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Q
¹}¿�ªg«d¬X«�°bª�«�Á<¼u¯µ®g«H­R¾[Æ |v̂| ¼k¬X«Á<«H¬QÈÑ­XÄÑ¼u¯µ¯W¹�ª8¼dÁ[«�Ê5«d«H²
²�«dÉ[¯µ«HÂV°M«H³ �@T ¾[²g­X´Ì³�«d¬M´Ì²�É�°bª�«xÆD¼kÂ�°�¿n«_¼k¬X«�±5«H¬MÆÇ¾<¬MÄ"´Ì²�ÉÍ²}®gÄ"«d¬M´ÌÂH¼u¯

Â�¾[ÄÍ±2®+°V¼@°M´µ¾[²g­�¾[²�¼�³8´µ­MÂ�¬X«�°M«�É<¬M´Ì³�¹5¾<²�ÂH¼u²�³g«dÏ8²�«�°bª�«�³g´µ­MÂ�¬X«�°M«�±5¾ ¿n«d¬x­Q±5«HÂ�°X¬V¼k¯7³�«H²8­X´�°qÈ
Æ�®g²8ÂV°b´�¾[²

E(k)
Ê}È

Ew(k) =
1

2

1

Sk

∫ 2π

0

∫ k+1/2

k−1/2

|v̂(r, θ)|2rdrdθ ∀k > 0
K é L

Ew(0) =
1

2

1

S0

∫ 2π

0

∫ 1/2

0

|v̂(r, θ)|2rdrdθ.K Ö L

¿�´�°bª
Sk = 2πk

°bª�«�­M®�¬MÆ/¼uÂd«_¾[Æ�°bª�«�¼u²g²+®g¯µ®8­�Â�« ²<°M«d¬X«H³�¼k¬X¾[®g²g³
°bª�«�´Ì²<°M«dÉ<«H¬
k = |k| ¹8¼u²g³

S0 = π
4

°bª�«�­X®�¬bÆ/¼uÂ�«_¾[Æ�°bª�«�Âd´�¬MÂH¯�«�¾<Æ7¬b¼u³g´Ì®g­ � ×<â �yË ²
°bª�«�­M¼uÄ"«x¿�¼dÈ[¹g¾<²g«�ÂH¼u²�³g«dÏ8²�«_°bª�«



ÿ1��þ�ù��2ü5û�û��
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ÄÍ« ¼u²�ÂH®gÄ�®8¯Ì¼@°b´�Á[«�«H²�«d¬MÉkÈ EKw
,

K *�L EKw =
1

2

1

SK

∫ 2π

0

∫ K

0

|v̂(r, θ)|2rdrdθ.
¿�´�°bª

SK = πK2 � N ²g«
ª8¼u­�°M¾�­X±5«HÂd´ÌÆÌÈÚ°Mª2¼@°�°bª�«
Ä"« ¼u²�Âd®gÄ�®g¯Ç¼ °b´�Á<«
«H²�«H¬XÉuÈÚ±5«d¬Í®8²g´�°
¿�¼dÁ[«H²}®8Ä�Ê5«d¬Í´Ì­�²g¾u°�«�H+®8¼u¯f°M¾�°bª�«
­M®gÄ ¾[Æn°bª�«ÑÁ<¼u¯µ®�« ­�¾[Æn°Mªg«
ÄÍ« ¼u²Ú« ²�«d¬XÉuÈ·­X±5«HÂV°M¬M®gÄ
­X´Ì²gÂ�«�¿n«Í¼k¬X«�³�« ¼u¯Ì´µ²�É�¿�´�°bª�¼dÁ<«H¬b¼kÉ<«H­�´Ì²�Ê5¾u°bª�ÂH¼u­Q«H­ � ©�ª�«�´µ­X¾u°M¬X¾<±8´µÂ�¼u­M­X®gÄ"±�°b´�¾[²�¼u¯µ¯µ¾ ¿�­
ÆÇ¾<¬x³g«d±5«H²8³�«H²gÂd«�¾<²8¯�È�¾[²�°bª�«ÍÄ�¼kÉ[²g´�°b®8³�«�¾[Æ(°bª�«�¿�¼dÁ<« ²}®gÄ�Ê5«d¬�¼u²g³�±5«d¬MÄ"´�°b­�°M¾
²�«HÉ<¯µ«HÂV°
°bª�«�¼u²�É[®g¯Ç¼k¬�³�«d±5« ²g³�«H²8Â�«�¾[Æ

v̂(r, θ)
� ©�ª8´µ­"³g«dÏ8²g´�°b´�¾[²�¾[Æ�°bª�«�ÄÍ« ¼u²æ«H²�«H¬XÉuÈæª2¼u­ÍÊ5«d«H²

­Q¾[ÄÍ«d°M´ÌÄÍ« ­�®g­Q« ³�Ê2®+°
³g¾}« ­�²g¾k°
Â�¾<¬X¬X«H­X±5¾[²g³æ°M¾Ú°Mªg«�ÄÍ¾[­j°
¯Ç¼@¬MÉu« ¯�È ®8­Q«H³ ³�«HÏ8²g´�°M´µ¾[² Ê[È
±5«d¾<±8¯µ«Í­Q°M®8³+È�´Ì²�É
°q¿n¾uÅF³8´µÄ"«H²g­X´µ¾[²8¼u¯&°b®�¬MÊ8®g¯µ«H²gÂ�« � ©�ª�«"®g­X®2¼u¯0ÄÍ«@¼k²;«H²�«d¬XÉuÈ;´µ­�°Mªg«ÍÄÍ« ¼u²
«H²�«H¬XÉuÈD-�/10�2�4�576 8Y9<;S; E ¼u²g³�´Ì­�³g«dÏ8²�« ³�Ê[È[¹

K ¸ L
E ≡

〈
1

2
|v|2
〉

=
1

2

1

S(BL)

∫

BL

|v(x)|2dx
¿�ª�«d¬X«

BL
³�« ²�¾u°M«H­f°bª�«�±8ª[È�­X´ÌÂH¼u¯5³�¾[Ä�¼u´Ì²"¾[Æ�³g«dÏ8²g´�°b´�¾[²�¾[Æ

v
¼u²g³

S(BL)
´�°b­�Â�¾<¬X¬X«H­X±5¾[²g³+Å

´µ²gÉ"­M®�¬MÆ/¼uÂd« �yË Æ&¾[²�«�Âd¾<²8­X´Ì³�«d¬M­�²g¾ ¿
v
¼u­�¼

L
Å]±5«H¬M´�¾�³g´ÌÂ_Æ�®8²gÂV°b´�¾[²�¹8´�°�ÂH¼u²
Ê5«�³�«HÂd¾<Ä"±5¾[­Q«H³

¼u­�¼Íè8¾[®�¬M´µ«d¬�­Q«H¬M´�«H­�,
K º L

v(x) =
∑

k

v̂(k)e
2iπ
L k.x, k ∈ Z2.

©�ª�«�¯µ¾ ¿�Å]±2¼u­M­RÏ2¯�°M«d¬X«H³
Á[«H¯�¾�Âd´�°qÈ�Æ�®8²gÂV°b´µ¾<²�´Ì­n°bª�« ²�³�«HÏ8²�«H³�¼u­H¹
K[Z L

v<K(x) =
∑

|k|≤K
v̂(k)e

2iπ
L k.x

¼u²g³
°bªg«�ªg´µÉ[ª+Å]±2¼u­M­RÏ8¯�°M«d¬X«H³
Á[«H¯�¾�Âd´�°qÈ�Æ�®8²gÂV°b´�¾[²�¼u­J,
K �H½�L

v>K(x) =
∑

|k|>K
v̂(k)e

2iπ
L k.x.

©�ªg´Ì­�³�« Â�¾[ÄÍ±5¾[­X´�°b´�¾[²
¾[Æ&°bª�«_Á<«H¯µ¾�Âd´�°qÈ}¹
K �<�+L

v(x) = v<K(x) + v>K(x),
¿�¼u­Ñ®g­Q« ³ ÆÇ¾<¬�°bª�«�Ïg¬M­j°Ñ°M´ÌÄÍ«�Ê}È N Ê2®�Ã+ªg¾ Á ¶ � â »]¹�¶ � Ø » � Ë ²[°M¬X¾+³8®gÂd´Ì²�ÉÚ°Mª8´µ­Ñ­X±8¯µ´�°X°b´µ²�É�´Ì²
°bª�«=\x¼dÁ�´µ«d¬QÅ Ð °M¾uÃ<«H­�«�H+®8¼@°b´�¾[²g­H¹8¾[²�«�¾<Êg°b¼u´Ì²
°bªg«�­XÂ ¼u¯�«�Å]Ê}È}Åq­XÂH¼u¯µ«�« ²�«d¬XÉuÈ�Ê8®g³gÉ<«�°�«�H+®8¼@°b´�¾[²
³�«H­MÂ�¬M´µÊ5«H³�Ê[È�è8¬M´µ­MÂbª�¶ �<� »],
K � â L

∂tE(K) + Π(K) = D(K) + F(K).
¿�ª�«d¬X«
K � Ø L E(K) ≡

〈
1

2
|v<K |2

〉
=

1

2

∑

|k|≤K
|v̂(k)|2,

³�«H²g¾k°M« ­�°bª�«�Âd®gÄ�®g¯Ç¼@°M´�Á<«�«H²g«d¬XÉuÈ·Ê5«�°q¿R«d«H²·¿�¼HÁ<«H²+®gÄ�Ê5«d¬ ½ ¼u²g³
K

¹
Π(K)

°Mªg«
«H²�«d¬MÉkÈ
ë8®>I�°bª�¬X¾[®�É[ª�¿�¼dÁ[«H²+®gÄ�Ê5«H¬

K
¹ D(K)

°bª�«"Âd®gÄ�®g¯Ì¼@°b´�Á<«�« ²�«d¬XÉuÈ�³8´µ­M­X´µ±2¼@°b´�¾[²�¹&¼u²g³ F(K)°bª�«�ÂH®gÄ�®8¯Ì¼@°b´�Á[«�«H²�«d¬XÉuÈ�´µ²uÜq«HÂV°b´µ¾[² � ©Rªg«_«H²g«d¬XÉuÈ�­Q±5« ÂV°M¬M®gÄÕ´µ­R°bª�«H²�³�«HÏ8²�«H³�Ê[È!,

K � é L
E(k) ≡ dE(k)

dk
.

è(´µ²8¼u¯Ì¯�È}¹uÊ-¾k°bª�³g«dÏ8²g´�°b´�¾[²g­yÆÇ¾<¬(°Mªg«RÄÍ« ¼u²�«H²g«d¬XÉuÈ�­X±5«HÂV°M¬M®8Ä ¼k¬X«n°bª�«H²�¯Ì´µ²gÃu« ³�°M¾x«@¼kÂVª�¾u°bª�«d¬
Ê[È!,
K � Ö L

E(k) = 2πkEw(k).



^ ù8ú5û-ü5ýuþgÿ��Çú5þ��-ü����8ü	�
�-þ+û��
û
�
�
�@û��2ü��Çù�������ÿdù8ú-þ+ü

©&¿n¾uÅF³g´ÌÄÍ«H²8­X´µ¾[²8¼u¯5°M®g¬XÊ8®g¯µ«H²gÂd«<¹g´Ì²�´µ²gÏ8²g´�°X«�¾u¬�±5«d¬M´�¾�³g´ÌÂ_³�¾[Ä�¼u´Ì²g­d¹g´Ì­RÉ<¾ Á<«d¬b²�«H³
Ê[ÈÑ°q¿R¾
´µ²[Á<¼@¬b´Ì¼u²<°b­H¹�°bª�«x°M¾u°V¼u¯-«H²g«d¬XÉuÈ
,

K �+*)L
E =

∫ ∞

0

E(k)dk,

¼u²g³
°bªg«x°M¾u°b¼u¯�«H²g­Q°X¬M¾u±2ª<È[¹

K � ¸ L
Z =

∫ ∞

0

Z(k)dk,

¿�ª�«d¬X«
Z(k)

­Q°b¼u²8³g­�ÆÇ¾<¬�°Mªg«_«H²8­j°M¬X¾<±8ª[È
­X±5«HÂV°M¬M®8Ä �
©�ª�«x°M¾u°V¼u¯-« ²g­j°M¬X¾<±8ª[È

Z
ÂH¼u²
Ê5«�³�«dÏ2²�«H³�´µ²
°bª�«�­M¼uÄÍ«x¿�¼HÈ�¼u­R°Mªg«x°M¾u°V¼u¯-«H²�«H¬XÉuÈ[¹

K � º L
Z ≡

〈
1

2
|ω|2

〉
=

1

2

1

S(BL)

∫

BL

|ω(x)|2dx,
¿�ª�«d¬X«
K � Z L

ω =∇× u
´µ­�°bªg«�Á<¾<¬Q°b´ÌÂd´�°qÈ;Ïg«H¯Ì³ � ßn«HÂH¼u®g­X«Í¾[Æf«�H}®2¼ °b´µ¾[² K � Z L ¹�°bª�«Í«H²�«H¬XÉuÈ�¼u²g³;«H²8­j°M¬X¾<±8ª[È;­Q±5«HÂ�°X¬V¼
¼k¬X«�¯µ´Ì²�Ã<«H³
°M¾"« ¼uÂbª�¾u°bª�«d¬�´Ì²�èg¾[®�¬b´�«d¬�­Q±2¼uÂ�«�Ê[È
°bª�«�ÆÇ¾[¯Ì¯�¾ ¿�´Ì²�É"¬X« ¯Ì¼@°b´�¾[²!,

K â ½�L
Z(k) =

(
2πk

L

)2

E(k)

¿�ªg´ÌÂbª�¬X«H³g®8Â�«H­R°X¾
K â �+L

Z(k) = k2E(k)
´µ²�¼

2π
Å]±5«d¬M´µ¾+³8´µÂxÊ5¾[®g²8³�«H³�³�¾[Ä�¼u´Ì² � ßn®+° ¹2¼k­�³�«H­MÂ�¬M´µÊ5«H³�´Ì²�¶ * ¹ �H½ »7¼u²g³�´µ²
°bª�«�ÆÇ¾[¯Ì¯�¾ ¿�´Ì²�É

­Q«HÂ�°M´µ¾[²�¹8¿n«�³�¾
²�¾u°�ª8¼dÁ[«�¼u²<È�±5«d¬M´µ¾+³8´µÂ�Ê5¾[®8²g³8¼k¬QÈ�Âd¾[²g³g´�°M´µ¾[²g­�´Ì²�¾[®�¬�²}®gÄ"«d¬M´µÂ ¼u¯�«1I�±5«d¬QÅ
´µÄ"«H²<°b­H¹n¼k²8³�°bª�«�¬X«H¯Ç¼@°M´µ¾[²�³�« ­XÂ�¬M´µÊ5«H³ ¼@Ê-¾ Á<«�Ê-«�°q¿n«d«H²æ°Mªg«�«H²�«H¬XÉuÈ�¼u²g³�°bª�«�« ²g­j°M¬X¾<±8ª[È
­Q±5« ÂV°M¬b¼�³g¾}« ­Í²�¾u°�ª�¾[¯Ì³�¼u²<ÈgÄÍ¾<¬X« �·Ë °�¿�´Ì¯µ¯RÊ5«�­Xªg¾ ¿�²æ´Ì²·°bª�«�­Q«�H+®�«H¯Rª�¾ ¿ °bªg«
«H²�«H¬XÉuÈ}Å
«H²g­Q°M¬X¾<±8ª<È
¬X«H¯Ç¼@°M´µ¾[²�²+®gÄÍ«H¬M´µÂH¼u¯Ì¯�È�³8´�Á[«d¬XÉ<«H­�´Ì²
¾[®�¬�±5¼k¬Q°b´µÂd®8¯Ì¼k¬�ÂH¼u­X« �

Ø �`_bac&��g£-¨P(`�g¡�¢)"�de%J�g¢�¦�&
©�ª�«x«1I�±5«d¬M´ÌÄÍ«H²[°�Â�¾[²g­M´µ­Q°b­n´Ì²Ñ°Mªg«x²+®gÄÍ«H¬M´µÂ ¼k¯-­M´µÄ�®g¯Ç¼ °b´µ¾[²Ñ¾[Æ7¼�°q¿n¾Í³8´µÄ"«H²g­X´µ¾[²8¼u¯-ÂVª8¼u²+Å

²�«H¯W¹g´Ì²
¿�ª8´µÂVª�¼�Á[«d¬Q°b´ÌÂH¼u¯&¼@¬M¬b¼dÈ
¾[Æ7ÂVÈg¯µ´µ²8³�«d¬M­�±5«d¬Q°b®g¬XÊ8­n°bª�«_ëg¾ ¿ �fÞ ¯�¾[²gÉ�°bª�«�­M´µ³g«H­R¾[Æ�°bª�«
Âbª8¼u²8²�«H¯W¹�²8´µ²�«_Â�È�¯Ì´µ²g³g«d¬M­�¼k¬X«x±8¯Ì¼uÂ�« ³
ª�¾<¬M´�àH¾[²<°V¼u¯µ¯�È�°M¾�¬X«H´Ì²gÆ�¾u¬bÂ�«�°bªg«x´Ì²kÜq« ÂV°b´�¾[²
­XÂ ¼u¯�« � ©�ª�«
°q¿n¾
³8´µÄÍ« ²g­X´µ¾[²8¼u¯c\x¼dÁ�´µ«d¬ Ð °M¾<Ãu«H­�«+H}®8¼@°b´�¾[²8­x¼k¬X«�°bªg«H²�­X¾[¯�Á[«H³�²+®gÄÍ«d¬M´ÌÂH¼u¯Ì¯�È�´Ì²;¼�³g¾<ÄÑ¼u´µ²
¿�ª�¾[­Q«n°bª�«�¯µ«H²�Éu°bªÍ´Ì­yÆÇ¾[®�¬(°b´ÌÄÍ«H­0°bª�«n¿�´Ì³+°bª

L = 1
� ©�ª�«gf�«�È�²g¾<¯Ì³g­f²}®8Ä�Ê5«d¬yÊ2¼u­Q« ³�¾[²�°bª�«

ÂVÈ�¯Ì´µ²8³�«d¬M­�³g´Ç¼uÄÍ«�°M«d¬ K «�H+®8¼u¯�°X¾
0.05× L L ´Ì­ Re = 50000

� ©�ª�«�«�H+®8¼@°b´�¾[²8­�¼k¬X«�­Q¾[¯�Á<« ³�´Ì²
±g¬M´ÌÄ"´�°M´�Á<«�Á<¼@¬b´Ì¼kÊ8¯µ«H­(¿�´�°bª�¼xÄ�®g¯�°b´�É<¬M´Ì³Í±g¬X¾�Â�«H³8®�¬X«�¾[²�¼ T ¼k¬Q°M«H­X´Ç¼u²ÍÄ"«H­Xª �0Þ ±5«H²2¼k¯Ì´µ­b¼@°b´�¾[²
ÄÍ«�°bª�¾�³�´Ì­�®8­Q«H³�°M¾
°V¼kÃ<«�´Ì²<°M¾�¼uÂHÂ�¾[®g²<°�°bª�«�¾<Ê8­Q°b¼uÂH¯�«H­�¼k²8³Ú¼�²g¾[²�¬X«dë8«HÂV°b´µ²gÉ�Ê5¾[®g²g³2¼k¬QÈ
Â�¾[²g³g´�°b´�¾[²�´µ­_­Q«d°x¾[²�°bª�«�«1Ig´�°�­Q«HÂ�°M´µ¾[²�¾[Æy°bª�«ÍÂVª8¼u²g²�« ¯7°M¾
Âd¾<²[Á<«dÈ�±g¬X¾<±5«d¬b¯�È�°bª�«�Á[¾<¬Q°b´µÂd«H­
³�¾ ¿�²g­Q°M¬X« ¼uÄ ��Þ á0¾[´µ­X«H®g´Ì¯µ¯µ«�ëg¾ ¿ ´µ­�É<´�Á[«H²�®g±8­j°M¬X« ¼uÄÎ¼u²g³�°bª�«�²g¾kÅq­X¯Ì´�±;Ê5¾[®g²g³8¼k¬QÈ�Â�¾[²g³g´�Å
°b´�¾[²"´Ì­�­Q«�°�¾[²�°bª�«�¿�¼u¯µ¯Ì­f¾<Æ2°bª�«�ÂVª8¼u²g²�« ¯ � ©�ª�«�³8´µ­MÂ�¬X«�°b´µà ¼@°M´µ¾[²"´Ì­�³�¾[²�«�Ê}È�¼xÉ[¯�¾<Ê2¼u¯8­Q« Â�¾[²g³
¾<¬M³�«d¬n­XÂVª�«HÄ"«�´µ²"°b´µÄ"«x¼u²g³Ñ­Q±5¼kÂd«�´µ²gÂH¯µ®g³8´µ²�É"¼u²
¼uÂdÂd®g¬b¼@°X«�°bªg´µ¬M³�¾<¬M³�«d¬R¼k±g±8¬X¾+I�´ÌÄ�¼@°b´�¾[²�¾[Æ
Â�¾[²<Á[«HÂV°b´µ¾[²
°M«d¬bÄ"­ �
Þ ­X²2¼@±2­Xª�¾u°x¾[Æ(°bª�«�Á[¾<¬Q°b´µÂd´�°qÈ�Ïg« ¯µ³;´Ì­�É[´�Á[«H²;´Ì²;è(´�É[®�¬X« � ¹5¿�ª�«H¬X«�¾<²g«ÍÂH¼u²�­X«d«�°bª�«�°Mªg¬X«d«
¼k¬X¬b¼dÈ�­�¾[Æ7ÂVÈg¯µ´Ì²g³�«H¬M­ �
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i ¨7�7¦�£!�kj�l_Ð ²8¼k±2­Xª�¾u°�¾[Æ�°bª�«_Á[¾u¬X°M´ÌÂd´�°qÈ
Ïg«H¯Ì³

100 101 102
100

101

102

103

104

105

i ¨7�&¦&£!�Um
l
Z(k)/(4π2E(k))

ÆÇ¾<¬ �H½ Á<¼k¬M´�¾[®8­�­X²2¼k±8­Xªg¾k°b­ �

Ë Æ7¾[²g«�Â�¾[ÄÍ±2®+°M«H­R°bª�«�«H²g«d¬XÉuÈ�¼u²g³�«H²g­Q°M¬X¾<±8ª<È�­Q±5«HÂ�°X¬V¼Í´Ì²
°bª�«�­X«H¯�« ÂV°M«H³�­SH}®8¼k¬X«�¾[Æ0­X´µàd«
L = 1

¯µ¾+Â ¼@°X« ³�¼@°�°bª�«�«H²g³�¾[Æ7°bª�«�ÂVª8¼u²g²�« ¯D¹2¾[²�«�Â ¼u²�ÂVª�«HÂbÃ
°bª�«�Áu¼u¯Ì´µ³8´�°qÈ�¾[Æ&°bª�«�¬X«H¯Ç¼@°M´µ¾[²
K â ½�L ¿�ªg´ÌÂbª
¿�¬M´�°X« ­d¹
K â<â L

Z(k) = 4π2k2E(k)

´µ²�¾[®�¬�ÂH¼u­X« �
©�ª�«ÑÂ�¾[ÄÍ±8®�°V¼ °b´µ¾[²g­�ª8¼dÁ[«"Ê5«d«H²�±5«d¬MÆÇ¾<¬MÄ"«H³�ÆÇ¾<¬_°M«H²�³g´G�5«d¬X« ²<°�Á[¾u¬X°M´ÌÂd´�°qÈ�¼u²g³;Á[«H¯µ¾+ÂH´�°qÈ

Ïg«H¯Ì³g­�Âd¾<Ä"±8®+°M«H³�¾[²Ú¼
2560 × 640

É<¬M´µ³ � ©�ªg«"¬X«H­X®8¯�°b­�¼k¬X«"­Mª�¾ ¿�²�´µ²�è(´µÉ[®�¬X«
â �ÍË °�ÂH¼u²
Ê5«�²g¾k°b´ÌÂ�«H³
°bª8¼@°R°bªg«_¬X«H¯Ì¼@°b´µ¾[² K â ½�L ´Ì­�ÄÍ¾<¬X«_¾<¬�¯µ«H­X­RÁ<«H¬M´�Ï8«H³�´Ì²�¼�¬V¼k²gÉ<«�¯Ì¼u´Ì³�Æ�¬X¾[Ä

k = 2°M¾
k = 30− 40

� ©�ªg´Ì­�±8ª�«H²g¾[ÄÍ«H²�¾[²�ª2¼u­�Ê5«d«H²�­Q°b¼@°b´Ì­j°b´µÂ ¼u¯µ¯�È
Á[«d¬M´�Ï8«H³�Ê}È�Âd¾<Ä"±8®+°b´Ì²�ÉÍ°bª�«
ÄÍ« ¼u²
¾[Æ&°bª�«_¬b¼@°b´µ¾

Z(k)/E(k)
¾[²�º ½ ­M²8¼k±8­Mª�¾u°b­ K Â�¾[ÄÍ±8®�°X« ³
¾[²�¼

1280× 320
É<¬M´Ì³ LV�



n ù8ú5û-ü5ýuþgÿ��Çú5þ��-ü����8ü	�
�-þ+û��
û
�
�
�@û��2ü��Çù�������ÿdù8ú-þ+ü

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Hanning 
Tukey 0.5
Tukey 0.1

i ¨7�7¦�£!�Uo!lxÐ ¼kÄ"±8¯µ«_¾[Æ7­X«�Á[«d¬b¼u¯5¿�´Ì²g³�¾ ¿�­ �

©�ª�«�Âd®+°X°b´µ²�ÉÑ±g¬M¾+Âd«H­X­�ÆÇ¾<¬�­Q« ¯�«HÂ�°M´Ì²�É�°bª�«�­SH}®8¼k¬X«�Âd¬X« ¼@°M«H­�Ä�¼u²[È�³g´µ­MÂ�¾[²<°b´Ì²}®g´�°b´�«H­�´Ì²�°bª�«
Á<« ¯�¾�Âd´�°qÈ�¼u²g³
Á[¾<¬Q°b´µÂH´�°qÈ
Ïg« ¯µ³g­R°bª+®g­�´Ì²<°M¬X¾�³g®8Âd´µ²gÉ"«H­M­Q«H²[°M´Ç¼u¯µ¯�È�ªg´�É[ª�ÆÇ¬M«�H}®�« ²gÂVÈ�Âd¾}«Hç�Âd´�« ²<°b­
´µ²�è8¾[®�¬M´µ«d¬�­Q±2¼uÂ�« � ©�ªg´µ­Í±2ª�«H²�¾[Ä"«H²�¾[²�¹f¿n«H¯Ì¯nÃ�²�¾ ¿�²�ÆÇ¬M¾<Ä ±5«d¾<±8¯µ«�®g­X´Ì²�É�°bª�«�Âd¯Ì¼u­M­X´ÌÂH¼u¯
è(è(© ¼u¯�É<¾<¬M´�°bªgÄ�¹g´µ­R³�«H­MÂ�¬M´µÊ5«H³
´Ì²�¶ � éu»&¼u²g³�¶ � ÖH»�Ê8®�°�´�°b­R²�«dÉ}¼@°b´�Á[«_Â�¾[²g­Q«+H}®�« ²gÂ�«_ÆÇ¾<¬�´µ²[°M«d¬QÅ
±g¬X«�°V¼@°b´µ²gÉ�°bª�«�°q¿n¾uÅq³g´µÄ"«H²g­M´�¾[²8¼u¯2°b®�¬XÊ2®g¯�« ²gÂ�«_­Q±5«HÂ�°M¬b¼�ª8¼u­n²g«�Á[«d¬nÊ5«H«H²
«H²g¯Ì´�É[ª<°M« ²�«H³ � N ²�«
ÂH¼u²�¼dÁ<¾[´Ì³
°bªg´µ­�±g¬M¾uÊ2¯�«HÄÕÊ[È�®g­X´Ì²�ÉÑ¼ ã ´µ²g³g¾ ¿n«H³�è8¾[®�¬M´µ«d¬�©7¬b¼u²g­XÆ�¾u¬bÄ �fÔ ´p�5«d¬M«H²<°�Ã+´Ì²g³�¾[Æ
¿�´µ²8³�¾ ¿�­fÂ ¼k²"Ê5«�®g­X«H³"Æ�¾<¬y°Mª2¼@°f±2®�¬X±5¾[­X« �fÐ «�Á[«d¬b¼u¯g¾[²�«�ÅF³8´µÄ"«H²g­X´µ¾[²8¼u¯�¿�´µ²g³g¾ ¿�­�¼k¬X«�­Mª�¾ ¿�²
´µ²�è(´�É[®g¬X«�Ø �

©�ª�«�©0®�Ã<«�È
¿�´Ì²g³�¾@¿�­�®8­Q«�¼Í±2¼k¬b¼uÄ"«�°M«d¬�¼u¯µ¯µ¾ ¿�´µ²gÉ"°M¾"Á<¼k¬QÈ
°bª�«�­X´µàd«�¾[Æ7°bª�«�ª�¾<¬M´�àH¾[²<°V¼u¯
±8¯Ç¼ °M«@¼k®�q ½g� ÖÚ¼u²g³ ½g�Ì� ´Ì²�°bª�«�­b¼uÄÍ±8¯µ«H­Ñ­Xª�¾ ¿�² ´µ²�°bªg´Ì­�ÏgÉ[®�¬X« � Þ ¯Ì¯�¾[Æ�°bª�« ­Q«�¿�´µ²g³g¾ ¿�­
¬X«HÄÍ¾@Á<«x°bª�«�è8¾[®�¬M´µ«d¬�Â�¾+«dç�Âd´µ«H²<°b­�Â�¬X« ¼@°M«H³
Ê[È
°bª�«�³g´Ì­XÂd¾<²[°b´µ²+®g´�°b´µ«H­�Ê8®+°�­X¾<Ä"«x¾[Æ�°bª�«HÄ�¹8¼u­
°bª�«�Óx¼u²g²�¿�´Ì²g³�¾@¿ ÆÇ¬X«�H+®�«H²[°b¯�È�ÂH¼u¯Ì¯�«H³�°bª�«�Óx¼u²g²8´µ²�ÉÑ¿�´µ²g³g¾ ¿ ¼u²g³�¾[ÆÌ°M«H²�®g­Q« ³�´Ì²�«H²g«d¬XÉuÈ
­Q±5« ÂV°M¬M®gÄ Â�¾[ÄÍ±2®+°V¼@°M´µ¾[²g­d¹�¼u¯Ì­Q¾�¬X«HÄ"¾ Á<«x¼�­M´�É[²g´µÏ8ÂH¼u²[°n±2¼k¬Q°n¾[Æ5°bª�«�«H²�«d¬XÉuÈ
¼u²g³�« ²g­j°M¬X¾<±8ª[È
Â�¾[²<°V¼u´Ì²�«H³Í´µ²�°bªg«nÏg« ¯µ³g­ � ©�ª�«R¬X«H­X®8¯�°b´µ²gÉx« ²�«d¬XÉuÈ�­X±5«HÂV°M¬b¼�Â�¾[ÄÍ±2®+°M«H³�®8­X´Ì²�É�°bª�« ­Q«n¿�´µ²g³g¾ ¿�­
¼k¬X«�­Xªg¾ ¿�²�´Ì²�è(´µÉ[®�¬X«�é �

Ë °_ÂH¼u²�Ê5«�²�¾u°b´µÂd«H³�°bª8¼@°�°bª�«�­M¯�¾<±5«�³�«�°M«HÂ�°M«H³�Ê5«�°q¿R«d«H²
k = 15

¼u²g³
k = 60

´µ­x¼u¯�¿�¼dÈ�­
¼k¬X¾[®g²g³

k−5.5 ¿�ª8¼@°M«�Á[«d¬�°bª�«
Âbª�¾[´ÌÂ�«Ñ¾[Æn°bª�«�¿�´µ²8³�¾ ¿ ´Ì­ ��Ë Æn¾[²�«
®g­Q«�¼
¿�´Ì²g³�¾ ¿ ¿�´�°bªæ¼
¯Ì¼k¬XÉ<«d¬�±2¯Ì¼@°M« ¼u®�¹�©7®gÃu«�È"¿�´�°bª�°Mªg«�±2¼k¬b¼uÄÍ«d°M«d¬�«�H+®8¼u¯8°M¾ ½g� ½ â_ÆÇ¾<¬R´µ²g­Q°V¼k²8Â�«<¹}°Mªg«�­XÄÍ¾+¾u°bªg´Ì²�É
¾[Æ�°bª�«R³g´Ì­XÂ�¾[²[°b´µ²}®8´�°b´µ«H­y´µ­y¯�«H­M­0«dç�Âd´µ«H²<°�¼u²g³�°bª�«R­Q±-«HÂV°M¬M®gÄ ´Ì­(Âd¯�¾[­X«d¬0°M¾�°bªg«R²�¾[²+ÅW¿�´Ì²g³�¾ ¿n« ³
­Q±5« ÂV°M¬M®gÄ �

©�ª�«�«Hç�Âd´�« ²gÂVÈÍ¾[Æ8°Mªg«R¿�´µ²8³�¾ ¿�´µ²gÉ�±g¬X¾�Â�«H­M­y´Ì­fÂd¯µ« ¼k¬M¯�È"³�«HÄ"¾<²8­j°M¬b¼@°M«H³Í´Ì²"è(´µÉ<®g¬X«�é � ©�ª�«
Ê5«H­Q°(¿�´Ì²g³�¾ ¿ Ê5«H´Ì²�Éx°bª�«R¾[²�«�¼u¯µ¯µ¾ ¿�´µ²gÉx°M¾_­MÄÍ¾+¾u°Mª�°bª�«�³g´µ­MÂ�¾[²<°b´Ì²}®g´�°b´�«H­(¿�´�°bª�¾[®+°f¬X«HÄÍ¾ Ág´µ²gÉ
°bª�«_É[¯µ¾<Ê2¼u¯�Æ�¬X«�H+®�«H²gÂ�È�Â�¾[²<°M«H²[°b­ �
Þ ÂdÂ�¾<¬M³8´µ²�É�°M¾�°bª8¼@°�­j°b®g³+È}¹0¾<²g«ÑÂ ¼u²ÚÂ�¾[²gÂH¯µ®g³g«�°bª8¼@°�°bª�«Ñ¾[ÆÌ°M«H²·®g­Q« ³·Ó�¼u²8²�¿�´Ì²g³�¾ ¿ ¬X«�Å
ÄÍ¾ Á[«H­�¼"²�¾[²�²�«dÉ[¯Ì´�É[´µÊ8¯�«�±5¼k¬Q°�¾<Æ7°bª�«�«H²g«d¬XÉuÈ � ©�ª�«�¿�´µ²g³g¾ ¿ ¿�ªg´ÌÂbª�­Q«d« Ä"­R°M¾�¬X« ¼u¯Ì´�àd«�°bª�«
Ê5«H­Q°�Â�¾[ÄÍ±g¬X¾[Ä�´µ­X«ÍÊ5«�°q¿n«d«H²�­MÄÍ¾+¾u°Mª8´µ²gÉ
°bª�«�³g´Ì­XÂ�¾[²[°b´µ²}®8´�°b´µ«H­�¼u²g³�¬X«HÄ"¾ Á�´Ì²�É
°bª�«"«H²g«d¬XÉuÈ



ÿ1��þ�ù��2ü5û�û��
�U���Çý1�2þ�ü��V�!W r

100 101 102
10−12

10−10

10−8

10−6

10−4

10−2

100

Original spectrum
Tukey 0.5
Tukey 0.1
Tukey 0.02
Hanning

i ¨7�7¦�£��ts�l Òn¼k¬M´�¾[®g­R¿�´µ²g³g¾ ¿n«H³�«H²�«H¬XÉuÈ
­X±5«HÂV°M¬b¼ �

Â�¾[²<°M«H²[°b­�´µ­�°bª�«�©0®�Ã<«�È"¿�´µ²8³�¾ ¿ ¿�´�°bª
¼_±5¼@¬V¼kÄ"«�°M«d¬n¼k¬X¾[®8²g³ ½g�Ì�<� ©�ªg«�«J�5«HÂ�°M­�¾<Æ-°bª�«�¿�´Ì²+Å
³�¾ ¿�´Ì²�É�ÂH¼u²;Ê5«"¼u¯Ì­Q¾
Ág´µ­M®8¼u¯µ´µàd«H³�´Ì²�è(´�É[®�¬X«ÑÖ"¿�ªg´ÌÂbª;¬X«d±8¬X«H­X«H²<°b­�°bª�«�¿�´Ì²g³�¾ ¿n«H³�¼dÁ[«d¬b¼kÉ<«
¬b¼@°b´�¾

Z(k)/E(k)
� ©�ª�«"Âd®�¬XÁ<«"ÆÇ¾<¬x°Mªg«ÍÓx¼u²g²�¿�´µ²8³�¾ ¿�´µ²gÉ�ª8¼u­_²�¾u°_Ê5«d« ²;¬X«d±g¬X¾�³g®8Â�«H³;´Ì²

è(´�É[®�¬X«�Ö�­X´Ì²gÂ�«�´�°�¿�¼u­R«1I8¼uÂV°b¯�È
°bª�«�­M¼uÄÍ«�¼u­�ÆÇ¾<¬R°bª�«�©7®gÃu«�È K ½g� Ö L ¿�´Ì²g³�¾ ¿�´Ì²�É �

Þ ²�¾<¬MÄÑ¼k¯Ì´�à@¼@°M´µ¾[²;Ê2¼u­Q« ³;¾<²;°bª�«
l2

²�¾<¬MÄÎ¾[Æy°bª�«Í¿�´µ²g³g¾ ¿ÙÆ�®g²gÂ�°b´�¾[²�´Ì­x¾[ÆÌ°M«H²�®g­Q«H³;°M¾
¼k¬Q°b´�Ï8ÂH´Ì¼u¯Ì¯�È
¬X«H´µ²uÜq«HÂ�°R°bª�«_« ²�«d¬XÉuÈ
¬X« ÄÍ¾ Á[«H³
Ê[ÈÑ°bª�«_¿�´µ²g³g¾ ¿�´µ²�É"±8¬X¾+Âd«H­X­ ��Ð «H«�ÆÇ¾<¬�´µ²g­Q°V¼k²8Â�«
¶ � éu» � ©�ªg´Ì­7°M¬M´µÂbÃ�Â ¼k²�Ê5«n±2¼k¬Q°b´Ì¼u¯Ì¯�ÈÍ¼uÂdÂ�«d±�°V¼kÊ8¯µ«�¿�ªg«H²�¾[²�«RÂ�¾[²g­M´µ³g«d¬M­0¾[²g¯�È�°bª�«R­Mª8¼k±5«n¾[Æ�°bª�«
­Q±5« ÂV°M¬b¼�¹<Ê8®�°�ÂH¼u²8²�¾u°�Ê5«�Â�¾[²g­M´µ³g«d¬X«H³�¿�ªg«H²Í¾[²�«�´µ­�´µ²[°X«H¬X«H­j°M«H³�´µ²�­j°b®g³�È�´Ì²�É�«H²�«H¬XÉuÈ"¼u²g³5× ¾<¬
«H²g­Q°M¬X¾<±8ª<È
ë8®>I�«H­ �yË °�´Ì­R°Mªg«H²�«H­X­X«H²<°b´Ç¼k¯-°M¾Ñ¼u­X­X«H­X­n°bª�«�¾<¬M´�É[´Ì²8¼u¯�±8ª[È�­X´ÌÂH¼u¯�Â�¾[²[°M«H²<°b­ �
Þ ¯µ¯�°Mªg«H­Q«;¬X«H­M®g¯�°M­
­Mª�¾ ¿Î°Mª2¼@°
¾[²�«�­Xªg¾[®g¯µ³ Ê5«�Á[«d¬QÈ ÂH¼k¬X« Æ�®g¯�¿�ª�«H² Â�¾[ÄÍ±2®+°b´µ²gÉ�«H²g«d¬XÉuÈ
¼u²g³2×@¾<¬y«H²8­j°M¬X¾<±8ª[È�­X±5«HÂV°M¬b¼ �(Þ ¯Ì¼k¬XÉ<«�±2¼k¬Q°f¾[Æg°bª�«�­Q±5« ÂV°M¬b¼xÂH¼u²�Ê5«@uq±5¾[¯Ì¯µ®+°M« ³�vRÊ[ÈÍ­X±8®�¬M´µ¾[®g­
Â�¾+«dç�Âd´µ«H²<°b­xÂd¬X« ¼@°M«H³�Ê}È�°bª�«ÍÂd¾<Ä"±8®+°b´Ì²�É�ÄÍ«�°bª�¾�³;´�°b­Q« ¯µÆ � ©�ªg´µ­x±8ªg«H²�¾[ÄÍ« ²�¾[²;´µ­_²�¾u°_³8®�«
°M¾�°bª�«
­X´µàd«
¾[Æ�°bª�«
³g´Ì­XÂ�¬X«d°M´µà ¼@°b´�¾[²·É<¬M´µ³�¹f¼k²8³·ª2¼u­�Ê5«d«H²æ¼u¯µ­X¾�Á<«H¬M´�Ïg« ³·¾<²æ¼

2560 × 640É<¬M´µ³ � ©�ª�«�­M¼uÄ"«�¼dÁ[«d¬b¼kÉ<«H­�Â�¾[ÄÍ±8®�°M«H³�¿�´�°bª�âuÖ�­X²8¼k±2­Xª�¾u°b­x¼@¬M«�­Mª�¾ ¿�²�´µ²�è(´µÉ[®�¬X«H­ * ¼u²g³
¸ �
N ²�«�ÂH¼u²æ­X«d«�ÆÇ¬X¾[Äå°bªg´µ­�Ï8¬M­j°�­j°b®g³+È·°Mª2¼@°�°bª�«
¬X«d±8¬X«H­Q« ²<°V¼@°b´�¾[²�¾[Æ�³g´Ì­XÂ�¾[²[°M´Ì²}®8´�°b´�« ­Í´Ì²

èg¾[®g¬M´�«d¬"­X±2¼uÂ�«�ÂH¼u²�¼k¯�°M«d¬�°Mªg«
­X±5«HÂV°M¬b¼�Ê[È·É<«H²g«d¬b¼@°b´µ²�É�Ä�¼u²[È·­X±8®�¬M´µ¾[®g­ÍÂ�¾+«dç�Âd´µ«H²<°b­Í²g¾u°
¯µ´Ì²�Ã<«H³
°M¾Í°bª�«_¬X«@¼u¯�Æ�¬X«�H}®g«H²gÂVÈ�Âd¾[²<°M«H²[°M­ �

é �������tw�¨xdV¢!�g£�¨/¡��$"�d>�7¤7£-¨�¢!��(y"&¡�¥�¨�¢�%Í¦�%��
ã «xª8¼dÁ[«x­X«d«H²
´µ²Ñ°Mªg«�±8¬X«�Ág´�¾[®g­n­X«HÂV°b´�¾[²�°bª�«�«J�5« ÂV°b­�¾[Æ-°Mªg«x³g´µ­MÂ�¾[²<°b´Ì²}®g´�°b´�«H­RÂ�¬X« ¼@°M«H³ÑÊ[È

°bª�«�­Q«H¯µ«HÂV°b´µ¾[²
¾[Æ0¼�­SH}®8¼k¬X«x¿�´�°bªg´µ²�¼�Á[«H¯�¾�Âd´�°qÈ
¾<¬RÁ[¾u¬X°M´ÌÂd´�°qÈ
Ïg« ¯µ³ � ©�ªg«H²
¾[²�«�Ä�¼dÈÑ¿n¾[²8³�«d¬
´µÆ�°Mªg«x³g´Ì­XÂ�¾[²<°b´Ì²}®8´�°b´�« ­nÂd¬X« ¼@°M«H³ÑÊ[È
¼�Ï2¯�°M«d¬M´Ì²�É�±g¬M¾+Âd«H­X­R¼u¯µ¯µ¾ ¿�´µ²gÉ�°X¾Í­Q«H±2¼k¬b¼@°M«�°bª�«�Á[¾<¬Q°b´µÂd«H­
ÆÇ¬X¾[Ä °bªg«_Á[¾<¬Q°b´µÂH´�°qÈ�Ï8¯Ì¼uÄ"«H²<°b­�ÂH¼u²�Ê5«�¬X«H­Q±-¾<²8­X´µÊ8¯�«�¾<Æ7°bª�«�Â�¬M« ¼@°b´�¾[²�¾[Æ7°Mªg«�­b¼uÄÍ«�Ã+´Ì²g³�¾[Æ
­Q±8®g¬M´�¾[®8­�Â�¾+«dç�ÂH´�«H²[°b­�´Ì²·è8¾<®g¬M´�«H¬�­Q±5¼kÂd« � ©�ª�«ÑÉ<¾}¼u¯f¾[Æ�°bª�«Ñ±g¬X« ­Q«H²[°�­Q«HÂ�°M´µ¾[²Ú´Ì­�°M¾�­Xª�¾ ¿



z ù8ú5û-ü5ýuþgÿ��Çú5þ��-ü����8ü	�
�-þ+û��
û
�
�
�@û��2ü��Çù�������ÿdù8ú-þ+ü

100 101 102
101

102

103

104

105

106
Energy − Enstrophy

4 pi2 k2

without windowing
Tukey 0.1
Tukey 0.5

i ¨7�7¦�£!�U{
l�ã ´Ì²g³g¾ ¿n«H³�¼dÁ<«H¬b¼kÉu«
Z(k)/E(k)

�

i ¨7�7¦�£!�}|!l`~ ²�«d¬XÉuÈ·­Q±5« ÂV°M¬b¼�Â�¾[ÄÍ±8®�°M«H³�¿�´�°bª�¼u²g³Ú¿�´�°Mªg¾[®+°"¼�©0®�Ã<«�È
K ½g�Ì�ML ¿�´Ì²g³�¾ ¿À¾[²�¼

2560× 640
Ï2²�«_É<¬M´Ì³ �



ÿ1��þ�ù��2ü5û�û��
�U���Çý1�2þ�ü��V�!W �

i ¨7�7¦�£!����l
Z(k)/E(k)

Â�¾[ÄÍ±8®�°X« ³
¿�´�°bª�¼u²g³�¿�´�°bª�¾[®+°_¼�©0®�Ãu«dÈ K ½g�Ì�ML
¿�´Ì²g³�¾ ¿À¾[²�¼

2560× 640
Ï8²g«_É<¬M´Ì³ �

¿�ª8¼@°x´µ­�°bª�«�¬X« ¼u¯7Æ�¬X«�H}®g«H²gÂVÈ�Â�¾[²<°M«H²[°b­�´Ì²�°Mªg«�Ï2¯�°M«d¬X« ³�Ï8«H¯µ³8­d¹�¼u²g³�¿�ª8¼@°x´Ì­�°bª�«�±2¼k¬Q°x³8®�«
°M¾�°bª�«�¬M«d±g¬X«H­X«H²<°V¼@°b´�¾[²�¾[Æ5°bª�«x³g´Ì­XÂ�¾[²<°b´Ì²}®8´�°b´�« ­ �yÞ Âd®+°XÅ]¾)��Ï2¯�°M«d¬M´Ì²�ÉÍ¼u²g³
¼_¿�¼dÁ[«H¯µ«�°n±2¼uÂMÃ<«�°
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Ë ²�¾<¬M³�«d¬�°M¾�«�Á<¼u¯Ì®8¼@°M«"°bª�«Ñ´ÌÄÍ±5¾<¬Q°V¼u²gÂ�«�¾[Æ�°bª�«Ñ³�« Â�¾[ÄÍ±5¾[­X´�°b´�¾[²Ú³�«d±g°Mª·ÆÇ¾<¬�°bª�«Ñ³g´µ­MÂ�¾[²<°b´�Å
²}®8´�°b´�« ­�­XÄ"¾}¾u°bªg´Ì²�É8¹g¾[²�«_¿�´µ¯Ì¯�Âd¾<Ä"±2¼k¬X«x°bª�«�ÂH®+°XÅ]¾)��Ï2¯�°M«d¬M´Ì²�É"°M¾Í¿�¼dÁ[«H¯�«d°�±5¼uÂMÃ<«�°�Ï8¯�°M«d¬b´µ²�É
±5«d¬MÆ�¾u¬bÄÍ«H³�¾ Á[«d¬ � ¹[â}¹<Ø�¼u²g³�é�­MÂH¼u¯�«H­ �7Ë °&¿�´Ì¯µ¯[Ê-«�­Xªg¾ ¿�²_°bª8¼@° ¹u¼u­7¯�¾[²gÉx¼u­&¾[²�«�´Ì­7Âd¾[²gÂ�«d¬M²g«H³
¿�´�°bª�­MÄÍ¾+¾u°bªg´µ²gÉ�°bª�«�³g´Ì­XÂ�¾[²[°b´µ²+®g´�°b´µ«H­d¹�´�°_´µ­x²�«HÂ�« ­X­M¼k¬QÈ�°X¾
É<¾
¾ Á<«H¬_¼@°x¯µ« ¼u­j°xé
­XÂH¼u¯µ«H­ K ÆÇ¾<¬
¼�Ï2²�«H­Q°�­MÂH¼u¯�«�Âd¾<¬X¬X«H­Q±5¾[²8³g´µ²gÉÍ°M¾
¼

1280× 320
É<¬M´µ³ LV� ©�ª8¼@°�Ä"« ¼u²g­R°bª8¼@°�´Ì²Ú¶ �H½ »F¹g¿�ª�«d¬X«

¾[²g¯�È�Ø"­MÂH¼u¯�« ­R¿n«H¬X«�Â�¾[²g­M´µ³g«d¬X«H³�¹5­Q¾[ÄÍ«�­X±8®�¬M´µ¾[®g­�Â�¾+«dç�Âd´µ«H²<°b­�³g®g«_°M¾"°bª�«�³8´µ­MÂ�¾[²<°b´µ²+®g´�°b´�«H­
¬X«HÄ�¼u´Ì²�«H³�´Ì²�°Mªg«�­X±5«HÂV°M¬b¼ � ©�ª8´µ­�±g¬X¾<Ê2¯�«HÄÛª2¼u­x°M¾�Ê5«"±5¼k¬Q°b´µÂd®8¯Ì¼k¬M¯�È�°V¼kÃ<«H²Ú´µ²[°X¾�¼uÂHÂ�¾[®g²<°
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�
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i ¨7�7¦�£��kjB !lxÐ ²8¼k±8­Mª�¾u°�¾[Æ�°bª�«_Á<¾<¬Q°b´ÌÂd´�°qÈ
Ïg« ¯µ³ �

i ¨7�7¦�£!�kj	j�l`~ ²�«d¬XÉuÈ�­Q±5«HÂ�°M¬b¼�¾<Êg°b¼u´Ì²�«H³
°bª8¼u²�Ã�­n°M¾Ñ¼ÍÂd®+°XÅ]¾)�;Ï8¯�°M«d¬b´µ²�É �



ÿ1��þ�ù��2ü5û�û��
�U���Çý1�2þ�ü��V�!W ÷¡X
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Discontinuous original signal
Continuous Gaussian fit

i ¨7�7¦�£!�kj)m
l �_¼u®g­M­X´Ç¼u²
Ï�°�¾[Æ&°Mªg«_¾[²�«�Åq³g´µÄ"«H²g­M´�¾[²8¼u¯�Âd®+° �

100 101 102
10−10

10−8

10−6

10−4

10−2

100

102

104

Discontinuous original signal
Continuous Gaussian fit

i ¨7�7¦�£!�kjBo!l N ²g«�ÅF³g´ÌÄÍ«H²8­X´�¾[²2¼u¯�ÂH®+°�­Q±5« ÂV°M¬b¼ �

­X´Ì²gÂ�«�´�°RÂ�¾[®g¯µ³
¯�« ¼u³"°M¾Í¼�Ä�´µ­X´Ì²<°M«d¬M±g¬X«�°V¼@°b´�¾[²�¾[Æ5°bª�«�¬X«H­M®g¯�°M­ �0Ë Æ�¾[²�«�¾<Ê8­Q«H¬QÁ<« ­�Æ�¾<¬n´µ²g­Q°V¼k²8Â�«
°bª�«�­Q±5«HÂ�°X¬M®8Ä ¾[Æ0°bª�«�Á[¾u¬X°M´ÌÂd´�°qÈ�Ï8¯Ç¼kÄ"«H²<°b­�Ïg« ¯µ³�´Ì²�è(´�É[®�¬M« � é8¹2°bª�«�­Q±8®g¬M´�¾[®8­�Âd¾}«Hç�Âd´�« ²<°b­
¼k¬X«�«1Ig¼uÂV°b¯�È"´Ì²Í°bª�«�Â�¾[²<°b´µ²+®8¼@°b´�¾[²�¾[Æ�¼

k−5/3 ­M¯�¾<±5« � ©�ª�«�Ä�´µ­M´µ²[°X«H¬X±g¬X«�°V¼@°b´�¾[²Í¿n¾[®8¯µ³�Ê5«�°M¾
°bªg´µ²gÃ_°bª2¼ °(°bª�«d¬M«n«1Ig´µ­j°b­f¼u²�´µ²[Á[«d¬M­Q«R«H²�«H¬XÉuÈ�Â ¼k­MÂH¼u³�«n¾ Á[«d¬�¼�¯�¾[²�É<«d¬y¬b¼u²�É<« � Ó�¾ ¿n«�Á[«d¬H¹u°Mª2¼@°



÷[^ ù8ú5û-ü5ýuþgÿ��Çú5þ��-ü����8ü	�
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Borue−like filtering
WP 1 scale
WP 2 scales
WP 3 scales
WP 4 scales

i ¨¢�&¦&£!�kj<s�l è(´µ¯�°M«d¬X«H³�«H²�«H¬XÉuÈ
­X±5«HÂV°M¬b¼�¾[Æ�°bªg«_Ï8¯Ç¼uÄÍ«H²[°M­ �

³�¾+«H­�²�¾u°RÄ"« ¼u²�²g«H´�°bªg«d¬�°bª8¼@°�¼u²Ñ´Ì²<Á[«d¬M­Q«�«H²�«H¬XÉuÈ�ÂH¼u­MÂH¼u³�«�³g¾}«H­n²�¾u°n«1I�´Ì­j°R´Ì²"°bª8¼@°�¼k¬X« ¼ �Ì�µ�Ì�
©�ª8¼@°�Üj®g­Q°�Ä"« ¼u²g­x°bª8¼@°�°Mªg«"«H²8³�¾[Æf°bª�«Ñ­Q±5« ÂV°M¬M®gÄÛÆÇ¬X¾[Ä

k ≈ 20
´µ­�Ä�¼u´µ²8¯�È�³�¾[Ä"´Ì²8¼@°M«H³

Ê[È"­X±8®�¬M´µ¾[®g­�Â�¾+«dç�Âd´µ«H²<°b­�Â�¬M« ¼@°M«H³ÍÊ}È�°bª�«�³g´Ì­XÂ�¾[²[°M´Ì²}®8´�°b´�« ­d¹�¼u²g³�­Q¾�Â�¾[²g­M´µ³g«d¬b¼kÊ8¯�È�¼u¯�°M«d¬f°bª�«
¼u²8¼u¯�Èg­X´Ì­y¾[Æ8°bªg«�±8ª[È�­X´ÌÂH¼u¯8Â�¾[²<°M«H²[°b­ � ©�ªg«�­M¼uÄ"«R±8¬X¾<Ê8¯�« Ä ¾+ÂHÂd®�¬M­y¾<Ê}Á�´µ¾[®g­X¯�È�¿�´�°bª�°bª�«�Ïg«H¯Ì³
Â�¾[²<°V¼u´Ì²g´µ²gÉÍ°bª�«xÁ[¾<¬Q°b´µÂd«H­�´Ì²�è(´�É[®�¬X« � Ö �

Ó�¾ ¿n«�Á[«d¬H¹@¿�ª�« ²�Âd¾<Ä"±2¼k¬M´Ì²�É�è(´�É[®�¬M« � é�°M¾�è(´�É[®�¬M« � Ö+¹@¾[²g«�ÂH¼u²�²�¾u°b´ÌÂ�«f°bª8¼@°7°bª�«n­Q±5«HÂ�°X¬V¼
´µ²�°bª�«�Ï8¬M­j°x±2¼k¬Q°x¾[Æ0°bªg«�­Q±-«HÂV°M¬b¼ K ´ � « � ÆÇ¬X¾[Ä

k = 1
°M¾
k ≈ 15

L ´µ²;è(´µÉ<®g¬X« � ÖÑ¼k¬X«�ÂH¯�¾[­Q«H¬
°M¾�« ¼uÂbª�¾u°bª�«H¬_°bª8¼u²Ú´µ²Úè(´µÉ[®�¬X« � é � ©�ª�«Ñ³g´p�5«H¬X«H²gÂ�«ÑÊ5«�°q¿n«d« ²�°Mªg«ÑÂd®+°XÅ]¾)��Ï2¯�°M«d¬M´Ì²�É;¼u²g³
°bª�«�é�­XÂH¼u¯µ«H­�¿�¼dÁ[«H¯�«d°x±5¼kÂbÃu«d°xÏ2¯�°M«d¬M´Ì²�É
´Ì²;è(´�É[®g¬X« � é�´µ­x²�¾u°_³8®�«�°M¾Ñ°bª�«Í³g´µ­MÂ�¾[²<°b´Ì²}®g´�°b´�«H­H¹
¾u°bª�«d¬Q¿�´Ì­Q«�´�°
¿n¾[®g¯Ì³ Ê5«�¼u¯Ì­Q¾æ¾<Ê8­X«d¬QÁ[«H³ ´µ² è0´µÉ[®�¬X« � Ö � Ë °�´µ­�³g®g«�°M¾�°Mªg«�Â�¬X«@¼@°M´µ¾[² ¾[Æ
²�«�¿Ù­j°M¬M®gÂ�°M®g¬X«H­x¾u¬_¬b¼@°bª�«d¬x°M¾
°bª�«"Â�¬X« ¼@°b´µ¾<²;¾[Æ�²�¾[²+Åq­j°M¬M®gÂV°b®g¬X«H­�¾[Æy°bª�«"­b¼uÄÍ«Í­M´�àd«�¼u­�°bª�«
Á<¾<¬Q°b´ÌÂ�«H­ ��ã ª�«H²;¾<Ê2­Q«d¬QÁg´µ²gÉ
°bª�«"è(´�É[®�¬M« Z ¹�¾[²�«"ÂH¼u²�´µÄ�ÄÍ«H³8´Ì¼@°M«H¯�È�¬X« Ä�¼k¬XÃ�°Mªg«Í¯µ¾�ÂH¼@°b´�¾[²
¾[Æ�°Mªg«�¿n¾[®g¯µ³�Å]Ê5«�Á[¾<¬Q°b´µÂ�« ­ � ©�ªg«H­Q«�±2¼@°X°M«d¬M²8­Ñ¼k¬X«�¾<Ê[Ág´�¾[®g­M¯�È ³�«�°M«HÂ�°X« ³ Ê[Èæ°bªg«�è8¾[®�¬M´µ«d¬
°M¬b¼u²g­XÆ�¾<¬MÄ ¼u²g³�ÂH¼u²
Ê5«�ÆÇ¾[®g²g³�´Ì²Ñ°bª�«�¯Ì¼k¬XÉ<«_­MÂH¼u¯�« ­n¬b¼u²�É<«x¾[Æ�°bª�«x«H²g«d¬XÉuÈ
­X±5«HÂV°M¬M®8Ä � ©�ªg´Ì­
±8ª�« ²�¾[ÄÍ«H²g¾<²�³g¾}« ­�²�¾u°x¾+ÂdÂH®�¬xÆÇ¾<¬�°bª�«�Á[¾<¬Q°b´µÂ�« ­�Ïg«H¯Ì³�¹�¼u­�ÂH¼u²�Ê5«�ÂVª�«HÂbÃu«H³;´Ì²�è(´�É[®g¬X« � Ö+¹
­X´Ì²gÂ�«�°bªg«�±5¼@°Q°M«d¬b²g­_³�¾�¬X« ¼u¯Ì¯�È�«JI�´Ì­j° � N ²g«"ÂH¼u²�¼u¯µ­X¾
Á[«d¬M´ÌÆÌÈ�°bª8¼@°x°bªg«H­Q«Í±2¼@°X°M«d¬M²8­x³g¾�²g¾u°
«1I�´Ì­j°�¿�´�°bª;¼
­XÄÍ¾+¾u°bª�¿�¼dÁ<«H¯µ«�°_±2¼uÂMÃ<«�°xÏ2¯�°M«d¬M´Ì²�É � ©�ªg«�Ï8¯�°M«d¬X«H³�Á[¾<¬Q°b´µÂd´�°qÈ�Ïg«H¯Ì³g­�¾<Ê�°V¼u´µ²g«H³
°bª8¼u²�Ã�­�°M¾�¼
é�­XÂH¼u¯µ«H­x¿�¼dÁ[«H¯�«d°�±2¼uÂMÃ<«�°�Ï8¯�°M«d¬b´µ²�É�¼k¬X«"É[´�Á[«H²�´Ì²�è(´µÉ[®�¬X«H­ �+* ¼u²8³ � ¸ � ©�ª�«
±2¼@°X°M«d¬M²g­�³g®�«;°M¾·°bªg«;«1I+°X¬V¼kÂ�°b´�¾[² ¾[Æx°bª�«;Á<¾<¬Q°b´ÌÂ�«H­�ª8¼dÁ[«�³8´µ­b¼k±g±5« ¼k¬X«H³ä¼u²g³ ª8¼dÁ[«;Ê5«H«H²
¬X«d±8¯Ç¼uÂ�«H³ Ê[È °Mªg«;­Q±8´µ¬b¼u¯�­Q°M¬M®gÂV°b®�¬X« ­�±8¬X«H³g´ÌÂV°M«H³ Ê}ÈÀ¶ � º »�°M¾·É[´�Á<«�¼ÚÂd¾[²<°b´µ²+®�¾[®g­
Ïg«H¯Ì³ ¾[Æ
Á<¾<¬Q°b´ÌÂd´�°qÈ
Ï2¯Ì¼uÄÍ« ²<°b­ �

©�ª�«�­X±5«HÂV°M¬b¼;Â�¾<¬X¬M«H­Q±5¾[²g³8´µ²�É�°M¾;°bª�«�¾u¬b´�É[´µ²2¼u¯�¼u²g³æÏ8¯�°X«H¬X«H³æÏg«H¯Ì³g­"Â�¾[Ä"±8®+°M«H³æ¾ Á[«d¬"é
­XÂH¼u¯µ«H­�¼@¬M«_É[´�Á[«H²�´µ²�è(´µÉ<®g¬X« � º �
N ²�«_ÂH¼u²
²�¾u°b´ÌÂ�«�°bª8¼@°n°bªg«_´µ²g´�°b´Ì¼u¯�­Q±5« ÂV°M¬M®gÄ ÂH¼u²
Ê5«x«1Ig¼uÂ�°M¯�È
³�«HÂ�¾[Ä"±5¾[­Q«H³�¼u­�°Mªg«_­X®gÄ

¾[Æ�°bª�«�°q¿n¾ÍÏ8¯�°M«d¬M«H³
­X±5«HÂV°M¬b¼�¼u²8³Ñ°bª�«
k−5/3 ­M¯�¾<±5«x±g¬M«�Á�´µ¾[®g­X¯�È
³�«�°M«HÂV°M«H³�´µ²
°Mªg«xÏ8¯Ì¼uÄ"«H²<°b­

­Q±5« ÂV°M¬M®gÄ ´µ­�²�¾u°�¾<Ê8­Q«H¬QÁ<« ³·¼u²<ÈgÄÍ¾<¬X«
¼u²g³·ª8¼u­�Ê5«d« ²�¬X«d±2¯Ì¼uÂ�« ³�Ê}ÈÚ¼�­MÂH¼u¯µ´Ì²�É�´Ì² ≈ k−5 �



ÿ1��þ�ù��2ü5û�û��
�U���Çý1�2þ�ü��V�!W ÷£h

100 101 102
10−12

10−10
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Borue−like filtering
WP 1 scale
WP 2 scales
WP 3 scales
WP 4 scales

i ¨7�7¦�£��kj){
l è(´µ¯�°X«H¬X«H³�«H²�«d¬MÉkÈ�­Q±-«HÂV°M¬b¼�¾[Æ�°bªg«xÁ[¾u¬X°M´ÌÂ�«H­ �

50 100 150 200 250 300

50
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i ¨¢�&¦&£!�kjB|!l Òf¾<¬Q°b´µÂd«H­R¾<Ê�°V¼u´µ²g«H³
°bª2¼k²gÃ+­R°M¾�¼�é�­MÂH¼u¯µ«H­n¿�¼HÁ<«H¯µ«�°�±5¼uÂMÃu«d°�Ï8¯�°M«d¬M´µ²gÉ �
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i ¨7�7¦�£!�¤j���l Ò�¾<¬Q°b´µÂd´�°qÈ"Ï8¯Ç¼uÄÍ«H²[°M­n¼u²g³Ñ­Q±2´�¬b¼u¯Ì­f¾<Êg°b¼u´Ì²�«H³"°bª8¼u²�Ã�­f°M¾�¼_é
­MÂH¼u¯�« ­n¿�¼dÁ[«H¯µ«�°�±5¼kÂbÃu«d°�Ï8¯�°X«H¬M´µ²gÉ �

©�ª}®8­x°bª�«�­X±8®�¬M´µ¾[®g­�Â�¾+«dç�ÂH´�«H²[°b­�Â�¬X«@¼@°X« ³�´µ²Úèg¾[®�¬b´�«d¬�­Q±2¼uÂ�«"Ê}È;°bª�«�³g´Ì­XÂ�¾[²[°M´Ì²}®8´�°b´�« ­�ª8¼u³
¯�«@¼k³
°M¾Ñ¼u²
«d¬X¬M¾<²g«d¾[®g­�¼u²2¼k¯�È�­M´µ­�¾[Æ�°bªg«_±8ª[È�­M´µÂH¼u¯�±2ª�«H²�¾[Ä"«H²8¼ �

Ö ��¥x¤&¡&§�d}¦c%�¨D¤&¡
©�ªg´Ì­_±2¼k±5«H¬�Ä�¼u´Ì²g¯�È;±5¾[´µ²<°b­_¾[®+°�°q¿n¾
°M«HÂVªg²g´ÌÂH¼u¯(±2´�°bÆ/¼u¯Ì¯µ­x¿�ªg«H²�Â�¾[ÄÍ±2®+°b´µ²gÉ�«H²�«d¬MÉkÈ;¾<¬

«H²g­Q°M¬X¾<±8ª<È;­X±5«HÂV°M¬b¼
¼u²g³;Ï8¯�°M«d¬M´µ²gÉ
Á[«H¯�¾�Âd´�°qÈ�¾<¬xÁ<¾<¬Q°b´µÂH´�°qÈ�Ï8«H¯µ³8­ � ©�ª�«H­X«�±2´�°bÆ/¼u¯Ì¯µ­�ÂH¼u²;¯µ« ¼u³
°M¾Ú¼�Ä"´µ­M´µ²[°M«d¬X±g¬X«d°b¼@°b´µ¾<² ´µ²æ°bª�«�¼k²2¼u¯�Èg­X´µ­"¾[Æ�°bªg«�­Q±-«HÂV°M¬M®gÄ ±8ª[È�­M´µÂH¼u¯�Â�¾[²<°M«H²[°b­ �æã ªg«H²
­j°b®g³�È�´Ì²�ÉÚ¼�±8ª<Èg­X´ÌÂH¼u¯n±8ª�« ²�¾[ÄÍ«H²g¾<²�¹f¾[²�«�­Mª�¾[®g¯Ì³æ²�«dÁ<«d¬�ÆÇ¾<¬XÉ<«�°Í°bª8¼@°Í°Mªg«�Âbª�¾[´ÌÂ�«�¾<Æ�°bª�«
¾<Ê8­Q«H¬QÁu¼@°b´µ¾[²�°M¾}¾[¯�´Ì­Ñ²�«dÁ<«H¬�°M¬M´�Ág´Ì¼u¯�¼u²g³ ÂH¼u² ¼u¯�°X«H¬�°bª�«�¬X«H­M®g¯�°b­ � N ÆxÂd¾<®g¬M­Q«�°bª�«;¼kÊ5¾ Á[«
³g´Ì­XÂd®g­M­X´µ¾[²
³�¾+«H­R²g¾u°�¼<�5« ÂV°n°bª�«_¬X«H­X®8¯�°b­n¾[Æ�°bªg«_¯µ´�°M«d¬b¼@°b®�¬X«_´Ì²Ñ°bªg«x±5«d¬M´µ¾+³8´µÂ_ÂH¼u­Q«x¾<¬�´Ì²Ñ°bª�«
²�¾[²+Å]±-«d¬M´�¾�³g´ÌÂ
Â ¼u­Q«
¿�ª�«H² ¼�¿�´µ²8³�¾ ¿ ´µ­Í±g¬X¾<±5«H¬M¯�Èæ®g­Q« ³�Ê2®+°"Âd¾[®g¯µ³ ¼<�5«HÂV°�­X¾[ÄÍ«
¬X«H­X®8¯�°b­
¾<Ê�°V¼u´µ²�« ³
¿�´�°Mª�¼Í³g´Ì­XÂ�¾[²[°b´µ²}®g¾[®g­�Ï8¯�°M«d¬M´µ²gÉ �

¦ §�§0¡&¤�¨Dd��g¥c�c(��8¡�¢�%
©�ª�«
¼u®�°Mªg¾<¬M­�¼uÂbÃ+²�¾ ¿�¯µ«H³�É<«Ñ¿�´�°bª�¼k±g±g¬X« Âd´Ì¼@°b´�¾[²·Óx¼uÄ�´µ³ª©x«H¯Ì¯Ì¼dÈ·ÆÇ¾<¬�­j°b´ÌÄ�®g¯Ç¼@°b´µ²�É;³g´Ì­jÅ

Âd®g­M­X´µ¾<²8­�¼u²g³�®g­X«HÆ�®g¯�Âd¾<Ä�ÄÍ«H²[°b­ �

« �	w��8£!�g¡7§���%
¬ ^¡­�4-JQA �XE�'y�|Z�:8LMCFLbU]A JXh h T ,<� Z�, LVA�C]L�A wVJXh T :g�:®b¯ p�°)±ÙoFpbs�p)²|oqp)²�t s�³µ´ r+¶�´�± rXp)²·±Ho¸¶�¹ pMºQ¶)»
¼ ²¾½�± ¯ o¿²¾¶ ¯ s�³ ¼ ± t s�À>² ¯)Á p)Â<rumMÂ)³R± ¯ t<± *5G UWTV�kN�{ BQ�k)}JqCWCX�k` Zk� ^V^q./� ^Q�@Z}^Q~V�d�H�
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i ¨7�7¦�£!�ÃjB�!l N ¬M´µÉ[´µ²8¼u¯�¼k²8³;Ï2¯�°M«d¬X«H³ K ¿�¼dÁ[«H¯µ«�°�±5¼kÂbÃu«d°M­x¿�´�°Mª�é�­MÂH¼u¯�« ­ L
« ²�«d¬XÉuÈ�­Q±5«HÂ�°M¬b¼ �

¬ öÄ­�4-JQA �XE�'y�|Z�:gLMCFLbU]A JXh h TÚ,<� Z�, L�AVCFLVA w�JQh T;:g�gÅ ±+³�¹R»Fo£²·½!²·³Ms[r t<¶�°)±HrB± ¯ p oqp<r+Â<t p�ÂurB± o.² ¯ pMºQ¶)»
¼ ²¾½�± ¯ o¿²¾¶ ¯ s�³ ¼ ± t s�À>² ¯)Á p)Â<rumMÂ)³R± ¯ t<±gÆ �k:2N�{ BQ� %@ÇkK_LMCFN[�BÈ(JQA[�uöH^R^XöVö ^F.F^Möb`��HZ}^X~V�V� �

¬ `S­�4-TVU]G J�Z�É���Ê¢¯MË ± ruo£±g± ¯ ± r Á À�t s}ojt s ¼ ±g² ¯ oFpbs�p)²¾¶ ¯ s}r¿À_pMºQ¶)» ¼ ²·½�± ¯ o£²·¶ ¯ s�³@°)¶�½�¶ Á ± ¯ ±�¶�Â<o&p)Â<rM»mMÂ)³�± ¯ t<± :5N�{HBX�@'&Jq\[�k)}JqCWCX�|Zk�Vö Z}^jad�VeX.F^jad�V� Z}^Q~�~ba@�
¬ a�­�4-U]G@A JQL�G�#�N[�<$f�|Z[?gE B]iqN JQU0:g� Z[:gJqC]JQU�Ìg�|Z<Í5wVJQU7%��>Î ¶�½�´qs}rB²|o¿¶ ¯ ¶�¹�ÏQÂ)½�±HrB²�t s�³=ÐÑ±dp)°)¶ ¼ og¹R¶[rp)°)± Î ¶�½!´+ÂkpMs�p)²·¶ ¯ ¶�¹3Ò ¯ ± r Á À Å ´+±Ht p[r@s
² ¯OÓ<ÔÃÕ Â<rumMÂ)³R± ¯ t<±<v!Ö+s}rMp ÊÄ×!Ô ²|rB± t pO½!±dp)°)¶ ¼ o, LVPn�khµ�k=�N JQTVUD{x, E w�A@L�h}3/PnLVwVJf:8UWTdiQJQBWBX�@a@Z}^¿ØV~X.q^Q~�ö ZuöbcVc�e �
¬ eÄ­�4-U]G@A JQL�G�#�N[�<$f�|Z[?gE B]iqN JQU0:g� Z[:gJqC]JQU�Ìg�|Z<Í5wVJQU7%��>Î ¶�½�´qs}rB²|o¿¶ ¯ ¶�¹�ÏQÂ)½�±HrB²�t s�³=ÐÑ±dp)°)¶ ¼ og¹R¶[rp)°)± Î ¶�½�´�Âkpbs�p)²¾¶ ¯ ¶�¹ÙÒ ¯ ± r Á À Å ´�±Ht p[r@sO² ¯OÓMÔÚÕ Â<rumMÂ)³R± ¯ t<±[v�Ö�s}rXp Ê¿Ê¿× l ¼ s�´dpbsVp)² Ë ±�lÛ³S»
Á ¶}rB² p)°)½�o , L�P��khµ�k=&N JjT�U/{x, E w�A@LVh}3/PnLVwVJf:8UWTHiQJjB]BQ�@a@ZuöV�H^q.Döb�Vc@ZuöbcVc�e �

¬ ØS­�4-U]G@A JQL�GÙ#�N[��$�� Z�>(JXh h LQ{ $�� Ò�Ü�´+±HrB²·½�± ¯ p<o s ¯ ¼ ¯ Â)½!± rB²|t s�³ o£²·½!Â)³MsVp�²¾¶ ¯ oÝ¶�¹ pMºQ¶)»
¼ ²¾½�± ¯ o¿²¾¶ ¯ s�³�p)Â<rumMÂ)³�± ¯ t<± :2N�{ BQ�k'�Jj\[�@*
�H^�Z@cVa1ØV`VcdeHZuöbcVcdeH�

¬ �Ä­�?kLbUWwVJ�KÍZ�'&LbzkUDJXLVG:È���Þ s Ë ±+³R±�p
p<r@s ¯ o£¹�¶}rB½�p)¶ ¼ ±�p)± t p
s ¯ ¼ s ¯ s�³PÀ>ß�±�t<¶�°)± rB± ¯ p�oFp[r+Â<t+»
p)Â<rB±Ho:² ¯ pMºQ¶)» ¼ ²·½!± ¯ o£²·¶ ¯ s�³
p)Â<rumMÂ)³R± ¯ pª¹1³R¶+ºRo #0��'y�-%&iQLVI}��,HiXEµ��:gLbU]E BXZ&CX��`Vc�� Z(,HOQUWE J�3W3FZ
^jad�V~X.F^jad�RØ Z}^Q~��V� �

¬ �S­�?kLbUWwVJ�K��|Z&>(Jq\@h|LVN@LVA
1��
à ¶}rXp)²�t<² pMÀ¤¹J²·³Xs�½�± ¯ p<oÑ² ¯ pMº@¶B» ¼ ²·½�± ¯ o£²·¶ ¯ s�³Ñp)Â<rumMÂ)³�± ¯ t<± × tkr)±1»
sVp�²¾¶ ¯	á oFpbs}mM²¾³R² pMÀ"s ¯ ¼ ±�¹J¹J±Ht p�Æ �k?8h G@E I_KxJQiqN[�k`ba1Ø@Z@a�~X.W��Ø Z}^Q~V~d�H�

¬ ~S­�?kLbUWwVJ�K��|Z�,HiqN@A JXE I@JQUg>n� Z�>0Jj\@h LVN@L�A�1f� ÏQ¶ ¯ »¡ânsBÂ<ojo¿² s ¯ ² pMÀ�s ¯ ¼ t<¶�°)±HrB± ¯ p Ë ¶}rXp)±JÜ_o£²·½!Â)³MsVp�²¾¶ ¯
¹�¶}r�p<ºQ¶B» ¼ ²¾½�± ¯ o¿²¾¶ ¯ s�³Íp)Â<rumMÂ)³R± ¯ t<±�Â<o¿² ¯)Á s ¯ s ¼ s�´dpMs�p)² Ë ±
¶}rMp)°)¶ Á ¶ ¯ s�³3º-s Ë ±�³R±�p�mHs}o£²�o
:2N�{ B]E ijB&TV�g?8h G@E I@Bf^V^�ZuöH^Q���Q.WöVöbc@^VZ}^Q~�~V~ �

¬ ^XcS­�?gE B]iqN JQU
:g� Ð:Â)³Dp)²�rB±Ho¿¶�³RÂkp)²·¶ ¯ s ¯ s�³7À}o¿²|oU¹R¶[räpMºQ¶)» ¼ ²·½�± ¯ o£²·¶ ¯ s�³æp)Â<rumMÂ)³R± ¯ t<±<v3Ö�s}rXpäã ×
Þ s Ë ±+³�±dp<o Ë o Î ¶[o¿² ¯ ±
´qsut<å�±�p[o á s�t<¶�½�´qs}r@sVp)² Ë ±Ñoqp)Â ¼ 90E BWiQUWJqC]J�L�A IÑ#-TdAVCFE AHG TdG Bn97{@A@LVPRE .
iXLVh},d{ BWC]JQPnB&4�eHZ<Ø�eb~X.7ØV�RØ Z<öbcVc�eH�

¬ ^�^¡­�?@U]E B]iqNR6f�JÕ Â<rumMÂ)³�± ¯ t<± ×cÕ °)±F³R± Á s<t�À3¶�¹�l�v�Ï�v�æ@¶�³�½�¶ Á ¶[rM¶ Ë8ZH#�L�Pfz@U]E I@wVJ760A@E \�JQUWB]E C�{R:8UWJQBWBXZ
#�LVP�z@U]E I@wVJ�Z}^Q~V~�e �

¬ ^MöÄ­@ç0zkG � N TX\�%��@K���®b¯ p)°)± ¼ ²�oFp<rB²�mMÂkp)²·¶ ¯ ¶�¹è± ¯ ± r Á ÀD² ¯ p)°)±�o£´+±Ht p<rMÂ)½t¶�¹�p)Â<rumMÂ)³R± ¯ pÑ¹J³�¶+º
97T�� hµ�@%7�bLbI}�k10LVG ��,@,@, '�`döHZuöVöQ.WöMa@Z}^Q~bak^V�

¬ ^X`S­@ç0zkG � N TX\�%��kK���Å ´�± t p<r@s�³�± ¯ ±Hr Á À ¼ ²|oQt p<rB²�mMÂkp)²·¶ ¯ ² ¯ sÍp�Âurum<ÂB³R± ¯ pÑ¹J³R¶+º 3��j\[� %7�bLbI}�k17L�G �
,@,@, '�,HJQUQ�BÈ0JQTVwVUQ�BÈ(JjTb�u�V�ueHZ@adeb`M.�a1ØRØ@Z}^Q~bak^V�
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¬ ^Qa�­�:8UWJQBWB-���|Z =+JXG ��T�h B]��{�,<� Z�É2JjCWCWJQU]h E|A w���Z ?gh L�A@A JjUD{�4 ÏQÂ)½�±HrB²�t s�³FéQ±Ht<²·´�± o Z@#�LVPfz@U]E I@w�J(60A@E \dJjU/.
B]E C�{�:2UDJQB]BQZu#�LVP�z@U]E I@wVJ�ZuöbcVc ^��

¬ ^MeÄ­�:8U]E JjBWCFh Jq{xK��@B]ijBFN@Lb�uJ�,H�<JjijC]U]LVh[%0A@L�h { B]E B7L�A Ix=�E PnJ�,HJQU]E JjBXZ@%�iXLbI@JXPnE if:8UWJQBWBXZ[^Q~�� ^V�
¬ ^ÄØS­�=�Lbz<JQh E|A w@Z@:��MÕ ºQ¶)» ¼ ²·½�± ¯ o£²·¶ ¯ s�³np�Â<rumMÂB³R± ¯ tB± × sÑ´�°MÀ+o¿²|t<²�oqp_s�´+´HrM¶@sut<° :2N�{ BQ� '�JQ�}�H`1Ø�öHZ[^F.PØ�ö Z

öbcVcdöH�
¬ ^M�Ä­�=�G@A w�>n� >n� Z>È0� E TdG@h JQ�bLbBQÔ ¶�±Ho�p)°)±�o¿Âum ¼ ¶�½�² ¯ s ¯ pD´qs}rMpO¶�¹_p)°)±Ñ± ¯ ±Hr Á À�o¿´�± t p<r+Â)½ ¼ Â)±�p�¶

¼ ¶+º ¯ oQt s�³�±Ñ± ¯ ±Hr Á À�t s}ojt s ¼ ±�rB±�½-s�² ¯ °)² ¼�¼ ± ¯ ² ¯Oê Âks[o¿² » Á ±+¶[oqp<r+¶�´�°)²�t�p�Âur<mMÂB³R± ¯ tB±Më Z[B]G zH.
PnE CWCWJQI�CWT Æ �@%�CFPnTVBX�k,HiXEµ�

¬ ^X�S­�É5LbB]B]E|h E iQTVBXZ Æ �7#0�|Z0$0G@A�CXZ Æ �&#0�íì r@sut@pMs�³ ¼ ²·½�± ¯ o£²·¶ ¯ o"s ¯ ¼ o¿´�±Ht p[r@s�¶�¹e² ¯ p)±HrB¹Ds<t<±Ho3ºb² p�°
s�´�´�³R²�t sVp�²¾¶ ¯ p)¶Íp)Â<rumMÂ)³R± ¯ t<± :8UWTdi��k'f�k,HTHi��@)}TdA I}� %;a�`�e Zuebc�eQ.Web`bak�


