����s�����X����yt�s�'��~ � �{}
�����Ä����y0��yt} Â �G����y{}-�����X��¢��ð��y{|A��~E��|0�{��}d|0}��L��} � ��� �
��y{} Â �G�´��y{}T�	��|0|��{�{�����s�����X�t~4��¢�}á��¢�}n�s��} � ���<É=ÊdËLÌ�ÍÏÎIÐ{ÍÏÀ
í4���q��y{}��	�X|0|��{�{�������������t~4�Ä}�� Â }d}��<��yt}�~��{� � ��|2�����t~��¢�}��	}��L��¢�������ó�} � ½t��� � ��y{}d¢�}�ÑÒ��¢�}�½ Â y{}d�<��y{}����{|��Ä}d¢4��Ñ^~��{� � ��|2�����t~
���t��¢�}n��~�}d~d½���y{}�����¢���}���|T�X�{�L�4��Ñ^�	�X|0|��{�{��ù
��������������¢�}d����} � �������{}��{¢�����}d~�~=|0�G�<�����t~�}����ô��|T�I��¢������L�4�sÇ�}�¢�y{}n� � �s�-}n����yô����}�¢��s�����X�[À>ñ+�<��y{}n~�}�}	 ��Ä}d¢���|0}��L��~d½
��y{��~ � ¢�� Â �t�X��Æ � � � �{���T~�}d}�| ���®�I}2��y{} �	¢��t�	�����^��~�~��{}XÀ `>�������¼����¢���}d¢á��}d~���~d½����{}R|2�G�ê�{}�} � ���ô�sÇ�}d¢�¢�� � }T��y{��~
�Ä��������}d�{}d��Æ0�{¢����{��}�|<À�x=y{��~`��~ Â y��2��~���¢��t�	���{¢�}
���T������� Â ����|0|��{�t���d�s�������RÑÒ¢��X|w�{¢����	}n~�~^�����t¢����	}n~�~`��~'���t}-��Ñ3��y{}
� }�ÇX}������{|0}d�X��~=�{�����{�{} � ���ìÉ=Ê�ËLÌ�ÍÏÎIÐ{ÍÏÀ

(Nx, Ny, Nz) � � � ¥'¡ � � ñä��}�¢ ��������� � ��}�����~ Tn/T1

1 × 1 × 1 1 17′20′′ 0 51 200 1
1 × 1 × 2 2 21′21′′ 6 102 400 1.23
1 × 1 × 4 4 21′51′′ 18 204 800 1.26
1 × 1 × 8 8 20′20′′ 18 409 600 1.17
1 × 1 × 16 16 21′47′′ 22 819 200 1.26

1 × 2 × 2 4 17′59′′ 8 204 800 1.04
1 × 2 × 4 8 20′20′′ 8 409 600 1.17
1 × 2 × 8 16 21′59′′ 21 819 200 1.27

1 × 4 × 4 16 22′41′′ 23 819 200 1.31

2 × 2 × 2 8 21′08′′ 8 409 600 1.22
2 × 2 × 4 16 23′03′′ 20 819 200 1.33

x����{��}R«XÔ^¦E ���}d�t~����{�������¤� ��}d~��4ÑÒ�X¢
��y{}��	���{ÑÒ��¢�|T���{�R�d��~�}�À'í-���q��y{}�~��{� � �X|0�����Ä~4��¢�}�� � }��L���������PÀ4¥'¡ ������|0}��X~4�0ÑÒ�{�t�	�������
��Ñ3��y{}c�L�t|��I}�¢`��Ñq~��t� � �X|2�����t~-ß��c�L�t|��I}�¢`��Ñ3�{¢�����}d~�~��X¢�~E�Ä~�} � âÓÀ`¥'¡ ������|T}n~'��¢�}
�X��ÇX}��2���R|0��������}d~>��� � ~�}d����� � ~�À�x=y{}
������ît�X�{¢��s�������ô��ÑE��y{} � }n�	��|0�I�X~��ð�����X�®���X��� ~��{� � ��|2�����t~d½I��y{}T���{|��I}�¢���Ñ "$� % �$&)( ��Ë��0����}d¢����������t~d½Ä��y{}��������������{|��I}�¢���Ñ
��}�����~����Å��y{}´�������t��� � ��|2�����¾��� � ��yt}R¢��������<�Ä}�� Â }d}��Å��y{} ¥'¡ � ����|0}2ÑÒ��¢ n

~��t� � �X|2�����t~���� � «2~��{� � ��|2�����¼��¢�}2����~��
�X��ÇX}��[À

� ?A
���8'�	:�1q��
�� 1ò��� B��´:´��: ���;�A
����

x=y{��~����{�{¢��X����y Â �X~á�{¢���î{�����{��}2��� � ÑÒ¢��{�ð��ÑÒ�{�EÑÒ�X¢��Ä����y¼~�����ÇL���{�ô�����{|0}�¢����d���^�	�X|0�{�������������¾�{¢����{��}�| ßÒ�t��|T}d���Å�<�	� � }�����{�{�����{�ì�{¢����t��}d|2â���� � ���ì�I}��t}	î{�TÑÒ¢��X|°��y{}�ñ	--§
ñ¤í7�	���t~���}�¢��Ä� Â }�¢�ÑÒ�{�=�	�X|T�t�������������b�����t���t�����ð����}n~�ÀÅx=y{}<���{�������¤�ê���
Â ¢��ð��}4��y{}c���{|0}d¢��������Ä�	� � }����´���{�t¢�}d���2~�}d�L�{}��L�������tÑÒ¢���|0} Â ��¢�ÆN½s��yt}��R�����L�{����Æ����T��}n~¤�
��� �R� }��t�{����� Â yt����}c~��������N¢��{�{�{���{�

c0c d e�fS��f



�X� ��Þ ��å2Ö	ÙÄÚ�����Û��^ãGÕÓå0ã�����Û	��
®Ü�õÓÚPÛçÙ���
ÄãnésÛÝæ [�Ü����TÖ�Û�Õ

(Nx, Ny, Nz) � � � ¥'¡ ��--�´¥'��� ¥'¡ �A¥'�X� � ñä��}�¢ ��������� � ��}�����~
1 × 1 × 1 1 17′20′′ 17′20′′ 0 51 200
1 × 1 × 2 2 44′29′′ 26′25′′ 13 100 604
1 × 1 × 4 4 30′50′′ 25′12′′ 16 208 046
1 × 1 × 8 8 32′36′′ 25′03′′ 18 386 092
1 × 1 × 16 16 41′08′′ 29′13′′ 23 804 654

1 × 2 × 2 4 39′33′′ 29′14′′ 19 201 878
1 × 2 × 4 8 50′53′′ 27′57′′ 28 398 916
1 × 2 × 8 16 44′28 34′13′′ 32 816 904

1 × 4 × 4 16 37′05′′ 31′28′′ 26 785 496

2 × 2 × 2 8 37′37′′ 33′25′′ 30 421 691
2 × 2 × 4 16 45′05′′ 31′00′′ 31 812 194

x����{��}ô��Ô´¦^ L��}��t~����{�������¤�¾��}d~��0ÑÒ��¢���y{}��{�X�$�	�X��ÑÒ��¢�|0���t�ê���X~�}XÀbx=y{}<~��{� � �X|0�����Ä~���¢�}<����� � � !N}�¢�}��L�dÀ@¥'¡ �à����|T}<��~0�
ÑÒ�{�Ä�Ó�������$��Ñ
��y{}´���{|��Ä}d¢���Ñ-~��{� � ��|2�����t~�ß �c���{|��Ä}d¢���Ñ4�{¢�����}d~�~��X¢�~á�t~�} � âÓÀ¾¥'¡ ������|0}d~T��¢�}R�X��ÇX}��¼���b|0��������}d~T��� �
~�}d����� � ~����¾� Â �ì������ît�X�{¢��s�������Ä~�Ô����¾��yt} 1?-4�Å¥'�X� 2R�	�X���{|0�[½���y{}´�	�X���X¢����{������� Â ��~��{�����t~�} � ½ Â y{}d¢�}n��~����¼��y{} 1�¥'��� 2
�������{|0�[½t�0�	�X���X¢����������´��Ñq����~�Æ�~
��� � �{y���~��������3�t� � }d~ Â ��~=�t~�} � ���2�t�������t�	}c��yt}����L� � À

�X�T~�|2��������|0���{�L�E��Ñ � �s��� Â ��~Ä£¤�t~��E|0��� � ������¢������á��}�����y{}=�{¢����X¢���|�����¢�¢�}n�Ó��������y{}>ît¢�~����t���X�	}�À�x=y{}
� �{� �ð�����X�t�����I}��{}�î{�
��Ñ^¢��{�t�{���t�2��y{}���¢����{yt���d���[~�}�|2���L������~ Â �X~-�2�t���t~4��� �{� � }d¢�~������ � ��� � }� ��{�������ôyt� Â ��y{}�����|0�{�����s�����X� Â �X~
�{¢�����} � ���{�
���2��}	�=��y{}áît�t���[¢�}n~��t�ð�nÀ

U����t�������´��y{}�y��{�X}á�Ä���X~��4���{�������{} � ���´�Ä��¢�������}d����ó����{����y{}��{¢����X¢���| Ç����0�0|0}�¢�}á¢�}n�	��|0�{�����s������� Â ��~�£¤�t~��4|2��������Ô���y{}
�t��¢�������}��3}� �}d�	�{�����t��}á¢�����£¤�t~¤�-����¢�¢�}n�Ó�����2¢����XyL�=�X���
��Ñ���y{}��I�G R��y{}áît¢�~¤�=����|0} Â }áyt� � ������}d~�~'���T��y{}������Ä~¤��}�¢ �

�c�2��y{}-¢�}d~�}d��¢���y2��� � ~����������t�I�����L�'��Ñ[Ç���} Â ½L��yt}c�	�X�������I��¢��s�����X�0��Ñ[���t¢`� Â ����}n��|2~ Â �X~3£¤�t~��'}� ���|0�{����¢��NÔ Â }c�{}�} � } �
�{���4��}n~�~
��yt���<±T|0���L��yt~=���2~�����¢��4�X¢��X~��{���{�T���{}á}n����y�����yt}�¢nï ~=� � }d�X~4��� � �{¢����t��}d|0~d½��{����~����t�	}á��y{}�����y{}��	�X�������I��¢��s�����X�
Â ��~>Ç�}d¢��0ÑÒ¢��{����ÑÒ�{�V½{�{¢�� � �t�����{�T�{} Â ¢�}n~��t�ð��~=���´}n����y�~�� � }d~dÀ/-4�{|0}d¢��������3¢�}n~�}n��¢���y{}�¢�~^~��t����}�} � } � �s�=¢�}n~��X��Ç����{���0�	�X|0�{��}� 
��� � �{���c��}�� Â }������t� � }�¢�~������ � �{¢����{��}�|7�t~����{���2ÑÒ�{�Ä�Ó�������Ä�����{¢��X��¢���|0|0���t�R���{�{¢��X�X��y���yt���-��yt}��ô~¤����¢���} � ��� ����Æ�}�ÇX}�¢��
|��t��y[½ Â y{����}ô��y{}®�����{�X�t���X}�~��I}d�	��������~¤��~R� �{� } � �{} Â ���L��}�¢�}d~������{�¾ÑÒ}n�s���t¢�}n~0���$É=ÊdËLÌ�ÍÏÎNÐ�Íq�������Ä~ Â }�¢2��� �¼�	��}d��� Â �G�
���T}�!I}n�Ó����ÇX}��t¢��X�Ó���������3�	��|0�{�{���s�����X�t���N�{¢����t��}d|0~áßP~��t��y<��~>��y{}á���L� � ùä�t�������t�	���{��~��I}d�	��îÄ�d�s������� �t~����{�2��������¢�~�½L��yt}��t¢�}n�	��~�}
~���� � ����ÑN�t��¢���������}�Çs�����t�s�����X��ÑÒ�X¢E���t�ð����������~����������T��ÑN�{� � }d~d½X��� � ��y{}4�t} Â � �"!$#"%'&�~�Æ�}d��}����X������yÄ��� � ��}
���ðÑç�����{����ÑN~�}d�L�{}d�L�������
��� � }nâÓÀ
» }������[���{�t¢�}n�	���s��} � ÇX}�¢��2|��t��y ��yt}��{����}���� � �	��}d���´��y{}��X¢�}����������NÑÒ�{� � ���������

��Ñ=É=Ê�ËLÌ�ÍÏÎIÐ{Ít��� � ÑÒ�X�{� � �ð�����LÇs�����t���{��}���� �Ä}2���{��}���������Ç�}�� �{¢�}d����~�}�~�}�|2���L�����d~4���R��yt}��t��¢�������}����{¢����X¢���|0~dÔ 8�¸{·G¸ $ $ û $
¸ � ��µ û�T � û � ¶.
P¸ $ � û ·sµ.
 ÿ � µ � ÿ � ¸4� û ¶ � û µn¸ 
 û µ û 
b¸ � ¶.
P¹�µ À

�c�{¢
�t�����´ÑÒ�X¢=ÑÒ�����{¢�} Â ��¢�Æ2��~=���0�{¢�����}�} � ��� ��yt}��{¢��X�Ó�����d���[��� � ��y{}��X¢�}����������3��}�ÇX}���~
��~'ÑÒ������� Â ~�Ô
! ��}n~¤�
��y{}��	�X�{�{�����{�0�I}	� Â }�}d� � � !N}�¢�}��L�-�	� � }n~>��¢�}d�s�����t� � � !N}�¢�}��L�
�{y���~�����~d½
! }��{¢�����y���y{}=�"!N}�¢E��Ñ[É=Ê�ËLÌ�ÍÏÎIÐ{Íd�����{¢��sÇ�� � ���{�6� � �
%&	����$*"!���� � !&	')4% �'	�%&	:���1*"!-~�Æ�}���}	�����t~�� � ������} � ����~��Ä}n�	��îÄ�=�����d���
�	�X|T|��{�{�������������t~'���R�GÇX��� � �I��������}��{}n��ÆR�{¢����{��}�|2~d½

! }��{¢�����yá����~��
��y{}`~�}�|2���L������~[��Ñ�� �4� %&	����1*4!>���4¢�}n�	�sÇX}�¢N��yt}EÑÒ�{���X�I� Â }d¢[��Ñ���y{}`�X¢��������t��� � �4������|��{���Ä�s���X¢d½n�t��¢��������{����¢����
¢�}d��}dÇs���L�=���T��y{}�y��{�X}á|0����¢�����}d~
����|0�{�����s������� ��yÄ�s�-��¢�}c�¤�L�t���d���3��Ñ���yt}��L�t|T}d¢��������3�{¢����{��}�|2~ Â }áyt�GÇX}����2~��X��ÇX}�½

! ~�}��
�{�ô�0��}��t}�¢����N�����{¢���¢��2��¢
�{¢����X¢���|0|T���{���{������}�ÑÒ��¢�| ���2~�����Ç�}á���{|0}�¢����d���3�	� � }�ùä�����{�{�����{�t½
! �{¢��sÇ�}c��y{}�����|0�{��}	��}�� � }d�L�t�����������Ä}�� Â }d}�� ��y{}�~�}d�L�{}d�X�������[��� � �t��¢�������}��[~�}�|2���L�����d~'��Ñ^É
Ê�ËLÌ�ÍÏÎNÐ�ÍL�{¢��X��¢���|2~dÀ

�7� �s�=���
��8>�
1

Q í,+L­ --¯L��Z "TÀtí
��y � �X�[½t¥cÀ +L���{y{}��d½ "TÀ{­®� � �G�X½{��� � U>À --�����sÑ¤ÀEí��{} Â ��}�|0}��L�=���0�����{}á�{�X��ùä������ÑÒ�X¢�|0���{���X¢�� � ~ Â ����y
§4���{���<���L��}d¢�ÑÝ�X�	}á�	�X� � ���������t~dÔ���y{}áîÄ�{�ð��}�Ç��X���{|0}����X~�}XÀ���Ø�å2Ö	õ��,
ìÜsÚ�����½ATX�{ßÝ�Lâ	Ô ª4T�¬���±X��¯{½X��¯�¯X�{À

Q í "VT ��Z x�� �{� í-¢��I���L��~��-��� � ñ+Çs��� "^�����sÇIÀ4íA�{���{ùV|0��¢�����¢4|0�ð �} � ît�{����}T}���}�|0}��L�-|0}	��y{� � ÑÒ�X¢-}����������������{¢����{��}�|2~
�X� �t����ùä|2�s����yt���{��|��{�������{������ÆR��¢�� � ~�À �Eã�å4÷NØ�Ú���
ìÖ�Ú �tãdésÕ	�'÷�÷NÞ
��
ìÖ�æ ���
�>ÙLö�õPö���½[«��'Ttß�«	ùä�LâÓÔ ��ªXª �{��±Xª{½�«.T4T ��À
���L|0�I�X~����t|ò���<í � Çs���Ä�	}d~=���ì¥'��|0�{�����s�����X�t���[­ô}n��yt���t���d~�½�-E���VÀ[«2ßÝí-�t~������[½Äx ��½[«.T"T'��â	À

9[d0c�9fe



�
Ü�õ�ÜsÞçÞ�Ö	Þ��>õ�ã�ö�õ�ÜsåTå�ÛçÙ�ö��EÛçÚ��ôÚ��{ÖáÉ=ÊdËLÌ�ÍÏÎIÐ{Í��IèGÕÓÚäÖ�å ��¬

Q ` � � + TLª�Z `�ÀK`=���d�	�V½`­¼À �����{}d���������Ä½>�NÀ �c¢������ � �Ä½`�NÀ�¡�}d�����X�������V½`��� � ­bÀ -^���{�{}n~���y{�VÀb¡ 3 È^ÔEí �L��¢��t�	���{¢�} � W4����y
��}�ÇX}��=�{¢����X¢���|T|0���{�ô�����{�X�t���X} ��� � �ð��~0~¤��¢��t�	���{¢�} � ~��t�{�Ä�X¢��nÀ �^ãsÙIæ�Ø�õÓõ�Ö�ÙIæ�è �>õ�Ü�æ�ÚPÛÝæ�ÖìÜ�ÙIé � /	÷tÖ	õÓÛÝÖ�ÙIæ�Ö�½
�{ßÝ¬LâÓÔ ����ª����Xª�ª�½L­®�G�®«�T4TXª{À

Q ` U:Tt«�Z U>À4`>¢�}�ódó��t��� � ­¼À4U{�X¢������qÀD
ôÛ /�Ö�éTÜsÙNé���è��	õÓÛÝé��`ÛçÙtÛçÚ+Ö �>Þ�Ö�å0Ö�ÙtÚ�
ìÖ�Ú �tãdésÕ�À3���{¢����{��}d¢�ù -E}�¢������t½ `>}�¢������[½t«.T4Tt«�À
Q `>��¢ +'��Z §�À��NÀ `>��¢ � À3í4�´���L��¢�� � �t�	�������0������y{}�x=y{}��X¢��T��Ñ[È[��~���~dÀ3ñ+�R­®����ÑÒ¢�} � `'¢��s��½�} � �����X¢d½:�qã�ö�ÛÝæ�ã¤øE÷Iõ�ã�ö�õ�ÜsåTå�ÛçÙ�ö

Ü�ÙIéôæ�ÜsÞ�æ	Ø�ÞÏÛ
ã¤ø0ésÛ�Õ�æ�õ�Ö�ÚäÖRéXÖÓÕÓÛðö�ÙtÀ�--íEx � í���ñc��}d¢���}d~d½�«.T4+ ��À4ñ+�L��}�¢��t�s�����X�t�������{|0|0}�¢�����y{����� � ��¢�}d�	��} � ���
U>ÀtÈ`À `=���{}d¢d½�­¼À�`'¢��s��½�¦4À » À �-� £¤Æ�~¤��¢��2��� � ¥cÀtí�Àt§�À1W4�X��¢�}XÀ

QÏ¥>­.- + ¯�¬ Z U>ÀI¥'����|0}d�X�n½�-�ÀÄ­®��¢������[½{í�À -E� � ����Æs�{½{§�À �-��¥'�X~�|T�Ä½���� � ¡�À » }���~�À �c��|2����� � }d����|0�Ä�L~���������� Â ����y<�����d���
¢�}	îÄ�{}�|0}��L�^ÑÒ�X¢ <t� Â ~���|��{���s�������R��¢��X�{� � �����t����}n��¢ Â ��~���} � ��~��Ä�L~����PÔ � ��¢�}n�Ó�>����|0�{�����s�����X�R��� � ~���|��{���s�������
�Ä~����{�¼�	� � }ô�	�X�{�{�����t� Â ����y@������|0���t¬��PÀ¿ñ+� �>õ�ãnæ ��ã�ø��	ÙtÚ+Ö	õÓÙNÜsÚ � �^ã�Ùdø ��ãsÙ �ÄØn÷tÖ	õ�æ�ã�å4÷NØ�ÚPÛçÙ�ö¾ÛçÙ ��Øtæ�Þ�Ö�Üsõ
�>÷�÷NÞÏÛÝæ�ÜsÚVÛÝãsÙ{ÕÓ½N��¯�¯X¬{À

QÏ¥'���S+4T Z ­bÀ
¥'�X��}XÀ �cÞ öLãsõÓÛçÚ���åTÛÝæ �$[XÖ�Þ�Ö	Ú+ãsÙtÕ�� �ÄÚVõÓØtæ�ÚPØ�õ�Ö�éC
ìÜ�ÙIÜ�öLÖ�å0Ö�ÙtÚ´ã�ø �
Ü�õ�ÜsÞçÞ�Ö�Þ �^ãså-÷IØ�Ú+ÜsÚVÛÝãsÙtÕ�À §
}n~�}n��¢���y
­®���{�X��¢����{yt~'����¡E��¢�������}��[��� � �c��~¤��¢����{����} � ¥'��|0�{�������t�tÀ{¡^����|2���[½[«.T"+4TtÀ

QÏ¥>§ T{« Z �TÀ{¥'yt�GÇX}��L�`��� � +ÄÀX§4���I}�¢���~dÀIí �{�{��ît} � �tyL��~����d���{�t¢�}n~�}d�X���s�����X�T��Ñ3|T�� �} � ½L|0�ð �} � ùVy����{¢�� � îÄ�{�ð��}4}���}�|0}d�X��~
��� � ~¤����� � ��¢ � îÄ�{�ð��} � � !I}d¢�}d�t�	}4���{�{¢��G ���|2�s�����X�t~�ÑÒ��¢E��y{} � }���}d¢�|0���t�s�����X�T��ÑIÇX}������	������}d~E��� Â ����}d¢ <t� Â �{¢��X��ù
��}�|2~dÀ �-é �GÜ�ÙIæ�Ö	ÕáÛçÙ �TÜ�ÚäÖ�õ
	-Ö	Õ�Õ�ã�Ø�õ�æ�ÖÓÕÓ½3«��IßÝ±LâÓÔ ¬X� T���¬��"+{½t«.T4Tt«�À

Q �c�GÇ�¯X¬ Z xáÀ�í�À ���GÇ���~dÀ´í��������{|0�¾�{¢�}�ùV�X¢ � }�¢����{��~¤��¢�����}d���ôÑÒ�X¢���y{}´�{�t~��L|0|0}	��¢����Óùä�t������}d¢��Å|��t�ð���ðÑÒ¢����L�����^|0}	��y{� � À
x�}d��yt�{���d���[§
}d�Ä�X¢��4x
§=ù+¯�¬�ùä¯X¯�±t½!��À{��ÑXU�����¢�� � �{½t��¯�¯�¬tÀ����{�{|0�ð����} � ���2í-¥>­ xq¢����t~dÀ�­®�s��y[À

Q � ��¥>È[¡ T4+ Z�­ì��¢��	� �����{}d���������Ä½^§
���I}�¢���� �c�
¥'�L~�|0�Ä½ ���GÇL��}�¢TÈ[}d¢��s�X½���� � ���t~����{�Ä�<¡�}d�����X�������VÀô¡E��¢�������}d�EÑÒ�{�t�	�������t���
�t¢��X��¢���|0|0���{� Â �ð��yô~�ÆX}���}	���X�t~dÔ���y{}�������|T���t¬��3}	 ��Ä}d¢���|0}��L�dÀ�� �{Ö�
 � �0ãsõ\[sÕ\�{ã�÷N½q«�T4T4+tÀ

Q �-}d| T'��Z +L��|0}n~ » À �-}d|0|T}d�PÀ �>÷�÷NÞÏÛÝÖ�é ��Ø�å0Ö�õÓÛÝæ�ÜsÞ��EÛçÙIÖ�Üsõ �cÞ öXÖ,�	õ�ÜsÀ`��ñ¤íc­¼½[«.T"T'��À
Q ��UXW + T�¬ Z +ÄÀ ����¢������{�������[½3í�À�+tÀ�U���}�� � ½[¡�Àq�TÀ�W-��¢�¢���~����q½I¡�À W�À�+tÀ  á}d������½ ��À » À -�Àq��yt��¢��[½[��� ��
 À » �[À�¡E��¢�������}��

¡`¢��X��¢���|0|0���{� �-~����{�2��ÆX}���}	���X� U{�t�t�Ó�����X�t~�À�ñ+� � ��	H� ��� ����½��Ä����}n~-«d�X±��I«d±X¯{ÀX���{¢����{�X}�¢n½Ä«�T4T�¬tÀ[È"-á¥=� -4�ÄÀ
±"T��ÄÀ

Q ���áx#" TXª Z +ÄÀ ����¢������{�����X�[½ "TÀ����t�t½KW�À » À�x��t½E��� � +tÀ "`���{�ÄÀ�¡E��¢�������}��'��Æ�}���}	�����t~�ÑÒ��¢0�L��¢��t�Ó���{¢�} � ¥'��|0�I�X~��ð�����X�[À
ñ+���`Û ø�Ú � � ��
 ����� �6� � � �Äèså-÷{ãsÕÓÛçØ�å;ãsÙ �>õÓÛçÙIæ�Û ÷IÞ�Ö	Õ´ÜsÙNé �>õ�ÜXæ	ÚVÛÝæ�Ö´ã¤ø �4Üsõ�Ü�ÞçÞ�Ö	ÞX�>õ�ã�ö�õ�Ü�å�åTÛçÙLö�Àqí-¥>­
¡`¢�}n~�~d½�+��t���®«�T4TLª�À

Q �c­ � + TX� Z ­bÀ �����{}d���{�����Ä½I§�À �c�E­ô}��X�����t½N�NÀ �c¢������ � �Ä½I�NÀI¡�}������L�s�����P½I��� � ­¼À�-^���{�{}n~���y{�VÀ4í)|0}���y{� � �X���X��� ÑÒ��¢4��y{}� }�Ç�}d���X�{|0}��L����� � ~��{�t�Ä�X¢��á��Ñ>|0�X~�~���Ç�}����<�t��¢�������}����{¢��X��¢���|2~dÀ��[Ø�ÚVØ�õ�Ö��4Ö	ÙNÖ	õ�Ü�ÚPÛÝã�Ù �^ãså-÷IØ�Ú+Ö	õ �IèGÕ�Ú+Ö�å�ÕÓ½
+Äß¤« ��¬Xâ	Ô ��¯Xª�������¯{½�+X�{���®«.T"TX�{À

Q ¡�}��ST�¬ Z �3À{¡�}������X�������PÀEíl|0}	��yt� � ���������RÑÒ��¢>��y{} � }�Ç�}d���X�{|0}��L�4��� � ��yt}�~��{�t�Ä�X¢��
��Ñ�|2��~�~���Ç�}d���2�t��¢�������}��N�{¢����X¢���|2~�À
x�}d��yt�{���d���[§
}d�Ä�X¢��4x �-ù�«X«�] T�¬{½ �c}����nÀ{��Ñ`¥'��|0�{�{��}�¢-�{�	��}��t��} �R¡^��~��{½[«�T4T�¬tÀ�¡`y �)x=y{}n~���~�À

Q ¡�}��ST4+ Z �3À{¡�}������X�������PÀR�ÄÚVõÓØtæ�ÚPØ�õ�Ö�é2éXÖ �sÖ	Þ�ã�÷Iå2Ö�ÙtÚ4ã¤ø'÷tÜsõ�Ü�ÞçÞ�Ö�Þ{÷Nõ�ã�ö�õ�Ü�å�ÕÓÀ^x��G�L����¢��aU{¢����Ä�	��~�½�È[�X� � ���q½3«.T4T"+{À
Q �{�$+X± Z "TÀ����X� � ��� � ­¼À W�Àq����y��{�ð��ó�À´�á­®§4¦'�NÔq����}d�{}�¢�������ó�} � |0���{��|2���^¢�}d~�� � �t���E�����X��¢��ð��y{|ëÑÒ��¢�~�����Ç����{�<�{�X��ù

~���|0|T}���¢����������t}d��¢4~���~¤��}�|2~dÀ ��� � 
�� � �Næ�ÛÝÖ�ÙtÚ �0�ÄÚ+ÜsÚVÛ�Õ�Ú � �^ãså-÷IØ�Ú ��½A��ßP¬Xâ	Ô +Lª�±��$+�±"T{½t«�T4+X±{À
Q Çs��� TL��Z W�À>í�À=ÇG��� � }�¢ -E��¢�~��dÀ `>ñäù�¥=����x�í�`�Ô>�¾ÑÝ�X~¤�<��� � ~�|0������y{���@�	�X��Ç�}�¢������{�¾Çs��¢������L�´��Ñ `>ñäù�¥=� ÑÒ�X¢´��y{}

¢�}d~������������X����ÑI�{�X�t~��L|0|0}	��¢����=�����{}n��¢^~���~¤��}�|2~�À0��� � 
 � �A�Næ�ÛÝÖ�ÙtÚ �A�ÄÚ+ÜsÚVÛ�ÕÓÚ����^ãså-÷IØ�Ú ��½I«d¬tßV��â	Ô ±X¬{«���±��X�t½L«.T4TL��À

5 ! � � B�
������	� B �
8>
�� 6 
�1q������
�� ���>����
2B

» }´~�}	��ît¢�~¤����y{}´¬%� <t� Â ~���|��{���s�����X�¾�{¢��X�{��}�|°���Å��y{} � ��|2����� Ω
½q��y{}�� Â }R�	�X�t~�� � }d¢���y{}2�t����ùä�sÇ�}d¢������{�t���{� � �X|0�����

� }n�	�X|T�I�X~����������¾|0}	��yt� � �t�X~�} � �X�¼§
���{���¾���L��}�¢�ÑÝ���	}2����� � ���������Ä~ � }d~��	¢����I} � ��y{¢��X�{��yt������~�}d�Ó�����X�¾�tÀ�«�À » }2¢�}n����������yÄ�s�
�X�{}c~�y{���t� � ¢�}�ÑÒ}�¢^��� Q í "VT �.Zä½AQ í,+L­ -c¯X��ZI����yt�GÇ�}���ÑÒ�{���N�sÇ�}d¢�Ç���} Â ��Ñ3��yt}c|0}	��y{� � À » }c�X�{���0�X��ÇX}4y{}�¢�}4��y{}�|0����� ~¤��}��t~d½
|0��¢�} � }	��������~
��� � ÑÒ�{¢���y{}d¢
¢�}�ÑÒ}�¢�}��t��}d~
����������~��T�Ä}áÑÒ�X�{� � ��� QÏ¥>­.- + ¯X¬�ZäÀñ+�T�t��¢������	�t����¢d½GÑÒ�X¢���y{}
~���Æ�}>��ÑN~���|0�{�������ð�¤�X½�}�ÇX}�¢��L��y{���{����~E~�}	�E������y{}4�	�X�X�������{�X�t~����X~�}>��~��Ä½�y{}d¢�}X½s��y{}

Λij

ï ~E��¢�}>����îÄ�{�ð��}
� ��|0}��t~������t���q~��Ä���	}n~
��� � ��y{}

Pi→j

ï ~4��¢�}á}n�X�Ä���3���0��y{}�� � }d�X���ð�¤� ���I}�¢��s����¢nÀ^x=y{}��[½Ä�Ä}d¢�ÑÒ�X¢�|0���{� � ��~���¢�}�����ód�s�����X� ¢����t��y{���
��|T�X�{�L��~>���2¢�}d�{���X�	}cÑÒ�{�t�	�������t~
���RÇX}d�	����¢�~d½L�X�Ä}d¢������X¢�~>���R|2�s��¢����	}n~
��� � �{¢����{��}�|2~
��~�ß�«n��â>���R�����{}d��¢4~���~���}�|2~dÀ
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Ω
�I}-��������Ç�}�  � ��|2�����2���

R
3 ½L��� � ��}	� Γ = ∂Ω

�Ä}c�ð��~^�I���{� � ��¢���À » }-~��{�{�I�X~�}
��yt�s�^��y{} <t� Â ��� Ω
��~`���sÇ�}d¢��t} � ���

�0�	�X�t~�}�¢�ÇG���������R}n�L�t�s�����X�R���X��}���y{}d¢ Â ����y ����¢��	�Nï ~'��� Â ¢�}����s�����{����yt}��X¢�� � ��}��L�>��Ñ[��yt}��{¢�}n~�~��{¢�} p
���T��y{}��c��¢����2Ç�}������	���¤�

~u
½







div ~u = q
���

Ω

~u = −K ( ~gradp)
���

Ω
p = p

���
Γ,

ß�«n��â

Â y{}d¢�}
K
��~ô��y{}��I}�¢�|0}d���{�������¤� ��}��t~���¢®���¨��y{} � �X|2�����[½

q
��~ê��~��X�{¢��	}¾��}d¢�|���� �

p
��yt}b����Ç�}d�¨�{¢�}n~�~��{¢�}¼������y{}

�I���{� � ��¢��
Γ �
À)����ÇX}��

K
½

q
��� �

p
½ Â }®~�����Ç�}bß�«n��â0ÑÒ��¢´�b~���������¢0ÑÒ�{�t�	������� p(x, y, z)

��� � �¼Ç�}n�Ó���X¢0ÑÒ�{�t�	�������
~u =

(ux(x, y, z), uy(x, y, z), uz(x, y, z))T
À

ñ+�´~�}d�	�������2�ÄÀ�«�½ Â }-~��{|0|0��¢���ó�}-���ìß�«nâE��y{}c�{�{Æ��{� Â �t~`�L� v = (p, ~u)
½L��yt}Ó� ÆL�t� Â ���@¢�����yL��ùäyt��� � ~�� � }d~`�L� g = (q, p)��� � ��y{}��t��¢�������� � }�¢���Çs������Ç�}á���I}�¢��s����¢=���2��y{}�|2����¢��ð 

L
À
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» } � }��t����}á���

pi

½
~ui

½
Ki

��� �
qi

��y{}á¢�}d~���¢����	�������t~>��Ñ
p
½
~u
½
K
��� �

q
���

Ωi

½Ä��� � �L�
pi

��yt}�¢�}d~���¢����Ó������� ��Ñ
p
���

Γi

À » }
�d���ô~�yt� Â ��yt���4�{¢����{��}�|°ß�«n��â>��� Ω

��~=}d�L�{��Çs����}��L�=���0��y{}áÑÒ������� Â ���{�T�{¢����{��}�|2~=��� ��y{}�~��{� � ��|2�����t~ Ωi

½

∀i ∈ In,







div ~ui = qi

���
Ωi

~ui = −Ki ( ~grad pi)
���

Ωi

pi = pi

���
Γi,

ß�«d¬Xâ

������}���y{}d¢ Â �ð��y���y{}á��¢����t~�|0��~�~������ ����� � �ð�����X�t~�½

∀j ∈ Ni,

{

pi = pj

���
Σij

~ui · ~νi = −~uj · ~νj

���
Σij ,

ß�«��Lâ

Â y{}d¢�} ~νi

� }d�{����}d~q��y{}=}	 ���}�¢��t���L�{�{���E�{��¢�|2���X���
Ωi

À�x=y{}`� Â �-}n�L�t�s�����X�t~q���<ß¤«��Lâ[}� ��t¢�}n~�~q��y{}
�����L�������{�ð�¤�á��Ñ{��y{}=�{¢�}d~�~��{¢�}
��� � ��Ñ>��y{}R�t��¢�|0��� �c��¢����®Ç�}d�������ð�¤�ì�X�	¢��X~�~�}d����y¾���L��}�¢�ÑÝ����}

Σij

�I}	� Â }�}��Å� Â �<�{}�����y��I��¢����{�ô~��{� � ��|2�����t~ Ωi

��� �
Ωj

À
» }��d���´����~���~�y{� Â ��yÄ�s�d½LÑÒ�X¢>���L� αij , αji > 0

½L��y{}�~���~¤��}�| ß�«��Xâ`��~'}d�L�{��Çs����}��L�`������y{}�§4���{���R��¢����t~�|0��~�~������R�	�X� � ���������t~d½

∀j ∈ Ni,

{

−~ui · ~νi + αijpi = ~uj · ~νj + αijpj

�X�
Σij

−~uj · ~νj + αjipj = ~ui · ~νi + αjipi

�X�
Σij .

ß�«nª�â

U����t�������X½���y{} �c��¢�����y{��}	�4�{¢����{��}�| ß¤«n��â>��~
}n�L�{��Çs����}d�X�=������y{}áÑÒ������� Â ���{�2§
�X�{��� �{¢����t��}d|0~d½

∀i ∈ In,















div ~ui = qi

���
Ωi

~ui = −Ki ( ~gradpi)
���

Ωi

pi = pi

���
Γi

−~ui · ~νi + αijpi = ~uj · ~νj + αijpj

���
Σij (∀j ∈ Ni).

ß�«d±Xâ

�-Ñ-�����{¢�~�}X½������`��y{}n~�}´~��{�{�t¢��X�{��}d|2~���¢�}R�	�X�{�{��} � ��y{¢��X�{��yÅ��y{} §
�X�{���b�	��� � �ð�����X�t~d½���� � �t~����t�®� � ��¢�}n�Ó��|0}	��y{� � ��yÄ�s�
�{�t��� � ~`��y{}c����Ç�}d¢�~�}4��ÑI��y{}c����|0�{��}	��}-|2�s��¢���  Â ���t� � �I}c�X~`�	�L~¤�����0��~'~��X��Ç����{����y{}-���{���������I�{¢��X�{��}�|ëß¤«n��âÓÀKW4}d�t�	}X½ Â }4�{}d} �
���R�	���Ä~�� � }�¢
��������}d¢�������Ç�}�|0}	��yt� � À

� # � BC9/*�� 2�*,M���3�.&FQ7 5X36+�@ � I0L�7:.03�F
x=y{}á���s����}�¢=�{¢����t��}d| ß¤«d±Lâ>����� �Ä}�ÑÒ�X¢�|��{������} � ��~=��î{ �} � �Ä�X���L�
�{¢����{��}�|<½��VÀ }XÀ�ÑÒ��¢
�����

i ∈ In

½{��y{���X~�}����{���������3�X�{}d~�~�}d~
p0

i��� �
~u0

i

½���y{}d�<�ð��}�¢��s��}�ÑÒ�X¢
n ≥ 0

½














div ~un+1
i = qi

���
Ωi

~un+1
i = −Ki ( ~grad pn+1

i )
���

Ωi

pn+1
i = pi

���
Γi

−~un+1
i · ~νi + αijp

n+1
i = ~un

j · ~νj + αijp
n
j

���
Σij (∀j ∈ Ni).

ß�«���â

�
div ~u = ∂ux

∂x
+

∂uy

∂y
+ ∂uz

∂z

%&� ������,�% ]C�S# 9@�� +	��21�'6�4�+��� 	S1@�&)�
� � ]C�S	8�41@#8;����&,
~u = (ux, uy, uz)T �� +, ~grad p = ( ∂p

∂x
,

∂p
∂y

,
∂p
∂z

)T %&� �4�+�
9@#���,�%&�S C�01�'6�4�+�`��	S������#�;����&,

p
>

9[d0c�9fe
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Sgi

½{ÑÒ��¢
i ∈ In

½���yt�s�4���{�{�{�
��y{}d��¢4� Â ��§
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