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x 6∈ A.
Å�¦FíDÃ»ðhº»³`Ü»¼h³¯¼}¾�®²«�­b¦»ç�³¯º�­b°z­b¨Z®²·¸®²°±¦h¾±º�³¯°È¹VÃ»³¯°È¨Zº�­b¨1·¸¦F½}º�­¯¾±°z·ñÃé³¯º�¨PÃ�¨�®¸º�³

u
Ò;º�­b¾z·¸Ãé°�º�·²­b¨Z®²º�³¹b­�Òb¾�º�¶¯·²Ùhµ�¦¬¹¯¦£·ÁÀÂº�¶¯°±¨ZÃ»½}·¸¦»ç4¦}¨�·ñÃ`³¯º»¨ZÃ�¨Z®²º�³

v
Ò;º�­b¾�­¯³¯¦èí�º�³b½}¨Z®²º�³ Ü»¼h³¯¼}¾ZÃ»·²¦»çâ­b¨�®¸·¸®ã°�¼h¦¬¦h³BïtÄxÃxÏ¾±®ñÃ»¶b·¸¦�·²º�½BÃ»·²¦�ðZØ

Î=º�­¯¾�­¯³¯¦èí�º�³¯½ ¨Z®¸º»³
v
º�³!³bº»¨Z¦}¾ZÃ

v+ = max(v, 0)
¦ ¨
v− = max(−v, 0) Ø�¥§¦£Ü�¾�Ã»¹¯®¸¦}³)¨�¹¯¦

v
°�¦}¾ZÃ
³¯º�¨Z¼ ∇v = ( ∂v

∂x1
, ..., ∂v

∂xn
)
Ø�Î=º�­b¾�¨Zº»­b¨�Ä�¦h½ ¨Z¦}­¯¾

ξ = (ξ1, ..., ξn) ∈ IRn
çâ³¯º�­¯°�³bº»¨Z¦}¾�º�³¯°

∇ξv = ξ ·∇v =∑n

i=1 ξi
∂v
∂xi

Ø�&�º»­¯°�³bº»¨Z¦}¾�º�³¯°
D2v =

(

∂2v
∂xi∂xj

)

i,j=1,...,n

·ñÃFµ�Ã�¨Z¾�®²½h¦1¹¯¦}°�¹¯¼h¾±®²Ä�¼}¦h°
°±¦h½}º�³¯¹¯¦}°£¹¯¦

v
ç7¦}¨¬Ò;º�­¯¾©¹¯¦h°©Ä�¦}½}¨Z¦}­¯¾�°

ξ = (ξ1, ..., ξn) ∈ IRn
ç
ζ = (ζ1, ..., ζn) ∈ IRn

ç7³¯º�­¯°³bº»¨Z¦}¾�º�³¯°
D2
ξ,ζv =

∑n

i=1

∑n

j=1 ξiζj
∂2v

∂xi∂xj

Ø
Î=º�­¯¾

1 ≤ p ≤ +∞ ç¯¦}¨
v
­¯³b¦éí�º�³b½}¨Z®²º�³á¾±¼h¦}·¸·¸¦�¹¯¼}à¯³¯®¸¦é°�­b¾F·^ÀËº»­bÄ�¦h¾�¨

Ω
çV³¯º»­¯°F³bº»¨Z¦}¾�º�³¯°

||v||Lp(Ω) =







(∫

Ω
|v|p
) 1

p
°±®

p < +∞

supΩ |v|
°±®

p = +∞
'



º�Æ
sup

¹¯º�®ã¨�ï}¨�¾�¦£½}º�µ�Ò¯¾�®²°�®¸½}®5½}º�µ�µ�¦¬·²¦è°±­¯Ò!¦h°±°�¦h³�¨Z®²¦h·�½h·¸Ã»°�°±®¸«)­¯¦èÒ;º�­¯¾�¹¯¦}°�í�º»³¯½}¨�®¸º�³¯°�µ�¦h°�­�Ï¾�Ã»¶¯·²¦h°hØG&Fº�­¯°�³¯º»¨Z¦}¾�º�³b°

||v||W 1,p(Ω) = ||v||Lp(Ω) + ||∇v||Lp(Ω),
ºfÆ ||∇v||Lp(Ω) =

n
∑

i=1

|| ∂v
∂xi
||Lp(Ω).

&�º�­b°F³bº»¨Z¦}¾�º�³¯°FÃ»­¯°±°�®

||v||W 2,p(Ω) = ||v||Lp(Ω)+||∇v||Lp(Ω)+||D2v||Lp(Ω),
ºfÆ ||D2v||Lp(Ω) =

n
∑

i=1

n
∑

j=1

|| ∂2v

∂xi∂xj
||Lp(Ω).

&Fº�­¯°�¾ZÃ»Ò¯Ò;¦}·¸º�³b°FÃ»­¯°±°�®N·²¦h°�³¯º�¨PÃ�¨Z®²º�³¯°f½}·ñÃ�°�°�®²«)­¯¦h°}ç
H1(Ω) = W 1,2(Ω)

ç
H1
0 (Ω)

¦}°±¨F·ÁÀËÃ»¹¯Ó¯¼}¾�¦h³b½h¦Ò;º»­¯¾z·ñÃi³¯º»¾�µ�¦�¹¯¦
H1(Ω)

¹b¦h°zí�º�³¯½ ¨Z®²º�³¯°
C∞

¿©°�­bÒ¯Ò;º�¾±¨{½hº�µ�ÒVÃ»½ ¨{°�­b¾
Ω
ç
H−1(Ω)

¦}°±¨�·²¦�¹b­VÃ»·
¹b¦

H1
0 (Ω)

ç¯¦}¨
∆v =

n
∑

i=1

∂2v

∂x2i

Ø
º�³�³¯º»¨Z¦

C0(Ω)
·ÁÀÂ¦h°±ÒVÃ»½h¦�¹¯¦}°ií�º�³b½}¨Z®²º�³¯°é½}º�³)¨�®¸³)­¯¦h°i°�­b¾

Ω
ØNÎ=º�­¯¾é¨�º�­b¨i¦h³�¨Z®²¦h¾

k ≥ 0
ç§³¯º»¨Z¦}¾ZÃ¦}³`ÒVÃ�¾±¨Z®²½h­¯·²®²¦h¾

Ck+1(Ω)
ç�·¸¦�°±º�­¯°�Ï�¦h°±ÒVÃ»½}¦�¹¯¦h°1í�º»³¯½}¨�®¸º�³b°1¹b¦

Ck(Ω)
¹¯º�³�¨z·²¦h°1¹b¼h¾�®ãÄ�¼h¦}°zÒVÃ»¾±¨�®¸¦}·¸·²¦}°¹âÀËº�¾±¹¯¾�¦�¨Zº»¨ZÃ»·

k+1
JD¹¯¼ àV³¯®²¦h°N°�­b¾

Ω
Lâ°±º�³)¨N¹VÃ»³¯°

C0(Ω)
Ø�º�³i½}º�³¯°±®¸¹¯Ù}¾�¦Èµ�Ã»®¸³�¨Z¦}³VÃ»³�¨§­¯³i¦}³¯°�¦}µè¶¯·¸¦

A
«)­¯¦h·²½hº�³¯«)­¯¦i¹¯¦

IRn
ç¯¦}¨FÒ;º�­b¾

α ∈ (0, 1] çVº�³Û³bº»¨Z¦

|v|α;A = ||v||L∞(A) + [v]α;A,
ºfÆ

[v]α;A = sup
x,y∈A,x6=y

|v(x)− v(y)|
|x− y|α .

º�³ ¾ZÃ»ÒbÒ4¦}·¸·²¦!Ã»·¸º»¾�°
«)­¯¦�·^ÀË¦}°�ÒVÃ�½h¦
C0,α(A) =

{

v ∈ C0(A), |v|α;A < +∞
} ¦h°�¨/­¯³ $ Ã»³VÃ�½lÓÒ;º»­¯¾f·¸Ã¬³¯º�¾�µ�¦ | · |α;A Ø¯Å¬ÀÂ­¯³¯¦�íDÃ�ðhº�³
Ü�¼h³b¼h¾ZÃ�·¸¦�ç¯¼ ¨PÃ�³)¨�¹bº�³¯³¯¼�­¯³á¦}°�ÒVÃ»½}¦�í�º�³¯½ ¨Z®¸º»³¯³¯¦}· Y (A) ¹¯¦í�º»³¯½}¨�®¸º�³¯°�¹¯¼}à¯³¯®¸¦}°é°�­¯¾

A
ç�º�³!¹¯®¸¾�Ã$«)­¯¦

v ∈ Yloc(A)
°�®�Ò;º�­¯¾�¨Zº»­b¨éº�­bÄ�¦}¾±¨

ω
¶;º�¾�³¯¼èÄ�¼h¾±®²àHÃ�³)¨

ω ⊂⊂ A
ç¯º�³/Ã

v ∈ Y (ω) Ø

Z



z { ó}|~�;þb�/ø ñ

ò ó�ô � ö§ó}�B�;þ ó ùúø ö§ó û+� ö�� þ���� � ù�� |��b� ô÷ö��dý ø
ùúø öâõ�� ô÷û�þ/óÌ��ö�ø

� ö �Ó�
�=�����8��� � � �ÛÏ��µ�}�
Æ�¨PÃ»³�¨{¹¯º�³¯³¯¼

Ω
­¯³$º»­bÄ�¦h¾�¨�¶;º�¾±³¯¼�¾±¼hÜ»­¯·¸®²¦h¾ JD¹¯¦�½h·¸Ã»°�°±¦

C2
Lv¹¯¦

IRn
ç�¦}¨{·²¦h°1í�º�³b½}¨Z®²º�³¯°

f, ψ ∈
L2(Ω)

¦}¨
g ∈ H1(Ω)

çVº»³Û½lÓb¦h¾�½PÓ¯¦©¿�µ�®¸³¯®²µ�®²°±¦h¾�·ÁÀÂ¼h³¯¦}¾�Ü»®¸¦

E(v) =

∫

Ω

1

2
|∇v|2 + fv,

Ò;º»­¯¾
v ∈ K =

{

v ∈ H1(Ω), v = g
°±­¯¾

∂Ω, v ≥ ψ
°�­b¾

Ω
}

.¥§¦�¾±¼h°�­b·²¨PÃx¨Û½h·¸Ã»°±°�®¸«)­¯¦�JD½ íLØ�ÆvÄxÃ»³¯°æO÷'»Ô1Q^çøafÓ¯¼hº»¾�Ùhµ�¦ # ç�ÒVÃ»Ü�¦!æf%!'fL`¹¯¦�µ�®¸³b®²µ�®²°�Ã�¨Z®ãº�³�¹¯¦í�º»³¯½}¨�®¸º�³¯³b¦h·²·¸¦}°i°�¨Z¾�®²½}¨�¦hµ�¦h³)¨©½}º�³)Ä�¦lª9¦h°hç5½hº�³�¨Z®²³�­¯¦}°hç7®¸³9àV³¯®¸¦}°©¿/·^ÀË®²³bàV³¯®^ç§°±­¯¾©­¯³(½hº�³�Ä�¦ ª9¦`í�¦h¾±µ�¼
K
®²µ�Òb·¸®ã«)­¯¦�·²¦

ù¢ú *-����>@?A3l�Gû5�±ü�ý
K 6= ∅ þÕÿ�������� ý �	��
 ý �
���������
���������
����� ý � ý � ý ���
�����

º�³Û³¯º»¨�¦iÃ»·¸º»¾�°
u
½h¦éµ�®²³¯®²µ�®ã°�¦}­¯¾hØ

) 3U?æ/0������3A��ûà(�� � ��!
�"!
� ÿ��#�$�%�"��&'�
���(�)�*&+!
���
�Nÿ��+,
���"�-��!*�����Fÿ�� ý ��!.�
���-�Fÿ0/1�����'� ý32 �)�4� ý65 �)�
∂ {u = ψ} �
) 3U?æ/0������3A��ûàR87 �"�:9�;1&'���<9 2 ���=� ý � ý �Ûÿ>�?�@&'�����A� 5 ���
� ý �CB��=�Fÿ(��!3�����Fÿ�� ý �D!:�
��� ∂ {u = ψ} �)�
��FE 9�;)&'���G9 2 ���HB��H�"���IB�!3��!
�"!
���)��,)�
�",)��J

f −∆ψ ≥ δ0 > 0.

Å�Ã»³¯°1·¸Ã�°±­¯®²¨�¦�³¯º�­¯°1Ã»·¸·²º�³b°v³¯º»­¯°1¾±¦h°±¨�¾�¦}®¸³¯¹¯¾±¦�¿é·^ÀË¼ ¨Z­¯¹b¦�¹¯­�Ò¯¾±º�¶¯·²Ùhµ�¦f¹¯¦�·ÁÀÂº�¶¯°±¨ZÃ»½h·²¦fµ�º�¹¯Ùh·²¦¹¯Ã»³¯°�·¸¦}«�­b¦h·§º�³/Ã
ψ ≡ 0, f ≡ 1, g ∈ C2(Ω).

I



Å�Ã»³¯°z¨�º�­b¨Z¦�·¸Ãi°�­¯®ã¨Z¦�¹b­$½hº�­b¾�°{º�³`°}ÀË®²³)¨�¼h¾�¦}°�°�¦�Ã»®¸³¯°±®4¿i·ñÃéí�º�³b½}¨Z®²º�³
u
°�º�·²­b¨Z®²º�³�¹¯­$Ò¯¾±º�¶¯·²Ùhµ�¦¹b¦iµ�®¸³b®¸µ�®²°�Ã�¨Z®ãº�³WJ^ÃpÄ�¦}½

g ∈ C2(Ω) L�°±­¯®²Ä�Ã�³)¨iî






























































inf
v∈K

E(v) =

∫

Ω

1

2
|∇v|2 + v,

º�Æ

v ∈ K = {v ∈ H1(Ω), v = g
°�­¯¾

∂Ω, v ≥ 0 °�­b¾ Ω} ,
ÃBÄ�¦h½

g > 0
°�­¯¾

∂Ω.

J�Ö�ØãÖ�L

È ��éøè � �8Ôé�=�}¢9é Ïá�Ó�8Ô ¤��¢� � ¢N�8�¬¡
»µ�M� �k�s� �¢¡�£M² ¤ª¡±´µ¦ª¡�£E´µ¦ ¡�² ©0¹�²@¦ª£XÀU�ÙÀj² °x£E�c²@²U³E´µ¦ ¡�²LK
M�N
ù¢ú *-����>@?A3C(�û5�±ü�ý

v ∈ H1(Ω) þÅÿ������)� v+(x) := max(v(x), 0) ∈ H1(Ω) �
�
∂v+

∂xi
=

(

∂v

∂xi

)

· 1{v>0} &'�����:&O���)�QPQ�+���D�$��� x ∈ Ω �
�R&'����� i = 1, ..., n.

Î=º�­¯¾f·ñÃ¬Ò¯¾�¦}­bÄ�¦i¹b­bafÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦©Ô�Ø²Ö�ç9Ä�º�®²¾ $ ¾�¦}ßh®²°�O # ×�QÁçVÎv¾±º�Ò;º�°�®ã¨Z®²º�³
Ñ�Ð¬Ø ×èÒVÃ�Ü�¦£Ö,×�×ãJD®²·4íDÃ»­b¨¼ ¨Z¦}³¯¹¯¾�¦iÒ¯Ã»¾�ÒVÃ�°�°ZÃ�Ü�¦©¿£·ñÃè·¸®²µ�®ã¨�¦�·²¦�¾�¼h°±­¯·²¨ZÃ�¨F¿�³¯º�¨Z¾�¦�½BÃ»°pL Ø

h¢������.t.�/G����3B(�ûà(TS1U+�1/0����3@��
N62�9�+���93C.5�5,��93B�934���<V�3@/0�XW
ü�ý
v ∈ H1(Ω) þÕÿ��������

(

∂v

∂xi

)

· 1{v=0} = 0 &'�����:&O�)�)�QPQ�'��������� x ∈ Ω �
�R&'����� i = 1, ..., n.

Y ��3@�RV�34��� h¢������.t.�/G����3B(�ûà( Ø
º�³ ¼h½}¾�®ã¨

v = v+ − v−
Ø�Æv³!¾�¦}µ`Ã»¾±«)­VÃ»³)¨�«�­b¦

v− = (−v)+ çâ¦ ¨é¦}³�Ã»Ò¯Ò¯·²®¸«)­VÃ�³)¨�·²¦nafÓ¯¼}º�¾±Ùhµ�¦Ô�Ø²Öi¿
v
¦ ¨�¿ −v çVº�³á¹¯¼h¹¯­b®²¨�«�­b¦

∂(v+ − v−)

∂xi
=

(

∂v

∂xi

)

· 1{v 6=0}
¹âÀËºfÆÛ·²¦�¾�¼}°�­¯·ã¨PÃ�¨hØ

ÖpÕ



Z *!i=���ë
��5���k(�û RÌü � ý � Ω ���[����\��
�
� 5 ���1�"!.B�� IRn � ü � ý � k ∈ IN\ {0} �C]:�^B ý �CPQ�'� Ω �)�
�CB��,
�Fÿ��)��� Ck � ý ����� 5 ����B ∂Ω �)�
�_����, ÿ����
�`�
�'�R������� ÿ�&'9'�aBbE ���"�R/c���",
� ý ��� Ck þd,)�CPQ� ý �)�
�d!FPQ� ý \1ÿ����
�'�e B ý �)�(PQ�'�H�FEf���-&'�
���a!),
� ý �)� Ω �����g�H�Fÿh/c���1�`�i�
� ý \1ÿ��'�D�0J
Ω = {x ∈ IRn : Φ(x) < 0} ,

��j Φ �)�
�k���"�l/c���",
� ý ���IB��m,
�Fÿ��)��� Ck ���
�<���(PQ�+� ∇Φ(x) 6= 0 &'�������D����� x ∈ ∂Ω �
ù¢ú *-����>@?A3C(�û �nS )+*-,���.�/0�1�ë

*b3@.5.t�ë:�

�6���93+o�
 ú *-���1�53

Lp
W

ü � ý � Ω ��������\��
�
� 5 ���
�"!hB�� IRn B��i,
�Fÿ��)��� C2 � ü � ý � p ∈ (1,+∞) �'p1�"��
 ý �
�D� C = C(Ω, n, p) >
0 �D�
�bPQ�+�i� ý g ∈ W 2,p(Ω) �
�X� ý v ∈ H1(Ω) \�!
� ý q �

v = g �
��� ∂Ω, ∆v ∈ Lp(Ω),

ÿ�������� v ∈ W 2,p(Ω) �
�
||v||W 2,p(Ω) ≤ C

(

||∆v||Lp(Ω) + ||g||W 2,p(Ω)

)

.

Î=º�­¯¾È·ñÃ�Òb¾�¦h­9Ä�¦�¹¯­NafÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦�Ô9ØËæbç�Ä�º�®²¾kr�®¸·²¶VÃ�¾�ÜxÏXa=¾±­¯¹¯®²³¯Ü�¦}¾øOäZ # Q^ç)¥N¦}µ�µ�¦âIbØãÖ�'9ç�ÒVÃ»Ü�¦�Ô�æ�Ô9Ø
y º�®¸¾fÃ»­¯°±°�®ÚO Z # ç # Zbç�Ö�Ö�Ö»ç�Ö,×�I9ç�Ö
I1QÁç¯Ò;º�­¯¾�¹b¦h°F«)­¯¦}°±¨Z®²º�³¯°F¹b¦i¾±¼hÜ�­b·ñÃ»¾±®²¨Z¼�¦h·²·¸®²Òb¨Z®ã«)­¯¦»Ø
ù¢ú *-����>@?A3C(�ûàdTS �	��s	3@��
�������6\�93 tx��<c��.�3uV	W
ü � ý � Ω ���v����\��
�1� 5 ���1�"!:B�� IRn B��a,
�Fÿ��)��� C1 ��wh�����)�a���Nÿx���)� ý �cyc�),
� ý ���z�a,)���'� ý �'�'�)�l�
� ý \1ÿ��'�D�)�:Jý|{\ü�ý

p < n þÕÿ�������� W 1,p(Ω)→ Lp
∗
(Ω) ��j 1/p∗ = 1/p− 1/n �ýëý|{\ü�ý

p = n þÕÿ�������� W 1,p(Ω)→ Lq(Ω) &'������������� q ∈ [1,+∞) �ýëýëý|{\ü�ý
p > n þÕÿ�������� W 1,p(Ω)→ C0,α(Ω) ��j α = 1− n/p ∈ (0, 1) �

Î=º»­¯¾�·ñÃèÒ¯¾�¦}­bÄ�¦i¹¯­bafÓ¯¼hº»¾�Ùhµ�¦©Ô9Ø ×�çbÄ�º�®¸¾ $ ¾�¼hß}®¸°�O # ×�QÁçHä{º�¾�º»·¸·¸Ã»®²¾±¦�Ñ�Ð¬Ø²ÖBæbçVÒVÃ�Ü�¦�Ö
%�ZbØ

»µ�¼» �k¹R}c¦ £M�s©j³ ÀU¹¶¤ ¡¶£E�¯²@«Ú£E¦âÀj³E«c§ ¡xÀ ¹�´Õ¦ª�ÙÀU³M«c§¸¤n¥G~b¦ £E¡�©����n�l}s©0�c§h}Ú¡
Y ����:c��62�ë
������k(�û g}ü�ý ���"�l/c���",
� ý ��� u � ý � ý � ý ���

E(v) =

∫

Ω

1

2
|∇v|2 + v

�
���
K =

{

v ∈ H1
g (Ω), v ≥ 0 �
��� Ω} ÿ�\��), H1

g (Ω) :=
{

v ∈ H1(Ω), v = g �1��� ∂Ω}
ÿ�������� u � ý � ý � ý ���

E+(v) =

∫

Ω

1

2
|∇v|2 + v+

�
��� H1
g (Ω) �

Ö�Ö



Y ��3@�RV�34��34.5/ Y ����:s��62�ë
������k(�ûàg ØÚ�º�®²¨
v ∈ H1(Ω)

çHÃ�·¸º�¾±°
E+(v) = E(v+) +

1

2

∫

Ω

|∇v−|2 JÁÔ9ØÍÔfL
º�Æ

v− ≥ 0 ¦}°±¨F¹¯¼}àV³b®¸¦éÒVÃ»¾ v = v+ − v−
ØVÇ�®¸³¯°±®

E+(v) ≥ E(v+)

¦ ¨F½h¦}·ñÃ£®¸µ�Ò¯·²®²«)­¯¦�«)­¯¦
inf

v∈H1
g (Ω)

E+(v) ≥ inf
v∈H1

g (Ω)
E(v+) = inf

v∈K
E(v).

º�¾fÒVÃ»¾�Ã»®¸·²·²¦}­¯¾�°�º�³/Ã
inf

v∈H1
g (Ω)

E+(v) ≤ inf
v∈K

E+(v) = inf
v∈K

E(v).

Å©ÀËºfÆ
inf

v∈H1
g (Ω)

E+(v) = inf
v∈K

E(v).
J^Ô9Ø # L

ä{¦}½h®vµ�º�³�¨Z¾�¦è¦}³�Ò¯Ã»¾±¨Z®²½h­b·¸®²¦h¾�«)­¯¦£¨Zº�­9¨éµ�®¸³b®¸µ�®²°±¦h­¯¾
u
¹b¦

E
°�­¯¾

K
¦h°�¨©Ã»­¯°±°�®�µ�®²³¯®²µ�®ã°�¦}­¯¾�¹b¦

E+
°�­¯¾

H1
g (Ω)

Ø
Ç ÒVÃ»¾�¨Z®²¾�¹¯¦éµ`Ã»®²³)¨�¦h³VÃ»³�¨Bçb¦ ¨FÒ;º�­¯¾�¨Zº�­b¨�¦é·ñÃè°�­b®²¨Z¦�¹¯­Û½hº»­¯¾�°hçVº�³á³¯º»¨Z¦

u
·¸¦�µ�®¸³b®²µ�®ã°�¦h­b¾f¹¯­Òb¾�º�¶¯·²Ùhµ�¦ÛJLÖ�Ø²Ö
L Ø

Y ����:c��62�ë
������k(�û q ]:�7ÿ
1{u>0} ≤ ∆u ≤ 1 B!ÿ��z� H−1(Ω).

Y ��3@�RV�34��34.5/ Y ����:s��62�ë
������k(�û q ØÚ�º�®²¨
φ ∈ H1

0 (Ω)
çV¦}¨

v = u+ εφ
ØVÇ�·²º�¾±°

E+(v) ≥ E+(u)
ç¯½»ÀÂ¦h°�¨±ÏL¿,Ït¹¯®²¾�¦

∫

Ω

∇u · ∇φ+ ζε ≥ −ε
∫

Ω

1

2
|∇φ|2

º�Æ

ζε =
(u+ εφ)+ − u+

ε
=











φ
°±®

u+ εφ ≥ 0

−u
+

ε

°±®
u+ εφ ≤ 0.

®mL�Î=º»­¯¾
φ ≥ 0 çVº»³/Ã ζε = φ

¦ ¨F¹¯º�³¯½é¦}³/·¸Ã»®¸°±°ZÃ»³�¨
ε
¨Z¦}³¯¹¯¾�¦�Ä�¦h¾±°

0
çVº»³Ûº�¶b¨�®¸¦}³)¨

0 ≤
∫

Ω

∇u · ∇φ+ φ

≤ < −∆u+ 1, φ >H−1(Ω)×H1
0
(Ω) .

Ö,Ô



ä{¦é«)­¯®§°�®¸Ü»³¯®²àV¦�«)­¯¦
0 ≤ −∆u+ 1 ¹¯Ã»³¯°

H−1(Ω).®²®ëLzÎ=º�­¯¾
φ ≤ 0 ç¯º�³/Ã

∫

Ω

∇u · ∇φ+ φ · 1{u>−εφ} ≥ −ε
∫

Ω

1

2
|∇φ|2 +

∫

Ω

u+

ε
1{u+εφ≤0}.

º�³Û¾±¦hµ�Ã»¾�«)­¯¦é«)­¯¦é·¸º�¾±°�«)­¯¦
ε
¨�¦h³¯¹áÄ�¦h¾±°Fßh¼h¾±º¯çVº�³ÛÃ�·ñÃè½hº»³)Ä�¦h¾±Ü�¦h³b½h¦©°�­b®²Ä�Ã»³�¨Z¦

φ · 1{u>−εφ} −→ φ · 1{u>0}
Ò;º�­b¾�Ò¯¾�¦}°�«)­¯¦i¨�º�­b¨

x ∈ Ω.
Ç�®¸³¯°±®Áçb·¸¦PafÓb¼hº�¾±Ùhµ�¦i¹¯¦é½}º�³)Ä�¦}¾�Ü�¦}³¯½h¦©¹¯º»µ�®²³¯¼h¦�¹¯¦i¥N¦}¶;¦h°±Ü�­¯¦©¹bº�³¯³¯¦

∫

Ω

∇u · ∇φ+ φ · 1{u>0} ≥ 0.

Å©ÀËºfÆ
< −∆u+ 1{u>0}, φ >H−1(Ω)×H1

0
(Ω)≥ 0.ä{¦}½h®N°±®¸Ü�³b®²àV¦�«�­b¦

−∆u+ 1{u>0} ≤ 0
¹VÃ»³¯°

H−1(Ω).

h¢������.t.�/G����3B(�ûàY
∆u ∈ L∞(Ω) �
� ||∆u||L∞(Ω) ≤ 1 �

Y ��3@�RV�34��� h¢������.t.�/G����3B(�ûàY ØÅ©ÀÍÃ»Òb¾�Ùh°F·¸Ã�Îv¾�º»Ò;º�°�®ã¨Z®¸º»³ÛÔ9Ø '�ç¯³¯º�­¯°FÃpÄ�º�³b°F¦}³/ÒVÃ�¾±¨Z®²½h­¯·²®²¦h¾�Ã»­Û°�¦}³¯°F¹¯¦h°F¹b®¸°±¨�¾�®²¶¯­b¨Z®²º�³b°f°±­¯¾
Ω

0 ≤ ∆u ≤ 1.
Å�º�³¯½i·¸Ã£¹b®¸°±¨�¾�®²¶¯­b¨Z®²º�³

∆u
¦h°±¨F¦h³áíDÃ»®²¨f­b³¯¦éí�º»³¯½}¨�®¸º�³
¦}¨F·¸¦�¾±¼h°±­¯·²¨ZÃ�¨�¦h³Û¹¯¼h½}º�­¯·²¦»Ø

h¢������.t.�/G����3B(�ûàHÌü�ý
Ω �)�
�k���^����\��
�1� 5 ���1�"!0B��.,
�Fÿ��)��� C2 �
� g ∈ C2(Ω) ÿ�������� u ∈ W 2,p(Ω)

&'�������D����� p ∈ (1,+∞) þ0�
�#&'�������D����� α ∈ (0, 1) þ u ∈ C0,α(Ω) þ(�
� ∂u
∂xi

∈ C0,α(Ω) &'�����
i = 1, ..., n �
Y ��3@�RV�34��� h¢������.t.�/G����3B(�ûàH Ø

º�³ ¾�¦}µ`Ã�¾�«)­¯¦$«�­b¦
∆u ∈ L∞(Ω)

®²µ�Òb·²®²«)­¯¦
∆u ∈ Lp(Ω)

Ò;º�­¯¾¬¨�º�­b¨
p ∈ (1,+∞) ç5½hÃ»¾ Ω¦}°±¨�¶;º»¾�³¯¼�ØÈÆv³	Ã»ÒbÒ¯·¸®²«�­¯Ã»³)¨è·¸¦+afÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦á¹b¦á¾�¼}Ü�­¯·¸Ã»¾�®ã¨Z¼`¦}·¸·¸®²Òb¨�®²«)­¯¦áÔ�ØËæ º�³ìº�¶b¨�®¸¦h³�¨£·ñÃ´¾±¼hÜ�­9Ï·¸Ã»¾�®ã¨Z¼

W 2,p(Ω)
Ø5¥§¦+afÓ¯¼}º�¾±Ùhµ�¦$¹¯¦h°è®²³xÊ±¦h½ ¨Z®¸º»³¯°©¹¯¦áÚ9º»¶;º�·¸¦ Ä Ô9ØÍ×åÃ»ÒbÒ¯·¸®²«�­b¼$¿

u
¦ ¨ ∇u ¹¯º�³b³¯¦

u,∇u ∈ C0,α(Ω) Ò;º�­¯¾ α = 1− n/p ∈ (0, 1) Ø

Ö #



h¢������.t.�/G����3B(�û5�u��S r ���9/j
�������6\�ÚD r ��.53-�2^��Ú/j,���/G�9,�3'W� ÿ4��������� ý ��� u B��-���g�<� { \�!
� ý q �






































∆u = 1 B!ÿ��z� {u > 0} ∩ Ω

u ≥ 0 �
��� Ω

∇u = 0 �
��� ∂ {u = 0} ⊂⊂ Ω

u = g �
��� ∂Ω.

) 3U?æ/0������34(�û5��� ]:�m�)�
�6������\��_þ'�����g�����"�+/c���1�`�'/8ÿ ý65 ���_þ+�FÿH,)���OB ý � ý ��� ∂u
∂ν

= 0 �
��� ∂ {u = 0} �
Y ��3@�RV�34��� h¢������.t.�/G����3B(�û5�u� ØÎv­¯®²°�«)­¯¦

u
¦h°±¨F½hº»³)¨Z®²³�­¯¦�°�­¯¾

Ω
çV·ÁÀÂ¦h³b°�¦hµè¶b·¸¦ {u > 0} ¦}°±¨�­b³/º»­bÄ�¦h¾�¨BØ®mL

∆u = 1
¹¯Ã»³¯° {u > 0} ¹�ÀËÃ»Ò¯¾±Ùh°F·¸Ã�Îv¾�º»Ò4º»°�®ã¨Z®¸º»³/Ô�Ø '9Ø®²®ëL

u ≥ 0 °±­¯¾ Ω ç¯¹�ÀËº�Æ ∇u = 0 °±­¯¾ ∂ {u = 0} ½BÃ»¾ u ∈ C1(Ω) Ø®²®¸®mL
∆u = 0

¹¯Ã»³¯° {u = 0}0 Ø

Ü ��éøè � �8Ôé�=�}¢9é
W 2,∞ Ïá�Ó�8Ô ¤��¢� � ¢N�	�©¡

u
Ï
� � �H�	�h�

�â�M� �k�s� �¢¡�£M² ¤ª¡±´µ¦ª¡�£E´µ¦ ¡�² ©0¹�²@¦ª£XÀU�ÙÀj² °x£E�c²@²U³E´µ¦ ¡�²LK
M�M�N
ù¢ú *-����>@?A3CR�û5�LS �	�9*-,�/G.t�ë

*b��3���/0�1�9/G���	W
ü � ý � v ∈ L∞(B4) ��������� ý ���IB��







∆v = f �
��� B4 ⊂ IRn

v ≥ 0 �
��� B4.

ÿ�\��), f ∈ Ln(B4) �RwA�?�$��� ý �	��
 ý �
�������"��,)���z�
�¼ÿ��'��� CH = CH(n) > 0 �D�
�<���0PQ�'�
sup
B1

v ≤ CH

(

inf
B1

v + ||f ||Ln(B4)

)

.

º�³ ¾�¦}³)Ä�º�®²¦
¿�ré®²·¸¶¯Ã»¾�ÜxÏXa=¾±­¯¹¯®²³¯Ü�¦}¾ O Z # Q�Ò;º�­b¾è­¯³¯¦$Ò¯¾±¦h­bÄ�¦
½hº»µ�Ò¯·²Ù}¨�¦CJÁä{º�¾±º�·¸·¸Ã»®ã¾�¦NIbØÍÔ9Ö$¦}¨
afÓb¼hº�¾±Ùhµ�¦¢IbØÍÔ�Ô�ç¯ÒVÃ»Ü�¦iÔ�æ!%!LlØ
Y ��3@�RV�34��/G��6N.53B�f/06

f = 0
ûä{¦ ¨�¨�¦£Ò¯¾�¦}­bÄ�¦£¦h°�¨�í�º»³¯¹¯¼}¦£°±­¯¾�·ñÃ�í�º�¾�µè­b·¸¦©¹b¦£·¸Ã�µ�º
��¦h³¯³b¦£Ò;º»­¯¾

v
ÓVÃ»¾�µ�º�³¯®²«)­¯¦ãJ�½}íLØ�ré®²·¸¶¯Ã»¾�ÜxÏ

a7¾�­b¹¯®¸³bÜ�¦h¾�O Z # Q^çGafÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦©Ô9ØãÖ�ç¯ÒVÃ»Ü�¦£ÖBæ-L�î

v(x) =
1

|Br|

∫

Br(x)

v.

ÖBæ



Ç�®¸³¯°±®�°�º�®ã¨
x1, x2 ∈ B1 = B1(0)

Ø�Ç�·¸º�¾±°hç5¦h³�­b¨�®¸·¸®ã°ZÃ»³�¨£·²¦h°£®¸³b½h·¸­b°�®¸º»³¯°
B1(x1) ⊂ B3(x2) ⊂

B4(0)
çVº�³ÛÃ

v(x1) =
1

|B1|

∫

B1(x1)

v

≤ 1

|B1|

∫

B3(x2)

v

=
|B3|
|B1|

1

|B3|

∫

B3(x2)

v

=
|B3|
|B1|

v(x2)

= 3nv(x2).Å©ÀËºfÆ
sup
B1

v ≤ 3n inf
B1

v,

½}¦i«)­¯®�¨Z¦}¾�µ�®¸³¯¦�·ñÃèÒ¯¾�¦}­bÄ�¦i¹¯­bafÓ¯¼hº»¾�Ùhµ�¦é¹VÃ»³¯°�·¸¦�½hÃ»°
f = 0

Ø

ù¢ú *-����>@?A3CR�ûà(TS r 68
��5?æ/j
��ë����6K3U.5.5��:�

�G����3@6\�5��

*-�1�53@�9��3U6�W� �����h�D����� α ∈ (0, 1) þ ý ����
 ý �
���C���"��,1���z�1�Xÿ��'�D� CE = CE(n, α) > 0 þ	���
�<�?�iPQ�+�a� ý v ∈ L∞(Br)\�!
� ý q �
∆v = f B!ÿ��z� Br

ÿ�\��), f ∈ C0,α(Br) þÕÿ��������

r2||D2v||L∞(Br/2) ≤ CE





||v||L∞(Br) + r2||f ||L∞(Br)

+r2+α[f ]α;Br



 .

) 3U?æ/0������34R�ûàR � ����� r = 1 þ:���7ÿ��
�m/8ÿ ý �
|v|2+α;B1/2

≤ CE
(

||v||L∞(B1) + |f |α;B1

)

��j |v|2+α;B1/2
= |v|α;B1/2

+
∑n

i=1 | ∂v∂xi |α;B1/2
+
∑n

i=1

∑n

j=1 | ∂2v
∂xi∂xj

|α;B1/2
�

�â�¼» �n�¯®¿¹xÀ��ª«ø¤ ¡±¤ ¡��k£ À�¡xÀ[���ª³E£E£E³E�ª²��E�_�	�
ù¢ú *-����>@?A3CR�û �nS [n���w�93

W 2,∞ W� ÿ4��������� ý ��� u B��.&O��� 5 � 2 �`�.���g�<� { \�!
� ý q �
D2u ∈ L∞loc(Ω).

Ö,×



Y ��3@�RV�34��� ù¢ú *-����>@?A3CR�û � Ø¥vÀÂ®¸¹¯¼}¦¬¹¯¦¬Ç�·²¨�¦}¨�ÎvÓ¯®²·¸·²®²Òb°FÒ;º�­¯¾�¦}°±¨�®¸µ�¦h¾�·²¦h°�¹¯¼h¾±®²Ä�¼}¦h°�°�¦}½hº�³b¹¯¦h°�¹¯¦
u
¦h³´­¯³´Ò;º�®²³)¨

y0
Ò¯¾±º�½lÓb¦¹b¦�·ñÃ
í�¾�º»³)¨Z®²Ùh¾±¦�·²®¸¶¯¾±¦»ç�½hº�³¯°±®¸°�¨Z¦`¿/Ã»Ò¯Òb·¸®¸«)­¯¦}¾i·²¦ÛafÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦ # Ø Ôá¹VÃ�³¯°©­¯³¯¦�¶;º�­b·¸¦

Br(y0)
çN­¯³b¦í�º»®¸°�°�¦}­¯·¸¦}µ�¦}³)¨�«)­�ÀËº»³ °ZÃ»­¯¾�Ã$«)­¯¦

u
¦h°�¨�°±¨Z¾±®¸½ ¨Z¦hµ�¦}³)¨�Ò;º�°±®²¨Z®ãÄ�¦©¹VÃ»³¯°�½}¦}¨±¨Z¦è¶;º�­¯·²¦¬¦}¨�¹¯º�³b½è«)­¯¦

∆u = 1
¹VÃ»³b°©½h¦ ¨�¨�¦`µ�ï}µ�¦�¶;º�­¯·²¦»ØN¥vÀË®²³bí�º�¾�µ�Ã�¨�®²º»³!°�­¯¾i·ñÃáÒ;º»°�®²¨�®²Ä�®²¨�¼£¹¯¦

u
¹VÃ�³¯°©½}¦}¨�¨�¦�¶;º�­¯·²¦¾±¼h°±­¯·²¨�¦h¾ZÃi¹¯¦�·^ÀË®²³¯¼hÜ�Ã»·²®ã¨�¼f¹¯¦A��Ã�¾�³VÃ»½)��ÃBÄ�¦h½�°�¦}½hº�³b¹$µ�¦}µè¶¯¾�¦

f
¶;º�¾�³¯¼Fµ`Ã�®¸°È¹b®¸°�½}º�³)¨�®¸³)­`ÃiÒ¯¾�®²º�¾�®

J�®¸½}®
1{u>0} ≤ f ≤ 1 L�Ò;º»­¯¾�­¯³Û½PÓ¯º�®Sª¬Ê±­b¹¯®¸½}®¸¦h­�ª
¹¯­Û¾ZÃ2��º�³ r Ø

&Fº�­¯°éÒVÃ�°�°�º»³¯°iµ`Ã�®¸³�¨Z¦h³¯Ã»³)¨é¿
·ñÃ$µ�®¸°±¦£¦}³�Òb·ñÃ»½}¦£¨�¦h½PÓ¯³¯®²«)­¯¦�¹¯¦�½}¦}¨�¨�¦�®²¹¯¼h¦�Ø�º�³!°ZÃ»®ã¨é¹¯¼tÊ�¿á«)­¯¦
u,∇u ∈ C0,α(Ω) ¦}¨ u ≥ c > 0

°±­¯¾
∂Ω

ØbÚ9º»®²¨zÃ»·¸º»¾�°1Ò;º»­¯¾
δ > 0

°�­Uß�°�Ã»µ�µ�¦}³)¨{Ò;¦ ¨Z®²¨z·^ÀÂº�­bÄ�¦h¾�¨�î
ωδ = {x ∈ Ω, 0 <

¹b®¸°±¨
(x, {u = 0}) < δ} ⊂⊂ Ω.

r 68
��t?æ/j
��ë����62���
ωδ�FÃ»Ò¯Ò;¦}·¸º�³b°�«)­¯¦i¹âÀÍÃ»Òb¾�Ùh°�·ñÃ£ÎÈ¾±º�Ò;º�°±®²¨Z®²º�³ÛÔ9Ø÷'£º»³/Ã

∆u ≤ 1 °�­¯¾
Ω.

Ú�º�®²¨
y0 ∈ ωδ

ØâÅ¬ÀÍÃ�Ò¯¾�Ù}°�·ÁÀÂ®¸³¯¼}Ü�Ã»·²®S¨Z¼i¹¯¦���Ã»¾�³¯Ã»½1�/Ã»Ò¯Ò¯·²®¸«)­¯¼}¦è¿`·ñÃ�í�º�³¯½ ¨Z®¸º»³
w(x) = u(y0 + rx)«)­¯®�Ä�¼}¾�®²à¯¦

∆w ≤ r2
ç¯º�³Ûº�¶9¨Z®¸¦}³)¨

sup
B1(0)

w ≤ CH

(

inf
B1(0)

w + ||r2||Ln(B4)

)

¦ ¨F¹¯º�³¯½
sup
Br(y0)

u ≤ CH

(

inf
Br(y0)

u+ r2||1||Ln(B4)

)

½�ÀË¦}°±¨�ÏL¿xÏ�¹¯®¸¾±¦
sup
Br(y0)

u ≤ C ′H

(

inf
Br(y0)

u+ r2
)

º�Æ
C ′H = CH ||1||Ln(B4)

ØHÞåÃ»®²³)¨Z¦}³VÃ»³�¨F°±º�®²¨

r =

√

u(y0)

2C ′H
.

Ç�·¸º�¾±°
0 < u(y0) ≤ sup

Br(y0)

u ≤ C ′H inf
Br(y0)

u+
u(y0)

2
.

Å©ÀËºfÆ
inf

Br(y0)
u ≥ u(y0)

2C ′H
= r2 > 0.

ä{¦}½h®N®²µ�Òb·¸®ã«)­¯¦�¦}³/Ò¯Ã»¾±¨�®¸½h­b·¸®²¦h¾{«)­¯¦

u > 0
°�­b¾

Br(y0)
Ò;º»­¯¾

r =

√

u(y0)

2C ′H

Ö
%



¦ ¨F¹¯º�³¯½
∆u = 1

°±­¯¾
Br(y0).Å©ÀÍÃ»Òb¾�Ùh°F·^ÀË¦}°±¨Z®²µ�Ã�¨Z®ãº�³
¦}·¸·²®²Òb¨Z®²«)­¯¦�®¸³�¨Z¼}¾�®¸¦}­¯¾�¦oJ5afÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦ # ØÍÔfL{º�³/Ã
î

r2||D2u||L∞(B r
2
(y0)) ≤ CE

(

||u||L∞(Br(y0)) + r2
)

≤ C0r
2

½hÃ»¾
supBr(y0) u ≤ C ′H

(

infBr(y0) u+ r2
)

≤ C ′H (u(y0) + r2)

≤ C ′H (2C
′
Hr

2 + r2)

= C ′H(1 + 2C
′
H)r

2

¹âÀËºfÆ
||D2u||L∞(B r

2
(y0)) ≤ C0 := CE(1 + C ′H(1 + 2C

′
H)).

Æv³åÒVÃ�¾±¨Z®²½h­¯·²®²¦h¾ |D2u(y0)| ≤ C0
¹¯Ù}°�«�­b¦

B4r(y0) ⊂ Ω
çHº»¾

r =
√

u(y0)
2C′

H

Ø;Å¬ÀËº�Æå½h¦}½h®7¦h°�¨�Ä�¼h¾±®²àV¼
¹bÙh°F«)­¯¦

δ ≤ δ0
Ò;º»­¯¾�­¯³b¦i½hº»³¯°±¨ZÃ»³)¨�¦

δ0 > 0
½PÓ¯º�®¸°±®¸¦�°±­jß�°ZÃ»µ�µ�¦h³�¨FÒ;¦}¨Z®ã¨Z¦�ØHÅ©ÀËºfÆ

||D2u||L∞(ωδ) ≤ C0.

r 68
��t?æ/j
��ë����62��� {u = 0}Å�­ÛíDÃ»®ã¨f«)­¯¦
u ≥ 0 çV¦ ¨FÒVÃ»¾f½hº�³�¨Z®²³�­¯®ã¨Z¼�¹¯­ÛÜ�¾ZÃ»¹b®¸¦}³)¨Bçbº�³/Ã ∇u = 0 °�­¯¾ {u = 0} ØVÎ5Ã»¾�Ã»®¸·²·²¦}­¯¾�°º»³!°ZÃ»®ã¨�¹�ÀËÃ»Ò¯¾±Ùh°�·¸¦�ä{º�¾±º�·¸·¸Ã»®ã¾�¦èÔ9Ø÷I$«)­¯¦ ∇u ∈ W 1,p(Ω)

ç�½}¦�«)­¯®�¦h°�¨i¦}³�Ò¯Ã»¾±¨�®¸½h­b·¸®²¦h¾FÄ�¾ZÃ»®5Ò;º�­¯¾
p = 2

Ø�º�³åÃ»Ò¯Òb·¸®¸«)­¯¦éÃ»·¸º»¾�°f·¸¦©ä{º»¾�º�·²·ñÃ»®ã¾�¦éÔ9ØÍÔ�¿
v = ∇u çV«)­¯®NÒ¯¾�º»­bÄ�¦©«)­¯¦ D2u = ∇(∇u) = 0Òb¾�¦h°±«)­¯¦©ÒVÃ»¾�¨Zº�­b¨�°±­¯¾ {∇u = 0} ¹¯º»³¯½é¦h³ÛÒVÃ»¾±¨�®¸½}­¯·¸®²¦}¾�Ò¯¾�¦}°�«)­¯¦©Ò¯Ã»¾±¨Zº»­b¨�°�­¯¾ {u = 0} Ør 68
��t?æ/j
��ë����.5���f/G.�3�62���

Ω\ (ωd ∩ {u = 0})Å�Ã»³¯°
Ω\ (ωd ∩ {u = 0})

¦ ¨�¦h³å¾�¦}°±¨ZÃ»³)¨�¿�¹¯®¸°�¨PÃ»³¯½}¦©¹¯­å¶;º�¾±¹/àbª9¦
∂Ω

çHº�³å½}º�³¯½}·¸­b¨�ÒVÃ»¾F·ÁÀÂ¦h°�¨Z®SÏµ�Ã�¨�®¸º�³$®¸³�¨Z¼h¾±®¸¦}­¯¾�¦ÛJ�afÓ¯¼hº»¾�Ùhµ�¦ # ØÍÔfL Ø
h¢�����-.5��62�5���ä{¦}·ñÃ£Ò¯¾�º»­bÄ�¦éàV³¯Ã»·¸·²¦hµ�¦h³�¨f«)­¯¦

D2u ∈ L∞loc(Ω)
Ø�"5®²³á¹¯¦é·¸Ã£Ò¯¾±¦h­bÄ�¦�Ø

Ö�'



z { ó}|~�;þb�/ø �

ødûã� �/ø ùúø ö§ó  c��� � þ������/ø ö���ô��/ø

� ¡ ��¤ � �=��Ï
�Ó�	Ô �,�=�©¡£¢N�8���5� � ���á�5�
�c�M� �k�s� �¢¡�£M² ¤ª¡±´µ¦ª¡�£E´µ¦ ¡�² ©0¹�²@¦ª£XÀU�ÙÀj² °x£E�c²@²U³E´µ¦ ¡�²LK
M�M�M�N
ù¢ú *-����>@?A3l�Gû5�LS Y �1�5���-�ë:s3����;?A/z¢9�5?W��?[W
ü � ý � Ω ��������\��
�1� 5 ���1�"!(B�� IRn �ý|{ �|/8ÿ ý65 ��� { � ü�ý

v ∈ H1(Ω) �
��\�!
� ý q �
∆v ≥ 0 �
��� Ω

wh�������
sup
Ω
v = sup

∂Ω
v.

ýëý|{ �|/c���1� {m£ �:&O���g�x� ý v �)�
�a,)���'� ý �'�'�x�
��� Ω þ=�
�X� ýsý �	��
 ý �
�D� x0 ∈ Ω ���
�_PQ�+�
v(x0) = sup

Ω
v

ÿ�������� v = constante = v(x0) B!ÿ��z���Fÿ�,)�$�A&'���	ÿ��'�D�0,)���'�"��
��HB�� Ω PQ� ý ,)���'� ý �
�'�l���=&'� ý �'� x0 �ä{¦�¾±¼h°�­b·²¨PÃx¨�¦}°±¨�Ò¯¾�º�­9Ä�¼�¹VÃ»³b°ar�®¸·²¶VÃ�¾�ÜxÏ a7¾±­¯¹¯®²³¯Ü�¦}¾ OäZ # Q^çUafÓb¼hº�¾±Ùhµ�¦PZbØãÖ�Ò¯Ã»Ü�¦¬Ö
'�I©¦}¨µafÓ¯¼}º�Ï¾±Ùhµ�¦âZbØãÖ
I�Ò¯Ã»Ü�¦�Ö
IfZ9Ø y º�®¸¾�Ã»­¯°�°±®9OÍÔxæ¯ç¯ÖpÔ # ç¯Ö # Z1QVÒ;º»­¯¾v¹¯¦h°vÄ�¦}¾�°�®²º�³¯°ÈÒ¯·²­¯°vÜ�¼}³¯¼h¾�Ã»·¸¦}°È¹b­�Ò¯¾±®¸³¯½}®¸Ò;¦¹b­/µ�Ãxª9®¸µè­bµÛØ
r ¢�3-�1�!�t�f3 î¯¦h°�°�Ã
��¦}¾�¹¯¦éÒ¯¾�º»­bÄ�¦h¾�·¸¦�®²®ëLz¿�·^ÀÍÃ»®²¹¯¦�¹¯¦é·ÁÀÂ®¸³b¼hÜ�Ã�·²®ã¨�¼�¹¯¦H��Ã»¾±³VÃ»½)�HØ

�c�¼» �n¡9®¯®¿¡ ¤ ¡¶§ «c§ ¤ ¹R}c¹�§ª¹�©j¡�²U°�¡�§ª°x¡
�c3@?l?A3A�Gûà(TSF¤����;�9*-,�*U�9*-��3U6	�!3@���f3¥W
ü � ý � v ∈ C0(Ω) ∩H1(Ω) � ü�ý

∆v ≥ 1 B!ÿ��z� {v > 0} �
� x0 ∈ ∂ {v > 0} þÕÿ��������
sup
Br(x0)

v ≥ r2

2n

Ö
Z



B 2 �(PQ�'� Br(x0) ⊂ Ω �
Y ��3@�RV�34���¦�c3@?l?A3A�Gûà(Ú�º�®²¨
w(x) = v(x)− 1

2n
|x− x0|2

Ø�º�³/Ã
∆w ≥ 0 °�­b¾

Br(x0) ∩ {v > 0} = ω.

®mLfÚ�º�®²¨
x0 ∈ {v > 0}

ØVÇ�·¸º»¾�°
sup
ω

w ≤ sup
∂ω

w
Ø�º�¾

∂ω = Γ1 ∪ Γ2
º�Æ

Γ1 = ((∂ {v > 0}) ∩Br(x0)) , Γ2 = ((∂Br(x0)) ∩ {v > 0}) .º�¾fº�³/Ã


















°�­¯¾
Γ1 : w = − 1

2n
|x− x0|2 < 0

°�­¯¾
Γ2 : w = v − r2

2n
.

Å©ÀËºfÆ
0 < v(x0) = w(x0) ≤ sup

Γ2

(

v − r2

2n

)

½�ÀË¦}°±¨�ÏL¿xÏ�¹¯®¸¾±¦
sup

∂Br(x0)

v ≥ r2

2n
+ v(x0).

®²®ëL�Î5Ã»¾é½}º�³)¨�®¸³)­¯®²¨�¼»ç�º�³�º�¶b¨�®¸¦}³)¨é·¸¦�µ�ïhµ�¦£¾�¼h°±­¯·²¨ZÃ�¨iÒ;º»­¯¾
x0 ∈ ∂ {v > 0} ç§½h¦�«)­¯®v¨�¦h¾±µ�®²³¯¦£·ñÃÒb¾�¦h­9Ä�¦©¹¯­/¥§¦}µ�µ�¦»Ø

�c�6� �k� �·£E³E°x�ÙÀU³M«c§ Ã¯£E� ®¿¡�²U¦×©0¡±¤ ¡¶£E�¯Äp©j«Ú§ÅÀU³E­�©0¡T£E³ ¬ ©0¡
ù¢ú *-����>@?A3l�GûàR ]:�Wÿ`�Fÿ`�`�)�
�����(B�� � � 5 �)�F���'�0J

|∂ {u = 0}| = 0.
¥§¦vafÓ¯¼hº»¾�Ùhµ�¦�Ö�Ø # °�¦}¾ZÃ�Ò¯¾�º»­bÄ�¼©¿£·ñÃ¬àV³Û¹¯¦i½}¦i½PÓVÃ»Òb®²¨Z¾±¦»Ø

h¢������.t.�/G����3æ�Gû � � ÿ4��������� ý ���IB��.&O��� 5 � 2 �`�HB����FEf� 5 �
�Xÿ�,
���x\�!
� ý q �
∆u = 1{u>0} �
��� Ω.

J�Ö�ØãÖ�L

Ö
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Y ��3@�RV�34��� h¢������.t.�/G����3æ�Gû � Ø
º�³/Ã

∆u ∈ L∞(Ω) Ø�º�¾
∆u = 1

°�­¯¾ {u > 0} ,
∆u = 0

°±­¯¾ {u = 0}0 .Æ�¨
Ω\
(

{u > 0} ∪ {u = 0}0
)

= ∂ {u = 0} = ∂ {u > 0}«)­¯®§¦}°±¨�¹b¦iµ�¦h°±­¯¾�¦é³)­¯·¸·²¦»çb¹�ÀÂºfÆÛ·¸¦�¾±¼h°�­b·²¨PÃx¨BØ
¥NÃ�Ò¯¾±¦h­bÄ�¦i¹¯­bafÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦�Ö�Ø # ¦}°±¨F¶VÃ»°�¼}¦i°�­¯¾�·²¦

�c3@?l?A3A�GûàdTS6§ Y 3!
��ë
23b<c����.53�:s��6	��
��<V�3�¨�W
∃δ, r0 > 0, ∀x0 ∈ ∂ {u > 0} , ∀r ∈ (0, r0),

∃Bδr(y) ⊂ Br(x0), u > 0 �
��� Bδr(y).

) 3U?æ/0������3A��ûàg�� �-&jÿ��1� ý ,
��� ý �
�i�Fÿ-��!3� ý ��� {u > 0} �"�:&'�
���R&jÿ���ÿ�\�� ý ��B��:&'� ý �'�D�)�0�
�(/c���1�`�B��m,
�g�D&"�
Y ��3@�_V�34���¦�c3U?A?A3A��ûàd
º�³åÒ;º�°�¦

x0 = 0 ∈ ∂ {u > 0} Øxº�³ Ã
u(0) = 0

¦ ¨ ∇u(0) = 0
½hÃ»¾

0
¦h°�¨�µ�®¸³¯®²µ¬­¯µ�¹¯¦

u
Øxº�¾

||D2u||L∞(Br0 (0))
≤ C0

¹�ÀËÃ»Ò¯¾�Ù}°�·²¦KafÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦ # ØËæ¯ç;¹�ÀËº�Æ ¦h³ ¼}½h¾�®ãÄ�Ã»³�¨�Ò;º»­¯¾�¨�º�­b¨
ξ ∈ S

n−1 ¦}¨¨�º�­b¨
y ∈ Br(0)

ÃpÄ�¦h½
r < r0

∇ξu(y) = ∇ξu(0) + |y|
∫ 1

0

D2
ξ, y
|y|
u(ty)dt

º»³Ûº�¶b¨�®¸¦h³�¨
||∇u||L∞(Br(0)) ≤ C0r.¥§¦i¥§¦hµ�µ�¦�¹¯¦é³¯º�³Û¹b¼hÜ�¼}³¯¼h¾±¦h°�½h¦h³¯½h¦�Ö�ØÍÔèÒ¯¾�º�­9Ä�¦i«)­¯¦

∀r < r0, ∃y ∈ ∂B r
2
(0), u(y) ≥ 1

2n

(r

2

)2

=
r2

8n
.

Æv³ÛÒVÃ»¾±¨�®¸½}­¯·¸®²¦}¾hç9°�®
x ∈ Bδr(y)

ÃBÄ�¦h½
δ ≤ 1/2 ç¯º�³/Ã

|u(x)− u(y)| ≤ |x− y|||∇u||L∞(Br0 (0))

≤ (δr) (C0r)

= (C0δ) r
2.

Ô»Õ



Å©ÀËºfÆ
u(x) ≥ u(y)− C0δr

2

≥
(

1

8n
− C0δ

)

r2 > 0
°±®

δ < min

(

1

2
,
1

8nC0

)

½�ÀË¦}°±¨�ÏL¿xÏ�¹¯®¸¾±¦
u > 0

°�­¯¾
Bδr(y)."=®¸³á¹b¦i·¸Ã£Òb¾�¦h­9Ä�¦»Ø

��Ã�Ò¯Ò;¦h·²º�³¯°f·¸¦�¾�¼}°�­¯·ã¨PÃ�¨�°±­¯®²ÄxÃ»³)¨éî
�c3@?l?A3A�Gû q ü�ý

A ⊂ IRn �)�
�X���©�
�z���
� 5 ���A�`�)�
��� ÿ 5 ���_þsÿ��������k&'������&O�)�)�QPQ�'�i�D�$��� x ∈ A þk���
ÿ

lim sup
r→0+

|Br(x) ∩ A|
|Br|

= 1 = lim inf
r→0+

|Br(x) ∩ A|
|Br|

.

Y ��3@�_V�34���¦�c3U?A?A3A��û qÇf¹¯µ�®¸°}çb½ íLØG"V¦h¹¯¦}¾�¦}¾�Oä'�æwQ�afÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦iÔ9ØäIbØãÖ�Ö�ÒVÃ»Ü»¦£Ö,×�Z�J Ä�º�®¸¾�Ã»­¯°�°±®cOä' # ç�Öp×�%1Q§Ò;º�­b¾f¹¯¦}°�½hº�µ�Ò¯·²¼ Ïµ�¦h³�¨Z°�¦}³Û¨�Ó¯¼hº»¾�®¸¦�¹¯¦é·¸Ã£µ�¦h°±­¯¾�¦éÜ�¼}º�µ�¼ ¨Z¾±®¸«)­¯¦
LlØ
Y ��3@�RV�34��� ù¢ú *-����>@?A3l�GûàR ØÚ�®�·¸Ã$µ�¦h°±­¯¾�¦£¹b¦�¥§¦}¶;¦h°±Ü�­¯¦�¹¯¦

∂ {u = 0} ¦h°�¨é³¯º�³!³)­¯·¸·²¦»çâÃ»·²º�¾�°�®²·5¦lª9®¸°±¨�¦�Ã»­!µ�º�®²³¯°�­¯³!Ò;º�®²³)¨
x0 ∈ ∂ {u = 0}

¨�¦h·§«)­¯¦
lim sup
r→0+

θr(x0) = 1

º�Æ
θr(x0) =

|Br(x0) ∩ ∂ {u = 0} |
|Br|

.

º�¾f¹�ÀËÃ»Ò¯¾�Ù}°F·¸¦�¥N¦}µ�µ�¦£Ö»Ø '9ç¯®²·�¦lªb®²°±¨�¦i­¯³b¦i¶;º�­b·¸¦
Bδr(y) ⊂ Br(x0) ∩ {u > 0}

ç¯¹�ÀÂºfÆ
|Br(x0) ∩ ∂ {u = 0} | ≤ |Br| − |Bδr|

½�ÀË¦}°±¨�ÏL¿xÏ�¹¯®¸¾±¦
θr(x0) ≤ 1−

|Bδr|
|Br|

= 1− δn

ä{º»³)¨Z¾�Ã»¹¯®²½}¨Z®²º�³�Ø

Ô9Ö



z { ó}|~�;þb�/ø ª

« ö��¦¬ ­�� |

� í �i¢N���¬¡ Ï
�Ó�b���C®�� � �

�c�M� �k�s� �¢¡�£\¤ª¦°¯��ª¹�«s©j­9®¿¡±¤n¥G�;²@°x«c£E³�Kc¯�� ¹�«c©j­9®¿¡±¤ª¡±°x«Ú®Ò�·�c°�³ ÀU¹@N
ù¢ú *-����>@?A3l�Gû5�LS ùKú *-����>@?A3B�cD²±ã62�f��.t�Ú:s�����+.53@6\V¼������
�������6 ú_³ .t�9*@�1��3@���93@6�W
ü � ý � Ω ⊂ IRn ��������\��
�
� <c���1�9* þ`�
� α ∈ (0, 1] � ü � ý � (un)n∈IN ���"���
� ý ���©B��m/c���",
� ý ���z�\�!
� ý q ÿ��'�kJ

|un|α;Ω ≤ C0 ���)�
� ý �Ûÿ�� ý ���Wÿ�&O� ý ��� ý|{ .
wh������� ý �@��
 ý �
�D�����"�i�����u�
´3�
� ý ��� (unk)k �
� u∞ ∈ C0,α(Ω) þ�\�!
� ý q ÿ��'�

|u∞|α;Ω ≤ C0,

||unk − u∞||L∞(Ω) −→k→+∞ 0.

Y ��3@�_V�34��� ùKú *-����>@?A3A��û5� ØäzíLØ $ ¾�¦}ßh®¸°�O # ×�Q9afÓb¼hº�¾±Ùhµ�¦iÑ y Ø Ô�æ�ÒVÃ»Ü�¦�'�Ô�J�Ä�º�®²¾�Ã»­¯°±°�®NÆvÄxÃ»³¯°¢Oä'�Ô�QëLlØ

�c�¼» �k�s� �¢¡�£\¤ª¦¨� ©0«s¬·£E­9®¿¡±¤ª¡±£8¥�«s¬·²!ÀU�c°x£E¡¶²U¦×©
Ω























∆u = 1
°±­¯¾ {u > 0}

u ≥ 0 °�­¯¾
Ω

||D2u||L∞(Ω) ≤ C0.

J�Ö�ØãÖ�L
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�c�6� µ©�ª�c§h}Ú¡9®¿¡�§ÅÀ ¤n¥�¹�°¥�ª¡�£E£E¡T¡xÀ ¬·£E«b¶��1¦×�
Z *!i=���ë
��5��� �Gû ( ]:�Wÿ
&g&'�
�<��� 5 ����·X´D��&©B�� u �
� X0 �Fÿ.�
� ý �D�0B��l/c���",
� ý ���z� uεnX0

B�! q � ý �)�:&jÿ��HJ
uεnX0

(X) =
u(X0 + εnX)

ε2n

&'����� εn → 0 �
Æv³åÒVÃ»¾±¨�®¸½}­¯·¸®²¦}¾hç¯º�³/¾�¦}µ`Ã»¾±«)­¯¦©«)­¯¦©Ò;º�­¯¾�¨�º�­b¨

X0 ∈ Ω
¦ ¨�Ò;º�­b¾F¨�º�­b¨�½}º�µ�ÒVÃ»½}¨

K
¹¯¦

IRn
ç·¸Ãèí�º»³¯½}¨�®¸º�³

uεnX0

¦h°±¨F¶¯®²¦h³Û¹b¼}àV³¯®²¦é°�­¯¾
K
çVÒ;º»­¯¾

n
Ã�°�°�¦}ß©Ü»¾ZÃ»³¯¹âØ

¥§º�¾�°±«�­b¦�½h¦}·ñÃéÒ;¦h¾�µ�¦ ¨�¨Z¾�Ãi¹âÀÍÃ»·²·¸¼}Ü�¦h¾v·²¦h°È³¯º»¨ZÃ�¨Z®²º�³¯°È°�Ã»³¯°1®¸³�¨Z¾�º�¹¯­b®¸¾�¦�¹�ÀÍÃ�µ£¶b®¸Ü�­b®²¨�¼»ç»º�³�³¯º�¨Z¦h¾�Ã°±®¸µ�Ò¯·¸¦}µ�¦h³�¨
ε = εn, uε = uεnX0

.Æv³ÛÒVÃ»¾±¨�®¸½}­¯·¸®²¦}¾�º�³/Ã
D2uε(X) =

(

D2u
)

(X0 + εX)¹âÀËºfÆ
||D2uε||L∞ = ||D2u||L∞ ≤ C0

¦ ¨
uε

Ä�¼}¾�®ãàV¦BJLÖ�ØãÖ�L�°±­¯¾ Ω−X0

ε

Ø7Ú9®v¹¯¦�Ò¯·¸­b°
X0 ∈ ∂ {u = 0} çNÃ�·¸º�¾±° u(X0) = ∇u(X0) = 0¹bº�³¯½

uε(0) = ∇uε(0) = 0.º�¾f°�®
Y = |Y |e çV¦ ¨ e, ξ ∈ S

n−1 çVÃ»·¸º�¾±°

ξ · ∇uε(Y ) = ξ · ∇uε(0) +
∫ |Y |

0

dt D2
ξ,eu

ε(0 + te)

¦ ¨
uε(Y ) = uε(0) +

∫ |Y |

0

ds e · ∇uε(se)

= 0 +

∫ |Y |

0

ds

∫ s

0

dt D2
e,eu

ε(0 + te).

Å©ÀËºfÆ

∀Bεr(X0) ⊂ Ω,























































||D2uεX0
||L∞(Br(0)) ≤ C0

||∇uεX0
||L∞(Br(0)) ≤ C0r

||uεX0
||L∞(Br(0)) ≤ C0

r2

2

sup
Br(0)

uεX0
≥ r2

2n
.

J�Ö�ØÍÔfL
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Y ����:c��62�ë
������ �Gû R¸Sîh¢��?æ:�/G�!�ë

*��93@6Û<�.5�@]\^_�9:XW� �¼ÿ��'�CB����'�"!(���"�(�c�$�¹��� ý ��� u B��`���g�<� { �
�:��� 5 ����·X´D��& uεnX0
\�!
� ý q ÿ��'�i���g��º { þC���v&'�
���:�»������\��
����"�X/c���",
� ý ��� u0X0

: IRn −→ IRn \�!
� ý q ÿ��'�a���g�<� { �
��� IRn �
�h���g��º { þd���
�_PQ�'� 0 ∈ ∂ {u0X0
= 0

} þ
�
�����"�x�����u�
´3�
� ý �D� (uεnkX0

)k ���
�<���(PQ�+�=&'�������������a,)���A&jÿ�,
� K B�� IRn þ=���Wÿ
|uεnkX0

− u0X0
|1;K −→k→+∞ 0.

) 3U?æ/0������3A��û � � ÿ`/c���",
� ý ��� u0X0
�)�
�\ÿ
&g&'�
��!)�����"�¼� ý � ý ����B�� 5 ����·X´D��& uεnX0

��½k�
�»�D�¾� ý � ý �D��"Ef�)�
��&jÿ��x�"!),)!)�)�	ÿ ý ���
�`�
�'�d��� ý PQ�'�(Jl�
�<���HB�!D&'�
�OBNÿ�&O� ý ��� ý B���,)9'� ý 
�B����Fÿ������g�
´3�
� ý �D�m��
>�6� ÿ ý �D�Q�
Y ��3@�_V�34�93C.�/ Y ����:s��6	��
��ë��� �GûàRÆ�¨ZÃ»³)¨v¹¯º»³¯³¯¼f­b³�¾ZÃ2��º�³

R > 0
àbª9¼»ç�º»³�Ã�·ÁÀÂ¦h°�¨Z®²µ`Ã�¨�®²º»³ãJ�Ö�ØÍÔfL7°�­b¾

BR(0)
Ø»Å¬ÀÍÃ�Ò¯¾�Ù}°È·²¦ÕafÓ¯¼hº�¾±Ùhµ�¦¹âÀËÇ�°�½hº»·¸®Áç§º�³�Ò;¦h­b¨©¨Z¾±º�­bÄ�¦}¾¬­b³¯¦�í�º»³¯½}¨�®¸º�³!í�º�³¯½ ¨Z®¸º»³�·¸®²µ�®S¨Z¦

u0
¦}¨¬­¯³b¦`°±º�­¯°�Ï�°�­¯®ã¨Z¦�½}º�³)Ä�¦}¾�Ü�¦}³)¨Ä�¦}¾�°

u0
°±­¯¾

BR(0)
Ø

º�³�Ò;¦h­b¨éíDÃ»®²¾�¦è·¸¦£¾ZÃ�®¸°�º»³¯³¯¦hµ�¦h³�¨iÃpÄ�¦}½�­¯³¯¦�°�­¯®ã¨Z¦£¹¯¦�¾�Ã
��º»³¯°
R
½}¾�º�®²°�°�Ã»³)¨�Ä�¦h¾�°i·^ÀË®²³bàV³¯®^ç4¦}¨Ò¯Ã»¾v­b³�Ã�¾�Ü�­¯µ�¦h³�¨v¹�ÀÂ¦ ª�¨Z¾�Ã»½}¨�®¸º�³£¹¯®ñÃ»Ü»º�³VÃ»·²¦»çxº�³�Ò;¦}­b¨1µ�º�³�¨Z¾�¦}¾�«)­�ÀÂ®¸·b¦ ª9®¸°�¨Z¦f­¯³¯¦f°�º�­b°�Ït°±­¯®²¨�¦�¨Z¦h·²·¸¦«)­¯¦

∀R > 0, |uεnk − u0|1;BR(0) −→k→+∞ 0.Æv³åÒVÃ»¾�¨Z®¸½}­¯·¸®²¦}¾
u0

°�Ã�¨Z®²°±íDÃ»®ã¨KJLÖ�Ø Ô�L çH¹�ÀÂºfÆ
0 ∈ ∂ {u0 = 0} Ø4Å�¦©Ò¯·¸­b° u0 °ZÃx¨Z®¸°�íDÃ»®²¨¢J�Ö»Ø²Ö�L�½BÃ»¾

uεnk°�Ã�¨Z®²°±íDÃ»®ã¨�JLÖ�Ø²Ö
L ØV¥NÃ�°±¦h­¯·²¦é½lÓbº�°�¦©¿èÄ�¼h¾±®²àV¦}¾�¦h°±¨F«)­¯¦
∆u0 = 1

°±­¯¾ {

u0 > 0
}

.
J�Ö�Ø # L

Y ��3@�_V�34�93[S	�GûàR¿WÚ�º�®²¨
Y0 ∈ {u0 > 0}

ç)¹¯º»³¯½
u0(Y0) > 0

Ø�Ç�®¸³¯°±®Áç�ÒVÃ»¾1½}º�³)¨�®¸³�­b®²¨Z¼�¹¯¦
u0
ç)®¸·V¦lªb®²°±¨�¦

δ > 0
¨�¦h·²·¸¦�«)­¯¦

u0(Y ) ≥ 1

2
u0(Y0) > 0

°±­¯¾
Bδ(Y0).

º�¾
uεnk

¨Z¦}³¯¹$Ä�¦}¾�°
u0
­¯³¯®ãí�º�¾�µ�¼hµ�¦}³)¨z°�­b¾�·²¦h°{½}º�µ�ÒVÃ»½}¨�°{¹¯¦

IRn
Ø9Ç�®¸³¯°±®4Ò;º�­b¾z¨Zº�­9¨

η > 0
ç�º�³
Ã

|uεnk − u0| ≤ η
°�­b¾

Bδ(Y0)

Ò;º»­¯¾
k
Ã»°±°�¦}ß©Ü»¾ZÃ»³¯¹âØVÇNÄ�¦h½i·¸¦�½PÓ¯º»®ãª

η =
u0(Y0)

4

ç¯º�³Ûº�¶b¨�®¸¦}³)¨�¦}³/ÒVÃ�¾±¨Z®²½h­¯·²®²¦h¾
uεnk ≥ η > 0

°±­¯¾
Bδ(Y0).Å©ÀËºfÆ

∆uεnk = 1
°±­¯¾

Bδ(Y0).Æ�¨FÒVÃ�¾�ÒVÃ�°�°ZÃ�Ü�¦©¿£·ñÃè·¸®²µ�®ã¨�¦�¹VÃ»³b° D′(Bδ(Y0))
ç¯º�³/Ã

∆u0 = 1
°�­b¾

Bδ(Y0).

"=®¸³á¹b¦iÒb¾�¦h­9Ä�¦»Ø
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Á �Ò�/ý � ö�ø ùúø ý � � � þb� � ��ø

� Â �i�5� � � � Ï
� � �¬¡ã�é¢9�¬¡
� �
ù¢ú *-����>@?A3l�Gû5�LS e����1?W��.�3B�934?A�����G

������3¥W
ü � ý � u ���"�a��������� ý ���¼B���&O��� 5 � 2 �`�hB��C�FEf� 5 �
�¼ÿ�,
�?�H���g�<� { �
��� Ω þl�
� X0 ∈ Ω �D�
�¿PQ�'� Br0(X0) ⊂⊂
Ω � ü � ý �

Φu,X0
(r) :=

1

rn+2

∫

Br(X0)

1

2
|∇u|2 + u− 1

rn+3

∫

∂Br(X0)

u2.

wh������� Φu,X0
∈ C1((0, r0]) �
�

d

dr
(Φu,X0

) (r) =
1

rn−2

∫

∂Br(X0)

∣

∣

∣

∣

er · ∇
(

u(X)

|X −X0|2
)∣

∣

∣

∣

2

≥ 0

��j er = X −X0

|X −X0|
� � �-&jÿ��
� ý ,
��� ý �
�_þl�FE ÿ
&g&O� ý , ÿ�� ý ��� r 7−→ Φu,X0

(r) �)�
�=,
�)� ý �)�	ÿ��'�D�Q�
Y ��3@�_V�34��� ùKú *-����>@?A3A��û5� ØÎ=º»°�º�³¯°

X0 = 0
ØHÚ9º�®ã¨



















Ψu(r) =
1

rn+2

∫

Br

1

2
|∇u|2 + u

uε(X) =
u(εX)

ε2
.Ç�·¸º�¾±°fº�³/Ã£·ÁÀÂ®¸³�Ä�Ã»¾±®ñÃ�³¯½}¦�ÒVÃ�¾�°�½hÃ»·²®¸³¯Ü

Ψuε

(r

ε

)

= Ψu(r).

Å�º�³¯½
d

dε

{

Ψuε

(r

ε

)}

|ε=1
= 0

½�ÀË¦}°±¨�ÏL¿xÏ�¹¯®¸¾±¦
−r d

dr
(Ψu) +

d

dε
{Ψuε(r)}|ε=1 = 0.

Ô�×



º�¾
d

dε
{Ψuε(r)}|ε=1 =

1

rn+2

∫

Br

∇u · ∇U + U

º�Æ
U =

d

dε
(uε)|ε=1 = X · ∇u− 2u.

Å©ÀËºfÆ
d

dr
(Ψu) (r) =

1

rn+3

{∫

Br

U(−∆u+ 1) +
∫

∂Br

U∇u · ν
}

.

º�¾
U(−∆u+ 1) ≡ 0½hÃ»¾







−∆u+ 1 = 0 °�®
u > 0

U = 0
°±®

u = 0.Ñt½}®�¨Zº�­b¨�¦h°�·¸¦}°�¹¯¼}¾�®ãÄ�Ã�¨�®¸º�³¯°�°�º�³�¨�Ê±­¯°±¨�®²àV¼}¦h°F½hÃ»¾
D2u ∈ L∞loc(Ω)

ØVÅ¬ÀËº�Æ
d

dr
(Ψu) (r) =

1

rn+3

∫

∂Br

(

r
∂u

∂r
− 2u

)

∂u

∂r
.

Ú�º�®²¨
w =

u

r2
Ø¯Ç�·²º�¾�°

∂u

∂r
= 2rw + r2

∂w

∂r
,

r
∂u

∂r
− 2u = r3

∂w

∂r
.

Å©ÀËºfÆ
d

dr
(Ψu) (r) =

1

rn+3

∫

∂Br

r3
∂w

∂r

(

2rw + r2
∂w

∂r

)

= I +
1

rn−2

∫

∂Br

∣

∣

∣

∣

∂w

∂r

∣

∣

∣

∣

2

.

Ô�%



º�ÆÛº�³/Ã
I :=

1

rn−1

∫

∂Br

∂(w2)

∂r

=
1

rn−1

∫

θ∈∂B1

rn−1
∂(w2(r, θ))

∂r

=
d

dr

{∫

θ∈∂B1

w2(r, θ)

}

=
d

dr

{

1

rn−1

∫

∂Br

w2
}

=
d

dr

{

1

rn+3

∫

∂Br

u2
}

.

Å©ÀËºfÆ
d

dr
{Φu,0(r)} =

1

rn−2

∫

∂Br

∣

∣

∣

∣

∂w

∂r

∣

∣

∣

∣

2

.

ÃBÄ�¦h½
Φu,0(r) = Ψu(r)−

1

rn+3

∫

∂Br

u2.

"=®¸³á¹b¦iÒb¾�¦h­9Ä�¦»Ø
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*��93@6N.5�5?l�m
23@6\��3B<�.5�@]o^p�9:lW
ü � ý � X0 ∈ ∂ {u > 0} �
� u0X0

���"�`� ý � ý �D�vB�� 5 ����·X´D��&Ã�
� X0 ��wh�����)� u0X0
�)�
�C9'���`�F� 2 �"�`B��B��3����! 2 þ=,'Ef�)�
�6´ e ´ÄB ý ���

u0X0
(λX) = λ2u0X0

(X) &'�������D����� λ > 0

�
�
Φu0

X0
,0(r) = constante = lim

ρ→0+
Φu,X0

(ρ).

Y ��3@�RV�34��� ù¢ú *-����>@?A3C(�û5� ØÚ�º�®²¨
uεX0

(X) =
u(X0 + εX)

ε2
.

Ç�·¸º�¾±°fÒ;º�­¯¾f­¯³¯¦é°�º�­¯°LÏt°�­b®²¨Z¦é¦lª�¨Z¾ZÃ�®²¨Z¦�º�³ÛÃ�·ñÃè½hº»³)Ä�¦}¾�Ü�¦}³¯½h¦©°�­b®²Ä�Ã�³)¨Z¦é¹VÃ�³¯°
C0,1loc (IR

n)
î

u
εnk
X0
−→ u0X0

Ôf'



¦ ¨FÒVÃ»¾f½hº�³b°�¼h«)­¯¦}³)¨�¿
r > 0

àbª9¼»çHº�³ÛÃ
Φ
u
εnk
X0

,0
(r) −→ Φu0

X0
,0(r).

º�¾f¹�ÀËÃ»Ò¯¾�Ù}°F·ÁÀÂ®²³)Ä�Ã»¾±®¸Ã»³¯½}¦�¹âÀË¼}½lÓ¯¦}·¸·²¦éº�³ÛÃ
Φ
u
εnk
X0

,0
(r) = Φu,X0

(εnkr)

−→ constante = Φu,X0
(0+) := limρ→0+ Φu,X0

(ρ).

Ñt½}®b·¸Ã�·¸®¸µ�®ã¨�¦
Φu,X0

(0+)
¦lª9®¸°±¨�¦�¹�ÀËÃ»Ò¯¾�Ù}°�·ñÃ�µ�º�³¯º»¨�º�³¯®¸¦1¹¯¦

ρ 7−→ Φu,X0
(ρ)

Ø»Å�¦�Ò¯·¸­b°5½h¦}¨±¨Z¦�·¸®²µ�®S¨Z¦¦}°±¨�àV³¯®²¦é½hÃ»¾�º�³/Ã£·¸¦}°�¶;º�¾±³¯¦h°�°�­¯®ãÄ�Ã»³�¨Z¦}°F°�­¯¾
u
î























||D2u||L∞(Br(X0)) ≤ C0

||∇u||L∞(Br(X0)) ≤ C0r

||u||L∞(Br(X0)) ≤ C0
r2

2½}¦i«)­¯®§Ü�Ã»¾�Ã»³�¨Z®²¨�«�­b¦iÒ;º�­¯¾f¨�º�­b¨
ρ
º�³/Ã
Φu,X0

(ρ) ≥ −C1 > −∞.

Å©ÀËºfÆ
Φu0

X0
,0(r) = constante = Φu,X0

(0+).
º�¾

d

dr

(

Φu0
X0
,0

)

(r) =
1

rn−2

∫

∂Br(0)

∣

∣

∣

∣

∂

∂r

(

u0X0
(X)

|X|2
)∣

∣

∣

∣

2

.

Å©ÀËºfÆ u0X0
(X)

|X|2
³¯¦é¹¯¼hÒ;¦}³¯¹å«)­¯¦i¹b¦

θ =
X

|X|
ç¯½»ÀÂ¦h°�¨±ÏL¿,Ït¹¯®²¾�¦

u0X0
(X) = |X|2w

(

X

|X|

)

"=®¸³á¹b¦iÒb¾�¦h­9Ä�¦»Ø

h¢������.t.�/G����3B(�ûà( � Ef�
�z���
� 5 ��� {u0X0
= 0

} �)�
�k����,)���"�Q�
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z ö§óõû
ûã�¿Æ���ó þ���� � ùúødû ö��§ý �;þÛødû ùúø ô÷ö��Ç¬ ­�� |

� �ÐÔ���� �ø� Ï � È Íãéø�é�=��� ��Ï
� ö ��� � ë ���	�h�
ù¢ú *-����>@?A3l�Gû5�LSF�Ú�5���_V��t.5.ë3¥W �ü � ý � v \�!
� ý q ÿ��'�







∆v = 0 �
��� IRn

||v||L∞(IRn) ≤ C.

wh������� v = constante �
Y ��3@�_V�34��� ùKú *-����>@?A3A��û5� ØÚ�º�®²¨

m = infIRn v > −∞ ¦}¨
w = v −m

ØVÇ�®¸³¯°±®






















∆w = 0
°�­¯¾

IRn

w ≥ 0 °±­¯¾
IRn

infIRn w = 0.

Ç�·¸º�¾±°f¹�ÀËÃ»Ò¯¾±Ùh°F·^ÀË®²³¯¼hÜ�Ã»·²®ã¨�¼�¹�ÀÉ��Ã�¾�³VÃ»½)�$º�³/Ã
0 ≤ sup

Br

w ≤ CH inf
Br

w.

º�¾
infBr w −→ 0

·¸º�¾±°�«)­¯¦
r −→ +∞ ç9¹âÀËºfÆ

supBr
w −→ 0

¦}¨
supIRn w = 0

½}¦�«)­¯®â®²µ�Ò¯·²®ã«)­¯¦«)­¯¦
w ≡ 0 çV½�ÀË¦}°±¨�ÏL¿xÏ�¹¯®¸¾±¦ v = m = constante

Ø

h¢������.t.�/G����3æ�Gûà(Ìü�ý �Fÿ-�`�)�
�����HB��x�FEf�
�z���
� 5 ��� {u0X0
= 0

} �)�
�l�'���<���_þÅÿ�������� ý �b��
 ý �
���x���"���Ûÿ�´�6� ý ,)� Q þkB��H�6;1&'� n× n \�!
� ý q ÿ��'�l�»� ÿ�,)� (Q) = 1 �
� Q ≥ 0 þl���
�<���(PQ�+�
u0X0

(X) =
1

2
tX ·Q ·X.

Ô�I



Y ��3@�_V�34��� h¢���1��.5.5/0����3æ�Gû ( Ø
º�³Û³bº»¨Z¦

u0 = u0X0

ØVÎÈ­b®¸°�«)­¯¦i·¸Ã£µ�¦h°±­¯¾�¦é¹¯¦i¥§¦h¶;¦}°�Ü�­b¦©¹¯¦ {
u0X0

= 0
} ¦h°±¨F³�­b·¸·¸¦�çbº�³/Ã

∆u0 = 1
°�­¯¾

IRn.

Ú�º�®²¨
ξ, ζ ∈ S

n−1 çV¦ ¨ v = D2
ξ,ζu

0 ØVÇ�·¸º�¾±°






∆v = 0
°�­¯¾

IRn

||v||L∞(IRn) ≤ C0.Å©ÀÍÃ»Òb¾�Ùh°�·²¦�afÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦Û¹¯¦/¥§®¸º�­bÄ�®²·¸·ã¦»ç5º�³dÃ
v = constante

Ø1Ú9º�®ã¨�µ�Ã»®²³)¨Z¦}³VÃ»³�¨
X ∈ IRn

¦}¨
φ(t) = u0(tX)

ØVÇ�®¸³¯°±®§º»³/Ã

φ(t) = φ(0) + tφ′(0) +

∫ t

0

ds

∫ s

0

dα φ′′(α)

Å©ÀËºfÆÛ­¯³¯¦é¼}ÄxÃ»·¸­VÃx¨Z®¸º»³á¦}³
t = 1

¹bº�³¯³¯¦

u0 = 0 + 0 +

(∫ t

0

ds

∫ s

0

dα

)

D2
X,Xu

0

=
1

2
tX · (D2u0) ·X.

"=®¸³á¹b¦iÒb¾�¦h­9Ä�¦»Ø

�c�M� µ7£E�c²U²@³DÊ·°x�ÙÀU³E«c§ ¡�§¸¤ ³ ®¿¡�§ ²U³E«c§ »
Å¬ÀËÃ»Ò¯¾�Ù}°1·²¦f¾±¼h°�­b·²¨PÃx¨È¹�ÀÂÓ¯º�µ�º�Ü�¼}³¯¼h®ã¨Z¼vJ5afÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦�Ô�Ø²Ö�Llç»¨�º�­b¨�¦�·²®¸µ�®S¨Z¦{¹¯¦f¶¯·¸º
`�Ït­¯Ò£¦h³�¹¯®²µ�¦}³9Ï°±®¸º�³
n = 2

°}ÀË¼}½h¾±®²¨
u0(X) = r2g(θ),

ÃpÄ»¦h½
r = |X|, θ =

X

|X|
¦ ¨F¾ZÃ»ÒbÒ;¦h·¸º»³¯°�«)­¯¦

u0
Ä»¼h¾�®ãàV¦






















∆u0 = 1{u0>0}

°±­¯¾
IR2

u0 ≥ 0

u0 ∈ C1(IR2), ||D2u0||L∞(IR2) ≤ C0.

º�¾f·ÁÀÂº�Ò;¼}¾ZÃ�¨Z¦}­¯¾f¹¯¦i¥NÃ»Ò¯·¸Ã»½h¦�°}ÀË¼}½h¾�®ã¨F¦h³Û½hº�º»¾�¹¯º�³b³¯¼h¦}°�Ò;º�·¸Ã»®²¾�¦}°�î

∆ =
1

r

∂

∂r

(

r
∂

∂r

)

+
1

r2
∂2

∂θ2
.

# Õ



ä{¦}·ñÃ£¹¯º�³¯³b¦©ÃBÄ�¦h½
θ ∈ S

1 = [0, 2π)periodique = IR\2π Ë






















4g(θ) + g′′(θ) = 1{g>0}
°±­¯¾

S
1

g ≥ 0

g ∈ C1(S1), ||g′′||L∞(S1) ≤ C0.¥N¿£ºfÆ
g > 0

çV·²¦h°f°�º�·²­b¨Z®²º�³¯°�¦ ª9Ò¯·²®¸½}®²¨Z¦}°f°�º�³�¨

g(θ) = A cos(2(θ − θ0)) +
1

4
.

Î=º»°�º�³¯°
θ0 = 0

çV·¸¦}°�Ã»­9¨Z¾�¦}°F°�º�·²­b¨Z®²º�³¯°f°hÀÂº�¶b¨�¦h³VÃ»³�¨�Ò¯Ã»¾f¨Z¾ZÃ�³¯°�·¸Ã»°±¨Z®²º�³á¦}³
θ
Ø���­¯®ã¨�¨Z¦é¿�½PÓVÃ»³bÜ�¦h¾

θ¦}³
θ + π

2

çVº»³ÛÒ;¦h­b¨F°�­bÒ¯Ò;º�°�¦}¾�«)­¯¦
A ≥ 0 Ø�º�³ÛÃ�Ã»·²º�¾�°{¨Z¾±º�®¸°�½BÃ»°}Ø

h¢/G6b� Ì
0 ≤ A < 1

4Ç�·¸º�¾±°
g > 0

°�­¯¾
S
1 çV½}¦h·¸Ã£í�º�­b¾�³¯®ã¨�­b³¯¦i°±º�·¸­9¨Z®¸º»³�Øh¢/G6N(ÍÌ

A > 1
4Ç�·¸º�¾±°

g > 0
°�­¯¾�·^ÀË®²³)¨�¦h¾±ÄxÃ»·¸·ã¦

(−θ1, θ1)
ç�ÃBÄ�¦h½

θ1 ∈ (0, π/2)
Ø�Å¬ÀËº�Æ

g′(θ1) 6= 0
Ø§ä{º�³�¨Z¾ZÃ�¹¯®²¨�®¸º�³ÃBÄ�¦h½é·¸¦�íDÃ»®ã¨f«)­¯¦

g
¦h°±¨FÒ;º�°�®ã¨Z®ãÄ�¦�¦}¨

C1
ØVÑt·§³âÀ �áÃ£¹¯º�³¯½éÒVÃ»°�¹¯¦é°±º�·¸­b¨�®¸º�³b°hØ

h¢/G6NRÍÌ
A = 1

4Ç�·¸º�¾±°fº�³/Ã
g(θ) =

1

4
(cos(2θ) + 1) =

1

2
cos2(θ)

·¸¿£º�Æ
g > 0.

Ç�®¸³¯°±®§·¸Ãèí�º»³¯½}¨�®¸º�³á°±­¯®²ÄxÃ»³)¨�¦é¦h°�¨�­¯³¯¦é°�º»·¸­b¨�®¸º�³

g0(θ) =







1
2
cos2 θ

°±®
θ ∈ (−π/2, π/2)

0
°±®¸³¯º�³

.

Å©ÀËºfÆâçHº»­Û¶¯®¸¦}³
g(θ) = g0(θ)º»­Û¶¯®¸¦}³

g(θ) = g0(θ + π)½}¦i«)­¯®§¦h°�¨�·¸Ã£µ�ïhµ�¦�°±º�·¸­b¨�®¸º�³á¿è¨Z¾�Ã»³¯°�·¸Ã�¨�®¸º�³$Ò¯¾�Ù}°F¦h³
θ
ç¯º�­Û¶¯®²¦h³

g(θ) =
1

2
cos2 θ

h¢�����!.t��62�����Ç ¨Z¾�Ã»³¯°±·ñÃ�¨�®¸º�³�Ò¯¾±Ùh°`°�­¯¾
θ
ç1®^ØË¦�Øz¿�¾�º»¨ZÃ�¨Z®²º�³	Òb¾�Ùh°`¹¯¦}°`í�º�³b½}¨Z®²º�³¯°}ç1º�³	¨Z¾�º»­bÄ�¦å¹¯¦h­�ªd¨ ��Ò;¦h°$¹¯¦°±º�·¸­9¨Z®¸º»³¯°hçb¹¯¼ àV³¯®¸¦}°FÒ;º�­b¾f¨Zº�­9¨

X = (x1, x2) ∈ IR2
Ò¯Ã»¾

u0(X) = r2g0(θ) =











1

2
x21

°�®
x1 ≥ 0

0
°±®

x1 ≤ 0
# Ö



º�ÆÛ¶¯®¸¦}³/ÃBÄ�¦h½
0 ≤ A ≤ 1

4

î

u0(X) = r2
(

A cos(2θ) +
1

4

)

=
1

2
tX ·Q ·X

º�Æ
Q =





1
2
+ 2A 0

0 1
2
− 2A



 ≥ 0 ç
ÃBÄ�¦h½�¨Z¾ZÃ»½}¦é¼hÜ�Ã»·¸¦é¿

1
Ø

�c�¼» ¯��ª¹�«s©0­9®¿¡Î}c¹�§ ¹�©0�c£\¤ ¡¶°�£M�c²@²U³DÊª°x�ÙÀU³E«Ú§ ¤ª¡�² £E³ ®¿³XÀU¡�² ¤ª¡ ¬·£E«b¶���¦ �
º�³ÛÒ¯¾�º»­bÄ�¦éíDÃ»½}®¸·²¦hµ�¦h³�¨f·¸¦�¾±¼h°±­¯·²¨ZÃ�¨�°�­¯®ãÄ�Ã»³�¨

�c3@?l?A3A�GûàRÌü � ý � α = α(n) �Fÿ�,)���z�
�¼ÿ>�¥���(B�! q � ý �:&jÿ��
α = Φu0

1
,0(1)

��j
u01(X) =











1

2
x21 � ý x1 ≥ 0

0 � ý x1 ≤ 0.
wh������� α > 0

º�³/Ã�ÒVÃ�¾FÃ»®²·¸·ã¦h­¯¾±°f·²¦
�c3@?l?A3A�Gû �¿ü � ý � Q ���"�m�Ûÿ��6� ý ,)� n × n �
;��`!
�»� ý PQ�'�_þ=B��0�»� ÿ�,)�4!3�!ÿ���� e �g�bwh�������h&'�����(�������
r > 0 þ=���7ÿ

Φv,0(r) = 2α ÿ�\��), v(X) =
1

2
tX ·Q ·X.

Y ��3@�RV�34���¦�c3@?l?A3A�Gû �Î5Ã�¾�®¸³�Ä�Ã»¾±®ñÃ»³b½h¦�Ò¯Ã»¾�¹¯®²·ñÃx¨PÃ�¨�®²º»³¯°�º�³ÛÒ;¦}­b¨F¾ZÃ»µ�¦h³¯¦}¾�·²¦�½BÃ�·¸½h­b·NÃ�­Û½BÃ»°
r = 1

Ø¯Ç�®²³¯°�®
Φv,0(1) =

∫

B1(0)

1

2
|∇v|2 + v −

∫

∂B1(0)

v2

=

∫

B1(0)

−1
2
v∆v + v −

∫

∂B1(0)

(

v2 − 1

2
v
X

|X| · ∇v
)

=

∫

B1(0)

1

2
v

=

(∫

B1(0)

1

2
x21

) ¨Z¾ZÃ�½h¦
(Q)

= 2α

# Ô



º�Æèº�³èÃ�­b¨�®¸·²®²°�¼1­¯³b¦�®²³)¨Z¼}Ü�¾ZÃx¨Z®¸º»³©Ò¯Ã»¾5Ò¯Ã»¾±¨�®¸¦h°=Ò;º»­¯¾5·¸Ã�¹¯¦}­9ª9®¸Ù}µ�¦{·²®¸Ü»³¯¦»Ø,Î=º�­¯¾5·¸ÃF¨�¾�º�®²°�®²Ùhµ�¦1·²®¸Ü�³b¦»çº»³�Ãá­b¨Z®²·¸®ã°�¼£·^ÀÍÆÈÅ�Î
∆v = 1

¦ ¨©·^ÀËÓbº�µ�º»Ü�¼h³b¼h®²¨�¼è¹�ÀÂº�¾�¹b¾�¦�Ô
¹¯¦
v
«�­b®vÄ�¼}¾�®²à¯¦�Ã�·¸º�¾±°�·ñÃ$¾�¦h·¸Ã�¨Z®²º�³¹âÀÍÆv­¯·²¦h¾iî

X · ∇v = 2v çV½h¦}½h®7¼}·¸®²µ�®ã³VÃ»³�¨�·²¦�¨Z¦}¾�µ�¦i¹¯¦i¶;º�¾±¹�Ø;¥NÃ�«)­VÃx¨Z¾�®²Ùhµ�¦é·¸®²Ü�³¯¦�°}ÀËº�¶9¨Z®¸¦}³)¨F¦h³¹b®ñÃ»Ü�º»³VÃ»·²®²°�Ã»³)¨z·ñÃ¬µ�Ã�¨�¾�®²½h¦
Q
¦h³
¶VÃ»°±¦�º�¾�¨ZÓ¯º�³bº�¾�µ�¼h¦�Ø¯ä{¦h½h®â¨�¦h¾±µ�®²³¯¦�·¸Ã¬Ò¯¾±¦h­bÄ�¦�¹¯­á¥N¦}µ�µ�¦¬Ö�ØÂæ¯Ø

Îv·¸­¯°�Ü�¼}³¯¼h¾�Ã»·¸¦}µ�¦}³)¨hç4­b¨�®¸·²®²°ZÃ»³�¨�¹¯¦h°�Ã»¾±Ü�­¯µ�¦h³�¨Z°�¹¯¦©¨E��Ò;¦èÒ¯¾�®²³¯½h®²Ò;¦¬¹b­ µ�Ãxª9®¸µè­¯µáçHº�³´Ò;¦h­9¨½}·ñÃ»°±°�®ãàV¦h¾f·¸¦}°�°±º�·¸­9¨Z®¸º»³¯°fÓbº�µ�º»Ü�Ùh³¯¦}°�¹¯¦é¹¯¦}Ü�¾�¼©Ô£¹b¦






















∆u0 = 1{u0>0}

u0 ≥ 0

||D2u0||L∞(IRn) ≤ C

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

¹VÃ»³b°
IRn.

¦ ¨F¦h³Û¹¯¼h¹b­¯®¸¾±¦é·¸¦�¾±¼h°�­b·²¨PÃx¨F°±­¯®²ÄxÃ»³)¨éî
ù¢ú *-����>@?A3l�GûàdTS ùKú *-����>@?A3¢�93¢
1Ï�:s30�Ú�5���RV9�t.5.ë3Oo@�!.�/G6262�ëi=�!/U
������b�93@6×.5�t?A�m

3@6Õ��3¢<=.��U]\^
�9:XW
ü � ý � u ���"�x��������� ý ���Wÿ��.&O��� 5 � 2 �`�HB��H�FEf� 5 �
�¼ÿ�,
���m�
� X0 ∈ {u > 0} � ü � ý �

uεnX0
(X) =

u(X0 + εnX)

ε2n

ÿ�\��), εn −→ 0 �dwh������� ý �k��
 ý �
�D�Nÿ��©�`� ý �z�m���"�m�����g�
´3�
� ý ��� (εnk) �D�
�<���-PQ�'�.�Fÿ��
� ý ���-B��=/c���",
´� ý ���z� (uεnkX0

) ,)���'\��
�3���m�*��� ý /c���1�`!
�`�
�'�	�
���x�����g�����)�0,)���A&jÿ�,
�<��B�� IRn { \��
���x���"�x� ý � ý ��� u0X0
�Ð !), ý &O���QPQ�+�
�`�
�'�ëþ#�"���D���z� u0X0

����������� ý � ý �D�.BbE ���"�(�����g�
´3�
� ý �D� (uεnkX0

) ,)���'\��
�3���
�'�D�Q�bwh�������-���5	ý �
�ý|{
limr→0Φu,X0

(r) = α > 0�
� ý �l��
 ý �
���0��� \��),
�D�
���0��� ý �Xÿ ý ��� ν ��PQ� ý B�!D&'�
�OBbÿm&O� ý ��� ý B�� ,)9'� ý 
¾B��m�Fÿ������g�
´3�
� ý ��� (uεnkX0

) {
�D�
�bPQ�'�

u0X0
(X) =

1

2
(max(0, < X, ν >))2 ,

��� 5	ý �
�ýëý|{
limr→0Φu,X0

(r) = 2α > 0�
� ý �'��
 ý �
���#���"�:�Ûÿ��»� ý ,)� Q B��:�6;)&+� n×n �
;��`!
�6� ý PQ�'�_þ�&+��� ý � ý \��C���m�'���<���_þ�\�!
� ý q ÿ��'�"�»� ÿ�,)� (Q) =
1 ��,)�
�6���H�Ûÿ��6� ý ,)� Q B�!D&'�
�OB ÿH&O� ý ��� ý B���,)9'� ý 
vB����Fÿ4�����g�
´3�
� ý ��� (uεnkX0

) { ���
�bPQ�'�
u0(X) =

1

2
tX ·Q ·X.

Z *!i=���ë
��5��� �Gû gTS Y ���t��
�6\6	�t�9,���.5�53-�16-Ñ Y ���t��

6n�1*-,���.t��3-�w6�W� �)�:&'� ý �¥�G� X0 ∈ {u > 0} B��H�6;)&+� ý|{ �����'�Õÿ
&g&'�
��!)�#&'� ý �¥�G����!3����� ý �
���(B��H�FÿC/1�����'� ý32 ����� ý65 ���Q�� �)�:&'� ý �¥�G� X0 ∈ {u > 0} B��H�6;)&+� ýëý|{ �����'�Õÿ
&g&'�
��!)�#&'� ý �'�G�i� ý ������� ý �
���(B��H�FÿC/1�����'� ý32 ����� ý65 �)�Q�

#f#



]:� !),
� ý �
∂ {u = 0} = R∪ S

��j
R =

{

X0 ∈ ∂ {u = 0} ,Φu,X0
(0+) = α

}

,

S =
{

X0 ∈ ∂ {u = 0} ,Φu,X0
(0+) = 2α

}

.

�8��

3-��:���*-

/U
��5���cû

0

0

    1       

    1u (x  ,x  )= 1/2   (max(x  ,0))

 u (x  ,x  )= 1/2     x 

u 0 =0

u =0

     2

    2

    2

         2
    2

      2

ÒkÓ<Ô=Õ�%bØãÖAÖ
¥§®¸µ�®ã¨�¦h°�¹¯¦ $ ·¸º
`�Ït­¯Ò

Y ����:c��62�ë
������ �Gû q S �)�
�+/c�
�1�`!Q�
h¢������.t.�/G����3æ�GûàY R �)�
����������\��
�1�:B�� ∂ {u = 0} þ=�
� S �)�
�k���m/c�
�1�`!(B�� ∂ {u = 0} �
Y ��3@�_V�34�93C.�/ Y ����:s��6	��
��ë��� �Gû q ØÚ�º�®²¨

Xn
0 ∈ S

¨Z¦}·â«)­¯¦
Xn
0 −→ X0

Ø0º�³$Ä�¦}­b¨�Ò¯¾±º�­bÄ�¦}¾f«)­¯¦
X0 ∈ S

Ø¯Ú9®
X0 6∈ S

çbÃ»·²º�¾�°
X0 ∈ R¦ ¨F¹¯º�³¯½

Φu,X0
(r) −→ α·²º�¾�°±«)­¯¦

r
¨Z¦}³¯¹ÛÄ�¦}¾�°Fß}¼h¾�ºbØ;Ú9º�®²¨

r0 > 0
¨Z¦}·§«)­¯¦

Φu,X0
(r0) ≤

3

2
α.

Î5Ã�¾FÃ»®²·¸·ã¦h­¯¾±°fº�³ÛÃ
Φu,Xn

0
(r0) ≥ Φu,Xn

0
(0+) = 2α.Å©ÀËºfÆÛÒVÃ»¾fÒVÃ»°±°ZÃ»Ü»¦©¿�·¸Ã£·²®¸µ�®ã¨Z¦�º�³á¨�®¸¾�¦

Φu,X0
(r0) ≥ 2α.ä{º»³)¨Z¾�Ã»¹¯®²½}¨Z®²º�³�Ø

# æ



z { ó}|~�;þb�/ø ×

Ø þ�� ùúø ùúødû | �¿� � þ/û ûã� � ô � ö���ø��åû

� Ù ¡
�Þ�1�i�5� � �}�ÐÏ
��� �©¡��é¢9�©¡á� ���W� � �}�}��¤¶�C�©�}¡£¢7¤ ¤§�h¡ãè � �}�}����¤
��Ã�Ò¯Ò;¦h·²º�³¯°f«�­b¦i·ÁÀÂº�³á¼}½h¾�®ã¨

∂ {u = 0} = R∪ Sº�Æ
R =

{

X0 ∈ ∂ {u = 0} ,Φu,X0
(0+) = α

}

,

S =
{

X0 ∈ ∂ {u = 0} ,Φu,X0
(0+) = 2α

}

.

ù¢ú *-����>@?A3l�Gû5�LS e����1?W��.�3B�934?A�����G

������3b:c���9�+.53@6\:s���t��

6o62�t�9,���.5��3-�w6�W
ü � ý � v = 1

2
tX ·Q ·X ≥ 0 ��j Q �)�
�d���"�i�Ûÿ��»� ý ,)� n×n �
;$�`!
�6� ý PQ�+�A\�!
� ý q ÿ��'�@�»� ÿ�,)� (Q) = 1 �ü�ý

u �)�1�k���"�x��������� ý ���IB���&¿��� 5 � 2 �`�HB����FEf� 5 �
�Xÿ�,
���0�
�l� ý X0 ∈ S ÿ����������Fÿh/c���",
� ý ���
Ψv
u,X0

(r) :=
1

rn+3

∫

∂Br(0)

(u(X0 + ·)− v)2 �)�
�a,
��� ý �)�	ÿ��'�D�m�
� r.
) 3U?æ/0������3A��ûà( � �����QPQ�+�v,)�
�Fÿ¾�"�����
� ÿ.&0ÿ��.�"!),)�)�)�	ÿ ý �)�_þA���Ú�����`�
�6�»� ÿ v B!ÿ��z�4�FEf��
�&O���)�)� ý ���
Ψv
u,X0

(r) þ=�
���Fÿ`�"���¼ÿ��'�X� ý �A&O���
�`�
�'� Ψu,X0
(r) �

Y ��3@�_V�34��� ùKú *-����>@?A3A��û5� Ø
º�³Û½}º�³¯°±®¸¹¯Ù}¾�¦é­¯³¯¦éí�º»³¯½}¨�®¸º�³

v
Ä�¼h¾±®²àHÃ»³�¨FÒ;º»­¯¾f¨Zº»­b¨

r > 0

Φv,0(r) = 2α = Φu,X0
(0+).

ä{¦}½h®N¦}°±¨F¦h³ÛÒVÃ»¾±¨�®¸½}­¯·¸®²¦}¾{Ä�¼h¾±®²àV¼éÒ¯Ã»¾�·¸Ãèí�º�³b½}¨Z®²º�³
v
¹b­�a�Ó¯¼hº�¾±Ùhµ�¦»ØÚ�º�®²¨�Ã»·¸º»¾�°

w = u(X0 + ·)− v.

# ×



Î5Ã�¾�®¸³�¨Z¼}Ü�¾ZÃ�¨�®¸º»³
ÒVÃ»¾fÒVÃ»¾�¨Z®²¦�º�³Û½hÃ»·¸½}­¯·²¦
Φu,X0

(r)− Φu,X0
(0+)

= Φu,X0
(r)− Φv,0(r)

=
1

rn+2

∫

Br

1

2
|∇w|2 +∇v · ∇w + w

− 1

rn+3

∫

∂Br

w2 + 2vw

=
1

rn+2

∫

Br

1

2
|∇w|2 + w (1−∆v)

− 1

rn+3

∫

∂Br

w2 +
1

rn+3

∫

∂Br

rw n · ∇v − 2vw

=
1

rn+2

∫

Br

1

2
|∇w|2 + w (1−∆v)

− 1

rn+3

∫

∂Br

w2 +
1

rn+3

∫

∂Br

w(X · ∇v − 2v)

=
1

rn+2

∫

Br

−1
2
w∆w + w (1−∆v)

+
1

rn+3

∫

∂Br

w(X · ∇v − 2v) + I

# %



º�Æ
I :=

1

rn+3

∫

∂Br

1

2
rwn · ∇w − w2

=
1

rn+3

∫

∂Br

1

2
wr

∂w

∂r
− w2

=
1

rn+3

∫

∂Br

r
∂

∂r

(

w2

4

)

− w2

=
1

4rn−2

∫

∂Br

1

r4
∂

∂r

(

w2
)

− 4

r5
w2

=
1

4rn−2

∫

∂Br

∂

∂r

(

w2

r4

)

=
r

4

{

1

rn−1

∫

∂Br

∂

∂r

(

w2

r4

)}

=
r

4

d

dr

{

1

rn−1

∫

∂Br

w2

r4

}

=
r

4

d

dr

{

1

rn+3

∫

∂Br

w2
}

.

Å¬ÀÂºfÆ
d

dr

{

1

rn+3

∫

∂Br

w2
}

=
4

r

(

Φu,X0
(r)− Φu,X0

(0+)
)

+
2

rn+3

∫

Br

{w∆w − 2w(1−∆v)}

− 4

rn+4

∫

∂Br

w(X · ∇v − 2v).
º�¾f¹�ÀËÃ»Ò¯¾�Ù}°F·ñÃ¬í�º�¾±µ£­b·¸¦�¹b¦iµ�º�³¯º�¨Zº�³¯®²¦�º�³ÛÃ

Φu,X0
(r)− Φu,X0

(0+) ≥ 0
¦ ¨FÒVÃ»¾�Ã»®¸·²·²¦}­¯¾�°�·¸¦

v
½lÓ¯º»®¸°±®§¹VÃ�³¯°F·²¦PafÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦é¦h°�¨�Ó¯º�µ�º�Ü»Ùh³¯¦�¹¯¦é¹¯¦}Ü�¾�¼

2
ç¯¹¯º�³¯½

X · ∇v − 2v = 0
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¦ ¨�Ä�¼h¾±®²àV¦
∆v = 1.º�³Û½hÃ»·¸½}­¯·¸¦�Ã»·¸º»¾�°vJ^ÃpÄ�¦}½

u
«�­b®N°±®¸Ü�³¯®ãàV¦�®²½h®

u(X0 + ·)
L

w∆w = (u− v)∆(u− v) =







0
°�®

u > 0

v
°±®

u = 0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

≥ 0.

Å©ÀËºfÆ
d

dr

{

1

rn+3

∫

∂Br

w2
}

≥ 0.
ä{¦}½h®§¨�¦h¾�µ�®²³¯¦�·¸Ã£Ò¯¾±¦h­bÄ�¦i¹¯­bafÓ¯¼}º�¾�Ù}µ�¦�Ø

�c3@?l?A3A�GûàRÌü � ý � u0X0
��� 5 ����·X´D��&�� ý � ý ���HB�� u �
� X0 ��,)�
��� ý ´F, ý &'����\1ÿ��'�Åÿx&O� ý ��� ý B�!D&'�
�OB��)�B����Fÿ.�����u�
´3�
� ý ���m��
>�»� ÿ ý ��� { ��wh�����������7ÿ
Ψv
u,X0

(0+) =
1

rn+3

∫

∂Br(0)

(

u0X0
− v

)2
.

Y ��3@�_V�34���¦�c3U?A?A3A��ûàR Ø
��¦hµ�Ã»¾±«�­bº�³¯°�«)­¯¦i·^ÀËº»³ÛÃ

ΨuεX0
,0(r) = Ψu,X0

(εr).
º�¾�Ò;º�­b¾é­¯³b¦�°±º�­¯°LÏt°�­b®²¨Z¦£¦ ª�¨Z¾�Ã»®²¨�¦

(ε′)
ç�º�³�Ãá·¸Ã$½hº�³�Ä�¦h¾±Ü�¦h³b½h¦�¦}³�³bº�¾�µ�¦

C0,1
­¯³¯®ãí�º�¾�µ�¼hµ�¦h³�¨°±­¯¾f¨Zº�­b°F·²¦h°f½hº�µ�ÒVÃ»½ ¨Z°�¹b¦

uεX0

Ä�¦h¾�°
u0X0

çV¹¯º»³¯½i¿
r
àbª9¼iº»³/Ã

Ψuε
′

X0
,0(r) −→ Ψu0

X0
,0(r).

Î5Ã�¾FÃ»®²·¸·ã¦h­¯¾±°fÒVÃ�¾�·¸Ã£µ�º�³¯º»¨�º�³¯®²¦�¹¯¦
Ψu,X0

ç¯º�³/Ã
Ψu,X0

(ε′r) −→ Ψu,X0
(0+).

º�³Û¦}³Û¨�®¸¾�¦�·ÁÀÂ¼hÜ�Ã�·¸®ã¨�¼
Ψu,X0

(0+) = Ψu0
X0
,0(r)Ò;º»­¯¾f¨Zº»­b¨

r > 0
çV½}¦i«)­¯®�¨Z¦}¾�µ�®¸³¯¦�·ñÃèÒ¯¾�¦}­bÄ�¦i¹¯­/¥N¦}µ�µ�¦»Ø

h¢������.t.�/G����3æ�Gû �nSFÛ����t�!�ë
2*���3@6Û.t�5?A�ë
23@6\�934<�.5�@]\^_�9:;:c���9�+.53@6\:s���t��

6o62�5��,���.t��3-�16�W� �����A�D����� X0 ∈ S þ ý �R��
 ý �1���h���"�A��� ý PQ�'�A�Ûÿ��»� ý ,)� n×n �
;$�`!
�6� ý PQ�+� QX0
þO&'��� ý � ý \��_þ	\�!
� ý q ÿ��'�

�6� ÿ�,)� (QX0
) = 1 ���
�<���CPQ�'�a�FÿH� ý � ý �D� u0X0

B��=�D����� 5 ����·X´D��& uεX0
(X) =

u(X0 + εX)

ε2
þ@�)�
�_��� ý PQ�'�

�
�=�)�
�#B����'�"!)�:&jÿ��
u0X0

=
1

2
tX ·QX0

·X.

# Z



Y ��3@�_V�34��� h¢���1��.5.5/0����3æ�GûF� ØÚ�­¯Ò¯Ò;º�°±º�³¯°�«)­�ÀË®²·{¦ ª9®¸°�¨Z¦
¹¯¦h­�ªì·¸®²µ�®S¨Z¦}°èÒ;º»°�°�®²¶¯·¸¦}°
v1, v2

º»¶b¨Z¦}³�­¯¦}°�ÒVÃ»¾è¶¯·¸º
`�Ït­¯Òâç5½»ÀÂ¦h°�¨±ÏL¿,Ït¹¯®²¾�¦¨�¦h·²·¸¦h°�«�­âÀË®²·§¦lª9®¸°±¨�¦i¹¯¦}­9ªá°�º�­¯°LÏt°�­b®²¨Z¦}°
(ε′)

¦}¨
(ε′′)

¨�¦h·¸·²¦h°�«�­b¦
uε

′

X0
−→ v1

¦ ¨
uε

′′

X0
−→ v2.º�³áÄ�º»®²¨�¹�ÀËÃ»Ò¯¾±Ùh°�·¸¦é¥§¦hµ�µ�¦èÖ�Ø # «)­¯¦

1

rn+3

∫

∂Br(0)

(v1 − v)2 = Ψv
u,X0

(0+) =
1

rn+3

∫

∂Br(0)

(v2 − v)2.

Æv³áíDÃ»®¸°�Ã»³)¨f·¸¦�½PÓ¯º»®ãª
v = v1

ç¯º�³Ûº�¶9¨Z®¸¦}³)¨�·²¦�¾�¼}°�­¯·ã¨PÃ�¨hØ

È Ü éø� ��¡bÏ�Ôi¡Û�z� �Õ�¬¡£¢N�}¡ � � Ï � ���8�C®�� � � �}�}� �l¢7�
��Ã�Ò¯Ò;¦h·²º�³¯°f«�­b¦ S ¦}°±¨�í�¦h¾±µ�¼�Ø

Y ����:c��62�ë
������k(�ût��Sîh¢����
��t�x���ë
2*¢�93@6×.t�5?A�ë
23@6ø�93K<=.��U]\^p��:4:s�����ª.53@6ø:s���t��
�6â6	�t�9,���.5�53-�16�W� E ÿ
&g&O� ý , ÿ�� ý ���
Q : S −→ Mn×n

X0 7−→ QX0

�)�
�=,)���'� ý �'�+�Q�
h¢������.t.�/G����3B(�ûà( p
�O��
 ý �
�D�a�����`�QB>�����CB��i,)���'� ý �'� ý ��! σ ��,'Ef�)�
�»´ e ´ÄB ý ��� σ �)�
�X,)���'� ý �'�-þ@,
��� ý �)�	ÿ��'��
��\�!
� ý q � σ(0) = 0 { �D�
�bPQ�'�

∀X0, Y0 ∈ S, |QX0
−QY0

| ≤ σ (|X0 − Y0|) .
Y ��3@�_V�34��� h¢���1��.5.5/0����3B(�û ( Øä{¦}·ñÃ£¾�¼}°�­¯·ã¨Z¦é¹¯¦é·ÁÀÂ­¯³¯®ãí�º�¾�µ�¦�½}º�³)¨�®¸³�­b®²¨Z¼�°�­b¾F·²¦h°f½hº�µ�ÒVÃ»½ ¨Z°hØ
Y ��3@�_V�34�93C.�/ Y ����:s��6	��
��ë���k(�û5� ØÚ�º�®²¨

Xn
0 −→ X0

ØVÆ�¨PÃ»³�¨F¹¯º�³b³¯¼
ε > 0

ç¯àbª9º�³b°
r > 0

¨Z¦}·§«)­¯¦
Ψu,X0

(r) ≤ Ψu,X0
(0+) + ε.

��¦hµ�Ã»¾±«�­bº�³¯°�«)­¯¦©¿
r
àbª9¼»çVº�³/Ã

Ψu,Xn
0
(0+) ≤ Ψu,Xn

0
(r) −→ Ψu,X0

(r).

# I



Å©ÀËºfÆ
lim sup
n→+∞

Ψu,Xn
0
(0+) ≤ Ψu,X0

(0+) + ε

º�Æ
ε
¦}°±¨�Ã�¾�¶¯®ã¨Z¾ZÃ�®¸¾±¦»ç9½h¦é«)­¯®N°±®¸Ü�³b®²àV¦�«�­b¦

lim sup
n→+∞

Ψu,Xn
0
(0+) ≤ Ψu,X0

(0+)

½�ÀË¦}°±¨�ÏL¿xÏ�¹¯®¸¾±¦
lim sup
n→+∞

∫

∂B1(0)

(

1

2
tX ·QXn

0
·X − v

)2

≤
∫

∂B1(0)

(

1

2
tX ·QX0

·X − v

)2

.

¥§¦é½PÓ¯º�®Sª
v = 1

2
tX ·QX0

·X ®¸µ�Ò¯·²®ã«�­b¦
QXn

0
−→ QX0½}¦i«)­¯®�¨Z¦}¾�µ�®¸³¯¦�·ñÃèÒ¯¾�¦}­bÄ�¦i¹¯¦é·ñÃ£Îv¾�º�Ò;º�°±®²¨Z®²º�³�Ø

Y ����:c��62�ë
������k(�û R p
�:��
 ý �
�D�-���[�`�QB������`B���,)���'� ý �'� ý ��! σ �D�
�#PQ�'�H&'�����-�D����� X0 ∈ S þl&'������D����� r > 0 þ=���7ÿ
0 ≤ Ψv

u,X0
(r) ≤ σ2(r) &'����������,)9'� ý 
 v = u0X0

.

Y ��3@�_V�34�93C.�/ Y ����:s��6	��
��ë���k(�ûàR ØÎ5Ã�¾�½hº»³)¨Z¾�Ã»¹¯®²½}¨Z®²º�³�Ø

Z *!i=���ë
��5���k(�ûF�¿ü � ý �R&'����� k = 0, ..., n− 1
Sk = {X0 ∈ S, B ý �ÞÝ��
� QX0

= k}

��j�B ý �ÞÝ��
� QX0
�)�1�k�Fÿ�B ý �`�
�z� ý ����B��¼�"��;fÿ���B����Fÿ`�Ûÿ��6� ý ,)� QX0

��w ý �z� ý

S =
n−1
⋃

k=0

Sk.

Y ����:c��62�ë
������k(�û d � �����m,)9jÿgPQ�+� k þl�FEf�
�z���
� 5 ���
Fk =

n−1
⋃

j=k

Sj

�)�
�+/c�
�1�`!Q�
æ�Õ



Y ��3@�_V�34�93C.�/ Y ����:s��6	��
��ë���k(�ûàd ØÚ�º�®²¨
Xn
0 ∈ Fk

ÃpÄ�¦}½
Xn
0 −→ X0 ∈ S

Ø¯Ç�·²º�¾�°
lim

n→+∞
QXn

0
= QX0

.

Å©ÀËºfÆ
k ≤ lim sup

n→+∞

( ¹b®¸µ�á�¦}¾
QXn

0

)

≤ ¹¯®²µ�á�¦h¾
QX0

.

ä{¦}½h®NÒ¯¾±º�­bÄ�¦é«�­b¦
X0 ∈ Fk

Ø

Y ����:c��62�ë
������k(�û g¸SF±+:�:�����¢9�5?A/j

�����
C1

�93C.ED 3@��6	3@?C<�.53�62�5��,���.5��3@�>W
p1�	��
 ý �
���������`�cB������(B��m,)���'� ý �'� ý �D! σ �D�
�bPQ�'�=&'�������D����� X0, Y0 ∈ Sn−1 = Fn−1 þ:���7ÿ

B ý �
� (Y0, X0 + Ý��
� (QX0
))

|Y0 −X0|
≤ σ (|X0 − Y0|) .

Y ��3@�_V�34�93C.�/ Y ����:s��6	��
��ë���k(�ûàg ØÚ�­¯Ò¯Ò;º�°±º�³¯°F«�­âÀË®²·§¦lª9®¸°±¨�¦i­b³¯¦i°±­¯®²¨�¦é¹¯¦éÒ;º�®²³)¨Z°
Xn
0 , Y

n
0 ∈ Sn−1

¨Z¦h·²°�«)­¯¦














¹¯®¸°�¨ (
Y n
0 , X

n
0 +

á�¦h¾ (
QXn

0

))

|Y n
0 −Xn

0 |
≥ δ > 0

|Y n
0 −Xn

0 | −→ 0.
��­¯®ã¨�¨�¦é¿�¦lª�¨Z¾ZÃ»®²¾�¦�­¯³¯¦é°�º�­b°�Ït°±­¯®²¨�¦éº�³ÛÒ;¦}­b¨�°±­¯Ò¯Ò;º�°±¦h¾F«�­b¦

Xn
0 , Y

n
0 −→ X0 ∈ Sn−1¦ ¨F«)­¯¦ JDÒ;º»­¯¾�­¯³Û½PÓ¯º�®Sª©Ê±­¯¹¯®¸½}®¸¦}­9ª
¹¯­Û° ��°±¨�Ùhµ�¦i¹¯¦é½hº�º�¾±¹¯º�³¯³b¼h¦h°pL

1

2
tX ·QX0

·X =
1

2
x21.

Ú�º�®²¨�Ã»·¸º»¾�°
εn = |Y n

0 −Xn
0 | −→ 0¦ ¨

νn =
Y n
0 −Xn

0

|Y n
0 −Xn

0 |
−→ ν ∈ t n−1

º�Æü·ñÃ�½}º�³)Ä�¦}¾�Ü�¦}³¯½}¦!¹¯¦}°
νn

Ã(·¸®²¦h­d¦}³¯½}º�¾�¦´­¯³¯¦/í�º�®¸°�«�­b®²¨�¨�¦´¿(¦lª9¨�¾ZÃ»®²¾�¦å­b³¯¦´°�º»­¯°�Ï�°�­¯®ã¨Z¦»Øµº�³½}º�³¯°±®¸¹¯Ù}¾�¦iÃ»·¸º�¾±°f·²¦�¶¯·¸º
`�Ït­bÒ
uεnXn

0
.¥§¦éÒ¯¾±º�¶¯·²Ùhµ�¦�°�¦é¾�¼}¼h½}¾�®²¨FÃ»®¸³b°�®�î







¹¯®¸°�¨ (
νn,

á�¦h¾ (
QXn

0

))

≥ δ > 0

uεnXn
0
(νn) = 0.

æ¯Ö



Ç�®¸³¯°±®
(

Ψ
u0
X0

u
εn
Xn

0

,0
(r)

) 1

2

=

(

Ψ
u0
X0

u,Xn
0
(εnr)

) 1

2

≤
(

Ψ
u0
Xn

0

u,Xn
0
(εnr)

) 1

2

+

(

Ψ
u0
X0

u0
Xn

0

,0
(εnr)

) 1

2

≤ σ(εnr) + Cσ(εn).ä{¦}½h®NÒ¯¾±º�­bÄ�¦é«�­b¦
uεnXn

0
−→ u0X0

.Æv³Û­b¨Z®²·¸®²°�Ã»³)¨�·¸¦é¥§¦hµ�µ�¦ÛJD¹¯º»³)¨�·ñÃèÒ¯¾�¦}­bÄ�¦©¦ ¨F·¸¦�°±¦h³¯°F¼}Ä�®²¹¯¦h³�¨�¦}°±¨F·ñÃ»®²°�°±¼h¦éÃ»­Û·²¦h½ ¨Z¦h­b¾_L
�c3@?l?A34(�û q Ý��
� QXn

0
−→ Ý��
� QX0

�
º�³Ûº»¶b¨Z®²¦h³)¨







¹¯®²°±¨
(ν,

á�¦h¾
(QX0

)) ≥ δ > 0

u0X0
(ν) = 0.¥§¦é¹¯¦}­9ª9®¸Ù}µ�¦é·²®¸Ü�³b¦�®¸µ�Ò¯·²®²«)­¯¦�«)­¯¦

1

2
(ν1)

2 = 0
Ã�·¸º�¾±°f«)­¯¦i·¸Ã£Ò¯¾±¦hµ�®¸Ù}¾�¦�·²®¸Ü�³b¦�®¸µ�Ò¯·²®²«)­¯¦�«�­b¦

ν1 6= 0
Ø;ä{º»³)¨Z¾�Ã»¹¯®²½}¨Z®²º�³�Ø

Ü Ü ��¤N�z�=�8�
¢N�8�¬¡ Ï
�Ó� � ��¡Û¤§��� ��� � ¤§�h¡ãè � �}�h���
�â�M� �k�s� �¢¡�£\¤ª¦°¯��ª¹�«s©j­9®¿¡±¤n¥�¡"ßµÀU¡�§ª²@³E«Ú§¸¤ ¡áà �ª³XÀU§ª¡�Â
ù¢ú *-����>@?A3CR�û5�LS ùKú *-����>@?A3B�cD 3u¢x

3@��62�����Ë�93�â ú ��

��3gÏ@W
ü � ý � A ����,1���A&jÿ�,
�kB�� IRm �
�:B��
�$
ãÿ�&g&O� ý , ÿ�� ý ���z�

f : A −→ IRp,

T f : A −→ IRm×p,

�D�
�<���)�(PQ�+�
lim sup

a,b∈A,|a−b|→0

|Tf(b)− Tf(a)| = 0

�
�
lim sup

a,b∈A,|a−b|→0

f(b)− f(a)− Tf(a) · (b− a)

|b− a| = 0.

wh������� ý �@��
 ý �
�D�����"�¢ÿ
&u&O� ý , ÿ�� ý ��� C1 J
g : IRm −→ IRp

æ)Ô



�D�
�<���0PQ�'�
g|A = f, (∇g)|A = Tf.

ä{¦�afÓb¼hº�¾±Ùhµ�¦i¦}°±¨�Òb¾�º�­bÄ�¼é¹VÃ»³¯°×"V¦h¹b¦h¾�¦}¾¢Oä'�æwQ9afÓb¼hº�¾±Ùhµ�¦ # ØãÖ�ØãÖBæ�ÒVÃ»Ü»¦©Ô�Ô�×�Ø
�â�¼» �k� �·£E³E°x�ÙÀU³M«c§ Ã¯£�¥�¹xÀj¦ ¤ª¡±¤ª¡±£�¥5¡�§ ²U¡9®¶¬·£E¡±²@³M§h}c¦ª£E³E¡�©
Y ����:c��62�ë
������kR�û (}ü � ý � X0 ∈ Sn−1 ��wh�����)� ý �b��
 ý �
���x����� ÿ�;u��� rX0

> 0 �
����� ,)���A&jÿ�,
� A B���Fÿ (n− 1) ´ÄB ý �`�
�z� ý ���'�"�
�ã��� 5 ������� Bn−1
rX0

(0) ⊂ Ý��
� QX0
' IRn−1 þk�
� ý �R��
 ý �
�D�A���"�Pÿ
&g&O� ý , ÿ�� ý ���

f : A −→ ( Ý��
� QX0
)⊥ ' IR

����j ( Ý��
� QX0
)⊥ �)�
�d�Fÿ4B��)� ý �D�H���1�G9'�F������ÿ���� e �FE 9�;)&'�
�D&O�Fÿ��i/c�$�1�`!l&jÿ��A���A�"��;�ÿ���B��A�Fÿ��Ûÿ��6� ý ,)�

QX0

{ ���
�_PQ�+���
�IB�! q � ý �)�	ÿ��'�
ψ : A −→ BrX0

(X0) ⊂ IRn

x′ 7−→ ψ(x′) = X0 + (x
′, f(x′))

���Wÿ
Sn−1 ∩BrX0

(X0) = ψ(A).

Y ��3@�_V�34�93C.�/ Y ����:s��6	��
��ë���kR�ûà( Øä{¦ ¨�¨�¦�Îv¾�º�Ò;º»°�®²¨�®¸º�³´¦h°±¨i­¯³(ä{º�¾±º�·¸·¸Ã»®ã¾�¦¬¹¯¦�·ñÃ
Îv¾�º�Ò;º»°�®²¨�®¸º�³!Ô9Ø÷%9ç�¦h³�¹¯¼ àV³¯®¸°±°ZÃ»³�¨
A
ÒVÃ»¾�·¸Ã
Òb¾�º�ÏÊ±¦}½}¨�®¸º�³áº�¾�¨ZÓ¯º�Ü»º�³VÃ»·²¦�°�­¯¾�·²¦�³¯º���Ã�­Bá�¦h¾

QX0

çV¹b¦i·¸ÃèíDÃ»ð}º�³Û°±­¯®²ÄxÃ»³)¨�¦�î
A =

Îv¾�ºxÊ
|
á�¦h¾

QX0

(

Sn−1 ∩BrX0
(X0)

)

.

Y ����:c��62�ë
������kR�û R ]:�©B�! q � ý � Tf �
��� A &jÿ��
Tf(x′) =

nx′

ny

��j






















n = (nx′ , ny) ∈ Ý��
� QX0
× ( Ý��
� QX0

)⊥

|n| = 1

IR · n =
( Ý��
� Qψ(x′)

)⊥
.

wh������� (f, Tf) �	ÿ�� ý �G/8ÿ ý �Åÿ���
-9�;)&'���G9 2 ���)�HB��Íä�9'!)��� 2 �`��åu�<��BbEf��
>���
�z� ý ����B��¾æ`9 ý �»�"�
;��
��� A �
Y ��3@�_V�34�93C.�/ Y ����:s��6	��
��ë���kR�ûàR Øä{¦ ¨�¨�¦ Îv¾�º�Ò;º�°±®²¨�®¸º�³"¦}°±¨ ­b³�ä{º»¾�º�·²·ñÃ»®ã¾�¦!¹¯¦(·ñÃdÎv¾±º�Ò;º�°�®ã¨Z®²º�³ Ô9Øä%bçF¦h³ ¾�¦hµ�Ã»¾±«�­¯Ã»³)¨å«)­¯¦

n =
1√

1+|∇f |2
(∇f, 1) ·¸º»¾�°�«)­¯¦ f ¦h°�¨�¾±¼hÜ�­¯·²®¸¦}¾hØ

æ #



h¢������.t.�/G����3BR�û � Sn−1 �)�
�=,)���'���
�'�¾B!ÿ��z�����"�i9�;1&'�
���
���G/8ÿ�,)� C1 �
) 3U?æ/0������34R�ûàd87 �"�Bÿ���ÿ���;������ ý � ý �Fÿ ý �)�0&'�
�1�`�
�0B����`���'�»���
�¼PQ�+�����)� Sk �����'�H����, ÿ����
�`�
�'�,)���'�D�
�'�g�0B!ÿ��z�(B��)��\1ÿ�� ý !
��!)� C1 B��(B ý �`�
�z� ý ��� k �
h¢�����-.5��62�5���¥NÃ�¾±¦h½PÓ¯¦h¾±½lÓb¦¬¹¯¦éÒ¯¾�º�Òb¾�®¸¼ ¨Z¦}°F«)­VÃ�·¸®²¨ZÃ�¨Z®SÄ�¦h°f°�­¯¾�·ÁÀÂ¦h³¯°±¦hµè¶¯·²¦é¹¯¦}°�Ò;º�®²³)¨�°�°�®²³¯Ü�­b·¸®²¦h¾�°�°�¦i¾�¦}³¯½hº»³)¨Z¾±¦¹¯Ã»³¯°Û¶;¦BÃ»­b½hº�­¯ÒÉ¹âÀÍÃ»­9¨Z¾�¦}°/¹bº�µ`Ã�®¸³¯¦}°hØ�Ú9­¯®²ÄxÃ»³)¨Û·¸¦}°Û½hÃ»°Û¹¯¦}°Û¨Z¦}½lÓ¯³b®¸«)­¯¦h°/°�®²µ�®¸·²Ã»®²¾±¦h°
Ò;¦}­bÄ�¦h³�¨°}ÀÍÃ�Ò¯Ò¯·¸®²«)­¯¦h¾fº�­ÛÒ¯Ã»°hØ;ä{®²¨�º�³¯°f¦h³áÄ�¾ZÃ»½�îÖ�¥§¦h°�°±­¯¾±íDÃ»½}¦h°�µ�®²³¯®²µ�Ã�·²¦}°£¦ ¨�µ�º�­9Ä�¦hµ�¦h³)¨�ÒVÃ»¾£½hº�­¯¾±¶¯­¯¾±¦Ûµ�º
��¦h³¯³b¦AJ�Ä»º�®¸¾£ÒVÃ�¾�¦ ª9¦}µ�Òb·¸¦
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v(y) = u(x)− x1y1

y = (y1, ..., yn)
ÃpÄ�¦}½

y1 =
∂u
∂x1
, yi = xi, i = 2, ..., n.Ç�®²³¯°�®â·ñÃ¬í�¾±º�³)¨�®¸Ù}¾�¦�·¸®²¶¯¾�¦�¦h°�¨F¦h³�Ä�º���¼}¦i·¸º�½BÃ�·¸¦hµ�¦}³)¨�°�­b¾�·^ÀË¦}³¯°�¦}µ£¶b·¸¦ {y1 = 0} ç¯¦ ¨F·^ÀË¦}³¯°�¦}µè¶¯·¸¦

{u > 0} ·¸º�½hÃ»·¸¦}µ�¦h³)¨é°�­¯¾ {y1 > 0} ØNÑt·1¦}°±¨¬Ò;º�°±°�®¸¶b·¸¦�¹¯¦�¨�¾ZÃ»¹¯­b®¸¾�¦�·ÁÀËÆÈÅ�Îÿ°±­¯¾
u
¦h³(­¯³¯¦`ÆÈÅ�Î

æ!%



°±­¯¾
v
Ø4¥NÃ�¨ZÓ¯¼}º�¾�®²¦©¹b¦¬·¸Ã�¾�¼}Ü�­¯·ñÃ�¾�®²¨�¼é¹¯¦}°�°±º�·¸­9¨Z®¸º»³¯°F¹�ÀËÆÈÅ�Î�¦h·²·¸®²Òb¨Z®ã«)­¯¦h°�ÃpÄ�¦}½¬½hº�³b¹¯®²¨�®¸º�³b°F°�­¯¾�·¸¦¶;º»¾�¹
y1 = 0

°hÀËÃ»Ò¯Ò¯·²®¸«)­¯¦�¦}¨F¹¯º»³¯³¯¦é­¯³¯¦é½h¦h¾�¨PÃ»®²³¯¦é¾±¼hÜ�­b·ñÃ»¾±®²¨Z¼�°�­¯¾�·¸Ã£°�º»·¸­b¨�®¸º�³
v
Ø

º�³Û¾±¦hµ�Ã»¾�«)­¯¦éÒ¯Ã»¾�¹b¼h¾�®ãÄ�Ã�¨�®¸º�³
«)­¯¦
x1 = −

∂v

∂y1
.

º�³Û½}º�³¯½}·¸­b¨�«)­¯¦i·ÁÀÂ¼h«)­VÃx¨Z®¸º»³á¹¯¦é·ñÃ¬í�¾�º»³)¨Z®²Ùh¾±¦�·¸®²¶¯¾�¦�¦}°±¨

x1 = −
∂v

∂y1
(y1 = 0, x2, ..., xn)

¦ ¨F¹¯º�³¯½é·¸Ã£¾±¼hÜ�­¯·¸Ã»¾±®²¨Z¼�¹¯¦é·ñÃèí�¾±º�³�¨Z®¸Ù}¾�¦�·²®¸¶¯¾±¦�¦h°�¨�½}¦h·¸·²¦�¹¯¦ ∇v Ø

) 3U?æ/0������34R�ûà( � ����� q � ý �_þl� ý ����ÿ������z�(���"�m�`!
�<9'�QB��nÿ������
�1��ÿ�� ý \��C&'�����a&O������\��
�(�FEf��
 ý �
�D�
�",)�B���/1�����'� ý32 �)�)��� ý65 ���)�¼��!3����� ý32 ���)��&jÿ��m&'�
�1�»��� 5 ÿ�� ý ���z��J ý �A�)�
�a&'���)� ý65 ���¾BbE ��� ý � ý ���
�����[ä�9'!)��� 2 �`�BbE ý �'\��
��� ý ���Í����, ÿ�����B��`îvÿ��)9Ú�
�iï©�����
��PQ� ý �'E ÿ
&g&O� ý PQ�+�vB!ÿ��z�v�FEf�)�D&jÿ�,)��B��)�(&jÿ�� ÿ��`!
�6� ý �	ÿ�� ý ���z�
C∞ B��(� ÿA/1�����'� ý32 ���H� ý65 ���-��,G/��O&jÿ�����
��
�A&O���iðPÿ�� ý ��������ñDò�óDô=&'�����H���"�(�D�
�<���(��� ý � ý �	ÿ�� ý ���jþ=�
�k���)���!G/c!
���
�",)�)�A�
� ý \1ÿ��'�D�)�(J�ñ*º�þ:ógó
þ#õg��þ#�>åu��þ#�>å>ºwþ#�>ågå1þ#�>åcöUþ#�>å'÷�þ#�gø>å1þ#�gøQöUþ#�gøgø�þ#��ó
öQô { �

æ-'



« ��ô÷ö���� ô �/óÌ| { ��ø

ùÉúÄûAü�ý�þ�ÿ��������	��

�
������þ�ý����
����

������ý��������! #"�$&%('*),+.-#/0�! 21,$&%3-41�526*)87:9;$&+.%3+4<;),+4'=+.>?'A@�'*),+4'B-C+46B>�'B%ED=6GF� ;%
526B)IH�)J'LK2-#$&)J 2MON�PJQ&R�SOT:Q*U�SWV&Q&RBSOX�Y&Z\[	]O^OPJ_L`=VbacR,dGSWegf&h�ikjClLm,MWn�nLo*pqo�r < M�jGúGo�ots�m,Sù < ûAüvuL�.��w��gý��yx���
�zv{�ÿ���ÿ�|
��}	�~My���O�;)J'*-q 2$&)�1���1; 2$WFL6*��FB+ �!�2)J ;>W-#+4 ;%�1� ;-�-.�W��6B)J�2�� �F� :�8'�1J�b��D�6*12 ;),St�q�Ld�a;P�acY&Z(p
d�Z(QL�W�!�	X�YOZ�d�Z(QL�W��Y&^����!TIV�j6úcoLo�úGm2Sù �1ûAüvu,�������3���.M8 ��W 8¡�$&+4F¢¡�6B£¤-~�b)J6B$�"G�k�W6*)J6*$b1=�� �FB+~'L¥!�! �"B$&%('B),+.-C/¦6§5=-.�O 85�)J � =1,$&)~52'�K� ;M�¨=©B�b^W�JR;PJZ\ª&d�©
¨=©BdJ`yS�hyf�M�«�l�l*pq«LsB«&M�jGúcobs�s�m,Sù ¬
ûAüvu,���­���3���.M�®�-C)J¯*�v$&>t"t ;>°F*$&)JK��A+.>b�O6B�±6�"L ;>� 0�O6B)�¯*1; =D� �FB+4 2>²�v+.-
5�)J ;+4 ;�³�!'*>�FBM�´�S�T:a;Z\�Oa=e!�O_�acµ�S
¨=©BdJ`yS�¶�·�¸yMOn�oBp3ú�úGlbM�jGúGotsBoLm,Sù l)ûAüvu,�������3�¹�B
�º!��»b»���ÿgþOutuL�q��¼I� ü��.Mt7�½L+¾1,-� ;>�K� �'*>�F8)J �"B$&%\'*),+.-#/�526*)�'8�v+.>W+.�v$&�²��)J6L<2%\ 2�¿£�+.-~�I5�)J � À<�6*$&>��
FL'*),/*M�´�SOT:acZ(�Wa�e!�O_�acµ�SO¨=©BdJ`ySyf&·�¸yMgúcrtl�p*ú;¬�¬OM�jGúGo�n�úGm,Sù Á1ûAüvu,���
�����¹�B
�º!��»b»���ÿgþOutut����¼!�Éü��*
���ÿ���þO|�Â����E�"ü��~M�Ã!½L+4'*%.%�/Ä1,/*�± ;-C),+4K!Å; ;-�¡:6*£�1,M�e!P�R�`yS�T�©*dGS�¨ÆacR�`yS
e!�W©BÇ#S�Èyf�MOots�p3úc¬LoOM�jGúGo�nL�Lm2Sù�s�ûAüvu,���y���3���B
�º!��»t»���ÿgþOutuL�q��¼!� ü��B
��"ÿy�¹þW|�Â����.ü��.ME ��W 8F�'*�É��)J6L<2%\ 2�¹£�+.-~�Ä-C£�6:¡�$&+4F�1,MW�
QL[±[�SbN�^OPJa
e!ªOªOÇ#SW¨=©BdJ`yS�h�i�MWÁ�r�ú;p�ÁB¬tl&M�j6úcoLnB¬tm2Sù n1ûAüvu,�����Ê���¹�B
�º!��»b»���ÿgþOutuL�q�y¼!�ÉüÊ�B
���ÿ���þO|�Â!����üÊ�~M�@�'*),+4'B-C+46B>�'*%�Ë�)J6L<2%\ 2�81I£�+.-~�Ê-C£�6!�O�O'*1; ,1�'B>�F8-~�O ;+.)
5�)J � v<�6B$&>�FL'*),+4 21�M�Ì�P�©B���;SOe�[±a;PGSO¨�©*dJ`�SWV&Q&RBS�hWÈ�hkjC«�m2MO¬L��ú2p#¬LÁ�ú�M�jGúcoLnB¬bm,Sù o1ûAüvu,���
�Ê���¹�B
:zv�.uL��ÿ�|��q��z��~M! ��O �<� ��O'BÍc+46B$&)Ê6§5±-.�W �5�)J � Ê<�6*$&>�FL'*),/À526*)�-~�O ÊF�'B�¿��)J6L<2%( ;�vM�e!�O�yS�V&R;^yS
�!Q�P�[�S�Vb^OªySON�Z\��©�Î�MWltscú;p�ÁL«BÁOM�j6úco�n�úGm2SùÉúGr)ûAüvu,�������3�¹�B
:}!wy�.utuL�.Ï�����ÐÄ�.M�ÃÉ5�)� � Ä<�6*$&>�F�'*),/���)�6L<2%\ 2�¿526B)�1; ;�8+.%3+.>� �'B)� ;%.%3+ ��-C+4K= �9;$W'*-#+46*>W1�M�´�S�T:acZ(�Oa
e!�O_�acµ�SO¨=©BdJ`yS�¶�Ñ�È�MOÁ��Bp3úGrtstM�jGúGo�nLÁLm,SùÉú�ú�ûAüvu,���b���3���*
tÒL����Ð±�y�.Ó,���Wº8�(Ô��~M�ÃÕ1,-q'*-#+46*>�'B),/�¡:6*£Ö6�5�5�)J ,1J��'*>�FI1;'*%3-�"�)�6B$&>�FB£�'*-q 2)�+.>¢'�K�6c'*1�-q'*%W'L92$&+ 52 ;),M
�!Q��OÇ\Z(�Wac©BP�e���©BÇ#SOÌ:¨=egfb×ØjCÙLm2MOÁt«�l*p�ÁLlBÁOM�j6úco�oLrLm2SùÉú�«�ûAüvu,�����Ê���¹�B
WÚ�����Ð±�y�.Ó,����º8��Ô��.MLÃØ5�)J � �<�6*$&>�F�'B),/���)J6L<2%( ;�g+.>�Í�6B%3ÍG+.>t"±'vK2$b1#�¢Ë:'*),-yÛ!Ü�Ý�%(6�<�'*%�'*>�'B%3/�1,+¾1�M
XE^WPJQLª�ac©B�Ä´WSWe�ªOªWÇCS�¨=©*d�`ySW×�MWÞ�ßBp�ÁLÞOM�à6úcß�ßLÞLá2SùÉúGÞ)ûAüvu,���W���3���*
WÚ�����Ðv���.Ó,�E��º8�(Ô��~M�ÃØ5�)J � ­<�6*$&>�F�'B),/���)J6�<;%( ;�â+.>�Í�6B%3ÍG+.>t"±'8K2$b1#�0Ë:'B),-�ÛJÛ!ÜOã�6GK�'*%&ÃI>�'B%3/�1,+¾1�M
e:Y&ä�SW¨=©BdJ`yS�V&R2Z#SWe�ªWªOÇCS�È�M&�OQ�SW«OMOÙB¬bå�pqß�rBrOM�àGúGß�ß�Ùtá,SùÉúc¬1ûAüvu,���À���3���*
ÀÚ����¤Ð±�y�.Ó,�E�±º8��Ô��.M:Ãæ5�)J � Ø<�6*$&>�FL'*),/=��)J6L<2%\ 2�ç+.>WÍ*6*%�Íc+.>b"Õ'?K;$b1#�èÜIé�)J �'Gê*-~�b)J6*$�"��ë6�5
®�'*%3£�'B-� ;),MO�q�tdJacP�ì4©LR2ac�:íWPJaca�î�Q�^O�WY�S�hyM&�OQ�Sgú�M�«�ú;p§s�«bM�àC«�r�rLrLá,SùÉú�å�ûAü:��w��������c��ÏW���yut���L������

º!��»t»���ÿgþOutuL�q�E¼I� ü��.M�Ãï ��O �6*)J ;�ï6§5­�! �'*%yÃI>�'*%3/�1,+¾1±'*>�FÊ+.-C1�Ã
�L��%3+4K�'*-#+46B>O1v-�6
H�)J � �é!6B$&>�F�'B),/vË�)J6�<;%( ;�81�M��
Q�[±[ÄS&NE^OP�aÀe�ªOªOÇ#S�¨=©*d�`yS�¶�ÈÖà#å�á2MO¬Lß�ßBpqåBrL«&M�à6úcßLÙLå�á2SùÉúGÁ)ûAü:��w��������c��ÏW���yut���L�����B
�º!��»t»���ÿgþOutuL�q��¼!�ÉüÊ�B
�x���ub�;���:x��.M�ð�'B%(6*),+4K�5�$&>�K;-C+46B>O1±+.>Öã�+ ��1;K��&+.-.ñÄFL6*��'*+.>W1
'B>�F0-.�W À)J �"B$&%('B),+.-C/Ê6§5�1;6*%3$&-#+46*>W1�-�6­�W�O'�1; 8-#)J'*>O1,+.-#+46*>���)J6�<;%( ;�	1,M�e!�O�ySOQ�ì�¨=©BdJ`ySyfb×�¶�M&¬�úcÞBp#¬LÞB¬WM�àGúcßLß�Átá,SùÉú*sFûAü:��w��������c��ÏW���yut���L������
Oº!��»t»���ÿgþOutuL�q�b¼I� ü��*
Wx���ub�;���&x��~Mc�! �"�$&%('*),+.-#/­6�5�-~�O �5�)J � �<�6B$&>�FL'*),/I+.>I�O'B)�'L<�6B%3+CK
�W�O'�1; ;�q-C)J'B>O1,+.-C+46B>0��)J6�<;%( ;�	1,M�e:R,d�©±¨=©BdJ`ySyfOiWÑ�MW«*¬bå�p§«BÙL«bM�àGúGß�ß�Átá,SùÉúGÙ)ûAü:��w��������c��ÏW���yut���L������

º!��»b»���ÿgþOuLut�q�E¼I� ü��*
�x���ub�2�
��x��~M�ËE�O'*12 � &)J'*>W1�+.-#+46*>�Ë�)J6�<;%( 2�81±6�5�Ë:'B)J'�<�6*%3+CK
 &/��W ±ÜyHE%\'*-EH�)J � �éI6*$&>�F�'*),+4 21­ÃI)J �®��±6c6B-.�&M��
Q�[±[ÄSONE^OP�a�e!ªOªOÇ#SW¨=©BdJ`yS�¸yf�M�s�s�p3ú
úG«&M�àGúGß�ß�Ùtá,S

ò�ó



ùÉúGß)û�ô­��|�þ�ÿ�õy�
���8� ü��.M�®�K��W'*$WF� ;)	 21�-#+.�±'B-� 21�526*)86�<;%3+492$W vFL 2),+.Í*'*-#+.Í* ���)J6�<;%( ;�81�M��ISOT�SWe�Rc©�Y�SWV&R;ZCSON�©BP�Z¾�;MWVbö;PGS
�,M�¶�hWÑ�MgúcÞtsLsGp3úcÞ�Ù�rOM�à6úcß�ßLÙLá2S

ù «�r)û�ô­��ÿgþO����uL�t�����
z������.M�Hy)J'�K;-C$&)J 8+.>k1;6*%3+4F�1�'�1v'­5�)J � �<�6*$&>�F�'B),/���)J6�<;%( ;�8M�NEP�Q&R2aGY&Z(�W_L��QBìEÌ�Q�Ç\acYOQWM��
Q��&ì~a;p
P�a;�WR;a�Q��±ì~PJaca�]�Q�^W�WYO©BP�U	ªWPJQL]OÇ(ac[��;Mb�
Q�Ç\Ç#SLíOP�a;a�]�QL^O�WYO©�PJU8NEP�Q�]OÇ\a;[���÷�dJ`OacQ�P�Uv©B�WY�©�ªOªOÇ\Z\Rc©*d�Z(QL�Æà4Ì�QLÇ(aGY&QWMúGß�ß�Þtá,M�«Br*pqÞ�ßOM�NEZ�d�[�©B�²T:ac�cS��!QBdJaG�Ê¨=©*d�`yS�V&a;PGS�¶�h�¶yS
NE^O]OÇ\Z¾R;©*d�Z\Q��É÷�øyQ��W_�[�©B�°V&R2Z#S Ì�aGR�`O��S(M�ù!©�PJÇ\Q*µ�M
à6úcß�ßtå�á2S

ù «�ú�û�ô­��ÿ�uQþW�L��z���
�x�����ú����y�.|��~�L�y}	���8��MWÃë�	 ;£ØÃ�����)J6c'�K��Ä-q6ÀH�)J6B>W-�Ë�)�6��O';"t'B-C+46B>ÄË�)J6�<;%( 2�81ÀÜ� ��O �6*),/¢'*>�F
Ã�����%�+4K�'*-#+46B>O1,M�e�P�R�`�SOT�©BdJZ\Q��W©�Çy¨ÆacR�`ySWe��W©�ÇCSyfb×�f�M&�OQWSWÞOM�«BÞts�pq«Bß�ÁOM�à6úcßLß�ÙLá2S

ù «L«�û�ôdþ�ý�õ��uþ�ÿ����¹��
�û=þO�y�~ú���º8��
�}I�.ÏOwuþ�ÿ���Ô��~M&Z\��ªWPJacªW©BP�©*d�Z(Q���S
ù «�Þ)û�ôdþ�ÿgþW�;��üzý�õ��q�y���B
yô������uþ&���gü��B
�Ò����ØÐ±�y�.Ó,�E��º8�(Ô��~MbH�%(6B-41I1�-q'*-#+46*>�>�'B+.)� 21�Fyý  �'*$Ê1;'*%\�� 	 2-
Fyý  �'B$ÆF�6B$WK� 

 ;>þ�8+.%3+4 ;$�½��W6*)J ;$�½ÿF�'B>O1ÆF� 21ÆK�6B$WK��W 21Æ'�9;$&+ 52�2)J 21,M��IS�TÀS�e:R;©LY�SEV&R;ZCS�N�©�PJZ¾��Vbö;PGS��8¨=©*d�`ySE¶�fOi�M��OQWS�ÞWM
«Lå�å�p§«BÁ�rOM�àGúGß�ßLÞLá2S

ù «B¬1û�ôdþ�ÿgþW�;��üzý�õ������B
��v��ÿgþO�y��þ�ÿ�úÕ¼!��
�Ú���ÿ���|�w����þx����0�.x��.M� ��O ÀË�),+.>�K;+ ��%\ À7�+�"L ;>WÍ*'*%�$W �'*>�F0D='c½L+.�8$&�
Ë�),+.>�K2+ ��%( �526*)I®� �K�6B>�F*�,��)JF� ;):7�%.%3+ ��-#+4K0���W 2)J'B-�6B)�1I+.>ÖÝ� 2>� ;)�'B%��86B�±'B+.>O1,MO�
QL[v[ÄStNE^OP�aIe�ªWªOÇCS&¨=©*d�`ySb×�iyM
¬&sGpqßL«&M�àGúcßLßB¬bá,S

ù «Lå�û�ô�uL���yõ��
�G�~M�®&�W'*)#� �! 21,$&%3-41�526B)�-~�O v�! #"�$&%('*),+.-#/�'*>�FÄ®�-q'�<;+.%3+.-#/�6�5±-~�O vHy)� � ±é!6B$&>�F�'B),/=+.>ÿ-.�W =��<,1,-q'�K;%( 
Ë�)J6L<2%\ 2�vMW�q�WY&Z¾©B��©��!�OZ\ä�S�¨=©*d�`ySW´WS�¸W·�M&�OQ�SOÞOMuúcrbs�sGp3ú
ú
úG«&M�à#«Br�r�úGá2S

ù «�Á)û�ô�uL���yõ������.MOR2QL[±[	^O�OZ¾R;©*d�Z(QL��ª�a;P���QL�O�Oa;Ç\Ç\a�S
ù «tsFû�ô�uL�t���!Ô���
��ÿ��ÿgþOu��!Ô��	�
�Õ�~ME7�%.%3+ ��-#+4K±��)J6L<2%\ 2�81�+.>þ+.��';"t Ä1; #"��± ;>�-�'*-#+46*>°'B>�Fk-~�O ;+.)�)J 2%\'*-#+46*>Õ-�6±5�)J'�K;�

-#$&)J 	-~�O �6*),/*M�NEP�Q&R2acacY&Z\�O_t�:QBì�dJ`Oa	�q�tdcSy�
Q��&ì§S�Q��Æ�WQ��OÇ\Z(�Wac©BP!a;Ç\Ç\Z(ª&d�Z¾RÀQ��ÆªW©�P�©�]�Q�Ç\Z\R�ªOP�Q�]OÇ\a;[��cM��!©B��R2UÄÙ�ÙOM
ø�Q��O_L[±©��yM�à6úcßLÙ�ßLá2S

ù «�Ù)û�ô�������Â!�q�Oü��B
��v�.utw���ÿ��2���EÐÄ�B

¼
��úy��õ��E�8�.M�D�6cFB+ �
 �FÆ��6*-#+46*>¦<;/��� �'*>¦K2$&),Í*'*-#$&)J 0Ü�%(6cK�'*%
 �½L+¾1�-q ;>�K� 
'B>�F�$&>�+492$W ;>� 21�1�'*>�FÀ92$W'B%3+.-q'*-#+¾Í* ���)J6��O ;),-#+4 ,1,M
�!Z���a;P�a;�Ld�Z\©�Çb�q�Ld�a;_�P�©BÇ����t^W©*d�Z(QL�W�
f&¶yMG�WQWSQúGr*p*úG«&M�úcÞts�ú2p3úcÞ�ßL«&M
à#«Br�rLrLá2S

ù «�ß)û�ô����y�uþ&���>ü��.M���>Ê-~�O ­)J �"B$&%('B),+.-C/±6�5­ �Fc"L 21I+.>�+.��';"t ­1; #"��� 2>�-�'B-C+46B>WMte��W�ySL�q���§dGStùÀSLN�Q�Z\�WR;©�PJö!e��W©�ÇCSt�!Q��
ø�Z(�OöG©BZ\PJa±fb¶Öà4¬tá2MO¬LÙLå*pqå�«BÙOM�à6úcßLß�ÁLá2S

ù ÞLr)û�ô����y�uþ&���"üÊ��
�û±��Â!�.���:x��.M�Ã¹1,-q'*-#+46*>�'*),/À¡:6*£ +.>?'Ä1,-C)2+ ��M��!Q��OÇ\Z\�Oac©�P�e!�W©BÇ#S�Ì:¨=e¿¶�¸?à4Átá,M�sBÁLå�p�s*Ù�rOM
à6úcß�ßLßLá2S

ù Þ�ú�û�ô����y�uþ&��üÊ�C���¦�����uþ&�����0�~M
�	+¾1�-#),+4<;$&-C+46B>�6§5:Í*6*),-#+~K� 21:+.>Ä'�-#/��O �Û�Û:1�$G�W 2)JK�6*>�F*$WK;-�6B)!'�1!'�5�)J � �<�6B$&>�F�'B),/
��)�6L<;%( 2� Ü�7�½L+¾1�-q ;>�K� À'*>�F±)� �"�$&%('*),+.-#/±Íc+4'	�	'*1��&��D�6�1; 2)�-.�W �6*),/*M&�q�tdJacP�ì4©LR2ac��©��WY¢íOP�a;a�î
QL^O�WYO©�PJZ\ac��hyM�úGÙ�ú2p
«�r�r�àC«�r�r�rtá,S

ù Þt«�û�ô����y�uþ&�^ü��4���ÿ���y�uþ&�����0�.Mv��>²-.�O �DÄ$b1J�&/k�! #"�+46*>ÕÃI),+¾1,+.>t" é! ;-C£� � ;>¿ y£�6ØH�%3$&+4F*1�+¾> 'ÖË�6*)J6*$b1
D� �F*+.$&�vMW�!Q��OÇ\Z\�Oac©�P:e!�W©BÇ\U&��Z¾�cM&T�ac©BÇ���QLPJÇ¾Y�©B�WY�e!ªOªOÇ\Z\Rc©*d�Z(QL�W�;M���Q�Ç#S�å&M&�§����^Wa:ú�Myà#«BrLrB¬tá2M>úGå�ß*p*úcÙ�«&S

ù ÞLÞ)û�ô�������ÿ��.������¼I�.ME�! #"�$&%('*),+.-#/Ø6§5Ê-~�O �5�)J � =<�6*$&>�F�'B),/±526*)Ê1;6B�± � 2%.%�+ ��-#+4K�'B>�F¢�W'*)J'�<�6*%�+4K���)J6�<;%( ;�	1,M������
�IZ\���Ja;PJd�©*d�Z(QL�yMyàGúGß�ß�ßtá,S

ù Þ�¬1û�ôdÿ������uþ�ÿ���º8���Õ�L

�v�yub�;w���»ØÔ��L

¼
�y����ÿ�|��_ü��.M�Ã¤"t 2>� ;)�'B%
'�����)J6G'�K��ÿ-�6Ä1,-�'L<2+.%3+.-#/=+.>¢5�)J � �<�6B$&>�F�'B),/
��)�6L<;%( 2�81,M�´�S��IZ���a;P�a;�tdJZ¾©BÇ����t^W©BdJZ\Q��W��fbÑ�×�M&�WQWSgúLMgúcÁBp#¬tÙOM�à#«Br�rLrLá2S

ù Þtå�û�ôdÿgþ����~�����Ê�~MWÃI>�'*%3/�1; 
526*>�K2-#+46*>�>� ;%.%(  �� ��W��6B),+4 ± ;-�'��L��%3+4K�'B-C+46B>W1,M�¨=©L�J�JQ���M�àGúGß�ßLÞLá,S
ù ÞLÁ)û�ôdÿ�{����~���y����
yû��.�y|�þ�ÿ�u�þOwuÿuþ�ÿ��yÐÄ�.ME ��W �®���6c6B-.�&>� 21�1�6§5I®�6B%3$&-#+46*>O1­-�6��86*>�%3+.>� �'*)Ä@W'B),+4'*-#+46*>�'*%�Û,>� �9;$W'*�

%3+.-#+4 21�MW�q�WYOZ\©��W©!���OZ\ä�SW¨=©*d�`ySW´WS�hW¶Øà4ßLá2MWÙ�Þ�ú2pqÙB¬B¬WM�àGúGßts�¬bá,S
ù ÞbsFû�ôdÿgþ����~���:����
Ix�����ÂIÏc�uý�ý�wy�¾�
�Iz��.M�®�$&)0%('�)J��"B$&%('B),+.-��ÆFL Ê%\'=1;6*%3$&-#+46*>þF�ý +.>���92$W'B-C+46B>O1Ä ;%.%3+ ��-C+49;$W ,1,M�î�^OÇ\ÇCS

VbQORBSO¨=©BdJ`ySWíWP�©��WR2aÀÎ�Ñ�Mgú�åBÞ*p*úcÙ�rOM�à6úcß�ÁLÙLá2S
ù ÞLÙ)û=º!����ÿ�{y�#"���
�º!��»b»���ÿgþWuLut�q�I¼I� ü��.MEH�$&%.%�/Æ�	6B>W%3+.>� �'*)¢7�%~%3+ ��-#+4K�7:9;$W'*-#+46*>W1,M
�
Q�Ç\Ç\Q$�t^OZ(^W[³NE^O]OÇ\Z\Rc©*d�Z(QL�W�;S

e![vacPcSW¨=©BdJ`yS�VbQ&R�SO×�¶yM�àGúcßLßLåLá,S
ù ÞLß)û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼!�Éü��.MWH�)J � v<�6*$&>�FL'*),/���)J6L<2%\ 2�818Ü�'±1,$&),Í* ;/�M�àGúcßLÙLåLá,S

ò&%



ù ¬tr)û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q�y¼!�ÉüÊ�~MtÃ('8'*),>�'�K�ê�Û,>� �9;$W'*%3+.-#/�Ã�����)J6G'�K���-q68-~�O ��! #"�$&%('*),+.-#/±6�5:H�)J � !éI6*$&>�F�'*)2+~ 21,MW�
QL[±[�S
NE^WPJaÀe�ªOªWÇCS�¨=©*d�`yS�¶�ÎØàCå�á2M�å*¬�ú;pqå*¬tå&M�à6úcßLÙ�Átá,S

ù ¬$ú�û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q�&¼!�ÉüÊ�~MGH�)J � �<�6*$&>�FL'*),/���)J6L<2%( ;�è+.>	�b+�"��O ;)�F*+.�� 2>W1�+46B>O1,M�e:R,d�©�¨�©*dJ`�SLfb¶�ÎyM
ú�å�å*p3úcÙB¬WM�àGúcßbs�s�á,S
ù ¬b«�û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q�W¼I� ü��.M�ðE6B���W'�K;-C>� ,1�1�D� 2-~�O6cF*1:+.>vHy)� � �éI6*$&>�FL'*),/IË�)J6�<;%( 2�81,ML�
QL[±[�S*N�©BPJdJZ¾©�Ç)�IZ���a;P�a;�tdJZ¾©BÇ

���t^W©BdJZ\Q��W�I¸yà4¬tá2M&¬b«LsGp�¬�¬LÙOM�àGúGß�ÙLrLá,S
ù ¬tÞ)û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼!�Éü��.M�Ãg)J ;�±'B)Jê�6*>�-~�O �'8'*$b1;F�6B)~�É�� �'*1�$&)J ±6§58'!5�)J � �<�6*$&>�F�'B),/*��'*>�F0-~�O ±K�6*>�Í� ;)C"t 2>�K� 

6�5ÀK�6*+.>�K2+4FL 2>�K� 81; 2-C1�MWî�Q�Ç\ÇCS��!�ySW¨�©*dcSO��d�©BÇ#SOegf&ÈÖàCåLá,MuúcrLß*p*ú
ú;ÞOM�àGúGß�Ù�ú�á,S
ù ¬L¬1û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼!�Éü��.M� ��O ¢��<21,-�'LK2%( �Ë�)J6�<;%( ;��)J ;ÍG+¾1�+.-q �FBM�´�SWíOQ�^WPJZ\a;P�e��W©�ÇCSWe�ªOªWÇCS�×�MWÞ�ÙLÞ*p�¬Lr�«&M�àGúGß�ß�Ùtá,S
ù ¬bå�û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼I� ü��.MtÃ+'8'*),>�'LK�ê�Û2>� �92$W'B%3+.-C/�Ã�����)J6c'�K��Ê-q6	-.�W ��! �"B$&%('B),+.-C/±6§5�Hy)J � �é!6B$&>�FL'*),+4 21
��Ë�'*),-yÛ­Ü

ã�+ ��1;K��&+.-.ñÀH�)J � �éI6*$&>�FL'*),+4 218'*)J 
C1,α

MWT:a;ä�SW¨=©*dGS&�q]�acPJQt©B[±a;P�Z¾R;©B�W©v¶Öà#«�á,MuúGÞ�ßBp3úcÁL«&M�à6úcß�ÙbsBá2S
ù ¬tÁ)û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q�:¼!�ÉüÊ�~M�Ã,'	'B),>�'LK�ê�Û,>� �9;$W'*%3+.-#/�Ã
�L��)J6c'LK��ÿ-q6=-.�W v�! #"�$&%('B),+.-C/�6�58H�)J � �éI6*$&>�F�'*),+4 21-�:Ë�'*),-

ÛJÛ	ÜyH�%('*-EH�)J � �éI6*$&>�F�'B),+4 ,18'B)J �ã�+ ��1;K��b+.-~ñ;M��
QL[v[ÄSONE^OP�aÀe�ªOªOÇ#SW¨�©*dJ`�SO×�hyMWå�å*p§sBÙOM�à6úcß�ÙLßLá2S
ù ¬&sFû=º!��»b»���ÿgþOuLut�q�:¼!�ÉüÊ�~M�Ã,'	'B),>�'LK�ê�Û,>� �9;$W'*%3+.-#/�Ã
�L��)J6c'LK��ÿ-q6=-.�W v�! #"�$&%('B),+.-C/�6�58H�)J � �éI6*$&>�F�'*),+4 21-�:Ë�'*),-

ÛJÛ�Û�Ü�7�½L+¾1�-q ;>�K� � ��W �6B),/*�:ð�6B���W'�K;-C>� ,1�1-�E'*>�F��v ��W 2>�F� ;>�K� �6B>/.�Mte��W�yS&V&R2^OQLÇ\©À�!Q�P�[ÄStVb^WªyStNEZ\��©v�
ÇCS&V&R2Z
fO¸kà~¬bá,M�åBÙLÞ*pqÁ�rL«bM�àGúGß�ÙLßLá,S

ù ¬tÙ)û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼I� ü��*
�������þW�L���	��
0�ÿ��ÿ��y��uL���1�Õ��
�x���ub�;����x��~M�éI6*$&>�FL'*),/�<� ��W'*ÍG+46B)±6§5À>�6*>�>� #"t'*-#+.Í� 
1;6*%�$&-C+46B>k6§5	 ;%.%3+ ��-C+4K±6��O ;)J'*-q6*)�1À+.>kFB+.Í� ;)C"L ;>�K� �526*),�vMW�q�WY&Z¾©B�W©!�!�OZ\ä�SW¨�©*dJ`�SO´�S�¶�·�MOÁL«�ú2pqÁB¬�rOM�àGúGß�Ù�ú�á,S

ù ¬tß)û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼I� ü��*
�û=þO�y�~ú
��º8���8�B
yÔ$þ�ÿ��~�G���E��ÐÄ�.M�®�6*�� �>� 2£?��6*>�6*-q6*>�+4K2+.-#/±-.�W �6B)J 2�81­£�+.-~�Æ'��L��%3+4K�'B�
-#+46*>W1�-q6�5�)J � v<�6*$&>�F�'B),/­��)J6�<;%( 2�81,MWªOP�a;ªOP�Z\�LdcS

ù å�r)û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼I� ü��*
�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ���Ð��~MyË:6*-q ;>W-#+4'*%��� ;-.�W6cF�1v+.>ØÍ*'*),+4'B-C+46*>�'*%E+.>� �9;$W'*%3+.-#+4 21�M�´WS�e��W©�ÇCS
¨=©BdJ`yS�¶�i�M�«BÙLå*pq«BßLå&M�àGúcßLÙ�rtá,S

ù å�ú�û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q�O¼!�ÉüÊ�B
$�À�\Ò��32�ÿuþy�O�����Õ�~MW��>±-~�O E�! �K2-#+ �
'L<2+.%�+.-C/À6�51�v6*��'*+.>O1�£�+.-~��H�+.>�+.-� 
Ë: ;),+.�± ;-� ;),M*e��O��S
V&R;^OQ�Ç¾©±��Q�P�[ÄSWVb^Oª�SONEZ¾�J©¢�
ÇCS�V&R;ZEf&hyMgú�sLsGp*úcÙ�Á&M�àGúGßtsBåLá,S

ù åL«�û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼I� ü��B
4�	�\Ò��32�ÿgþy�������°�.M�®���6c6*-~�b>� ,1�10'B>�FÊÃI>�'*%3/*-#+4K2+.-#/�6�5	H�)J � véI6*$&>�FL'*),+4 210+.>è@W'B),+4'*�
-#+46*>�'*%�Û,>� �9;$W'*%3+.-#+4 ,1,M�e!�O�yS�VOR2^OQ�Ç¾©±��QLPJ[ÄSWVb^Oª�SONEZ¾�J©¢�
ÇCS�V&R;Z�¶Öà4¬tá,M�«�Ù�ß*pqÞ�úcrOM�à6úcßts�å�á2S

ù å�Þ)û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼!� ü��B
��À�\Ò��32�ÿgþy�!�Ê�5�Õ�.M�Ã­1,/*�!��-q6*-C+4KÆ<� ��O'BÍc+46B$&)Ä6§5!5�)J � Ä<�6*$&>�F�'B),+4 ,1Ä'*-�-.�W 2+.)01,+.>t"�$&%('*)
�O6B+.>W-C1,MWe!�O�ySOQ�ì�¨=©*d�`ySyf&·�Ñ�MOÞ�r�ßBp�Þ�ú�sbM�à6úcßbs�sBá2S

ù åB¬1û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q��¼!� ü��B
��À�\Ò��32�ÿgþy�À�Ê�5�Õ�~M8 ��W =1,�±6G6*-~�b>� ,1�1�6§5Æ-.�W � ;%('�1,-#+4K2�\��%('�1,-C+4K±5�)J � k<�6*$&>�F�'*)2/ÿ6§5�'
-#£�+¾1�-q �F¢<�'*),MWNEPJQORBSOe![vacPcSW¨=©BdJ`yS�VbQ&R�SWÑ�¶�à6úGá,M�åBÁ*p§åBÙOM�àGúGßtsLsBá,S

ù åLå�û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q�
¼!�ÉüÊ�B
:x���uL�6�*��ÿ��EÔ��.M�®�6*%3$&-#+46*>W1±6�5�5�$&%.%3/Ä>�6*>W%�+.>� �'*)0 2%~%3+ ��-#+4KÊ �9;$W'*-#+46*>O1±£�+.-.�¢�W'*-qK��W ,106�5
ñG ;)�6�"�)J'�FB+4 2>�-IÜ� J½L+¾1,-� ;>�K�  ��)J #"�$&%('*),+.-#/Æ'*>�FÆK�6B>WÍ* J½L+.-#/Ä6§58%( ;Í* 2%�K2$&),Í* ,1,M�Ì�P�©B�W�cS�e�[±acPcS�¨=©BdJ`ySyVbQ&R�S�¶�¸W×�M
�OQ�SOÙWMOÞ�rLßLå�pqÞ�ú
úGå&M�à#«BrLrL«�á2S

ù å�Á)û=º!��»b»���ÿgþOuLut�q�
¼!�ÉüÊ�B
�x�Ï�ÿ���ý�õ���Ô��.M�ðE6B>WÍ* J½L+.-#/	��)J6��O ;),-#+~ 21¢6§581;6*%�$&-C+46*>W1v-�6�1;6*�� ¢K2%('*1�1�+4K�'*%�Í�'B),+4'*-#+46*>�'*%
��)�6L<;%( 2�81,M��
Q�[±[ÄSON�©�P�d�Z\©�Ç��!Z���acPJac�Ld�Z\©�Ç����t^W©*d�Z(QL�W�!iÖàGú
ú�á,MuúcÞ�ÞbsGp3úcÞts*ß&M�àGúGß�Ùt«�á,S

ù åtsFû=º!��ÿgÿ��.utub����Ô��.M
��>�-~�O v$&>W+49;$W ;>� 21�1	6�5	-.�W 	1;6B%3$&-C+46B>Ø6�5	-.�W � 2Í*6*%3$&-#+46*>ÿF�'*�g��)J6�<;%( ;�vM��!Q��OÇ\Z\�Oac©�PIe��W©�ÇCS
Ì:¨=e	M�h�hkàCåLá,M�åLsBÞ*pqÁ�rLsbM�àGúGß�ßB¬bá,S

ù å�Ù)û=º!��ÿgÿ��.utub���
Ô��.M�7�>W-#)J6���/Ä1;6*%3$&-#+46*>W1:526B)�>�6B>W%�+¾>� �'B)¢F� �"t 2>� 2)J'B-� ���)J6�<;%( ;�	1,M�e!P�R�`yS�T�©BdJZ\Q��yS�¨ÆaGR�`yS�e��W©�ÇCS
fb×�iyM&�OQWSO¬WM�«BÁ�ßBp�Þ�Á�ú�M�à6úcßLß�ßLá2S

ù å�ß)û=º!��ÿ��.utub�&�
�4þO�uþO�y|�þ��O��Ô���

ºIwy�.ÏW�����7�Õ�~M
��>k-.�W ±FL'*�â��)J6�<;%( ;�8M�´WS8�IZ���acPJa;�tdJZ¾©BÇ9���t^W©*d�Z(QL�W�I×�¸yM�«�ÞB¬Bp
«ts*rOM�à6úcßLÙL«�á2S

ù ÁLr)û=º!��ÿ��.utub�&�
�4þO�uþO�y|�þ��O��Ô���

ºIwy�.ÏW�����0�°�.M�®�$&)�%Jý $&>W+4K;+.-���F� v%('¢1;6*%3$&-#+46*>ØFB$±��)J6L<2%(�;�� �FL 8%Jý ��K�6*$&%( ;�± ;>�-
: -C)J'BÍ� ;)�1�$&>� 8F*+�"�$W 2M��ISWT�SWe:R;©�Y�S�V&R;ZCSON�©BP�Z\�cMWVbö;PGS&�,M�h�Î�hyMgúcß�ú2p*úcß*¬WM�àGúGß�Ù�ú�á,Sù Á�ú�û=ºIw���Â!����utu�þ��CüÊ�~MÀH�+.>W+.-q 2�;�	+ �! ;)J 2>�K� 21<�	+¾1;K2)J ;-C+(ñG'B-C+46B>O1A6§5¦-.�W ¦DÄ$&��526*)JFB��®&�W'c�ÉH�$&>�K;-C+46B>�'B%3M�¨�«Be!�
¨=©BdJ`ySW¨ÆQOY&a;Ç#SO�!^O[±a;PGSOe!�W©BÇ#S�¶�¶�M&�OQ�SW«OMW«BÁ�ú2p§«BÙBÙOM�àGúGß�ß�ßtá,S

=8>



ù Át«�û=ºIwy�.Ï��y���(�°�.Mâ@�'B),+4'*-C+46B>�'B%¦+.>� �9;$W'*%3+.-#+4 ,1�'*>�Fè¡�6B£ +.> �O6B)�6B$b1¿�± �F*+4'BMÿVbªOP�Z(�W_�a;PJp?�Ea;P�Ç\©B_ åL«&MkacY�S
à6úcß�Ùt«L�cúcß�ÙB¬tá,S

ù ÁLÞ)û=º	ÿ����~ú
���¹��

x��gþ�ÿ��y��þ�ÿ�ú
�E}	�.M�®�/*�v�± ;-#),/Ê6�5
5�)� � ;��1�$&)~52'LK� :¡:6*£�1,M�e�P�R�`yS�T�©BdJZ\Q��W©�Ç�¨ÆacR�`yS�e��W©�ÇCS�f�f&ÈyMú;p�ÞLÁOM�àGúcßLßL«Lá,S
ù Á�¬1û�ÐÀ��w�uL��þ�ÿ�ú
�:ô±�(�	��Ô��.M�7
1,-C+.��'*-q 21�6§5±�O'B),�±6B>W+4KÆ�± �'�1,$&)J 2M�e!P�R�`yS�T�©*d�Z(QL�W©BÇ�¨ÆaGR�`yS�e!�W©BÇ#S�Ñ�¸yM�«ts*Ù*p§«BÙ�ÙOM

à6úcßtsLsBá2S
ù Átå�û�ÐÀ�BÒ��.|��yz��.M

C1
'*)JK21�526B)!�8+.>�+.�8+(ñG ;)�1I6�5�-.�W �DÆ$&��526*)JF*��®O�O'G�I5�$&>�K;-#+46*>�'B%3MbVb�§e!¨ ´WSLe�ªOªWÇCSL¨�©*dJ`�St¸�ÑÆà4Þtá,M

sBÙ�Þ*pqÙ�Ù�ÙOM�àGúGß�ßLÁLá2S
ù ÁLÁ)û�Ð:þ�ÿ�Ò���þO�&@���ü��.M�Ã �O ;),-C$&);<�'*-#+46*>ÿ1,-#$WF*/�6§5�-~�O �6�<21,-�'LK2%\ ���)J6�<;%( ;� <2/=�� �'*>W1¢6§5¢'Ê"t 2>� 2)J'B%3+(ñc �F�+.�!��%�+4K2+.-

5�$&>�K2-#+46*>�-~�O �6*)J ;�8M�e��O��SW¨=©BdcSONE^OP�©±e�ªWªOÇCS�f&h�iyM&Þt«�ú;p�Þ�ÁB¬WM�à6úcßLÙ�úGá2S
ù ÁbsFû�Ð:þÿzv�~��ÿ�ú��q���	�.M�H�)J � ��	+¾1;K�6*>�-C+.>�$&+.-C/±Ë�)J6�<;%( ;�	18+.>?ð�'B%(K;$&%3$b1v6§5=@�'B),+4'*-C+46B>O1,M�Z\�=íWPJQL�Ld�Z(acP��:Z\�ÆªW^OPJa	©��WY

©�ªOªOÇ\Z(aGY=¨=©BdJ`Oac[�©*dJZ¾R;�cM�©¢R;Q�Ç\Ç(aGR,dJZ\Q��=Q�ìEªW©�ª�a;P��IY&acY&Z¾R;©BdJacYÆd�QÊ´�S p�ø�S�øyZ\Q����!Q��=dJ`OavQ&R;Rc©��JZ(QL�ÄQ�ìE`OZ¾�­ÁLr*dJ`
]OZ\PJdJ`WYO©�ULMOT�S��­©B^&d�P�©�U0acY�S\M�å�å*p�Á�ú�Mb�!Q�PJdJ`Äù�QLÇ(Ç¾©B��Y�Myà6úcß�ß�úGá2S

ù ÁLÙ)û�Ð±�¾�6�W��Ô��(�G��
�û±�BA±��wyu���ô±�~M	��>�K�6*>WÍ* �½L+.-C/¦'*>�FØ®�-q'*)�1J�O'��O �F*>� 21�1�6�5Æ%( ;Í� ;%!®� ;-41�526B)Æ®�6B�± ��86*>�%3+.>� �'*)
7�%~%3+ ��-#+4K±'B>�FvË:'*)J'L<�6B%3+4KÀË�)J6L<2%( ;�81	6B>ÿðE6*>�Í� �½±�!+.>b"*1,MW´WSW¨=©*d�`ySWe��W©�ÇCSWe!ªOªOÇ#SyfOi�iyMW«BÁ�ÞBpq«BÙ�ÁOM�àGúcßLß�Þtá,S

ù ÁLß)û�Ð���uL��þ&���yu,�¹Ô��4�/�ÿ���y�uþ&���C�0�.M�7
1,-C+.��'*-#+46*>W1ÿF� ?K�6*>�Í� �½L+.-��Æ�O6B$&)ÿF� 21ÿ��92$W'B-C+46B>O1ÿ ;%.%3+ ��-#+49;$W ,1 >�6*>��
%3+.>� �'B+.)J ,1� ;-v'�����%�+4K�'B-#+46B> : F� 218��)J6�<;%(�;�± 21�F� 85�)J6B>W-#+4�2)J �%�+4<2)J ;M��IS
T�S
e�Rc©�Y�S�V&R2Z#SEN�©BP�Z\�cM
Vbö;PGSE�,M
¶�¶�f�M
sLscú2p�s�s*ÁOM�àC«�r�rLrLá2S

ù�sBr)û�Ð���uL��þ&���yu,� Ô��C�#�ÿ���y�uþO���D�0�.M�ðE6*>�Í� �½L+.-C/�7
1,-C+.��'*-q ,1�526*)0�86*>W%�+.>� �'*)07�%.%3+ ��-#+4K�7�92$W'B-C+46B>O1Æ'*>�F=Ã����
��%3+4K�'B-C+46B>Ø-q6±H�)J � ÀéI6*$&>�FL'*),/0Ë�)J6�<;%( ;�	1,M�e��O��S��,S ù	S�N�Q�Z\�WR;©�PJöLM�e!�W©BÇ\U&��a	�!Q���øyZ\�OöG©BZ\PJaLM�úcß=àCÁLá,M�ß�rLÞ*pqßL«*Á
à#«Br�rt«�á2S

ù�s�ú�û�Ð���uL��þ&���yu,�ØÔ��4�6�ÿ���y�uþO���E�0�.ME��>�'8ã�+46B$&Íc+.%~%( 8-C/��O 	-.�W �6*)J ;��526B)�+¾1;6*-#)J6���+4K��W6*��6J"t 2>� �6B$b1E5�$&%.%3/�>�6*>��
%3+.>� �'B)� ;%.%3+ ��-C+4KÊ �92$W'B-C+46B>O18+.>ÿFB+.�± ;>O1,+46*> -#£�6*M�e!�O�W©�Ç(Z�Y&acÇ(Ç¾©�V&R2^WQ�Ç¾©¢�!Q�P�[±©�Ç(a±Vb^Oª�a;P�Z(QLP­Y&Z�NEZ¾��©OM��
Ç\©L�J�Ja
Y&Z�VOR2Z\a;��F;a0àCåLáG��Q�Ç#S&�J�­à#«Br�rLÞLá2MbªOªySuúGÙ�ú2p*úcßtsbS

ù�s�«�û���Ò���������¼I�¾º8�.MWË�'*),-#+4'*%8�	+ �! 2)J ;>W-#+4'*%�7�92$W'B-C+46B>O1,MIH­P�©LY&^W©BdJa�VtdJ^�Y&Z(aG��Z\�Ä¨=©BdJ`Oac[±©BdJZ¾R;��f&ÎyMOe�[±a;PGSO¨=©BdJ`yS
VbQORBS\MyàGúGß�ßLÙLá,S

ù�sBÞ)û�����uQý����uþ�ÿ���ûÆ��Ô��.M
 ��O �"L �6*�� 2-#),/¢6�5�5�)J'LK2-q'*%�12 ;-C1�M���©B[	]OP�Z¾Y&_�aJ���OZ\ä�a;P���Z(d§U0NEP�ac���;Myà6úcßLÙLåLá,S
ù�s*¬1û���þO|�þ�ÿgþ�ÿ������.M�Ý� �6B�� 2-#),+4KÀD� �'�1,$&)J Ä ��O �6B),/*M�VbªOP�Z(�W_�a;PJp?�Ea;P�Ç\©B_WM�àGúcßLÁ�ßtá,S
ù�s�å�û���ÿgþOw���þ�Ô��.M���>Æ-~�O !�! �"B$&%\'*),+.-#/06§5�-.�W �®�6B%3$&-#+46*>�6§5À'v®� �K�6*>�FÆ��)�FL ;)�@�'B),+4'*-#+46*>�'B%�Û2>� �92$W'B%3+.-#/*MOî�Q�Ç\ÇCS$�!�yS

¨=©BdcSO��d�©�ÇCSWîèà#sBá:ÑØà~¬tá2MWÞ�ú�«�pqÞ�úGå&M�àGúcßbsB«Lá,S
ù�sBÁ)û���ÿ���þO|�Â����E�uüÊ�~M�@�'B),+4'*-#+46*>�'B%�Ë�),+.>�K;+ ��%\ ,1À'*>�FÀH�)J � !éI6*$&>�F�'*)2/ÀË�)J6�<;%( ;�	1,MbNE^WPJa­©B�WY0©�ªOªOÇ\Z(aGY�[�©*dJ`Wa;[�©*p

d�Z\Rc�;MO��VOV&�Ér�rtsBß*p�Ù�úcÙLåbM&©��þZ\Ç(acULp��q�Ld�a;P��JR;Z(ac�WR2a�ªO^O]OÇ\Z¾R;©*d�Z\Q��yM�àGúcßLÙL«Lá,S
ù�sLsFû���ÿ���þO|�Â����E�zü��B
�}!wy�.utut�.ÏW����ÐÄ�.M
 ��W 
5�)J � ±<�6B$&>�F�'B),/Ê6§5	'�12 ;�v+.%3+.>� �'*)8 ;%.%�+ ��-#+~K� �9;$W'*-#+46*>�MWÌ�P�©B�W�cS&e![vacPcS

¨=©BdJ`yS�VbQORBS�h�È�hyMgúGå�Þ*p*úcÙ�«&M�àGúGß�ÙB¬bá,S
ù�sBÙ)û���ÿ���þO|�Â����E�$ü��B
�}­�6�K�B��z��Éü��.My ��O �5�)J � ­<�6*$&>�F�'B),/E526B)! ;%('*1�-#+4K;�\��%('*1�-#+4K­-�6B)�1�+46B>���)J6�<;%( ;�	1,MLÌ�P�©B���;S*e![vacPcS

¨=©BdJ`yS�VbQORBS�h�¸�ikà#«�á2M&¬$ú
ú;p#¬t«�å&M�à6úcßLÙ�rLá2S
ù�sBß)û��
������þ�ý������G�~MLÛ2>W-q 2)~52'LK2+4'B%� ;>� ;)C"B/v'B>�F8-.�W !D�';½L£� ;%.%�),$&%( ;MLe!P�R�`ySLT�©BdJZ\Q��W©�ÇW¨ÆacR�`ySte��W©�ÇCS�fb·�ÑÆà6úGá,MtÁ�ÞBp�ßtå&M

à6úcß�ÙLßLá2S
ù ÙLr)û��
������þ�ý����I����
­������ý��
�I���.M��! #"�$&%('*),+.-#/Ö)J ,1,$&%3-C1­526B)='B>W+¾1;6*-#)J6���+4K�+.�±'c"L =12 �"��± ;>W-q'*-#+46*>Õ��6cF� ;%�1,M
e��O��S

V&R;^OQ�Ç¾©±��Q�P�[ÄSWVb^Oª�SONEZ¾�J©¢�
ÇCS�V&R;ZCS�hW×Øà4Þtá,MO¬tÁ�Þ*p�¬Lß�ß¢à6úcß�ßbsBá2S
ù Ù�ú�û��
������þ�ý����&���B
&��ÿ�����ý�»L��ÿ�����zÄ�.M��! ;%(';½b'*-#+46*>0+.>8é�@ÆÍ* 2)�1,$b1�9;$W'�1,+4K�6B>WÍ* J½L+ ��K�'*-#+46*>¢+.>

W 1,p L '��±6cFL ;%,526B)-~�O �+.>�-� ;)J'�K;-C+46B>�<� 2-#£� � ;>À5�)J'�K;-C$&)J 	'*>�F�F�'B�±'c"L ;M���©BÇ¾RBS��E©�PcStN�©�P�d�Z\©�Ç8�IZ���a;P�a;�tdJZ¾©BÇM���t^W©*d�Z(QL�W��×�Mt¬trtsGp�¬�¬LÁOM
à6úcß�ßtå�á2S

ù Ùt«�û=z8���$ÿ���þOu��0�¢�.MyÃ¿)J 21,$&%3-�K�6*>�K� ;),>W+.>b"ÆK�6*>�Í� �½Ä%\ 2Í* 2%�1,$&)~52'�K� 21±6§5
3
��FB+.�± ;>O1,+46B>�'*%��O'B),�±6B>W+4K�5�$&>�K;-#+46*>O1,M�´�S

ø�Q��WY&QL��¨=©BdJ`yS�VbQORBSW¶�hyMW«BÙLÁ*pq«�ß*¬WM�àGúcßtåLs�á,S
=6N



ù ÙLÞ)û=zv�.ut����ÿ�ú
�yÐÄ��
6OXÿ��y|��.��ú�þ�ÿ������¾x��~MO7�%.%3+ ��-C+4K��O'*),-#+4'*%�FB+ �! 2)J ;>W-#+4'*%� �9;$W'B-C+46*>W1À6§5­1; �K�6*>�F¢6*)JF� ;),M�VbªOP�Z\�O_�acP
��acPJÇ¾©B_�M�àGúGß�ßLÙLá2Sù Ù�¬1û=zv�.���2���q���8�.M�DÆ+.>W+.��'*%�1�$&)~52'LK� 21	'B>�F!5�$&>�K;-C+46B>O1À6�5À<�6*$&>�F� �F0Í�'B),+4'*-#+46*>O1,M�î�Z(P
Pb`�QB^���acPcM&î
Qt�§d�Q��yMyàGúGß�Ù�¬tá,Sù Ùtå�û��8��ÂbþWuÊ�­�C�R�¦���y��þ&���S�0�~MW7�½L+¾1,-q 2>�K� 	'*>�F±$&>�+492$W ;>� 21�1�526*)	':5�)J � 8<�6*$&>�F�'*),/­��)J6�<;%( ;� 'B),+¾1,+.>t"0+.>�K�6*�v�
<;$b1,-C+46B>=-~�O �6*),/*MW�q�tdJa;PJì4©�R;ac�:©B��Y�íOP�a;a�î�Q�^W�WYO©BP�Z\ac��×�MuúcÁbsGp§«�ú;rOM�àC«�r�rL«Lá,Sù ÙLÁ)û��8��Â!�.u,�y���E���0�¾x��~M! ��O ¢+.>WÍ* 2)�1; !5�$&>�K;-C+46B> -.�W �6B)� ;� 6�5��	'*1J�Ø'B>�FÄD=6*1; 2),M�î
^WÇ(Ç#Sye�[±acPcSy¨=©BdJ`yS�VbQ&RBS�iyM
Átå�p§«�«�«&M�à6úcßLÙL«�á2Sù ÙbsFû��#þO�uÿ������cü���
�x�w���w�ú�w���ut�¾���E�b���.M�ðE6*>�Í� �½L+.-C/�6�5�5�)J � !<�6B$&>�FL'*),+4 21�£�+.-~��<� ;),>�6B$&%.%3+�-C/��W �<�6*$&>�F�'B),/�K�6*>�FB+.�
-#+46*>W1�MW�!Q��OÇ\Z\�Oac©�P:e!�W©BÇ#SOÌ:¨�eèhWÈÖà#å�á2M�àGúcßLßts�á,Sù ÙLÙ)û��#þO�uÿ������züÊ��
Ex�w���w�ú�w���uL�¾�������Ê�~M�7E½�+¾1,-q 2>�K� v6�5	K;%('�1�1,+4K�'B%�1;6*%3$&-#+46*>W1�-q6Ê'!5�)J � ±<�6B$&>�FL'*),/���)J6�<;%( ;� 526B)
-~�O :���Cã�'���%('LK� �6��W 2)J'B-�6B)8ÜGT~ÛVU�-.�W 8 �½L-� ;),+46*)	K�6*>WÍ* �½�K�'�1; 2MWªOP�a;ªWPJZ\�LdGSù ÙLß)û��#þO�uÿ������züÊ��
Ex�w���w�ú�w���uL�¾�������Ê�~M�7E½�+¾1,-q 2>�K� v6�5	K;%('�1�1,+4K�'B%�1;6*%3$&-#+46*>W1�-q6Ê'!5�)J � ±<�6B$&>�FL'*),/���)J6�<;%( ;� 526B)
-~�O :���Cã�'���%('LK� �6��W 2)J'B-�6B)8ÜGT~Û�ÛWU±-~�O À+.>�-� ;),+46*)8K�6B>WÍ* �½�K�'�1; 2MWªOP�a;ªOP�Z\�LdcSù ßLr)û���utÂ����uþW�E��O��.M�ã� �K;-C$&)J 21=6*>ÕD� �'B>èð�$&),Í*'*-#$&)J ÊH�%(6B£æ'B>�F��! ;%('B-� �Fÿ �92$W'B-C+46B>O1,M
øyaGR,d�^OPJa=�!QBdJaG���J��Ì�N�M
Ì�P�Z(aG�§d�a�MyàGúGß�ßtå�á,Sù ß�ú�û��,�;��õ���Ò
��ÚÄ�~M�Û,>�Í� ;)�1; v-~�O �6*)J ;�81±K�6*>�K� ;),>W+.>t"Æ-.�W 81,��6c6B-.�&>� 21�1�6§5��O6B-� ;>�-C+4'*%31�My´�SM�!Z���a;P�a;�Ld�Z\©�Ç1���t^W©*d�Z(QL�W�
f�f�M�åBr*p§åBÁOM�àGúGß�XBÁLá,Sù ßt«�û�Ô$þ�ÿ��~�c���ØÐÄ��
yû=þO�y�~úþº8�.MOéI6*$&>�F�'*),/0<� ��W'*ÍG+46*$&)	6§5��O'*),��6*>�+4KE5�$&>�K2-#+46*>W1I+.>Æ>�6B>W-q'*>b"L ;>W-#+4'*%.%�/�'�K�K� 21�1,+4<;%( 
FL6*��'*+.>O1,M�e:Y&ä�SW¨=©BdJ`ySW×�ÑÖàGú�á,MWÙLr*p3úc¬)XbM�à6úcß�Ùt«�á2Sù ßLÞ)û�û±�BA±��w�u���ô±�.M�Y0�O ;>k'*)J À1;6*%3$&-#+46*>W1�-q6�>�6B>W%3+.>� �'B)	 ;%.%3+ ��-#+4K±<�6*$&>�FL'*),/0Í*'*%3$W :��)J6L<2%( ;�81	K�6*>�Í� �½�ZJM��
QL[±[�S
N�©BPJdJZ¾©BÇ��IZ���a;P�a;�tdJZ¾©BÇ����t^W©BdJZ\Q��W��fb·�MgúG«�úcÞBp3úG«B«�å&M�àGúcßLÙLåLá,Sù ß�¬1û�û±�BA±��w�u���ôv�~M���>�-~�O ÀK�6B>WÍ* �½�+.-#/±'B>�F81,/*�8�� ;-C),/±6§5!1;6*%�$&-C+46B>O1I-q6±'*>= ;%.%�+ ��-#+4KE5�)J � 	<�6B$&>�FL'*),/!��)J6L<2%( ;�vM&´�S
e!^W�§d�P�©�ÇCSW¨=©*d�`yS�VbQ&RBS�Vba;PGSOe ×�h�MWå�XGpqÁ�ÙOM�àGúGß�Ù�X�á,Sù ßtå�û�û±�BA±��w�u���ô±�.M	��>°-.�W kK�6*>�Í* J½L+.-#/ÿ6§5Æ%( ;Í* 2%�1; ;-41À526*)� ;%.%3+ ��-#+4KØ'*>�FÄ�W'*)J'�<�6*%3+CKØ �½L-� ;),+46*)�<�6*$&>�F�'*),/ Í*'*%�$W 
��)�6L<;%( 2�81,MWN�Q�dJac�LdJZ¾©�Ç�dJ`OacQ�P�U=à4NEP�©B_L^Oa�MgúcßLÙ�X�á,MbNEÇ\a;�t^W[�M��!a;µ+��Q�P
PLpqøyQL�WY&Q��yM>ú�åBÞ*p*úGåBß&M�àGúGß�ÙLÙLá,Sù ßLÁ)û�û±�BA±��w�u���ôv�~M��! �'*),)J'B>t"t 2�� 2>�-41!'B>�F0ðE6*>�Í� �½L+.-C/86�5
ã� ;Í* 2%O®� ;-41�+.>�Ë0��7�M�ø�acR,d�^OP�a:��Q�dJac��Z(��¨=©BdJ`ySOf�f&¸�·�M
à6úcß�Ùtå�á2Sù ß)XFû�û±�BA±��w�u���ô±�~M�Ý� �6*�� 2-#),+4K�'B%&��)J6��O ;),-C+4 2186§5�%\ 2Í* 2%y1; 2-C1�6�5­1;6*%3$&-#+46*>W1�-�6¢ ;%.%3+ ��-C+4K���)J6L<2%( ;�81�MWNEP�Q&R�SOVbUb[±ª�QL�cS
NE^WPJaÀ¨=©*d�`ySW×�¸yM&N�©BPJd!«&MWe�[±a;PGSW¨=©*d�`yS�VbQ&RBS\M&NEP�Q*äbZ\Y&ac�WR2aLMW«�å*p�Þ�ÁOM�àGúGß�ÙLÁLá,Sù ßLÙ)û�û=þO���~ú���º8�(�	�~M1'	'B),�±6B>W+4K='*>�'*%3/�1,+¾1�-q �K��b>�+492$W 21­526*)Ê12 �K�6B>�FØ6*)JFL 2)Æ ;%.%3+ ��-C+4K�<�6*$&>�F�'B),/�Í*'*%3$W 8��)�6L<;%( 2�81,M
��î�¨�VÊT�a;_�Z\Q���©BÇ��
QL�&ì§S�Vba;PGS&Z\�Ä¨�©*dJ`�SWÈ�¶�SOe�[±a;P�Z¾R;©B�Ä¨=©BdJ`Oac[±©BdJZ¾R;©�Ç�VbQ&R2Z\a2d§ULMyàGúGß�ß�¬tá,Sù ßLß)û�û=þO���~ú��Eº8�(�	�B
9OÀ��ÿ����6OvM8'	'*),��6*>�+4K	�± �'�1,$&)J 86B>�%(6cK�'*%~%3/I¡:'*-�FL6*��'*+.>O1,M8�!^�P�aÀ¨=©BdJ`ySW´�SWÈ�ikàCÞLá,M�å�r�ß*p
åLå�ú�M�à6úcßLß�XBá2SùÉúGr�r)û�û=þO�y�~ú
�Eº8���8�B
6O	��ÿ��
�6OvMI'8'*),��6*>W+4K	�� �'�1,$&)J ,1	'*>�F8Ë:6B+¾1�126B>\[± ;),>� ;%�1,M&ªWPJacªOPJZ\�LdGSùÉúGr�ú�û�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ���ÐÄ�.M� ��O �H�)J � �éI6*$&>�F�'B),/]�v 2-q ;),�8+.>� �FÊ<;/�-~�O À®�6*%3$&-#+46*>�-q6¢']�	+ �! ;)J 2>�-C+4'B%�7:9;$W'*-#+46*>�M
�q�WYOZ\©��W©!���OZ\ä�SW¨=©*d�`ySW´WS�h�¸ÖàC«�á2Muúcßtå�p§«*r�ÙOM�àGúcß)X*Átá,SùÉúGrL«�û�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ���ÐÄ�~M� ��W ±K�6*+.>�K;+4F� ;>�K� 8®� 2-:6§5�®�6B%3$&-C+46B>O1	6�5�ðE ;),-�'B+.>²@�'*),+4'B-C+46B>�'B%�Û2>� �92$W'B%3+.-#+4 ,1,M�e�P�R�`yS
T�©BdJZ\Q��W©�Çy¨ÆacR�`ySWe��W©�ÇCSW×�·yM�«BÞ�ú;pq«�åBrOM�à6úcß)XcúGá2SùÉúGr�Þ)û�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ��OÐÄ�.M^'	6B£Ø'��8+.>�+.�±'B%b1,$&)~52'�K� :%( �'*Í* 21�'*>¢6L<21�-q'�K;%( ;MBe�R2d�©OS*¨=©BdJ`ySbfb¶�·yM*«�«�ú2p§«*¬t«bMtàGúcß)X*Þtá,SùÉúGrB¬1û�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ���Ð���
��v��ÿgþO�y��þ�ÿ�ú���¼!�.MW�! #"�$&%('*),+.-#/±+.>85�)J � v<�6*$&>�F�'B),/­��)J6�<;%( ;�	1,M�e��O�yS�V&R;^OQ�Ç¾©v��QLPJ[ÄS
Vb^WªySONEZ¾��©0�
ÇCS�V&R;Z�×�MWÞ�XBÞ*pqÞ�ß�ú�M�àGúGß�X
X�á,SùÉúGrLå�û�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ���ÐÄ��
��8��ÿgþW�y�$þ�ÿ�ú���¼!��
�x�Ï�ÿ���ý�õ
��Ô��~MO�!�#"�$&%('*),+.-q�	FL'*>W1­%\ ,1�%( ,1
��)J6L<2%\�2�� ,1	 ;%.%3+ ��-C+49;$W 21
: 5�)J6*>W-#+4�;)J 	%3+4<;)J 2M��ISWT�SWe:R;©LY�S�V&RBSON�©�PJZ¾�cMWVbö;PGSOe	M�hWÈ�ÑyMgú�úcÙ)XGp3ú
úcß�r&M�àGúGß�XBÙLá,SùÉúGr�Á)û�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ���ÐÄ��
��v��ÿgþO�y��þ�ÿ�ú
��¼!��
�x�Ï�ÿ���ý�õ
��Ô��.Mt�I #"�$&%('*),+.-#/	+.>= ;%.%3+ ��-C+4KE5�)� � À<�6B$&>�F�'B),/���)J6L<2%( ;�81
Û2MO´�SWe��W©�ÇCSW¨=©*d�`yS�¶�×�MOÙLÁ*p*ú
úcßOM�à6úcß)X*ÙLá2S

=M_



ùÉúGr�XFû�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ���ÐÄ��
��v��ÿgþO�y��þ�ÿ�ú
��¼!��
�x�Ï�ÿ���ý�õ
��Ô��.Mt�I #"�$&%('*),+.-#/	+.>= ;%.%3+ ��-C+4KE5�)� � À<�6B$&>�F�'B),/���)J6L<2%( ;�81
ÛJÛ	Üy7:9;$W'*-#+46*>O1	6�5I�b+�"��O ;)86B)�FL ;),M�e��O�yS�V&R2^WQ�Ç¾©v�!Q�P�[�S�Vb^OªySON�Z\��©0�
Ç#S�V&R2Z#SW×ØàCÁLá2MOÁLÞ�X�p�Á�Ù�ÞOM�à6úcß)X*ßLá2SùÉúGr�Ù)û�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ���ÐÄ��
�x�����Â!Ïc�uý>ý�w��\�èz��~M�ÃI>�Û,>�-C)J6GF*$WK;-C+46B> -q6þ@�'*),+4'*-#+46*>�'*%�Û,>� �9;$W'*%�+.-C+4 21¢'*>�F¦ ��W 2+.)
Ã�����%�+4K�'*-#+46B>O1,M�e�Rc©�Y&ac[±Z\R�NEPJaG�J�cMO��acµ+�EQLP`P�MyàGúGß�Ù�rtá,SùÉúGr�ß)û�û��.�y|�þ�ÿ�u�þOw�ÿgþ�ÿ���ÐÄ��
�x�����ÂIÏc�gý>ý�wy�¾�Õz��.M�ÃA5�)J � v<�6*$&>�FL'*),/���)J6�<;%( ;��+.>��O6*-q ;>W-#+4'*%�-.�W �6B),/*MWe!�O�ySO�q�W��dcS
íWQ�^OP�Z\a;P�à?H­PJac�OQ�]OÇ\aGá�h�¸yMOÞt«BÞ*pqÞB¬�¬OM�àGúGß�X�å�á,SùÉú�úcr)û�û����8A0u�þW�L�WÔ��(ûÆ�.M�Ã�>�6*-q !6B>0-~�O I ;>� ;)C"B/�)J ;%( �'*1; !)J'*-q �+.>Ê9;$W'�1,+.��1,-q'*-#+4KI ;%('�1,-C+4K�K2)J'�K�ê���)J6��O';"t'B-C+46B>�MtVb�§e!¨
´�SOe!ªOªOÇ#SW¨=©BdJ`ySW×�f�MO¬Lr�ú;p#¬�úG«&M�à6úcßLÙ�ú�á,SùÉú�ú
ú�û�¼E��|�ü��cwuþO���cõ��Lü&���#aÊ�ÉüÊ�B
cb#ÿ���uBd3�y��þbÒL���:�������.M�ã�+.>� �'*)Æ'*>�Ffe�$W'*1,+.%3+.>� �'*)07�%~%3+ ��-#+4KÊ7:9;$W'*-#+46*>W1,M���acµ
�EQLP`P=÷We:R;©�YOa;[±Z\R�NEP�ac���;Myà6úcß�ÁLÙLá2SùÉú�úG«�û�¼E���uÿgþO��ý�þy��}8�B
�x��>ÿgþW|��yut�.���cõyü
�
�8�.M�7E½�+¾1,-q 2>�K� Ê6�5À�! �"B$&%('B)v®�6*%�$&-C+46*>W1±£�+.-.��ã� ;Í* 2%�1!526*)±®� ;�8+.%3+.>� �'B)
7�%~%3+ ��-#+4K�7:9;$W'*-#+46*>W1�£�+.-.���	6B>W��6*>�6B-�6B>� 

L1
�86*>W%�+.>� �'B),+.-C+4 21,M��q��Y&Z\©��W©c���WZ(ä�S�¨=©BdJ`yS�´�S�¶�Î¢à4¬tá2MQúcr�Ù�ú2p3ú
ú
ú;¬WM

à6úcß�ßLrLá2SùÉú�úcÞ)û�¼Oþ�þ���û����J��wyÂ�M��:<21,-�'LK2%\ ���)J6�<;%( 2� 526B)�>�6*>�%3+.>� �'*)�1; �K�6B>�F*��6B)JF� ;)8 ;%.%3+ ��-C+4K�6��O ;)J'*-q6*),M�NE`�� d�`Oac�JZ\�cSùÉú�ú;¬1û�¼OþWú�þ�ÿ��:Ô��¾º8�~M�HE%\'*-C>� 21�1Ê'B>�FÄH�+¾>�+.-C>� 21�10+.>¦-~�O ¢DÆ$&��526B)JF*��®&�W'c�=��)J6�<;%( ;�8M�´�S�¨=©BdJ`yS�NE^OP�ac�8e�ªOªOÇ#S#gihBM
¬tÞ�ú2p�¬tåBßOM�àGúGß�ßLßLá2SùÉú�úGå�û�¼Oþ)A±ü
�����.M:��> -~�O 0)� C¡: �K;-#+46*>ÿ%('*£�1¢6§5v1; �K�6*>�F�6B)�FL 2)ÊF*+ �! ;)J 2>�-C+4'B%
 �9;$W'*-#+46*>O1±+.>ÿ-C£�6Æ+.>�FL ��W 2>�F� ;>W-­Í�'B�
),+4'L<2%( 21,M�î�^OÇ\Ç#SOe![±a;PGS&[�©*d�`yS�VbQ&R�SWÑ�¸�MOÞ)XGp§åBÙOM�àGúGßLåBßtáùÉú�úcÁ)û�¼Oþ)A±ü
���Ê�~M���>0�v+.>�+¾��'B%O®�$&)~52'�K� 21:£�+.-.�8Ë�'*),-#+4'*%.%3/�H�)J � �éI6*$&>�F�'B),/*Mb�
Q�[±[ÄS*NE^OP�a:e!ªOªOÇ#S�¨=©*d�`yS�×�M�ú2p*úcÞOM
à6úcßLå�úGá2SùÉú�ú*XFû�¼Oþ)A±ü
���Ê�~M���>='�5�)J � 	<�6*$&>�F�'*)2/!��)J6L<2%\ 2�¹+.>Æ-C£�6�FB+.�± ;>O1,+46*>W1,M&T:ac�WY�SW�
Z(P�RBSb¨=©BdcStN�©BÇ\a;P�[±QÊàC«�á�¶W×kà4Þtá,M
Þt«�å�pqÞ�Þ�ÁOM�àGúGß�ÙLÁLá2SùÉú�úcÙ)û�¼Oþ)A±ü
�­�Ê��
�x�����ÂIÏc�gý>ý�wy�¾����z��~M­��>A-~�O ¢�! #"�$&%('B),+.-C/Ø6�5Ê-~�O Ä®�6B%3$&-C+46B>°6§5Æ'�@�'*),+4'B-C+46B>�'B%�Û2>� �92$W'B%3+.-#/*M
�
QL[v[ÄSONE^OP�a�e!ªOªOÇ#SW¨=©BdJ`yS�h�hyMgúGå�Þ*p3úGÙBÙOM�àGúcßLÁ�ßtá,SùÉú�úcß)û�¼Oþ)A±ü
�:�Ê��
!x�����ÂIÏc�uý�ý�wy�¾�
�!z��.M���>ÿ-.�W 01,�±6G6*-~�b>� 21�1¢6�5±1,$G�O ;)J�O'B),�±6B>W+4K210£��&+4K�� 1;6*%3Í* Ä'=�v+.>W+.�v$&�
��)�6L<;%( 2�vM�´�SOe!�W©BÇ#SW¨=©*d�`yS�hW¶�MW«L«KXGp§«BÞ�ÁOM�àGúGß�XBrLá2SùÉú�«Br)û�¼Oþ)A±ü
���Ê��
Gj�wy�\ü������E�0O��.M���>±5�)J � 0<�6B$&>�FL'*),/	��)J6L<2%( ;�81v+.>Ö-C£�6ÆF*+.�� 2>W1�+46B>O1,M�T�a;�WY�S��
Z(P�RBS�¨=©*dGS�N�©Bp
Ç\a;P�[±QÄà#«�á:¶W×�MOÞL«Lå�pqÞ�Þ�Á&M�àGúGß�Ùtå�á,SùÉú�«�ú�û�¼��.�E���­�(�Ê�~M&©��Ê^W�OªO^O]OÇ\Z¾��`OaGYÄR2QL^OP��Ja�©*d­�
Q�^OP�©B�td��q�W��dJZ(dJ^OdJa�Q�ì�¨=©*d�`Oa;[�©BdJZ¾R;©BÇ�VOR2Z\a;�WR;ac�;M�àGúGß�ßLrLá,SùÉú�«�«�û�¼��¾����Â������:�¹��
�x�����ÂIÏc�uý�ý�wy�¾����z���
�� þO�.���$þ�ÿ�ú�þ�ÿ��I�������.M��! �"B$&%\'*)À�O6*+.>�-41­526B)Ä ;%.%�+ ��-#+4K� �9;$W'*-#+46*>W1
£�+.-~��F*+¾1;K�6B>W-#+.>W$W6*$b1	K�6c lk?K;+4 2>�-41,M�e!�O�yS�VOR2^OQLÇ\©±��QLPJ[ÄSWVb^WªySONEZ¾��©0�
Ç#SWVOR2Z#S�fOikàCÞLá,MO¬tÞ*pmX
XbM�àGúcßLÁ�Þtá,SùÉú�«BÞ)û\�4ý��8��������ü��.M�®�-C)J6*>b"ÆðE6*�!�O'B),+¾126B>Õ ��O �6B)J 2�81�526*)I7�%~%3+ ��-#+4K�7:9;$W'*-#+46*>W1À6�5­®� �K�6B>�FÆ��)JF� ;),MW´WS&QBì�¨=©BdJ`yS
©��WY�¨ÆacR�`W©��OZ\Rc��fb·Øà4ÞLá2MO¬LÞ�ú2p#¬�¬LrOM�àGúcßLÁ�ú�á,SùÉú�«*¬1û\�Ø��utuQþ&�8�J}���ÿgþ&���!Ô��.M�Ý: ;>� ;),+4KÆ$&>G526*%(FB+.>t"B1='*>�FÖ>�6*),��'*%y526*),�81Æ6§5Ê1;6*�� Ä1,+.>t"�$&%('*),+.-#+4 ,1='B),+¾1�+.>b" +.>þ-.�
 �6�<21�-q'�K;%( ���)J6L<2%\ 2�vMI�I^�P�aÀ¨=©*d�`ySW´WSW×�ÑÖà4Þtá,MWÁB¬bå�pqÁ�ÙBÞOM�àGúGß�X*ßtá,SùÉú�«�å�û\�ÿ���y�uþ&���n�¢�.M�Ë�)�6L<;%(�2�� 21ÆF� À5�)J6*>�-C+4�;)J 21�%3+4<;)J ,1-�I70��Ë� 2%~%3+ ��-#+492$W 21Ä>�6*>þ%3+.>���'*+.)J 21= ;-	'�����%�+~K�'B-#+46B>O1= ;>
K�6*��<2$b1,-#+46*>��
1,$G��)J'�K�6*>�F*$WK;-C+.ÍG+.-q�� ;-��2%\'�1,-C+4K;+.-��;M�Ì�`�oc�Ja	Y&a]�!QOR,dJQLP�©BdcMI���OZ\ä�acP��JZ�d�öÀNEZ\a;P�PJaÀa;d­¨=©BP�Z(av�
^OP�Z(aLM
N�©BP�Z\�cMyàGúGß�ßLßLá,SùÉú�«BÁ)û\�ÿ���y�uþ&���p�0�.MOÃ�é�),+4 C58��Í� ;),ÍG+4 2£þ6*>Ä-~�O ±�:<21,-�'LK2%\ �Ë�)J6L<2%\ 2�vMbZ(�¢NEPJQOR2a;aGY&Z\�O_L�EQBì�d�`OaIÌ�`OZ\P�Y!��^OPJQLª�ac©��
�
QL�O_�P�ac����Q�ì
¨=©*d�`Oa;[�©BdJZ¾R;�cM�î�©BP�R2acÇ(QL�W©OM�àC«BrLr�rtá�÷�NEP�Q�_�P�ac����Z\�k¨=©*d�`Oa;[�©*d�Z\Rc�;S�hW·�hyM�î�Z(P
Pb`�QB^W�Ja;P#��a;P�Ç¾©B_
î�©��Ja;Ç~�BV&µ:Z�d
F;a;P�Ç¾©B�WY�M�àC«�r�r�ú�á,SùÉú�«KXFû\�ÿ���y�uþ&���D�0�~M���>þ-.�W 0�À$&��<� ;)Ä6§5Ê®�+.>t"�$&%('*),+.-#+4 ,1�526*)Ä-~�O Ø��<,1,-q'�K;%( ÊË�)J6�<;%( ;� +.>  �£�6q�	+.�� 2>W1�+46B>O1,M
´LQ�^OP��W©�Ç�QBì0H­a;QL[±a2dJP�Z¾R­e!�W©BÇ\U&��Z¾�cMgúcÞ�à#«�á2M�àC«BrLr�Þtá,M&ÞLå�ß*pqÞ�Ù�ß&SùÉú�«BÙ)û\�ÿ���y�uþ&�����0�.M���>¢-.�O ��! �"B$&%('B),+.-C/86§5!'IH�)J � �é!6B$&>�FL'*),/�526B)!'I�	6B>W%3+.>� �'B)���<21�-q'�K;%( �Ë�)J6�<;%( ;�èÃ!),+¾1,+.>b"À+.>
®�$G�O ;)�K�6*>�F*$WK;-�6B)!D�6cF� ;%.%�+.>b"BMOe!�O�W©BÇ\ac��Y&aIÇ\©8íW©LR2^OÇ(dJö­Y&ac��V&R;Z(ac�WR2ac��Y&a­Ì�Q�^OÇ\Q�^W�Ja�M�f&¶�à4Átá,Mt�OQ�Sb«OMb«�Ù�ß*pqÞ�ú
ú�M
à#«Br�r�¬tá2S

=8r



ùÉú�«Bß)û\�ÿ��ÿgþOu���Ô��	�
�Õ�~MÀ ��W �DÆ$&��526*)JF*��®O�O'G�þK�6*>cÅ; �K;-#$&)� Ä+.>A+.��';"t 8��)�6GK� 21�1�+.>b"BM
Vba;[ÄS��ÀS�î�Q�^OP�]W©
PtZ#M�a s&ª�QL�Jö
Ù�úcÞOM�à6úcßLßLåL�BßBÁLá2S

ùÉúGÞ�r)û\�ÿ��ÿgþOu��EÔ��t�
�°�4��x���ut�.Â!�.�y�q��x��.M­@�'*),+4'B-C+46B>�'*%E�� 2-~�O6GF�1v+.> +.�±'c"L �12 �"B�� ;>W-q'*-#+46*>�M�î�Z(P
Pb`�QB^W�Ja;PGM�î�QL��dJQ���M
à6úcß�ß�¬tá2S

ùÉúGÞ�ú�û\�ÿ����þ�ÿ���Ô��~MWÃâ>� ;£?-q �K��b>�+492$W �526*)�-.�W 	K�6*>O1,-#),$WK2-#+46*>�6§5­1;6*%3$&-#+46*>W1�6�5­>�6*>�%3+.>� �'*)ÀFB+ �! ;)J 2>�-C+4'B%� �92$W'B-C+46B>O1,M
NEP�Q&R�SO�!©BdcSWe�Rc©�Y�S�V&R;ZCS��­V&e ×�i�MuúcÙL«B¬Bp3úcÙ�Þ�úBM�àGúGß�Á�úGá,S

ùÉúGÞL«�û\�ÿ����þ�ÿ���Ô��.MWÃ )J'���+4Fb%�/ÊK�6*>�Í� ;)C"t 2>�-�+.-� ;)J'*-#+46*>��± ;-.�W6cF¢'*>�F�>�6*>=%3+.>� �'*)
�W'*),-#+4'*%�FB+ �! ;)� ;>W-#+4'*%� �9;$W'*-#+46*>O1�Û,M
e!�O�yS�VOR2^OQLÇ\©±��QLPJ[ÄSWVb^WªySONEZ¾��©0hW·�MW«�ÁLå�pqÞ�úGå&M�à6úcß�ÁLÁLá2S

ùÉúGÞ�Þ)û\�ÿ����þ�ÿ���Ô��.MbÃ )J'���+4Fb%3/�K�6*>�Í� ;)C"L ;>W-�+.-q ;)�'B-C+46B>��� ;-.�W6cF±'*>�F8>�6B>Ê%3+.>� �'*)E�O'*),-#+4'*%yF*+ �! ;)J 2>�-C+4'B%� �9;$W'B-C+46*>W1
ÛJÛ,M
e!�O�yS�VOR2^OQLÇ\©±��QLPJ[ÄSWVb^WªySONEZ¾��©0�
ÇCS�V&R;ZCS�h�·�M&¬�¬tß*p§åBÞ�å&M�àGúGß�Á�Átá,S

ùÉúGÞB¬1û��8���;w���Ô��.M
 ��W 	+.��<� �F�F*+.>b"À��)�6L<2%\ 2� 526*)I�I+4 2��'*>��±'B>W+ 526*%\F�1,M�e��W�ySOQ�ì�¨=©*d�`yS�Ñ�¶�MW«BrBp�ÁLÞOM�à6úcßtåBÁLá2S
ùÉúGÞLå�û�}!w��¾utut�.ÏW����ÐÄ�.MWÃ DÆ+.>W+.�v+(ñG'*-#+46*>=Ë�)J6�<;%( ;� 'B>�F�-.�W !�! �"�$&%('*),+.-#/06�5I1;6B%3$&-C+46B>O1�+.>=-~�O ­Ë�)J 212 ;>�K� 86�5�'8H�)J � 

éI6*$&>�F�'*),/*M��q�WY&Z¾©B�W©!�!�OZ(ä�SW¨=©BdJ`ySW´�SW¶�hkà6úGá,M�à6úcßLÙ�ÞLá2S
ùÉúGÞ�Á)û�}!w��¾utut�.ÏW����ÐÄ�~MM'8'*$b1;F�6B)~� �� �'*1�$&)J 0 ,1,-#+.�±'B-� 21±6§5±'�5�)� � 0<�6*$&>�F�'*)2/­526B)�'Ê�v+.>W+.�v$&�â��)J6L<2%( ;�vM��
QL[±[�S

N�©BPJdJZ¾©BÇ��IZ���a;P�a;�tdJZ¾©BÇ����t^W©BdJZ\Q��W�!ÈÖà6úcÞLá2Mgú;¬tr�ßBp3ú;¬Lå*¬WM�àGúcßLÙ�Þtá,S
ùÉúGÞ�XFû�}!ub�����y�.õ���Ò
��}8�����.MWÃ¤Í�'B),+4'*>�-:6§5À-.�W ­�	'�1J�&��D=6*1; 2)	-.�W �6B)� ;�vMI�!Z\�W©�[vZ5P*©0VbªOÇ\QL�J`O�yS�V&PJaGY&U�fbÑ�hyMOß�X�p3úGr�XbM

à6úcß�XBÙLá2S
ùÉúGÞ�Ù)û�}bÿ����gþ�ÿ����Õ�(�Ê��
���þO�.�y�$þ�ÿ�ú�þ�ÿ����������~M�D�';½L+.�8$&��Ë�),+.>�K;+ ��%( 21±+.>��À+ �! ;)J ;>W-#+~'B%E �92$W'B-C+46B>O1,M�NEP�a;�tdJZ¾R2a;p

ùI©BÇ\ÇCM��E�O_LÇ(acµ
QbQ&YÆ�
Ç(Z����cM�à6úcß�Á)XBá2S
ùÉúGÞ�ß)ûu�lþO|����y|����yÔ��.º8�.ME ��W ��O ;>�'*%�+(ñc �F¢6�<21,-�'LK2%( ���)J6�<;%( ;�±¥�Û;¥�ã�+ ��1;K��b+.-~ñÀ)J #"�$&%('*),+.-#/�6�5I%( ;Í� ;%�1; ;-41,M)�I^�P�a­¨=©BdJ`yS

´�SWÑ�ÎÖàGú�á,MO¬tÞ*p�Átå&M�à6úcßLß�ÞLá2S
ùÉúc¬Lr)ûu�lþO|����y|����EÔ��.º8�.M� ��W I�O ;>�'B%3+(ñG �F=6L<21�-q'�K;%( ­��)J6�<;%( ;�±¥�Û;¥

C1,α
)J #"�$&%('*),+.-#/Æ6§5	%\ 2Í* ;%�1; ;-41,MM�I^�P�av¨=©*d�`yS�´�S

Ñ�ÎÖàGú�á,MWÁ�X�p�Ùtå&M�à6úcßLß�ÞLá2S
ùÉúc¬�ú�ûu�lþO�3vcþO�y��þ�ÿ�ú
�I�	���0�.M�Ã!>þ ���+ �O ;),+.�± ;-#),+4KÄ+.>� �9;$W'*%3+.-#/�)J 2%('B-� �F�-q6�-.�W Ä'*>�'*%3/*-#+4K2+.-#/Ö6�50�v+.>W+.��'*%
1,$&)~52'�K� 21�M

e!�O�ySW¨�©*dJ`�SWÈ�·�Mgú2p*ú;¬�M�à6úcßLÁB¬tá2S
ùÉúc¬t«�ûu�lþO�3vcþO�y��þ�ÿ�ú
���	���0�.M�®�6*%3$&-#+46*>¦6§5v-.�W 8Ë�%('*-q �'B$�Ë�)J6�<;%( ;� 526B)

m
��FB+¾�� ;>O1,+46*>�'*%�1,$&)~52'�K� ,106§5vÍ*'*),/*+.>t"=-q6*�

�O6B%(6J"�+4K�'B%�-#/��O ;MWe:R,d�©±¨=©BdJ`ySyf&·W×�Mgú2pqßL«OM�à6úcßLÁ�rLá2S
ùÉúc¬LÞ)ûu����|�ÿ��~ú��uþW�L��Ô��(�­�~M��:<21,-�'LK2%\ ­Ë�)�6L<;%( 2�81À+.>=D�'*-~�O ;�±'B-C+4K�'*%yËE�b/�1,+4K,1,M��!Q�PJdJ`&pqù�QLÇ(Ç¾©B�WYyM�àGúGß�Ù)XBá,S
ùÉúc¬�¬1ûu����|�ÿ��~ú��uþW�L�:Ô��t�J���L
Gw±�q�:���.MI��>A'�-C£�6B�\�O�O'*1; ÆK�6*>W-#+.>W$W6B$b1¢K�'�1,-C+.>b"�®�-� C52'*>���)J6L<2%( ;�³£�+.-~� >�6*>�%3+.>� �'*)

¡�$�½LM)�E^WPJQLª�ac©B�Ä´WSWe�ªWªOÇCS�¨=©*d�`ySyf�M�«�å�ß*p§«KX*Ù&M�àGúGß�ßLrLá,S
ùÉúc¬tå�ûu����|�ÿ��~ú��uþW�L��Ô��	�J����
0j���u,���BÂ!���y�E�yô±�.M���>�K;%('�1�1,+4K�'B%�126B%3$&-C+46B>O1À6�5�-.�W �-#£�6*�\�W�O'*12 	1�-q �'LF*/*��1,-�'B-� À®�-q 452'B>

��)�6L<;%( 2� +.>=1,-#),+ ��1,MW�!Q��OÇ\Z(�Wac©BP�e���©BÇ#SOÌ:¨=egf&ÎÖàCÞLá,M�«�r�X�pq«Br�ÙOM�à6úcß�ßt«�á2S
ùÉúc¬LÁ)ûu����|�ÿ��~ú��uþW�L��Ô��t�J����
1j���u�����Â����y����ô±�.MO�! #"�$&%('B)I1;6*%3$&-#+46*>W1�6�5�'v®�-� C52'*>±��)J6L<2%( ;�¹+.>Æ1,-#),+ ��1,MOe��O�ySO¨�©*dcS

NE^WP�©±e!ªOªOÇ#S�à4¬tá­f&i�h�MgúGÁLå*p3úcÙ�ßOM�à6úcßLß�XBá2S
ùÉúc¬)XFû=x����y|���þ�ÿ����8�B

x�þ�ÿ&v��b��ü
�
x��.M�Ã �!+�"t6*)J6*$b1��v 2),+.Í*'*-#+46*> 6�58'�H�)J � ;�Cé!6B$&>�FL'*),/�Ë�)J6L<2%( ;�¹ÃI),+¾1,+.>t"�+.>�®�$&�

�O ;)JK�6B>�FB$WK2-#+.ÍG+¾-#/*M�e��O��S�V&R;ZCS�x
R2Q�Ç\a��!Q�P�[�S�Vb^OªyS�¶�¶�à~¬tá2M&�OQ�S&¬�MWåBÁ�ú2p§åBß�«&M�àC«�r�r�rtá,S
ùÉúc¬LÙ)û=x>ý�w���þ�v)vcþ�ÿ���ÐÄ�¾z��~MtÃI>¢7�½b'*�!��%( 	6§58Ý� 2>� 2)2+~K!�! #"�$&%('B),+.-C/�526*)�'��86*>��Cã�+.>� �'*):7�%.%3+ ��-C+4K­7:92$W'B-C+46B>WM&e�P�R�`yS

T�©BdJZ\Q��W©�Çy¨ÆacR�`ySWe��W©�ÇCS�¸�i�MuúcÞB¬�p3ú;¬�ú�M�à6úcß)X�¬tá2S
ùÉúc¬Lß)û=x>ý�w���þ�v)vcþ�ÿ���ÐÄ�¾z��~M&ÃÉ®�-�'L<;+¾%�+.-C/� ��O �6*)J ;��526*)�-~�O ��:<21,-�'LK2%( ���)J6�<;%( 2�vMOe:Y&ä�S&¨=©BdJ`yS�f&ÑyMbÞ�¬Bp�¬)XbM�àGúcß)XBåLá,S
ùÉú�åBr)û=x>ý�w���þ�v)vcþ�ÿ���ÐÄ�¾z��~Mb®�6B�± :7E½t'B����%( 21­6§5:®�+.>t"�$&%('*),+.-#+4 ,1!+.>Æ'�H�)J � :éI6*$&>�FL'*),/*Mbe��O��StV&R;^OQ�Ç¾©���Q�P�[ÄSLVb^WªyS

NEZ¾��©0�
Ç#SWVOR2Z#SW×Øà~¬bá,MuúGÞ�ú2p*ú;¬�¬OM�àGúGß�XBÁLá2S
ùÉú�å�ú�û=x>ý�w���þ�v)vcþ�ÿ���ÐÄ�¾z��~M� ��O ±K�'��W'�K;+.-�6B):��)J6L<2%( ;�vMW�q�WY&Z¾©B��©��!�OZ\ä�SW¨=©*d�`ySW´WS�hO×�Mgú�ú;¬LÞBp3ú
ú;Á�XbM�àGúcß)XBåLá,S
ùÉú�å�«�û=x>ý�w���þ�v)vcþ�ÿ���Ð��.z��.M���>� ;��1,+4F� �Fv7
1,-C+.��'*-q 21�526*)À-.�W 0ð�$&),Í*'*-#$&)J 86§5�-~�O ­H�)J � ­éI6*$&>�F�'*)2/�+.>�-.�W 0��<,1,-q'�K;%( 

Ë�)J6L<2%\ 2�vM�e:Y&ä�SW¨=©*d�`yS�hO×�MIXBÙ*pqß�ÙOM�à6úcß)X
XBá2S
= ò



ùÉú�åBÞ)û=x>ý�wMA:��ÿL���O��Ô��.M!��>k�	'*1J��ý 1¢+¾�!��%3+4K2+.-�5�$&>�K;-C+46*>�'*%
-~�O �6B)J 2�vM��
QL[±[�S�NE^OP�a¢e�ªOªWÇCS�¨�©*dJ`�S�f&¶yM�å�r�ß*p§åBÞ�rOM
à6úcß�ÁLrLá2S

ùÉú�å*¬1û=x�þ�ÿ�ú�þ�ÿ���þ�ÿ����E�!M#y�>� �"t�2>��2)J'B%3+¾1;'*-C+46B>ÿFB$�-.�W��6*)J�;�� �FL ,1�526*>�K;-#+46*>O18+.�!��%3+4K;+.-q ,1�F� À�	'*1��&My�IS�T�S�e:R;©�Y�S
V&R;ZCSON�©BP�Z\�cMWVböcPcS&�,M�h�iW·�MOÙ�Á�ú2pqÙ�Á�Þ&M�àGúGß�X*rtá,S

ùÉú�å�å�û=x�þ�ÿ�ú�þ�ÿ���þ�ÿ������IM�y�>=-~�O��6*)J�;�± ±F� 
526B>�K;-C+46B>O1À+.����%3+4K;+.-� 21�1,$&)ÀK� ;),-�'B+.>O1	 21C�W'�K� ,1vF� 
5�)J��K��O ;-� 2-�9;$W ;%(9;$W ,1
'�����%�+4K�'B-#+46B>O1,M�e��O�yS�V&R2^WQ�Ç¾©v�!Q�P�[ÄSWVb^OªySWNEZ\��©0�
Ç#S�V&R2Z#S\M�Vba;PGSWå&MW×�M�åBßLß*pqÁ�ÁBrOM�àGúGß�XB«Lá,S

ùÉú�åBÁ)û=x��.ÂI���E��¼!�~MOã� �K2-#$&)J 21�6B>Ê"L �6*�� ;-C),+4KÀ�� �'�1,$&)J �-.�W �6B),/*M&N�PJQ&R�SW�
a;�Ld�PJa�¨=©BdJ`ySOe���©BÇ#S&e!^W�§d�P�©�ÇCS&�I©*dcS����WZ(ä�S
¶�Myà6úcßLÙ�ÞLá2S

ùÉú�åKXFû=x�Ï�ÿ���ý�õ���Ô��.M��! #"�$&%('B),+.-C/ +.>� ;%.%�+ ��-#+~KØ<�6*$&>�FL'*),/Ä��)J6�<;%( ;�	1,M�T:acR;a;�LdÊ[±a2dJ`WQ&YO�0Z\�þ�OQ��&p�Ç\Z(�OaG©BP¢©B�W©�Ç(U&�JZ\�cM
NEP�Q&R�S&Z(�tdcS�¨Æa;a2dGS(M�T:Q�[±a:úGß�X*ÙWM�XBÞ*pqÙ�ú�M�àGúcß)X*ßtá,S

ùÉú�åBÙ)û=x��y��Ó,������Ò�� ý���x�M�Ë� 2),-#$&);<�'B-C+46B>I526*),�v$&%('�526B):)J �"B$&%\'*)y5�)J � �<�6B$&>�F�'B),+4 ,1�+.>� ;%.%3+ ��-C+4K�'*>�F��O'*)J'L<�6B%3+CK�6L<,1,-q'�K;%( 
��)�6L<;%( 2�81,M�Vb�§eI¨ ´WS��
Q��Ld�PJQLÇRzIªOdJZ\[�S�¶�¸kàCÁLá,M�«�r�Ù�ÁBpq«�úcrBrOM�àGúGß�ß�X�á,S

ùÉú�åBß)ûuO���uQþO�����q�IzÄ�.ME®�6*�� � 21,-C+.��'*-q 21Ê6§5�1;6B%3$&-C+46B>O10-q6=D=6B>t"t ;�CÃ!�!�O�;)J �-C/��O Æ �9;$W'*-#+46*>W10+.>þF*+.�� ;>O1,+46*>A-#£�6*M
e!�O�yS�VOR2^OQLÇ\©±��QLPJ[ÄSWVb^WªySONEZ¾��©0�
ÇCS�V&R;ZCS�È�MuúcÙ�ÞBpq«BÞ�rOM�à6úcßLÙ�úGá2S

ùÉúGÁ�r)ûuOÀ��ÿ����4O��~M:Ý� �6B�± ;-C),+4K�K�6*>�FB+.-C+46B>O1¢'B>�F� �½�+¾1,-q 2>�K� ¢6�50<2+.�Cã�+ ��1;K��&+.-~ñ��O'B)J'*�� 2-#),+(ñG'*-#+46*>W1,M6�I^�P�a�¨�©*dJ`�Sy´�S
i�ikàGú�á,MuúcßLÞ*p§«�«KXtM�àGúGß�ßtå�á,S

ùÉúGÁ�ú�ûuOÀ��ÿ�����O��.M{�v6*$W<;%3+.>b"A'*>�FÊ¡:'*-#>� 21�1�Ü!"L �6*�� 2-#),/?6§5��± �'�1,$&)J ,1,M���Q�dJZ¾R2ac�Êe![±a;PGS�¨=©BdJ`yS:VbQ&RBS�×�× à4ßtá,MúGr�Ù�X�p3úcr�ß*¬WM�àGúGß�ß�X�á,S
ùÉúGÁL«�ûÊ� þO�~�G�L��z��¾x��~MOÃÉ�W6*��6J"t 2>� 2+.-#/0+.����)J6*Í* 2�� ;>W-:'�����)J6c'LK���-�6�-.�W 86�<21,-�'�K;%( :��)J6�<;%( 2�vMW�q�tä�ac�LdcSW¨=©BdJ`yS�f&¶�ÈyM

«�Þ*p§åBrOM�àGúcßLß�ßtá,S
ùÉúGÁ�Þ)ûqj���u,���BÂ!���y�E�&ôv�~MLDÆ$&%3-#+4F*+.�� 2>W1,+~6B>�'B%O-#£�6*�\�W�O'*12 ­92$W'*1,+¾1�-q'*-#+46*>�'*),/�®�-q C52'*>���)J6�<;%( ;�8M�¨=©B�b^W�JR;PJZ\ª&d�©!¨=©BdJ`yS

i�ÈyM�«BÙ�X�p�Þ�r�ú�M�à6úcßLß�ÞLá2S
ùÉúGÁB¬1ûqjzþOwy��|�þ�ÿ����	�~MÀÝ: ;>� 2)J'*%�+(ñc �F¦+.����%3+4K2+~-:5�$&>�K;-#+46*>°-~�O �6*)J ;�	1=£�+.-.�²'�����%3+4K�'B-C+46B>W1=-q6Ö1;6B�± =1,��'*%.%­FB+.Íc+¾1;6B)

��)�6L<;%( 2�81-��Ë�'*),-q¥�Û2M��
QL[±[�SONE^OP�aÀe�ªOªOÇ#SW¨�©*dJ`�S�hWÈ�MOß�ú;p3úc¬Lr&M�àGúGß�X�å�á2S

=M=


