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

)�*,+.-0/1/32546287:9(;<*>=
?@-0ACB1DEAGFIH�2873J K
-IH�L.MN*>O&PEA1FIQR-IH�2E7
SUTWVIXZY\[^]`_:aCbdce]gfihkjEcmlonC]IT�aCcphqf\aCce]erRatsguwvyx(bd]el�zqrk{1]R|~}��@l#��]gcph~rqj�]�r~l�n#]�T�]g��a#j�l�}

� ]�a�x>l#j8a#b�n#]w�#}����C�C�1��T�]g��aCj8l�}��dcma#���
_:a1l#��l1v�f\a�zRzR]gf�]��wf\aCcphUv�_:l#��]gf�]�v�]gcg}w�3]elC��a#j�jE]ev�zkrUb�l��qa#j�]��wf\aCcphUv�_:l#��]gf�]�v�]gc

��� T �I�
 d� {�a#]gb�l��¡T�lUn1hq�¢]gjG�£a#j�n£a#j8n � rq]mhkj8ce] ¤&r � l#f,_8¥¦ce]gjG�k§�Y���¨ �I�
© �&u�ª�} �¬« Y1�G�C�3­\ª¬aC¥Gzqa#j�j�hk} ��® ]ec�¯�hqbR�°a#j8n

a#� ¤&l3vg±q¥�a#bkcphkb�l#j�]��@h5_�²�vgrk{

³�´Iµq¶�·�¸�¹C¶
º¼»#½~¾�¿3À�Á�ÂpÃ�ÄÆÅUÁ&¿CÇI¿3¾�È8Â�½~»#ÄEÁ�É�»�ÊCÅÌËÆÅqÅUÍ�Çg¿3À�Í�Î�Â�¿ÏËÆÅÌ»CÁÐÁ�¿:Ñq¾�»#Â�ÅUÎ�Ò(¾°ÂÐÉ�ÁÐ»CÈ°Â�Î¦¿3Ó�ÅUÁ�¾�Í�Á~À¦Ë¦Ô
ÁÐÀ�½ÐÇg»CÑkÅÖÕCÅq¿3È°¿CÕCÃC×ÆØÙÍÚÂÐÉ�¾�Á(ÄE»#ÄÆÅq½(ÂÐÉ¦Å�Î�¾�»#ÄE¾�½~¾�Ñ¡½~¾�ÁÐÅÛ¿CÇ¼È�¾°Õ3ÉGÂ,ÁÐ»CÈ�Â,È�»�ÃCÅq½~Á(ÂÐÉ�½Ð¿3À¦Õ3ÉÜ»iÎ¦ÅUÍ�ÁÐÅq½
¿�ÊCÅq½ÐËEÀ¦½~Î�ÅUÍÏÝ�ÂÐÉ�Å(ÁÐÀ¦½Ð½~¿3À�Í�Î�¾�Í�Õ>½~¿�Ñ~Þ�ÁÙÝ�¾�Á¼Ó�¿:Î¦ÅUÈ°ÅUÎi»CÁÐÁÐÀ�Ó\¾�Í¦ÕÌÂÐÉ�»#Âqß:¾�Í\»ÛÕCÅq¿3È�¿CÕ3¾�Ñq»CÈEÂÐ¾�Ó�Å
ÁÐÑq»CÈ�ÅCßIÁÐ»CÈ�ÂÖ»CÍ�Îà½Ð¿�Ñ~Þ�Á�È�»�ÃCÅq½~Á�Ë�ÅUÉE»UÊCÅ�È�¾°ÞCÅ�á,ÅqÒ@Â�¿3Í�¾�»CÍàâEÀ�¾�ÎEÁq×¬ãåäy»#ÕC½~»CÍ�Õ3¾�»CÍ�»#ÄEÄ�½Ð¿3»CÑ~É
¾�Á^»CÎ¦¿CÄ�Â�ÅUÎ�Â�¿�Â�½~»CÑ~Þ�ÂÐÉ¦Åi¾�ÍGÂ�Åq½ÐÇe»CÑkÅiËÆÅqÂpÒwÅqÅUÍ
È�»UÃCÅq½~ÁUßyÒ(¾°ÂÐÉE¾�Í�ÂÐÉ¦ÅiÇg½~»CÓ�ÅqÒw¿C½ÐÞ�¿CÇ@»oæ8Í�¾°Â�Å
ÅUÈ°ÅUÓ\ÅUÍ1Â¡Á�ÄE»CÑkÅÏÎ�¾�ÁÐÑk½~ÅqÂÐ¾°çU»#ÂÐ¾°¿3Íè×�ã,ÍÜ»CÑqÑqÀ¦½~»#Â�Å�Î¦ÅUÁÐÑk½R¾°Ä�ÂÐ¾°¿3Í�¿CÇ¼È�»#½ÐÕCÅÏÎ¦ÅqÇé¿C½RÓ\»#ÂÐ¾°¿3Í�Á>Î�À¦ÅÖÂ�¿
ÁÐ»CÈ�Â,Ó�¿�ÊCÅUÓ�ÅUÍ1ÂÌ¾�Á,»CÑ~É�¾�ÅqÊCÅUÎÜÀEÁÐ¾�Í¦Õi»�ÕC½~¾�ÎÚ»CÎ�»#Ä�ÂÐ»#ÂÐ¾°¿3ÍÚÂ�ÅUÑ~ÉEÍ�¾�ê�À¦Å^ËE»CÁÐÅUÎ�¿3ÍÚÕCÅq¿3Ó�ÅqÂ�½~¾�Ñq»CÈ
½ÐÅqæ8Í¦ÅUÓ�ÅUÍGÂq×�ë¡¾�ìÆÅq½ÐÅUÍGÂ,ÕCÅq¿3È°¿CÕ3¾�Ñq»CÈIÑq»CÁÐÅUÁÌÉ�»UÊCÅÏËÆÅqÅUÍÚÁ~¾�ÓÖÀEÈ�»#Â�ÅUÎ�¾�ÍÚ¿C½~Î¦Åq½>Â�¿�Î¦ÅUÁÐÑk½~¾°ËÆÅÛÂÐÉ�Å
ËÆÅUÉ�»�Ê�¾°¿3À�½�¿CÇ,½Ð¿:ÑÐÞ:Á\»CÍ�Î
ÅUÁ�ÂÐ¾�Ó\»#Â�Å£ÂÐÉ�Å£Åkì�ÅUÑkÂ�¿3ÍWÎE¾�»#ÄE¾°½~¾�Ñ�ÕC½Ð¿�Ò(ÂÐÉ�¿CÇ(ËEÀ�¿�Ã3»CÍ�ÑkÃ
Çé¿C½RÑkÅCß
Î�¾°ì�Åq½ÐÅUÍGÂÐ¾�»CÈ¬È�¿3»CÎ�¾�Í¦Õ¦ß8ÕC½~»UÊ:¾°ÂÐ»#ÂÐ¾°¿3Í�»CÈ0Õ3È�¾�ÎE¾�Í¦Õ�»CÍ�ÎÚÂÐÉ�¾�Í�ÝGÁ�Þ:¾�Í�Í�ÅUÎ�½ÐÅqÕ3¾°¿3Í�»CÈyÅkí�Â�ÅUÍ�Á~¾°¿3Íè×ÆîÌÀ¦½
Ñk¿3Ó�Ä8À¦ÂÐ»#ÂÐ¾°¿3Í�»CÈIÓ�¿:Î¦ÅUÈ0»CÑqÑk¿3ÀEÍ1ÂÐÁÌ»CÈ�ÁÐ¿�Çg¿C½>ÁÐÅUÎ�¾�Ó�ÅUÍGÂÐ»#ÂÐ¾°¿3ÍÜ»CÍ�ÎÚÑk¿3Ó\ÄE»CÑkÂÐ¾°¿3ÍÜ¿CÇ¼ÂÐÉ¦Å�¿�ÊCÅq½�Ô
ËEÀ�½~Î¦ÅUÍè×
ï hq� ® l#b�n�zkð�ñ À¦ËEÁÐÀ¦½~Çg»CÑkÅ>ÕCÅq¿3È°¿CÕCÃ�òEÂ�ÅUÑkÂ�¿3Í�¾�ÑqÁUò8ÁÐ»CÈ°Â@ÎE¾�»#ÄE¾°½~¾�ÁÐÓ£ò1æ8Í�¾°Â�Å¡ÅUÈ°ÅUÓ�ÅUÍGÂ(Ó�ÅqÂÐÉ¦¿:Î�Áqò
¾�ÍGÂ�Åq½ÐÇe»CÑkÅÛÂ�½~»CÑ~Þ�¾�Í�Õ

ó ô�õ0öC÷3ø�ù�ú&û�öCüpøyõ

ý�þ�ÿ����5þ�������	�
��
�éÿ������Æþ�ÿ���������������������� �@þ���� ��!"��#$�qþ����%
�����!"���������&��'(�)�*��� �����+�,���.-
'/��#��Úþ0�������1���2�Üþ���31������������4���5�6������738�èþ�����
#þGÿ8�$�
	��93:��';�dþ�ÿ �<�
��
��
������
��=�èþ��>#��*
��*�����*�
����
�#���þ���� ��4�þ0�)�
���+�������?���@�
���A!Æþ��)�2'/��BC3���þ�#���5�6���� �D�èþ0�:EF���*�G�$�
� �:	ÆÿeþH�
�*�@E�3?�����
#������#þ0#�
I�J���K�����:'/#kþ0���2��'&#kþ��7���¦þ�
��
�����2B>þ��$�
�L��� ��!"���kþ�ÿ<���K�kþ�ÿ��M'/��#)�Üþ0�������GNPO�QSRIþ����
E�3 þ��T� ��
*#)�#þ��)����4:� ���
�*#)�*�$�U���A���9�7��ÿ�� ��42�����V#)�:ÿ��V�0'W�èþ�ÿ���X8� ���*�)���Y���T
*���+��#��:ÿéÿ�� ��41�����
��� 4�#kþH�
����� þ0���?��������#kþ�!�!7����4Z��'���38��#��8
#þ�#)EF�����:���?#kþ�!7���Æÿ�3[��	�E7�����7����4\EÆþ���� ���TN^]HQ_5

`<a�bdc�a$ePf7g(h�i+j�k1e/glgmb�n�gmo p�q�gmo�j�b)a�r�r0s�r�t�t�u



ý�þ�ÿ����
��
���������
��=�èþ���EF��
*����� ���7
*#���þ���� ��4:ÿ�32� ��!"��#$�qþ����>���:!"����#��:ÿ �*	�� � � !Æÿ ��#kþ0�������2EF�.-

#þ�	7�����Gþ�#�� ��	��=�l38!F���&��'F��#kþ�!7�%�èþ����UEF���*� '/��	����L���1E"�^þ����)�9
��eþ0���*�:BU���
� �kþ�ÿ��&�������*��5
6������1
#þ0� E"��� � !�ÿeþ�� ���*�?���J�9� ��B ��'Y�
��� ����#)3 ÿ���B !"�*#)����þ�E��éÿ�� �l3K��'������ �dþ�ÿ � BU���
�
#�����!"�*
����
�:�)�*��� �����+�kþ�#)3�#��8
IX+�Ìþ������
�:���
�Y�8� ��
*��	�� #��7�*�:ÿ ��4���
�þ�ÿ E"�*�èþ��8����	7#*5��l�����*���(R
�
�������	��
���
������ EF���èþ��9� ��	�#<��'��dþ�ÿ �WBU���
�D#)�*�)!F��
������������,�8� ��
*���8��ÿgþ��)�����8!Æÿgþ��)����
%#��7�*�:ÿP-
��4�3���'W�
��� �)	�#�#)��	����7����4L#)�9
IX+� 38����ÿ����¡ÿgþ�#�4��M����'/��#��Úþ0�
� �����,���T�)�*��� �����+�kþ�#)3�Eèþ��)������5
� ��#)�*������#*R �����:�������)��� 
2!�#)��!"�*#)�������V��'%�dþ�ÿ �M
#þ����7��� E"�D�������*�)����4¦þH�
�*�[� �Z�����D'/#kþ0���.-
B���#�X:��'"�)�*���)��� 
 � � !Æÿ ��#kþH�
�����:��� ��
*�0R���	����
�V��������� 4��:����ÿ��8
*� �l3D��';�
�����)�*� ������
�B>þ����*�
�����kþ�ÿ���R8�����$� ��' �
���V�)�*� ������
 �*����#�4�3����Y#������*
����*� ��� �
��� �
��! ��'W�kþ�ÿ����$�
#)	�
���	�#����*5��l�
þ��������
� ���(R;�
��� ��� 4��Wþ�
*��	��)����
L����!"�*�èþ��7
*�LE"���lBY�*�*�?�����������*���iþ����J�dþ�ÿ � ��' ���*�J4����9-
�*#dþ0�
���V�Üþ0�+3 �:	�ÿ �
� !Æÿ����^þ����K�������¬þ��7X8�M��'&���eþ0!���#)��þ�#)�D4������*#dþ�ÿgÿ�3T�
�8� �$�
�*��![�
� E"�
þ�
*
��������8�èþ0���*�TE�3T�
���iþ��)��	���!7�������àþ�����!7�
���Z� � 
�ÿeþ��)��� 
#þ�ÿ(�)�*� ������
V!�#)�9
��*�)�����74�5
� EF�����
��#2
�ÿeþ�#)��� 
�þ0�
� ���[��',�
�������*
I�èþ��7������� ��������ÿ ����� � �J������4��*�:ÿ ��4�� 
#þ�ÿ>����'/��#)�Üþ -
�
� ���Z�0'=�kþGÿ � �)��#�	�
��
	�#)�*�V� � �����2EÆþ���� ����
�þ��K!7#����8����� �
���14�����!���38����
����$�
��BU���
��þ ���9��ÿ
'/��#£þ\
���#�#)�*
��:�����
��#�!�#)���qþH�
�����G��' ������������
��èþ0�kþ75 � ��#��T!�#)�*
*� ����ÿ 3�R>4��*��ÿ���4�� 
#þ�ÿ&���9�8-
��ÿ �M����#�� ���*�['/#���� � ���
�*#)!�#����
���[���*� ������
2�èþ0�qþ�
*��	Æÿ �\E"�D�
���)�
���JE+3Z!���38��� 
#þ�ÿ=���8����ÿ �
N��HQW��#U�8	7����#���
�þ�ÿ ���9����ÿ�� ��4�5èý8�*���)��� 
 !�#����èÿ����Öþ0���Z�7#��gÿéÿ�� ��4:���������7�)�
#dþ0�
� ���èþ0� �kþ�ÿ��
���eþ0!���#)� '/��þ0�
	7#���þ@E�#)�¦þ�� ��þ0#������l3 ��'M���èþ�!"�*��R,���èþ0��#�� � �*
�� �
�7� �Gþ�#)�����l3 �0'V���9�����
��� BU�7��
I�T�kþGÿ � �7�eþ�!�� #��,�����
��#kþ�
�� BU� ��� �
�7�*��#Y�����*#)E�	�#)���*��þ���������3�4�#���B 5Æý�þ�ÿ �����eþ0!���#)�

#þ���þ�
��
������ÿ�3:!�� �*#)
*�U�����*#)E�	�#)���*�����*!"�������
����E"��'/��#����
����3L�)�kþ�#)�%��� E�	��gÿ �:	�!(R���#=�
����3

#þ���!èþ��)��� ����ÿ�3 !�����#�
*�U�
�7� �����*#�E7	�#������TE�	��éÿ �&����BU��þ0#���	��7���
�7�*� 5"!���4�	7#�� O #��*!"��#$�
�
���Úþ�4���� ��'wþ����gþ�!�� # ��E7�kþ�������� E+3 þ �)�*� ������
 !�#)���èÿ��05
� �+	�����#�� 
#þ�ÿ>���8����ÿ>����þT	��)��'/	Æÿ>�
�8�:ÿ�� �[��#�����#V�
�T	��7���*#)�)�qþ0���@����� �����
��#kþ�
��
� ���\��'
�
���M���eþ�!7��#��,BU� ��� �
��� �����*#�E7	�#������(5yý�þ�ÿ����$�
#)	�
���	�#����Öþ0!�!F��þ�#����:EF�M#����)����4D���eþ�!7��#��,��'
ÿ�� 4����U#��8
IX8������þ��7�*���)�*#V������#�E�	7#������(5 6����1#�� ���1��'=�7�eþ�!�� #��U���U
�þ�	������\E�3àþ�EèþGÿeþ���
��
EF���lB����*�\E7	���3¦þ���
�3àþ���� �8����
���	���'/��#)
*�*��5
6��èþ���X+� �
� �
��� ��þ0����	7��!7������� �
�7�?���gþ�!�� #���
K4�#���B��
� 
#þ�� E"�?���9�7��ÿ���� 	���� ��4 �����
# þ�3Eÿ�����4��"�86wþ�3Eÿ���#D�
������#)3�R%���*�)
*#)��E�� ��4[�
��� 4�#dþ��8���qþ0�������èþGÿY� ���)�kþ�E��gÿ � �l3?��'�þWÿgþ�3��*#)�*�
� 	�� �(5$�l�Z�������U���9����ÿ(�
���1Eèþ��)��
1!���38����
�þ�ÿW!������������*�����Z��'=�7�eþ�!�� #���� ��� � !�ÿeþ�� ���*� E�3
�
����4�#dþ��8���qþ0�������èþGÿ����7�)�qþ0E��gÿ � �l3Z��'¡þ�ÿ�� 4����
��# �kþ�ÿ�� 	�������#dÿ 38� ��4
þ ����������#D������#�E�	�#)���*�
N&%7R('9R*)7R,+9R*-HQ_5.�d'Y����� �����
��#)'pþ�
���E"���lBY�*���?�����L�lB��àÿeþ�3���#��1��� !"�*#$�
	�#)EF���(R(�
��� 	��7���*#Rÿ 3�-
����4�ÿ ��B �7�*���)� �l3 #)�9
IX �m�kþGÿ �.� BU�gÿgÿ,��� ���T	�!�B¡þ0#�� ��	��T�
�[�����������l3 �������*#��)����� 5=6����
4�#���B����\#kþ0���2�0'��
�7��� �)�
#)	�
���	�#����V����!F�������V��� �
���2���*�7��� �l3�þ��7�Z�8���)
*���)� �l3 
*������#kþ��$�
�
þ���BY��ÿéÿÏþ������ �����Z������
IX+�������T��'V�����K�lBY� �������eþ95 � þ���3 �+	����*#)��
�þ�ÿ��)���:	�ÿeþ0���������
�èþ���� E"�*�*� !"�*#$'/��#����*�AE�3 	���� ��4L����4��T���*���)� �l3��9� ��
���	��/� 	�� �ABU� ���10���B��������gþ��T#����.-
�:ÿ���4�3�532���BY�����*#*R���� ��#�����#��
� 4�� ����þ?!7#��*
����)�\���*�)
*#)��!7������� �0'V�
���Z
#þ�	7���*�T�0' �kþ�ÿ��
�������*���*���V�������*# !������������*�èþ������F�*#)�*���M'/#)��� �
�7�2E�	7� 3:þ���
�3K'/��#)
*�1��	�
I��þ0�*R"4�#kþ���-
� �kþ0�
� ���èþ�ÿY4:ÿ�� ������4[��#����4� ��#����+���eþ�ÿÌÿ �¦þ�� þ�#)� �kþ�X���� �����
� þ�
�
*��	����*5,6��7�K��#)��4�� �èþ�ÿ����l3
��'�������� BY��#�XJ��� �Úþ�����ÿ 3\EÆþ������G���J�
�*
I�7����5+	����:!�#���!F���)�*� ���Z�7�*��
�#�� EF���
�������eþ0!���#)�
4�#���B����(R7BU� ���T�
��� � �+��#��8��	�
��
�����A��'>�Üþ���3������F�*#)�*���UE"��	����èþ0#)3T
����������
�������¡þ��7� �����
6 þ�4�#kþ0��4��eþ0� �
#dþ�
IX+����4 ��' �����[�������*#)'pþ0
*�*�T
���	�!Æÿ �*� BU���
� þG#������������ ��4 þ�ÿ 4���#����
��� 5
6��èþ���X+�&�
� ���4� ��#����+�&E"��	��7�èþ�#)3:
*�����7� �
� �����=�Úþ���32#��#þGÿ����$�
� 
�4����:ÿ���4���
#þGÿ9�)����������4��%
#þ��
EF����� �:	ÆÿeþH�
�*� �/���������+��X+�����7�*�G#)�*4�� ���èþ�ÿ&� � ���*���)�����(R>�����������*���qþH�
�����(RW�*#����������;��5<6����
6 þ�4�#kþ0��4��eþ0�Z�
#)�#þ0��������� ��'&�
���D�����
��#)'pþ�
��£þ�ÿgÿ ��BU�ÏþA4��8�9�K4��*��������#�� 
#þ�ÿ�þ�
�
*	�#dþ�
�3K���
�
���L�7�*��
�#�� !7�
� ���\��'&�
�7�:�����
��#)'pþ�
��*��R BU���gÿ �2�����L#������������ ��4T�Üþ0�+�kþ����7�Ïþ 4��8�8�\�������

]



5+	èþ�ÿ����l3�5
6��7�L��	7�kÿ �����D��'&�
��� �VB���#)XK� �\þ��V'/�:ÿgÿ ��BU�*5 �l�@�)�*
��
����� ]8R B�� ����#������oþT�ÜþH�
�����Üþ0����-

� »��@Á�ÅU¾�ÁÐÓi¾�Ñ>Ä�½Ð¿CæEÈ°Å � Ë��&ÕCÅq¿3È°¿CÕ3¾�Ñq»CÈ0¾�ÍGÂ�Åq½ÐÄ�½ÐÅqÂÐ»#ÂÐ¾°¿3Í

��¾°Õ3À¦½~Å��#× ñ ÅU¾�ÁÐÓ\¾�Ñ�Ä�½~¿CæEÈ°Å � »���»CÍ�ÎÏÕCÅq¿3È°¿CÕ3¾�Ñq»CÈ8¾�ÍGÂ�Åq½ÐÄ�½ÐÅqÂÐ»#ÂÐ¾°¿3Í � Ë��0¿CÇ�»ÌÁ�ÅUÎE¾�Ó�ÅUÍGÂÐ»#½ÐÃ^ËE»CÁ~¾�Í
Ò(¾�ÂÐÉ£»\Î�¾�»#ÄE¾�½ � ÂÐÉ�ÅÛ½ÐÅUÎ£È�»�ÃCÅq½	�R×


#þ�ÿ����8����ÿW'/��#M�����L������
*#)��!7�������[�0'Y�7�eþ�!�� #M�����:ÿ 	7�
� ���\Eèþ��)�*�J����þ 0���B��
���7�eþ�� � 	7���
� ��B ���8����ÿ_5 � ������#���	�4��[!���38��� 
#þ�ÿ%� � !�ÿeþ��èþH�
�����\���V!7#����8�������(R�þ�����þA��� ��������� ���èþ�ÿ
þ��èþ�ÿ�38�����1���2
#þ�#)#�� �*� ��	7��5 �l�G����
�������� � B�� ���*�)
*#�� EF���
�����8	7����#���
�þ�ÿ&�����
���8� 	7���*�
�
�G�)���:	�ÿeþ0��� �����\���gþ�!�� #�� �����:ÿ�	7������� R,�����Z���*
I������5+	��\	��)�*� '/��# �
���\���*�)� 4������*#dþH-
�
� ��� þ����T�����\þ�ÿ�4���#����
��� '/��#Y�qþ�
IX+���74:�
��� � �+���*#$'pþ�
*���*5��l� ����
��������1%:BY�1#)�*!"��#)� �������
�+	�����#�� 
#þ�ÿ�#)�*��	�ÿ �
����� �
�*�$� 
�þ������ �
� þ��èþGÿ 3�
*� �
��� ���gþ�!���#LE"�*�Æþ��8� ��	�# ��� �����F�*#)�*���
�����
	èþ0�������7�*5 � ÿ���� �lBY� #���þ�ÿ�� �)����
 ��� �:	Æÿgþ0�
� ����� ��'wþoÿeþ�E"��#kþH�
��#$3A� � !"�*#)�����*���Ïþ0���Z�0'�þ
4��*��ÿ���4�� 
#þ�ÿ #��*
������$�
#�	7
��
� ����þ�#)�2!7#��*�)�*���
���[�
� �)����B �
���14��8�9�
þ�4�#����*���*��� BU� �
�Z� � -
!F��#�� �����+�kþ�ÿ(�èþH�qþ75$!>���èþ�ÿéÿ 3�R9� �T���*
��
� ��� 'DBY� 
*�����)������#��
��� 
*��	�!Æÿ�� ��4L��'>
*����!èþ�
��
� ���
��'<�
��� ������#�E�	�#)���*�ZBU� �
� �dþ�ÿ �U�����:ÿ 	7�
� ���(5

� 
������#üpû������<ø�ù����

�l�@�����L������
*#)��!7�������J��',�
�7�L������ÿ�	7�������J��',�����������*���kþ�#)3[EÆþ���� ���\þ����@��'&�
��� ���gþ�!�� #���

4�#���B����D�
���&�l38!���
�þ�ÿ+�
�����&��
�þ�ÿ�����þ�#)�Y��'7�
���Y��#�����#>�0' ���éÿgÿ �������F��'�3��#þ�#)�*5��V�1�
��� �<�������
��
�þ�ÿ�������� �)�*��� �����+�kþ�#)32#��8
IX+�@þ����:�������èþ�ÿ � �
�,
#þ0�LEF� ���8����ÿ �*�£þ�� 0���B��������gþ�� � 	�� ���

I�èþ�#dþ�
����*#���
*���KE�3 ����4��T�8���)
*���)� �l3�5"6��Æþ���X+�������������^þ��)��	���!7�
� ���T�
���1������
*#)��!7������� ��'
�
��� ���gþ�!���#)��
A4�#���B��
� 
#þ�� EF� 
#þ0�)�������
�J�
��� '/#kþ0����B���#)XG��'��
��� �/�"!�
$#&%('�)�*,+$�"!�
���-
. )�# ��-/! ���*�)
*#)��E�� ��4 �
�7�K�����:ÿ�	9�
����� ��' 4�#kþ��8� �qþH�
�����èþ�ÿ����7�)�qþ0E��gÿ � �l3 E"���lBY�*��� �lBY� �/��#
�������*#dþ�ÿ �.� 	�� ��ÿeþ�3��*#���5�!;	7#)�
�7�*#�þ0�èþ�ÿ 38�)��� BU�gÿéÿ�EF�,!F��#)'/��#)�����D� �1�����Y�lBY���8��� ��������� ���èþ�ÿ

#þ��)��5 �l�:����� �)� 5+	���ÿ_R0BY��
*���7�����7�*#=�)�*��� �����+�kþ�#)32#��8
IX+��þ����L�Æþ�ÿ����
�,þ��=���7
*����!�#������)��EÆÿ �
0���B��
�����gþ���� 	7�����>�èþ��9� ��4M�Gþ�#)�eþ�EÆÿ �&���*���)� �l3�þ����D�8� ��
*����� �l3�R�!"�����)��EÆÿ�3 �����)
*���������+	���	���5

�



�l� ��������
�þ���� �
�7� 0Öþ��9� �*# ��ý8�
��X��*� � 5+	èþH�
��������#���þ������
��� ����

� ú�
	�� � � ú�
�� � ú�� ��� �(N��%� �Úú � �Úú�� � Q � ����� ������7� � ú��! �
� O �

���#"�$ N  �&% � � BU���*#)�'"@����þ���!F���2�)���>��')(+*FR %-,  /. � ��� �����&���*���)� �l3�R�� �
�7�&�8� ��
*����� �l3�R
ú �
��� ����ÿ��8
*���l3 � ��ÿ��(R � �
��� !�#)�*�)��	�#)��þ���� � � �  � �10 � � �����14�#kþ��8� �l3�þ0
*
*��ÿ���#kþ0�������(5
ý9	����qþ�EÆÿ �\���7� �
�gþ�ÿ^þ���� E"��	����Æþ�#)3 
����������
� ������BU�éÿgÿ�EF�[��� ��
�	����)�*� ��� �����qþ��éÿM��� �����
'/�:ÿgÿ ��BU����4�5

24365 7 )�!��&%98 ��
	�:8 ��
 % ��'
6 ��� 	�� !"�*#)'/��#�� þT��� ��������� ���èþ�ÿwþ��èþ�ÿ�38�����M��� � O �ME�3Wþ�
*
���	����
� ��4T'/��#V�l38!���
�þ�ÿ��Gþ�ÿP-
	��*� �0',�����L�738�èþ�����
D!èþ�#kþ0�����
�*#)�V�������:ÿ ���*�J���K�����L���gþ�!���#)��
14�#���B���� �/�����:�qþ�EÆÿ �AO �.5
�d�oÿ��8��X+�:#���þ������èþ�EÆÿ �A�
�J
I���8�����T�
�7�A'/�:ÿgÿ � BU� ��4\#)��'/�*#)�*��
��T��þGÿ�	����:'/��#L���*�7��� �l3Nþ����
�8����
��������l3

;� � O  =<?>A@CB#
ED � ;� � O  =F+G 0H F�I
ý9���7
*�D�����:�
� ���2��
#þGÿ��:� �V��'&��#)���*#V�0'�OL���gÿéÿ�� ��� ��'%3���þ�#���R(BU���gÿ �2�
�7�L
I�èþ�#kþ0
��
��#�� �)�
� 

ÿ�����4��
� ��'��
��� �����������*���qþ0#)3 Eèþ��)��� ����þ�E"��	7�ZOZX+� R=B��Z�����
#)�9�7	�
*�T�
�7� '/�:ÿéÿ���BU���74
��
�þ�ÿ�� ��4:'pþ�
�����#���'/��# ����� ��!èþ0
*��þ����T�
� ���J�

% � OEK BML � I O�' 
 O  4NOFPD � Q � O  R R H �
BU���gÿ �V�
��� !�#)�*�)��	�#)�1BU�éÿgÿ E"� ��
�þ�ÿ����ZE�3

@S� � 0 Q �UT I -7O 
 O  =VW@CB I
6����*#)��'/��#)��R BY�1
������)������#U����� '/�:ÿgÿ ��BU����4:�7�����8��� ��������� ���èþ�ÿ 5+	èþ����
���
�������

;	 � 	
% �

;X � X
Q �

;�Y� �@ þ0��� ;ú�� úZ � ú % Q I[ »#ËEÈ°Å �\ Åq¿3È�¿CÕ3¾�Ñq»CÈ¬½ÐÅqÇgÅq½ÐÅUÍ�ÑkÅ^Ê�»CÈ�À�ÅUÁ
]_^a`cb ¹3¸4d�e¦¸4dgfihGµCjOkE·ml4h=k/dnk/l b ¹3¸4d ` ¸�·�¸4ophG¶Ph�·�µ

q � Î¦ÅUÍ�Á~¾°ÂpÃ � r � Ê:¾�ÁÐÑk¿3Á~¾°ÂpÃ �
µ�¸4dé¶ s �utwvyx s:z v:v|{J}R~�� F ��v N����y�y���
k=e)hG·�´cf0·��ihR� s v:v:vyx s:� v:v|{J}R~�� F ��v N�� x ��v NO� �1���P�
´I¸�µuhRo�h=��¶ s:z v:vyx s:� v:v|{J}R~�� F ��v NO� x ��v <?F��1���P�

%



�������)� 5+	��*���dÿ 3�R;�
� ���Ïþ���� ��!èþ�
�� ���*#)� �Gþ0�
�������UBU�éÿgÿFEF� #�����
�þ�ÿ����
þ���'/�:ÿéÿ���BU���
� � 
 �� 	 � O

%
� � 
 �� ;	 � � � 
 � � O

Q
� � � 
 � � �����1� 
 � � O

Q
������1� 
 � �

BU���*#)� � � þ��7� ������ þ0#��L�
��� 4�#dþ���� �*���iþ����@��� ���*#)4��*��
�� ��!"�*#dþ0�
��#��VBU� ���?#)�*�)!F��
��1�
�
�
��� ����� �0' �������+�������*���)�����Æþ�ÿ��Gþ�#��gþ�EÆÿ �*�*5 # ��BU#�� ������4 � O �:��� �
��#�������'��
����þ�E"�����
�����9-d�������*�7�������èþ�ÿ	5+	èþ0�+��� �����*� BY�1��E7�qþ0���

����� ����
�
� Q% <��

� ;ú� ;	 � �
� Q% <��

� ;ú�
 � � � ;ú�� ����
Q % �

���� �1N ;�&� � � ;ú � � � ;ú � � Q � � � 0 � � � ;��� �����
O

Q
��7� � ;ú��U � �S]��

��#*R7� 5+	�� �Gþ�ÿ �*���kÿ�3�R
����� ����
� ;ú� ;	 � � ;ú�
 � � � ;ú�� O

# �
������1N ;�&� � � ;ú � � � ;ú � �lQ � O

! #
� � ;�Y� O

! #
O0 � ���7� � ;ú��U I

� ���

6���� � #&!��	��
	���¡þ�����
 - ������# �7�����8��� ��������� ���èþ�ÿF�+	��:E"�*#��

# � � �_Q <�� % � ! # � Q% < 0#���!�#������*���*R(#�����!"�*
���� ����ÿ 3�RF�����:#kþH�
����E"���lBY�*�*�J�
�7�D���7�*#)���eþ�ÿ�þ��7�K�8����
���	��M'/��#�
*���*RIþ����
�
��� #dþ0�
� �LEF���lB����*�\E�	7� 3:þ���
�3àþ���� ������#)�
�gþ�ÿF'/��#�
*���*5yý9� ��
*� � � ��	�#�
#þ��)�

# � L � I O�+�% 
 O  �
 <�� � ! # L O I  ] + 
 O  �
 <��
�
���Y������#)���eþ�ÿ����*#����<
#þ��:E"���7#���!�!"�*�2'/#���� �������������*���
	�� ��5+	èþ0�
� ���D�0'��
��� 0�þ��8����# �
ý8�
��X��*���)38�)���*� � ����5&6����K�����:ÿ 	7�
� ��� ��'�þ@���*�7�����*���qþ�#$3 Eèþ��)��� 
�þ�� �����*#)��'/��#)�ZE"�
���*�)
*#)��E"�*� E+3T������ý8�
��X��*� �)38�$�
�*�

����� ����
� ��7� �1N ;�&� � � ;ú � � � ;ú � �lQ ��� N � � ;��� � < � ����� � ;ú��! �

� %+�

BU���*#)�

� N � # �
! # L �  I %�-7O � � < � O0 # �

! # L � I O  O I
�l� �
�7�M����5+	���ÿ ������� ��	7!F��#���
�#�� !7�
��BU�éÿgÿ E"�M����� �)�
���(R ú � � � IwIwI BU�gÿéÿ ���*���0�
�M�����M�����9-
�������*�7�������èþ�ÿ 5+	èþ����
���
������þ����ZB��:BU�éÿgÿW�����7��
#þH�
�DE�3 � �
���2��þGÿ�	�� � � N þ��7�[E+3 � �����
�Gþ�ÿ�	�� � � < 5

'



� �)��	�������4D
*�����$�qþ�����#)���*��ÿ���4�� 
#þ�ÿ !7#���!"�*#$�
�����YBU���
��� � �#þ0
I��ÿeþ�3���#�BY�V
#þ�� #��*�7	�
*�M�����
�
� ��� �8���*!"�*�7���*��
��Z�0'M�
�7�Z�����:ÿ 	7�
� ��� � � 
�ÿ�	7��� ����ÿ�3 �
�J�
��� �738�èþ�����
����0'M�
�7� � ���
�*# -
'pþ�
*���2E"���lBY�*���tÿeþ�3��*#���5 �l�?�
�7��'/�:ÿéÿ���BU���74 þ��èþ�ÿ�38����� ����ÿ 3K������
#þ��)��BU���
�J�lB���ÿeþ�3���#��
���U
*������� ���*#)�*�(R;E�	7��� �U
�þ��KE"�1�#þ��)�gÿ 3 � � �
���������\�
���:	Æÿ ����-�ÿeþ�3���#��*�T�7���Üþ0���(5��?� BU�gÿgÿ
��	�!7!F���)���
����
������
���+	����l3:��';����� ����ÿ��8
*� �l3 � ��ÿ���þ���� ��';�
�7������#��Úþ�ÿ8!èþ�#$�&��';�
�����$�
#������
�
��������#����A�
��� � �+���*#$'pþ�
*�����lR��)�*!èþ0#kþ0������4L�dþ�ÿ �¡þ���� �����*#)E�	�#)���*�(5 � � �������
�eþGÿ"
���� � 4�	9-
#kþ0��������� > ���M4�� �����\'/��#������:� �+���*#$'pþ�
*�05F6����L�����:ÿ 	7�
� ���K�0'&�#þ�
I�J!"��������EF��ÿ�����4�����4��
�
�
��� � �+���*#$'pþ�
*� �����7��� ������þ�������� ���:ÿ 	7�
� ���T��'<�
��� X+�������ÜþH�
��
M� 5+	èþ0�������

��� ��
�	�
� 	 � ú � � � � ��
 ���
� �  � � � >

� '��

6����M!7�+38�)��
#þGÿF������
�#���!9�
��������' �
��� �����$�qþ�E7�gÿ����l3:��' �)��#kþ0����� ��� �����7��������4��*�7�*��	��3� 	�� ���
� # þ�38ÿ �*� 4����86&þ�38ÿ ��#A� ���)�kþ�E��gÿ � �l37��
�þ�� E"�J'/��	���� ��� N T QS5 � ��þ !èþ�#$�
� 
*	Æÿgþ�#T
#þ��)�@BY�
þ��èþ�ÿ�3�
*�D�����L�����:ÿ�	7�������K��',������� ��
*� EÆÿ�� ��	�������BU� �
�[�7���F�*#������ #������:ÿ���4���
#þGÿ<!7#���!"�*#$�l3
�m�����������l3�R��8���)
*���)� �l37��5

243n2 � � . )�# 
�� . %98 ��
	
 ��- 
 � 
4� . % ���

� 
�
*��#)������4 ��� �����Ûþ��èþGÿ 38��� �%��' �)�*
��
����� ]85 O�BY� �7�*��
�#�� EF���
�7���kþ�ÿ��&����'/��#)�ÜþH�
�����:	���� ��4
þ�ý8����X����,�$38�)�
��� � �M" � 	 ��� (��:� � � ] � ���WBU���
�:�����8����4V� ���
�*#$'pþ�
*����� 5��l�:�
�7� ����58	7��ÿ
�
���V�������M����!F����������
*� ��'W�
�7� �����Úþ����Üþ���� ��'W� ��� E"��	����èþ0#)3A� � 	����7�*#��$�
�8�9� 5�� 5+	èþH-
�
� �����U� %+�wþ���� � '��>
�þ��LEF��
�þ��)�&� �D�
�7������#)� 4������*#dþ�ÿ9'/#dþ�������'yþ�� 	�� �:BU� �
�:�Gþ�#)�eþ�E�ÿ���R
!F������� EÆÿ 3 ��� ��
������
���+	���	��*R"���*�7��� �l3
þ����\�8� ��
*����� �l3�5 �l�Z�
��� �M
*���+��� � �V�����:�������*#)'pþ0
*�����
�m�)�*� � 4�5�]���R8����!èþ�#dþ0�
� ��4 "���þ���� " 
 � � 
I�èþ�#dþ�
����*#���
*����þ����
�7��ÿ��8
*�;��'<�����)
*���������+	�� �l3
��'"�
���������������l3 � 5�ý9� ��	7#%���8����ÿ8'/��#%���gþ�!���#)��
,4�#���B�����
�þ�� EF� '/��#)�:	Æÿgþ0�
���oþ��='/�:ÿgÿ ��BU�
���p"VR�'/��#Ûþ���3 	 ,  �

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

� ��� ���A� � � ú � � � �Y� ��� ���p" ������ ú��! ���p" �� �� 	m� ú�
�� � �U � ���p" �
ú���� ����� N �ú�
3õ < �! � ��� ���èô � õ < 
#ö < �  ����� < ���� ���Æô � õ F � �+���dõ F ����� F �
�  �"! > � � > � ��" > �

� )��

BU���*#)� " � #" �%$ " 
 R � " � � N $ � < $ � F Ra" > � " �  ��R&�A� � � ú � � �%� �Úú � �Úú � �
���L�
�7� �8���)
*��	7� �)��#����������*���)��#*R ô ���L�����Z� ���*����� �l3 �
��������#*R ��� � "(' ( �m� � ���*#��Æþ�ÿ

)



Γ

Γ
1

2

3

Ω
+

Ω
−

2
Γ

Γ (t)

(t)

(t)

tΓ (t)

��¾°Õ3À¦½~Å s ×��w¿3Ó�ÄEÀ�ÂÐ»#ÂÐ¾°¿3Í�»CÈèÎ¦¿3Ó\»C¾�Í
!�#������)	�#����Z���àþ 4�� ���*� '/	7��
��������(R õ�� þ0��� ö�� þ�#)�?#)�*�)!F��
��
������ÿ 3 �
���@	������ ��	7�lB>þ�#��
����#)�Üþ�ÿ¬þ0��� �qþ0��4��*���,�
� � � 5 ! #)�*� ��	�#$'pþ�
*��EF��	7���èþ�#$3�
����������
� ����� �(þ����)��4������A��� � F 5

243n24365 � 7 -/% ��-/% # � . % 
�� . # �

6����������*��#$31��' 
I�èþ�#dþ�
����*#)���)����
���þ�!�!�ÿ������2�����
�7� �Üþ0���<
*�����)�*#$��þH�
�����:� 5+	èþ0�������7��	����7�*#
�
���L� ��
*����!�#)�*�)����E7�gÿ����l3àþ����)	���!7�
� ���[����!Æÿ�� �*� �
�èþ0�*R ��' ��� �	�<�M� �V��	7
I�@���èþ0�  �

���
��� �	�W� ��� R���� 
 " > R��
�����Z���U���:ÿ ��� �
�èþH�  �
���� � �	� � 	 � ��� '/��#^þ���3 	 ,  � � 
"V5

� 	Æÿ��
��!�ÿ 38����42�
��� �Úþ�������#kþ����)!F��#)�U� 5+	èþH�
����� � )�� F E�3 � þ���� �����
��4�#kþH�
���74L� ���*#y" BY�
��E7�kþ����

O
]
��� � � <� 	 � " � O

]
��� ú�
�� � < � " �U �

BU����
I� R �����
��4�#kþ0������4LE�3 !èþ0#)�
��R EF��
*�����*���
O
]
� � � � <� 	 � " � O

]
�����

� <Uú�
Cõ ��� �U � � +��

BU���*#)� ����� � ��B � ��
*����!�#)�*���)��E��éÿ����l3�þ0���������UEF��	����èþ�#$3L
*������� �������7� � )�� ��� � ��� � N þ����
� < �èþ����2E"�*���Z	��)�*�(5

� � #)�*
#þGÿgÿ ���èþ0�U�
��� # ��38���:ÿ ���! 76>#dþ�����!"��#$��6��7�*��#)�*� R �)�qþH�
�*���
� � � � <�
	 � " � �

� 	 � � � < � " � ��" �
� <�# 
3õ ��� � � -��

BU���*#)� # � � �
��� ����ÿ��8
*���l3A��'<�
�7�1�����8����4 E"��	����èþ0#)3 � "V5

$ �)����4L�
�7��� �
�7�*��#)�*� R<� +���E"�*
����������
�
� 	 � � � < � " � � " �

� < � ú�� # � 
3õ ��� �! I
6��èþ���X+� �
������� 6 þ�4�#kþ0��4��eþ0�M�
#dþ�
IX+����4�BY�%�èþ����&�
���%X+���7�*�Úþ0�
� 
�
*������� ������� # 
�õ�� ú 
�õ

+



��� � "VR ���8	7�
�
� 	 � � � < � " �  �

�
�èþH�U��� �
� � 
 � 	 �

�
����� � � �

�
� >
�
����� � � � � � 	 ,  I � T �

�V�\�
���L�������*# �Æþ����(RF�:	Æÿ ����!Æÿ�38����4 �
���L�������*���
	7� ��58	Æþ0�
� ��� � )�� N E�3 ú 

	 N> � � � R
BU���*#)���
� � �:�
��� !"��#)�������G�0' � " ��� BU�7��
I���V��#�� 
I�Æÿ����:E"��	����Æþ�#)3 
*�����7� �
� �����oþ�#)�
!�#�����
�#���E"�*� R¬þ���� �����
��4�#kþ0������4L�����*# " BY�1��E7�qþ�� �

��� ��ú � � � " � ��� ú�
 � ��� � � " � � � � ���dõ�
3ú ���
BU���*#)�V�
��� � ��
*����!�#)�*�)����E7�gÿ����l3�þ����A�����VE"��	����èþ0#)3A
����������
� �������0'>!7#���EÆÿ �*� � )��&�èþ����
EF���*� 	������(5 $ �)����4L�
�7��ý8
I�+B>þ�# 
D���7� 5+	èþ�ÿ � �l3 BY� ��E7�kþ����

  �Úú   <� � � � � � O���   �   ����� � �   �   � � � � �   ú   � � � � � �   ���   � � � ��� �   ú   � � � ��� ��� �
6��èþ���X+�U�
�L�
�7� ��#kþ�
�� �
������#���� �m������NPO  Q �¡þ��7� ���K� T ��B�� �èþ����

  ��ú   <� � � � � � O���   �  " ����� � �   � >   � � � � � � � ;�   ���  " � � � ��� ���   ú   �������  � I
6����*�   ú   � ����  � � �   ��ú  " � � � � � �7	�� �
�"!>������
�þ�#$#�  �U���7� 5+	èþ�ÿ � �l3�R8þ����T�����*#)��'/��#)� BY�
���*�7	�
*�

  �Úú   � � � � � � � �%�   �  " ����� � �   � >   � � � � � � � ;�  " ���  " � � � � � � �
'/��#ÛþL��	����qþ�E�ÿ�� 
*�����)�kþ����&� ,  5

243n243n2 ' � 
 #&-/%98 ��
	�:8 )�# 
 #
� ��þGÿ�#���þ��73 �������*�(RF�
�A���9�7��ÿW�
���:�7�eþ�!�� #�� 4�#���B����(RFBY�oþ�#��D�����
��#��*�$�
���[���K�����:!èþ�# -
�
� 
*	Æÿgþ�#�
�þ����L� �\BU����
I�\�����L���7� �
�gþ�ÿ('/	���
��
� ��� � > �	�<� ���M!"���)� �
�����£þ0���[�����)
*���������+	���	���5�������)������#����742�
�7� � 	�� � � �������)
*��E�ÿ���RH�
����!�#���EÆÿ����C��'¼þ��7���*
��
�����A��' �����������l3�þ0�����8��� -

*���)� �l3D���%� 5+	����Gþ�ÿ����+�%��� � ����� ��4V�
���U�����:ÿ 	7�
� ���L��';�
���U�����9� ��4 E"��	����èþ0#)3 ��� 5 � �%�����
�������
�gþ�ÿF������� 	 �- R��
�7�2�����������l3 ���U!�� �*
*��BU���)�2
������)�kþ����Ïþ0����þ��)��	����*�U�lBY� !"�������
� ���
�Gþ�ÿ�	����U
I�èþ�#kþ0
��
��#���
*���74:�
��� ��� �)�
� ��
��U!7�èþ��������0'>����� � ��B R

� � � �  � � � > �	�<� � ��� �� � � � � 
 " � �  �

� 
 � � 
 " 
 �  � �
� � , � 
 ,  �$O  �

-



�l� ��������
#þ��)��R �
��� 
����������
� ���A'/��#������������l3T��� ��5+	�� �Gþ�ÿ �*�����
� ��!"�*
�� ' 38���74 ����� �����
��#)'pþ�
��
���2���èþ0� ����!èþ�#dþ0�
��� �����\�lB�� ��	7EF�����Üþ�� ��� " � �  �Üþ����U" 
 �  � �������
�eþGÿgÿ 3G�9
�
*	�!�� �*�
E�3K�
�7�:�����F�*#)�*��� � 	7������5 � ��þ����)	����2�
�èþ0�M�
���D�8� ��
*����� �l3K
#þ��[E"�:�����
��#����������Wþ���þ
'/	���
��
�����Z��'<�
�7�2�����������l3�Ra� � �&� � � �m�)�*�ANPO�O�Q �.5 �l�Z!èþ0#)�
� 
*	Æÿgþ�#*R7�����7
*� �#þ�
I�Z�ÜþH�
�*#)�eþ�ÿ
!èþ�#$�
��
�ÿ��1�èþ���þ0�Wþ����)�9
��eþ0���*�K�8���)
*���)� �l3�Rc�G�)����	Æÿ �[�kþ0�����)' 3 �����:
*���+���*
��
�����@��5+	èþ0�
� ���� � � ú�
J� � �  5 �d' � � �%� � � �
��� ����58	Æþ0�
� ���K� ���dþ0�
� � � ���KBU���*� � � � ����� � � ú � �S 
þ���� �
��� � 	���� ��� ���7
*����!�#������)��EÆÿ ��5 6���� B���ÿgÿ �8!F�����*�7���*�)�V��'�������� !�#)��EÆÿ���� �èþ�� EF���*�
�)��	��������ZE�3 � ���
�����
�)��� N O ]HQ_5
� �D!�#���!"���)�£þ ��!�ÿ�� �Ïþ�ÿ�4���#����
��� '/��#��
�7�:���:ÿ 	7�
� ���\��'&!7#���EÆÿ �*� � )��P�0þ0� �����*#$3K�
� ��� �
�)���*! 	?* R � #)�)� B���
*����!�	9�
�L�
���L����ÿ��8
*���l3 � ��ÿ��J���:ÿ��8����4T�
�7�Üý+�
��X0�*�1!�#���E�ÿ��*� R �����*�
B�� �
#dþ�
IX ����� �����
��#)'pþ�
�� ���<�
� 	�!"�èþ0���1���
��!"�������
� �����

� *� � ' N�" � � " 
 Q * � ' � * � �
� * 
 � ' " * � N " � Q * $ N " 
 Q * $ � *�
� ' �1ý8����X���� �O"��H� � ' ú ��� � ' ��6<#kþ�
IX+���74L����* � � ú *�� � ' � * � N� �

BU���*#)� E+3�ý8�
��X0�*�,�O"�� �YBY�1���#þ0�A�
��� 4:ÿ ��Eèþ�ÿ"B���þ�XA�)�:ÿ�	7������� ���T�
���VBU����ÿ��V�����Üþ�� �
���*�)
*#)��E"�*�J���K�����:��� � � ���*
��
� ���Wþ����[E�3\6<#kþ0
IX8� ��4������� � ú � �UBY�L����þ��\�
���D���:ÿ 	7�
� ���
��'>!�#���E�ÿ��*� � '��I5

243
	 � # �
� 
 ��- 
 ��
4� . % ��� � 
 . )�# '�
���� ��
�� . ����# ��� - ��� 
$# 


� �oþ0����	7���:���èþ0� � 
 � Q < ��"U�)� < Rc� 
 Q < �O"U�DR � 
 Q < ��"U�.R ��� 
 Q < ��� F ��E"�L�������
4�� ���*�J'/	���
��
�������*5 �l�@��#)���*#V��� �7�*#������L�
�7� BY�#þ0XK'/��#�� ��' � )�� N B�� 
I���8���)� �����L�
���)�
'/	���
��
����� �)!èþ�
��

� � ��� 
 N 	 N �O"U� Q < � ��� � � �U � � 
3õ �
� � �! � �

����R������ B���þ�XA'/��#)� ��'1� )�� N �����
� � � ��ú � ��ú �

] � � � � " � � � � ��� � � � " � � �
��� 
 � � " � � " � ��� ���èô � õ�
 � ��� � � � 
 �

�$O�O �

ý9���7
*� � 
�õ��! ��� � N $ � < R+�
�7� EF��	7���èþ�#)���*�,�
��#�� #��*�7	�
*���U���£þ��T� �+���*#$'pþ�
*�V��� � F R�
�+	���R>��BU���74 ������E"��	��7�èþ�#)3J
����������
� ����� �
����#������?BY���èþ������ ��� ��� ���èô � õ 
 � ��� �� ��� ���Rõ 
 � ��� 5 �l�WþA��� ���éÿeþ�#�B>þ�3�R 
I���8����� ��4�þ �
���)�V'/	��7
��
� ����� 
�� � Q < �O"U��RF�����
B���þ�XA'/��#)� ��'1� )�� < E"�*
*���������

� � � ��� � ú � " �! I �$O�]��

T



� � 
�þ��Z#)��BU#)� �
� !7#���EÆÿ �*� � )�� N 
 < ���A����� '/�:ÿgÿ ��BU����4D'/��#��p�
������� ������
� �7� ú 
 � � � 
 � �
B � ú � � � � � � � � � � � � ����� � � � � � � � � � ���~õ � � � � � � � � � � � 
 � �� � ú �

� � �! � � 
�� �
�$O ���

BU���*#)�2� 
 � 
 � � � �
� � ���*�7���
���=�
�����)
#þ�ÿgþ�#=!�#)�9��	7
��&��� Q < �O"U��R;� 
 � 
 � � � �

��� � �
�Æþ0�%��� Q < ��� F �.RBU���gÿ �V�
��� E��éÿ�� ���#þ�#,'/��#���� B � � $ � ' ( þ���� � � � $ � ' (åþ�#�� ��� � ���*�ZE�3i�
B � ú � � � � � � � �Úú � �Úú �

] � � � � " � � � ú �
� � � � � � � ����� ú � " I �$O %+�

� � � �)���*��
��>þ��7�1	7����5+	������*�)�>��'8�
�7�,�)�:ÿ�	9�
�����V��',� O ��� ���:ÿ ���(��'8�����&
*���������+	���	��WE��éÿ�� ���#þ�#
'/��#�� B � 
 � 
 ��� �A
*�8�*#)
*� ���[��� � > � � � 
 � � � � � �

� � �  � �
� 
 � �+R ��' � � 
 � 
 ����oþJ
*���������+	���	���E��éÿ����7�#þ�#1'/��#�� R�þ���� � '�þ[!F����� ��� ��� 
������$�qþ���� � � � � �)�
����	7
I� �
�Æþ0�� � 
�� � � � 
 � � � � � �

� ��� �   �  " �� � � � � ��� �   �   � � � � � �m�)�*� NPO �0Q ��#2N O  Q ��5

243
	 365 ' � 
 #&-/%98 ��
 � � � - �
	�% 
�� . % ��� � 
 . )�# � . ����# � #�� � � . % ��� �
� �������
#)�9�7	�
*� �lB��:'pþ����gÿ �����%��' � �����
���������*���)�����Æþ�ÿ;��	�E��)!èþ�
�� ��
 � � þ��7� � 
 � �
���*!"�*�7������4���� ) � BU���*#)���Z��� ����� 4�#�� � !Æþ�#kþ��������*#
��5�6������(R B��iþ�!7!�#�� � ���Úþ0�
� �$O ���
BU� ��� ����� �����)
*#)���
� !�#)��EÆÿ �*�

������� ������
����� ú 
 
 ��
 � � 
 
 � 
 �B � ú 
 � ��
 � � � � ��
 � � 
 � � � ����� ��
 � � � �

� � � � ���Rõ � ��
 � � � �
��� � � ��
 
 ��


� � ú 
 �
� 
 � �! � � 
 
�� 
 I

�$O '��

� � ������������E�3�� 
 þ���� G 
 �
��� ��� ��������� ���J��' ��
 þ0��� � 
 R #�����!"�*
��
� ����ÿ�3�R�þ����@E�3��������� � O � IwIwI � 
 ��þ���� � ���c��� � O � IwI�I G 
 �2����� Eèþ���� ��'/	���
��������7�*5$�d'<B��1�����w�
ú 
 � X � � ��!"� ! N$#

� � � � X � � � 
 � X � �&%�!" � ! N �
� ���_� X � �$O )��

�
���\ÿ ������þ�# �)38�$�
�*��þ��)���8
*�gþ0�
��� ���Z�$O�'��Y����� '/�:ÿgÿ ��BU����4:E�ÿ��8
IX�'/��#)���
')( �+* � 
 �-,
* ( � � �$O +��

BU���*#)�

' � � �UB �.� � � � � � � * � �c� � �/� � � ��� � � � ��� � � � � � � ��� �
� � � � ���~õ � � � � ��� �

� � � I �$O -��

O  



' ���Ìþ0� � 
 $ � 
 �)38�������
#)��
�þ��7� !"���)� �
�����V�7��� �����
� �Úþ0�
#)� � R9BU�7�gÿ�� * � �ÌþL#���
��qþ0�9-
4�	Æÿgþ�# G 
 $ � 
 �Úþ0�
#)� � 5
� � #)�*
#þGÿgÿ����èþ0� �
� �*�7��	�#)������� � � ���$�
�*�7
*�Úþ����J�
��� 	�����5+	��*�������1'/��#V�
��� �+	����*#)��
#þGÿ
þ�!�!�#)� � � �ÜþH�
����� � O ���(�
���,'/�:ÿgÿ ��BU����4�� �7'��8��	7!:
*���7��� �������1�èþ��<�
�ME"�,�kþ0����� ���*� �/���*� NPO �HQ
��#1N O  Q �P�

���7'
� ! ��� ! � � ! �! >

��	�!
� ! ��� ! � � ! �! >

� � ��
 �
� 
 �

  ��
  " �� � � � � ��� �   � 
   � � � � � � � �$O T �

BU���*#)� � � ��þA!"�������
� ���:
*�����)�kþ�����5 $ �����74�þ��Wþ�ÿ�4��*E�#dþ���
�þ�#�4�	7�����+�V� �V
�þ��JEF�D�#þ��)�gÿ 3
������BU� �
�èþ0�������iþ�E"� ���2
����������
� ���T���:ÿ ����� ' Rèþ0��� ���Æÿ 3 � ' R�X0�*# �
	��F� � � 5
�l� �
�7� ��� �:	Æÿgþ0�
� ����� !�#��������+���*� ���@�
������� � �D���*
��
� �����DBY��BU�éÿgÿ(þ�����!9��
 N � �7� �
����ÿP-
�*���*���
�T'/��#A�����J!�#������)	�#�� þ�����
 < ����� ���[��ÿ����������
�T'/��#T�#þ0
I� 
�����!"��������� ��'2�����
����ÿ��8
*� �l3 � ��ÿ �(5

� ��ú � ��÷1üpû���� ������÷3ø � ü � ��ö3ümøyõ ø��Ìö � ��ü5õ0ö �E÷�� �Æû����

0�	����*#)��
�þ�ÿ%��� �:	ÆÿeþH�
������� �èþ�����EF���*�G!"�*#$'/��#����*�?��� þZ����#�� 4������*#dþ�ÿY
������
� � �*R<�kþ�X�-
����4������
�Üþ�
*
���	������ ÿeþ�3���#���þ0���\!"�����)��EÆÿ�3T��þ0#��eþ0EÆÿ�� #��7�*�:ÿ ��4���
�þ�ÿ !�#)��!F��#)�����*�����Z�#þ�
I�
ÿeþ�3���#*5&� � !F��#������*���kþ�ÿW�èþ0�qþ�þ����Z�+	�����#�� 
#þ�ÿ �)���:	Æÿgþ0�
� �������)����B �
�èþH�����*#)3àÿgþ�#�4�� ���.-
'/��#��Úþ0��������� �8
*
�	�#:���@�
��� �kþ�ÿ���þ��7�G��� ����� �����*#�E7	�#������ �7	�#�� ��4Z�����A���gþ�!���#)��
 #�� ���05
� � þ0
*
*	7#kþ0����þ�!�!�#)� � � �ÜþH�
����� �0' �
���Z�����
��#)'pþ�
��K�����
����#���'/��#��Z
*#�	7
*�eþGÿ�� � ��#)���*#��
�
'pþ�� ���7'/	Æÿéÿ 31���*�)
*#)��E"�U���*#$3 �����$�
��#$�
�*�����Æþ�!F���(þ���� �
� '/�:ÿgÿ ��B �����U4��*�������
#)3D�����:ÿ�	7������� 5
6���� 
�ÿ������*��
*	7#)����� �/��5^4�5��
��� 
*	7#)��� � � � !>��4�	�#)� ���=���*�)
*#)��E"� � ���
�*#)�èþ�ÿ �)	�EF�7���Üþ0������R
BU���gÿ � �
�7�T��!F��� 
*	�#$���*� ������
�#���E"�T��	7EF�����Üþ�� ���D���èþ0�L�
��	�
I� �
���TE"��	����Æþ�#�� �*� �mÿ���X0�

*	�#$����� � þ�����	 ��� !�� 4�	�#�� � �pþ����.5 � ÿéÿ �����
��#)'pþ�
��*�Öþ�#��1������
*#)��E"�*�ZE+3 !�� �*
���BU���)��ÿ ���9-

−2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
−4

−3.5

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

x 1000 m

x 
10

00
 m B 

A 

C 

−2.5 −2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
−4

−3.5

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

x 1000 m

x 
10

00
 m

��¾°Õ3À�½ÐÅ z ×���¾�ÅUÑkÅqÒ(¾�Á�ÅÛÈ�¾�Í¦ÅU»#½@¾�ÍGÂ�Åq½ÐÇg»CÑkÅÖÑqÀ¦½ÐÊCÅUÁ � »��@»CÍ�Î£Í¦¿3Í�ÝGÀ�ÍE¾°Çé¿C½RÓZÁÐÄE»CÑkÅUÎ�Í¦¿:Î¦ÅUÁ � Ë��R×
�#þ�#Ûþ0!�!�#�� � ���Úþ0������� þ0��� ����� �+	��:E"�*#���'>���8���*�U
#þ0�ZE"��ÿ��8
#þ�ÿéÿ 3����7
*#���þ������Z� � ��#�����#
�
� �*�7�èþ���
�� #)�*�)�:ÿ�	7�������L� �:�
���U������
�#���!9�
�����L��' 
�����!Æÿ�� � �)�èþ�!"�*�*5��V�L�
�����0�
����#%�èþ����
�
��� 
�����!�	7�qþH�
�����èþ�ÿ"
*���$��
�þ�� EF��ÿ ��B���#��*� E�3T	��)����4L'/��B���# !"��� �+����BU����#�� �
��� � ���
�*# -
'pþ�
*� '/��þ0�
	�#)�*�^þL���Úþ�ÿgÿ 
*	�#$��þH�
	�#)� �/��5^4�5 !�� 4�	�#�� � �mE;�)��5

O�O



�I¾�Õ3À¦½ÐÅ��¦×Eã>Í£Åkí:»CÓ\ÄEÈ°ÅÌ¿CÇ�ÂÐÉ¦Å^Ñk¿3Ó�Ä8À¦Â�ÅUÎ£ÊCÅUÈ°¿:Ñq¾°ÂpÃ�æ�ÅUÈ�Î
	 365 � � . #&- 
��48 # . - �48 ��% ��'
6>�D	�!F�Æþ0�
�M�����M4��*��������#)3�R8þ 6 þ�4�#dþ���4��gþ�����#kþ��7��!"��#)����' �
���������
��#)'pþ�
��M� ��!"�*#)'/��#����*�
þ0� �#þ0
I� �
� ���K�)�
��!(5U6����@����������� ��'D�����J�����
��#)'pþ�
��[��� 4�������#������ E�3 �)38�$�
�*� � '��
BU���*#)� � �����
���1!"�������
����� �0'�þ�4��*����#���
1�������*#)'pþ0
*�1!F��� ����þ0��� ú ���������1����ÿ �9
�� �l3 � ��ÿ��

*����!�	7���*�Z���:ÿ��9� ��4�!�#���E�ÿ��*� �$O�'��.5 !���4�	7#�� %��)����BU��þ�� � � þ���!Æÿ��1��'>�
���1
*����!�	7���*�
����ÿ��8
*� �l3 ����ÿ�� 5 6>�Z���:ÿ���� �
���������F�*#)�*���
�gþ�ÿ%� 5+	èþH�
����� � '��VBY� 	7����þ0�?� � !�ÿ���
�� � �%	Æÿ���#
��
I�������05 � #)��� �������������0����#�� � ���*���*���T
�#����
�*#)����� � � �����*� þ�!�!Æÿ ����� ���@����� �
#kþ0
IX��*�
�����
��#)'pþ�
���5 6 ��� ' ��þ���� * �=E"� �lB��Üþ����dþ�
��*����!F��� ���
�U��'<�
���1�����
��#)'pþ�
��iþ0�U�
��� �
� ��� 	
þ���� � �"E"���
�7�¡ÿ�����4��
�D��';�
��� �)�*4����*��� ' � * � 5 �5ý9�*� � 4�	�#)� '���5 � ���*�L�����*�)��!F��� ���
��þ�#)�
�������*�@#��*�)!F��
���� ����ÿ 3[��� ' � ��� �,þ���� * � ��� �>þ�
*
���#���� ��4T�
� �
���L����ÿ��8
*���l3 � ��ÿ��(R �����*� #
�����$�qþ��7
*� ��� � � ��� �lRèþ���� BY�2
�þ��Z�7��� ���0R�'/��#U�#þ�
I� ����4����*����R������ '/�:ÿgÿ � BU� ��4:#dþ0�
� � �

	 � � � ��� �� � I
�d' 	 , O �
�7�Ìÿ��*�74��
�L��';����� ����4����*���&���=� ��
*#)�#þ��)����4\þ0���:�
��� �=����þV!F�����*���
�gþ�ÿ7�)��	�#)
*����'
���èþ0
*
*	7#kþ�
�3L���:�����U���*�)
*#�� !7�
� ��� ��'"�
���U�������*#)'pþ0
*��5 � ������!Æÿ � #��������73:�
�iþ�������� � � 
*���$-
�������:��ÿ�����4:þ0�
� ���K��'%�����:�)�*4����*��� 
�������� �)���V���\
I�7�9���)����4�þ !�#���!F��#V#���'/�*#�����
*�£ÿ �*��40�
����
 '/��#Y#�� � ���*���*���^þ��7��þ������ ��4£þ:!"������� ���WE"���lBY�*��� ' ��þ���� * �<��' � � ��� � , ���
*5 � ���
�
�
��� ��þ�� �ZR BY�L
*�����)������#M�
�7�L��� ���Æÿ��1!"������� ���&�0',�����:�)�*4����*���iþ����\��#kþ�
IXZ� ���M!"�����P-
�
� ��� 	���� ��41�����U
*	�#)#����+�Y����ÿ��8
*� �l3�� ��ÿ �(5�6����*���
���U�)�*4����*��� ' � ��� � * � ��� � � �%#���!Æÿeþ�
��*�
E�3A�
��� �lBY���)�*4����*����� ' � ��� � ��� ��� �&þ��7� ��� ��� � * � ��� �S5 6�������!�#)�9
��*��	7#�� �������0�����*#$3
� � !"�*���)� ����þ���� 'pþ�#�����#��\þ0
*
*	7#kþ0��� ���èþ�� ��!�ÿ�� �)�
� ��4 ' � ��� � * � ��� �<�����
� ' � ��� �OK þ����K * � ��� � R9BU���*#)� K ��� ����� ��� ���Æÿ��M!F��� ���U��' ' � ��� � * � ��� �l5�d' 	 
 O,�����,ÿ �*��40�
�1��'7�����Y�)�*4����*���>���W����
*#���þ���� ��4Ïþ0���2�������W
*��	Æÿ��iÿ���þ��1����
�����!�	7�qþ -
�
� ���èþ�ÿ8�����
��
*������
�3DBU���*#)�U���9� �Úþ���32!F��� ���
�=
�ÿ����)��	�!(5 � �%������� '/��#>�
���U#�� � ���������+�*R
B��T
�þ�� 
I���8������þZ#���'/��#�����
*��ÿ�����4���� �� � '/��#D�����A��� �8#�� � ���*���*���*5 �d' � � ��� � 
 �� � �����
!F������� * � ��� �F
��:ÿgÿgþ�!��)�*�>��� ' � ��� �dR���� ���èþ0�%�)�*4����*��� ' � ��� � * � ��� �;� �=#������������(5�6��������
#�� � ���*���*�����0���*#)��� �7�*���*����!�#��8
*����	�#����:!�#)� �8� ���AE"�������*#2#��*�)	Æÿ ���:E�3 	7�����74Z�Gþ�#��gþ�EÆÿ �
#���'/�*#�����
*�£ÿ �*��40�
��� ���
Ïþ0��� �� � 5 �l�K�
���D
*�8���D	��)�*�\'/��# �
���2�+	�����#�� 
#þ�ÿW�Gþ�ÿ�� �èþ0�
� ���(R7BY�
��
�þ�ÿ�� �
�7�1#)��'/��#��*�7
*�iÿ��*�74��
���UE�3àþL�����9-d�������*�7�������èþ�ÿF'pþ0
��
��#��Z�qþ�X+���74�� ���
��þ�
*
���	����
�
����ÿ��8
#þ�ÿ;
*	7#)�Gþ0�
	7#��V��' �����M� ���
�*#$'pþ�
*�05 �l� !>��4�	�#)�*�/+�þ����1-D� � þ���!�ÿ��*�Y��' �
�7�M���F�*
��
�
��'<�
��� #�� � ���������+�����T�
�7�1� ���
�*#$'pþ�
*���U������ÿ�	7�������àþ�#)�1�éÿgÿ 	��)��#kþ0���*�(5

O ]



t
At

BtCt

C

B

A

l t

l

M

t+ t 

t+t t

t+t t

t+t t

t+t t

��¾°Õ3À¦½ÐÅyt�×�Ø�ÍGÂ�Åq½ÐÇg»CÑkÅÖ½ÐÅqæEÍ¦ÅUÓ\ÅUÍ1Â

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

Nodi della curva di interfaccia (t=0.10000 Ma) − Rosso = Nodi aggiunti ; Blu = nodi esistenti ; Verde = nodi rimossi

x 1000 m

x 
10

00
 m

� »���¾�Í�¾�ÂÐ¾�»CÈ8ÑqÀ�½ÐÊCÅ
−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

t=0.10000 Ma − Mesh of 607 elements

x 1000 m

x 
10

00
 m

� Ë���¾�Í�¾°ÂÐ¾�»CÈ�Ó\ÅUÁÐÉ

��¾°Õ3À¦½ÐÅ � ×EØÙÍ�¾�ÂÐ¾�»CÈÆÎ�¾�ÁÐÑk½ÐÅqÂÐ¾�çU»#ÂÐ¾°¿3Í£¿CÇIÂÐÉ¦Å^¾�ÍGÂ�Åq½ÐÇe»CÑkÅ^»CÍ�Î�¿CÇ�ÂÐÉ¦Å^Ñk¿3Ó�Ä8À¦ÂÐ»#ÂÐ¾°¿3Í�»CÈ¬Î�¿3Ó\»C¾�Í
	 3n2 � # � ) '�# �,#&- � . % ��� ��� � 
 � . % ���

�l� ��	�#A�)���:	Æÿgþ0�
� �����LBY�@�Æþ����[	������ þ�� 	����$�
#�	7
��
	7#��*� �
#)�eþ��74�	Æÿeþ0#����*�)� �)	�� �kþ�EÆÿ �
'/��# 
*����!Æÿ � � 4����������
#)�����*5 � 4�#���þ0� � � � � E��gÿ � �l3Z���@#��*!7#��8��	�
*� ��4T�
���������
� ���[��'������
�����
��#)'pþ�
�� ���>�
�+	��%��E7�kþ����7�*�(506����/� ��B�
I�Æþ�#)�&��';�����Ìþ�ÿ 4���#����
��� � �=���7� BU� � � !���4�	7#�� T 5
� ������� � #��$��������� �)�
��!�þ�� �������
�gþ�ÿ ���*�)�K���U4������*#dþ0�
���\E�3àþ�8 ��� � . - �"% �,# ��� # 
4����� �"!
þ�ÿ�4���#����
��� R��kþ�X+����4������
�Öþ�
*
���	�����������E"��	��7�èþ�#�� �*�<��'7�������7���Üþ0���iþ����D�����,�����
��#)'pþ�
��*�
þ�������4D����� �����F�*#)�*���Ìÿeþ�3��*#���5 6�������!7#��8
*�*�7	�#���� 4��*����#kþ0���*�����*��� ��ÿ��*���*���U��'������ 4��
5+	èþ�ÿ����l3���5�6���� '/�:ÿéÿ���BU����4�58	Æþ����
� �l3

�
� � %�� �  %  � < N � � � � << � � � � <F � � �

� � ������
�
� �

BU���*#)�  %  ���2�
����þ�#)�#þKBU���éÿ�� � N � � R�� < � � R�� F � � �
���T�)����� ÿ �*��4������*R����£þ�� þ��)�����������*���
��'������ 5+	èþ�ÿ����l3\��'¡þA�
#��gþ���4:ÿ ��5 �l�7���*��� �

�
�Gþ�#)���*� E"���lBY�*���  þ���� O�þ��7� �

� � O�� '

O �



−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

x 1000 m

x 
10

00
 m

� »���ÑqÀ¦½ÐÊCÅÖ»#ÇéÂ�Åq½,¿3Í¦ÅÛÂÐ¾�Ó�ÅÛÁÐÂ�ÅqÄ
−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

x 1000 m

x 
10

00
 m

� Ë��0ÑqÀ¦½ÐÊCÅ�»#ÇgÂ�Åq½¼¿3Í¦Å�ÂÐ¾�Ó�Å�Á�Â�ÅqÄ�Ò(¾�ÂÐÉ
½ÐÅqæEÍ¦ÅUÓ\ÅUÍ1Â

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

x 1000 m

x 
10

00
 m

� Ñ&��ÑqÀ�½ÐÊCÅ^»#ÇgÂ�Åq½(ÂpÒw¿iÂÐ¾�Ó�ÅÛÁ�Â�ÅqÄEÁ
−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

x 1000 m

x 
10

00
 m

� Î���ÑqÀ¦½~ÊCÅ »#ÇéÂ�Åq½<ÂpÒw¿ ÂÐ¾�Ó�Å Á�Â�ÅqÄEÁ
Ò(¾°ÂÐÉ�½ÐÅqæ8Í¦ÅUÓ�ÅUÍGÂ

��¾°Õ3À¦½~Å��G×�Ø�Í1Â�Åq½ÐÇe»CÑkÅ�ÅqÊC¿3È�À¦ÂÐ¾°¿3Í£Ò,¾°ÂÐÉ¦¿3À¦Â�½ÐÅqæ8Í¦ÅUÓ�ÅUÍGÂ � � »��@»CÍEÎ � Ñ&� �@»CÍEÎ£Ò(¾°ÂÐÉ£½~ÅqæEÍ¦ÅUÓ�ÅUÍGÂ
� � Ë���»CÍ�Î � Î�� �
� N � � � � < � � � � F � � BU���éÿ�� �

�
þ�!�!�#)�¦þ�
I�����  BU�7�*� �
��� ��#��eþ0��4:ÿ��Y���%��� �)����#)���*� ��� �
�Æþ0�

� ���>����#)����
*���@þ�#��>þ�ÿ�� 4������T�m	7!:�
�V�Úþ�
I��� ����!�#)�*
������ ���;�.506����Ìý8�
��X0�*�%�)�:ÿ ���*#=� �>�
�+	���#�	��
���Z������� ���7� �
�gþ�ÿ(���*�)�Z�
��!�#��8��	�
��2�����2����ÿ��8
*���l3 � ��ÿ �K	��)�*�K��� �������2�����D���*�)�K� ��þ
6 þ�4�#kþ0��4��eþ0� B>þ�3�5;6���� 6 þ04�#kþ��74��eþ��A��#kþ�
IX+� ��4 � � !"�*#$'/��#����*� 	��)����4��
��� �dþ���� �%	Æÿ���#
��
I�������WþGÿ�#���þ��73 	��)�*� '/��#���#kþ�
IX+� ��4 �
�7�\�����
��#)'pþ�
��*��5�6��+	��ABY�\��E7�kþ���� þ@�
#kþ0
IX��*�
�������(R>BU�������T��ÿ��������+���L	���	Æþ�ÿgÿ�3 �èþ�����þ�ÿ ��B���# 5+	èþ�ÿ����l3?���èþ�� �
�7�T�������
�eþGÿ%�����*��5 �
��� �����D	�� 5+	èþGÿ�� �l3 ����#���������ÿ�� �� � �W
I��������� �/'/��#>� � þ0��!Æÿ � �� L- I '�� �����7�*
*� ���&BU���������*#
�
��� ���*�)�Z�èþ0��þ���þ�
�
*�*!9�qþ�EÆÿ � 58	Æþ�ÿ����l3A��#����0��5$�d' � � �� �����1������� ���Ûþ�
�
*�*!9�
�*��þ����
B��J
�����!7	7�
��þ ����B ����ÿ �9
�� �l3 ����ÿ�� R��������*#$BU�����Wþ 5+	èþGÿ�� �l3 #���
*������#Z� � þ0�)�
�*��!7���*�
E�3[�����8���74A�
���L���8����� ���èþ0� �7���  � EF��ÿ�����4A���T�
���L� �+���*#$'pþ�
*���1��#M�
�T�
�7�LEF��	7���èþ�#$3
�
��B>þ�#�� �
��� 
*���+���*#���'V�Úþ���� ��'��
��� 
*��#�#�����!"������� ��4@!èþ0�

I� NPO %�Q2�m�)�*� !>��4�	�#)�[O  �.5
�d'Y�����L��E7�kþ����7�*�[���*���['/	Æÿ4�èÿgÿ � ����� 5+	èþ�ÿ � �l3Z#�� 5+	�� #��������+���*R(�����*�J� �M���V	7���*�J'/��#M�����
��� � � 
�38
�ÿ ��R,���
����#)BU� ����þ@����B 4�#���� ����4��*�7�*#kþH�
�*� E+3 ����� 8 ��� � . - �"% �,# � � # 
4����� �"!
þ�ÿ�4���#����
��� 5 0 ���
� 
*�T�
�Æþ0����� �lB��?��!èþ0
*�K�7�����*���)�������:����� #��*���*�)�����74@���*
I������5+	��Z� �
���������*#)3 � � !"�*�7��� ����R;��� �
�7������
I�7�*���2� � ���*#$3 � ��
*� �*����5

O %



−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

t=0.20000 Ma − Mesh of 503 elements

x 1000 m

x 
10

00
 m

� »���Ó�ÅUÁÐÉ�»#ÇéÂ�Åq½,¿3Í¦ÅÛÂÐ¾�Ó�ÅÛÁÐÂ�ÅqÄ
−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

t=0.20000 Ma − Mesh of 770 elements

x 1000 m

x 
10

00
 m

� Ë���Ó�ÅUÁ~É\»#ÇéÂ�Åq½&¿3Í¦Å@ÂÐ¾�Ó\Å@Á�Â�ÅqÄiÒ(¾�ÂÐÉ
½ÐÅqæEÍ¦ÅUÓ\ÅUÍ1Â

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

t=0.30000 Ma − Mesh of 553 elements

x 1000 m

x 
10

00
 m

� Ñ&��Ó\ÅUÁÐÉo»#ÇgÂ�Åq½(ÂpÒw¿iÂÐ¾�Ó�ÅÛÁ�Â�ÅqÄEÁ
−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

t=0.30000 Ma − Mesh of 929 elements

x 1000 m

x 
10

00
 m

� Î���Ó�ÅUÁÐÉ »#ÇéÂ�Åq½NÂ5Ò&¿ ÂÐ¾�Ó�Å6Á�Â�ÅqÄEÁ
Ò(¾°ÂÐÉ�½ÐÅqæ8Í¦ÅUÓ�ÅUÍGÂ

��¾°Õ3À¦½~Å���×���ÅUÁÐÉ�ÅqÊC¿3È�À¦ÂÐ¾°¿3ÍiÒ(¾°ÂÐÉ¦¿3À�Â¼½ÐÅqæEÍ¦ÅUÓ\ÅUÍ1Â � � »��&»CÍ�Î � Ñ&� �¼»CÍEÎ\Ò(¾°ÂÐÉi½ÐÅqæEÍ¦ÅUÓ\ÅUÍ1Â � � Ë��
»CÍ�Î � Î�� �

� � ���#ú ��ö �£ø �^õ�ú � ��÷1ü5û���� �#ü �Wú � ��ö3ümøyõ ø��Öù&ü � �&üp÷ � ÷1ø # ö �
� ���*�7��� �l3 �8�7�*!7��� #���ÿeþ0�������tþ���� þK�9� ��
��������l3��+���*!7��� #)��ÿeþH�
�����G
#þ�� E"�àþ����)��4������ �
�
�#þ�
I�
ÿeþ�3���# � �Z��#�����# ��� ��� �:	Æÿgþ0�
� 
�����!Æþ�
�������� ���F�*
��
����'������2�����*#�E7	�#������(5 6��7�D���8-
� 	�����
*�T��'U���*��!F��#kþ0��	�#��0Rwÿ����
�����)�qþH�
��
 !�#)�*�)��	�#)��þ0��� 
*����!"�������
�����?��'U�)�*��� �������qþ�#$3
#��8
IX+�M��� �
������# � 5+	�� �Gþ�ÿ �*��� �9� ��
��������l3 
*����!F�����*���
���Üþ�3 E"�1�kþ�X����\��������þ�
�
*��	�����þ��
B���ÿgÿ_5
� �Y
*���7�����7�*#��7� B �)�����Y���8����ÿ��W#���!�#������*��������4 �$�qþ����Æþ�#��:4��*�:ÿ ��4���
�þ�ÿ�
*��� � 4�	�#dþ0�
� ������5
6���� �)���:	�ÿeþ0���������M
#þ��?EF����������E�3@
*�����)������#�� ��4
þ �:	Æÿ��
�éÿeþ�3���# 
*����!�	7�kþ0�
� ���èþ�ÿ=�7�0-
�Üþ0���(5 2���B�������#*R � � ��#�����#��
������4���ÿ���4��+�Y�
���1�����)�U#)��ÿ����Gþ�����!7�+38�)��
#þGÿ<� � ��
������ � �����

*���7�����7�*#����K�
���)�M
#þ��)�*�MBY�D�èþ����£þ�����!9�
�*�Z���Æÿ�3àþ��
�7#��*��ÿeþ�3���#����\�����Úþ���� R ��� BU����
I�
�
��� � #)�)�Öÿeþ�3���#�#)�*!�#)�*�������
�M�����2EÆþ����������+�*R"�����1���*
������\�����1�����1�kþ�ÿ���þ0��� ����� �
��� #��

O�'



Constrained DELAUNAY
mesh generator

STOKES Solver

Velocity field

Lagrangian
TRACKING

Tracked mesh

Good
quality

?

Yes

Mesh regularization

No

Good
quality

?

Yes

No

Initial
geometry

Modified mesh

t+ t

t+ t

��¾°Õ3À¦½ÐÅ���×���È°¿�ÒwÑRÉ�»#½ÐÂ,Çé¿C½(Ó\ÅUÁÐÉ£ÕCÅUÍ¦Åq½~»#ÂÐ¾�¿3Íèß�Á�¿3È°ÊCÅq½>»CÍ�ÎoÓ�ÅUÁÐÉ£»CÎE»#Ä�ÂÐ¾°¿3Í

����� �
�7�1�����*#�E7	�#������(5
�l� � �8����ÿ � � !���4�	�#��UO�O � �+	����*#�� 
#þ�ÿ+�)���:	Æÿgþ0�
� ��� BU� ���D
*�����)�kþ����=#��7�*�:ÿ ��4���
�þ�ÿ�!èþ�#dþ��L-
�����*#��&�èþ0�%EF���*� !F��#)'/��#)����� 	���� ��4 � � � ]�]  R �� 0�� H F þ����M� � � O 
 O  <?> @#B 
?D �<'/��#������
Eèþ��)�*���*����R ��� � ]�]  R ��40	� H F RGþ0���m�

�
� O 
 O  N�� @#B 
6D '/��#W�������dþ�ÿ �*R ��� � ]�)  R 
�40	� H F

þ����p� � � % 
 O  NO� @CB#
ED '/��# ����� � ���*#)E�	�#��7�*�(5
6����T���7� �
�gþ�ÿ%��� �)�
	7#�Eèþ��7
*�A� �£þ�
I��� ������� E+3tþK��� �)�
��#)�
� ���G��'�������ÿgþ�3��*#:� ���
�*#$'pþ�
*�05 �l�
�
��� � #��$�V�$�qþ�4��2��'=�����D�����:ÿ 	7�
� ���Z������þ���!Æÿ � �
	7��� ��'=�
�7��ÿeþ�3��*# �����
��#)'pþ�
��D4�#)� BU��� � -
!F�����*���
�gþ�ÿgÿ�3�þ0
*
*��#���� ��4L�
�oÿ�� ���#þ�# # þ�3Eÿ�����4����+6wþ�3Eÿ���#Y�
������#)3�5
� ���*���
��� ���eþ0!���#%�$B���ÿgÿ��,�
� '/��#�� þ � ��
 �*R+�����Ïþ0��
*����������ÿ��8
*���l3 #��*�Úþ�� ���&
*�����$�qþ����>þ��
� � !"�*
����*� '/#���� ý8�
��X��*� � ��B 5$2 ��B������*#U�
�7�V'pþ�
�� ���èþ0�U�����)� ��'<�èþ0�
	7#kþ�ÿF�kþ�ÿ������eþ0!���#)�
�����8�gþ0�
� '/#���� �)!�����#���
�þ�ÿW���èþ0!F���M���7����
�þ0�
��� ���èþ0�U�
���2#��������$�qþ��7
*�D�0'��
�7�D������#�E�	�#)���*�
þ����\�����:E�	���3:þ���
�3\��#����9� ��4 '/��#)
*�:#dþ�#���ÿ 3ZEèþ�ÿgþ���
*�05F6��7���VEèþGÿeþ���
��:
#þ0�[EF�:	7!������ ���
�lB��1B¡þ�38�*5"�d'F�
���U������#�E�	�#)���*���9� ��
��������l3L����
�#���þ������,BU���
� ���*!9�
�[�/���8����ÿ 	���R�þ ���gþ�!�� #

O )



��¾°Õ3À�½ÐÅ ��v:×��@ÅqÕ3ÀEÈ�»#½~¾°çU»#ÂÐ¾°¿3Ío¿3Ío»�ÄE»#ÂÐÑRÉo¿CÇ�Â�½~¾�»CÍ¦Õ3È�ÅUÁ
� � !"�*#�� �*��
��*��ÿ � BY�*#�#��������$�qþ��7
*�D�����D��� 4�����#M� ��#�� �����*5"6������Öÿ��#þ0��������þ�
�
*��ÿ �*#dþ0�
���[#����)�
þ����\#)�*�)	Æÿ ���V���\��ÿ����74¦þ0�
���\���Æþ�!F�A� !�� 4�	�#)� O ]��.5�ý8� B��D���*��	7
*�:�
�Æþ0�M�����:
I�èþ��74��:��'
�
����������#�E�	�#)���*�G�8� ��
*����� �l3[BU���
�?���*!7��� 
������
#���ÿ�� �
����#kþ0����� E"���lBY�*�*�G����������#���
*���8-
�qþ�ÿ�þ����[�
���:���*#$�
��
�þ�ÿ=
�����!"��������� ��'&�
���L�$�
#�	7
��
	7#kþ�ÿ%��������ÿ���!����*���*5 � ÿ ���*#)�èþ0�
������ÿ 3�R
þ�� ����
�#��#þ0��� ��� �����*#)E�	�#)���*� �����������l3 BU� ��� ����!7�
� �m���9�7��ÿ ���L����ÿgþ�39���kþGÿ ��þ��)
*�*���
EF��
#þ�	7���D�0'��
�7�2�����������l3 
*�����
#dþ��)��E"���lBY�*�*�[�7�eþ�!�� #Ûþ����Z� ���*#)E�	�#��7�*�(RIþ����Z���+	�� �����
E�	���3¦þ0��
�3 '/��#)
*� ���*
�#���þ�����þ����
��� �dþ�ÿ �^þ��)
*�������L� !���4�	�#��:O ����5 � ��#���� ���*#�RF��'<����� �kþ�ÿ��
���eþ0!���#,#���þ�
I���*�Ûþ�ÿ�������ÿ"BU� �
�T��5+	�� �Gþ�ÿ �*��� �����������l3�R9� � � ���
#�	7���*� �7��#���
*�����qþGÿgÿ 3:�����
�D�����
�����*#)E�	�#)���*��þ0��� �)�
��!������
� ���*#)����
�þ�ÿ ���0�
�����(5
� �8����ÿ � ���oþ�� � � þ���!Æÿ �T��'������ �������
�gþ0�
� ��� ��'��kþGÿ � ��� ���*���*����E+3NþJ�7���F�*#������
�eþGÿ
ÿ��¦þ0������4DE+3A� �
�������*#�E7	�#������(5 �d�U���*�������$�
#dþ0�
���U����� ����!"��#)�kþ���
*�M��'wÿgþ0�
��#kþ�ÿF!�#������)	�#��
4�#kþ0�������+� � �J��#����9� ��4 �kþ�ÿ�� � ��B 5.�l�?������� ���9�7��ÿ������ �kþ�ÿ�� �
��!@��� � ��� ���eþ�ÿéÿ 3 �¬þ0� � !���40-
	�#�� O %���5 �d',�
����#������ ��� !"�*#$�
	�#)Eèþ0�
� ���[�
��� �dþ�ÿ �\ÿgþ�3��*# 
�þ��?�)	�E��)�����L�
� �+	�4�� ����!7�
�
BU� ������	7��þ���3 �������*���*���L�7�*��!7� �
�A�����A� �+���*#)���A�����������l3G�$�
#kþH�
����
#þ0�������(5 2 � BY�����*#�þ
ÿeþ0���*#dþ�ÿF�Gþ�#)�eþ0�������A� � ÿ��¦þ0������4D	�!������
�U�
��� ��	����$�qþ�EÆÿ � � 5+	��éÿ���E7#���	7�Z5 � ÿ ���oþL���Úþ�ÿéÿ ����' -
'/�*#)�*���
�gþ�ÿ�ÿ��:þ������74A
#þ��JE"�:�
��� 
�þ�	���� ��',�
�7�L��������ÿ���!��������2�0'Y�����L�����$�qþ�E7�gÿ����l3�5"6����
þ��)38�������
#$3:#�����	Æÿ��
�%!èþ0#)�kÿ�3D'/#)��� �����������F�*#)�*���
�gþ�ÿ�ÿ �¦þ���� ��4�RHE�	7�,�Úþ����Æÿ�3 '/#���� þ��)38�L-
�����
#)��
 � ��B �0'&�kþ�ÿ��M�
���
���:EÆþ����:�0'&���eþ�!7��#*5 6��7���V!��7�*�������*�7���[����� 5+	�� �Gþ�ÿ �*���M��� þ
�
�éÿ �
���T�kþ�ÿ��Ûÿeþ�3���#UEF�����#þ0���
þL��������4��*������	��U�����*#)E�	�#)���*�(5
�l�2���8����ÿ ��þ��kþ�ÿ��¼ÿeþ�3���# �*�:E"�*���7�*�1���iþ����*�7�����*���qþ�#$3 Eèþ��)��� �*���8��#)�������*���W��� �)����BU�(5
ý�þ�ÿ�� � ��B ���T
�����!�ÿ�������ÿ�3 ��#)� ����� E�3 þ ÿ����
�����$�qþ0����
\!7#��*�)��	�#)� ����ÿ�� 5 � �7��#���
*�����qþGÿ
!�#������)	�#��L4�#dþ���� �*����þ�
��
����þH�
�*� �
���D�����$�qþ�E��éÿ����l3�5 6����:���8����ÿ<��� �:	ÆÿeþH�
�������2� � 4�	7#�� O '��
���*�������$�
#dþ0�
� �
���Z�����
��#kþ�
��
����� ��' �dþ�ÿ �Úÿeþ�3���#�������
IX+��������þ���� �
����ÿeþ�3���# 
*	7#)�Gþ0�
	7#��
BU� ��� ����� '/��#��Úþ0������� þ0���Z!"���)� �
� ���T��'>�kþ�ÿ��U
*���7
*�*����#kþ0������� E�3 � ��B 5
�l� � �9����ÿ ! BY���èþ���� �
�*�$�
���?�
�7���+	����*#)��
�þ�ÿ=
*�8���LBU� �������J#)�#þ�ÿ ���)����
:�)� ��	èþ0�
� ������5 �d�
#���!�#��8��	�
��*�£þ��<þ��èþ�ÿ ��4�� 
:� � !"�*#�� ������� ��� ������þ�ÿS5�R � O TRT +�� Q ��R(���#þ����1�
�Z���*�����)��#kþ0���
����B Eèþ0���*���*�����)���*!��Öþ���� !�#)��4�#kþ0������4L�)�*��� �������
� 
*�����
#)�:ÿ ���gþ�!���#,ÿ��8
#þ0�������

O�+



� »���Â�� �#× � ��» � Ë��wÂ�� s × � ��» � Ñ&��Â�� z × � ��»
��¾°Õ3À¦½~Å � �#× �o¿:Î¦ÅUÈ>ã��wÂÐÉ¦ÅÜÇé¿3È�È°¿�Ò(¾�Í¦Õ�Ê#»CÈ�À¦ÅUÁ�»#½ÐÅÚ½~ÅqÇéÅq½Ð½~ÅUÎ�Â�¿
ÂÐÉ¦ÅÜËE»CÁ�ÅUÓ�ÅUÍGÂqß�ÂÐÉ¦ÅÜÁ~»CÈ°Â
»CÍ�Î ÂÐÉ¦Å ¿�ÊCÅq½ÐËEÀ�½~Î¦ÅUÍ q � � s:s v:vE{J}R~�� F ß r � � � � ��v <?> �y�p�i� ß q

�
� s:s v:vE{J}R~�� F ßr

�
� � � ��v N����1� �P� ß q � � s:� v:vE{J}R~�� F ß r � � � � ��v NO�u�1� �P� ×

� »���Â�� z × s ��» � Ë��wÂ�� ��× � ��» � Ñ&��Â�� � s × s �Ú»
��¾°Õ3À¦½~Å � s × �o¿:Î¦ÅUÈ�����ÂÐÉ¦Å>½ÐÅqÇgÅq½ÐÅUÍ�ÑkÅ>Ê�»CÈ�À�Å,»#½ÐÅ>ÂÐÉ¦Å,Á~»CÓ�Å>»CÎ�¿CÄ�Â�ÅUÎ�¾�Í\ÂÐÉ¦Å>Ä�½ÐÅqÊ:¾°¿3À�Á&ÁÐ¾�Ó�À:Ô
È�»#ÂÐ¾�¿3Íèß�ÂÐÉ¦ÅÛ¿�ÊCÅq½ÐËEÀ¦½RÎ¦ÅUÍoÊ:¾�ÁÐÑk¿3ÁÐ¾�ÂpÃ�Ê�»#½R¾°ÅUÁ@È�¾�Í�ÅU»#½~È°ÃiÒ,¾°ÂÐÉoÎ¦ÅqÄ�ÂÐÉ�Çé½~¿3Ó ��v N�� �1����� � Â�¿CÄ���Â�¿
��v NO�u�y�y�P� � ËÆ¿CÂ�Â�¿3Ó��

� »���Â��'v:× z ��» � Ë��&Â�� �#× t:t �Ú» � Ñ&��Â�� s × ��t �Ú»
��¾°Õ3À¦½~Å � z × �o¿:Î¦ÅUÈ ���1ÂÐÉ¦Å>½ÐÅqÇgÅq½ÐÅUÍ�ÑkÅ>Ê�»CÈ�À¦Å,»#½ÐÅ,ÂÐÉ¦Å¡ÁÐ»CÓ�Å¡»CÎ¦¿CÄ�Â�ÅUÎ�¾�Í\ÂÐÉ¦Å>Ä�½ÐÅqÊ:¾°¿3À�Á&ÁÐ¾�Ó�À:Ô
È�»#ÂÐ¾�¿3ÍèßGÂÐÉ�Å>¿�ÊCÅq½ÐËEÀ¦½RÎ¦ÅUÍ�Î¦ÅUÍ�ÁÐ¾°Â5Ã\Ê#»#½~¾°ÅUÁ�È�¾�Í¦ÅU»#½RÈ°ÃÏÒ(¾°ÂÐÉ�Î¦ÅqÄ�ÂÐÉ�Çé½~¿3Ó s v:v:v	� }R~�� F � Â�¿CÄ��&Â�¿s:� v:v	� }R~�� F � Ë�¿CÂ�Â�¿3Ó � [ É¦Å�ÁÐ»CÈ�Â¼Â�¿CÄiÎ¦¿�ÅUÁ¼Í¦¿CÂ¼½R¾�Á�Å�»#ËÆ¿�ÊCÅ,¾�ÂÐÁ�È°ÅqÊCÅUÈ¦¿CÇèÍ¦ÅUÀ¦Â�½~»CÈ:Ë8À¦¿�Ã3»CÍ�ÑkÃC×

 ��ø � � �èû�ö3ümø0õ

6����V������#�E�	7#������ � �>þ2�kþ0��	�#kþ0���*�T!"��#���	������*���gþ7R����D� �
�Y���F�*
��
� ���V�����������l3 ��� 
#þ��AE"�
#���!�#������*�����*��þ����

��� � �$O � �(� �
� � � �
� �S]  �
O -
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