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ÁlÂAÃ 	�Ä�Å,Æ��	Ç�� Ã �|���ÉÈ7Åß��	 Ã 	"Æ¨	ÊÅhËÌÆ%ÍiÅÏÎ¨��Ç��,Î0Ð
	iÅ��ÉÆ Â �¤��ÅhÆ Ã Å��=Å,Ë�Ñ��"����Î~�_� ÃPÒ �_ÓÕÔ�Å�ÍB	0Å��GÖSÆ Ã Å��ÉÆ0Å×Å,Î�Ó Ã ���hÎ¨�×Ó Ã¥Ø ��Î0Ù
�"�>Æ Ã �_���_Ú>Ö��hÆ Ã Å���	

Ẋ = b (X) Û �ß	 Ã �>Æ0Î�ÅSÓSÖ�È"�_ÓÝÜ]�ÝÞ ÃPß ��Î¨���4����ÓàÆ Â ��Æ Â�Ã Î�Ó9�,ÖSÆ Â Å�Î Ã �âá ã�ä^åNæ�Å,Î�È7Å�� ç��"� Ã �"��È?� Û Æ Â �è Î¨�_È Ã 	��fÓ
��é�� Ã Æ Ã Å��CÅhË®�ÉÑ��7�|��Î~�_� ÃPÒ �_ÓàÔ�Å�Í Ã 	�Î��.È"�����u�_Ó Ã �CÞ��7é�� Ã Æ Ã Åß�¿ê�åPêfÜL�"�GÅ�Í}å�ë��ìÆ Â �ÏÍiÅ�Î0ÐMá ã�ä Û Æ Â �=� è�è Î0Å]�,È ÂÆ0Å è Î0Å�ç��6��í Ã 	"Æ��7��È?������Ó²Ö|� Ã Ú>Ö|�"�|�X	�	ÊÅhËkÆ Â ��Ô�Å�Í 	0Å��GÖSÆ Ã Å��²Æ0ÅfÆ Â �KÅ�Î�Ó Ã ���,Î��×Ó ÃPØ �_Î��7��Æ Ã ���L�.Ú>Ö���Æ Ã Åß� Ã 	iÜ��ß	��.ÓÕÖ è Å��
Æ Â ���_Ú>Ö Ã çx�_�u�"��È"�fîm�7	"Æ¨�hÜ�� Ã 	 Â �_ÓÕÆ Â ��Î¨���_��Ó=È7Å,Ç è �u��Ç=�7��Æ��.Ó Ã �Cá ï�ä!ð�ÜL�7Æ%Í®�"�7�²Æ Â ���7í Ã 	%Æ¨�"��È"���_��Ó²Ö|� Ã Ú>Ö|�7�|�7	¨	iÅ,ËkÆ Â �
Ñ��7�|��Î~�_� ÃGÒ �_ÓàÔ�Å�Í 	0Å��GÖSÆ Ã Å��%�_��ÓÝÆ Â �fÖ|� Ã Ú�Ö��*	0Å��Gçx�,Ü Ã � Ã Æ��àÅhËeÆ Â �¢� Ã �|�7�,Î�Æ�Î¨����	 è Å�Î"Æ6�_Ú>Ö��hÆ Ã Å�� ∂f

∂t
− b .∇ f = 0

å
ë��ñÅhÆ Â ��ÎKÍiÅ,Î�Ó|	 Û Æ Â �T�7í Ã 	%Æ¨�"��È"�*����Ó[Ö|� Ã Ú>Ö|�7�|�7	¨	�ÅhË�Æ Â �×ò��hÑ�Î¨���AÑ Ã �_�ÝÔ�Å�ÍóË!Å��u�PÅ�Í�	�Ë!Î�Å,Ç>�,Î0Ñ�ÖAÇ=�"��Æ~	 è ��Î0Ë!Å,Î�ÇT�.Ó
Å��ÕÆ Â ��ô�Ö|�u��Î Ã ���ÕË!Å,Î�Ç3Ö|�u�hÆ Ã Å��ÕÅ,Ë�Æ Â ���.Ú�Ö���Æ Ã Å��Ìå ÁlÂ ��Æ¡� è Ã È7�_�NÈ�Å���Ó Ã Æ Ã Åß��	�Æ Â �hÆ®�7��	0ÖAÎ��6�7í Ã 	%Æ¨�"��È"���_��ÓÕÖ|� Ã Ú>Ö|�7�|�7	¨	
ÅhË§Æ Â�Ã 	�Ô�Å�Í �hÎ¨�,õ Æ Â �}é��"�$Ó

b
Â ��	�ÜNÅ,Ö���Ó
�_ÓÝÓ Ã ç��_Î0Ñß�"��È?���_��Ó Â �ß	�ö Å,ÜNÅ��u��çCî

W 1,1
ðlÎ¨��Ñ,Ö|���hÎ Ã Æ�� Û Ö è Æ0Å Ã Î0Î¨�"�u��çx����Æ

È7Åß��Ó Ã Æ Ã Å���	�Å��×Æ Â ��Ñ,Î�Å�ÍlÆ Â �hÆ Ã �Aé�� Ã Æ��ÏÅ,ËNÆ Â ��é��"�$Ó
b Û Í Â�Ã È Â �hÎ¨��Ö|�|�|�.È?�7	¨	��,Î�� Ã �×Æ Â �6	 è �_È Ã é�È�î è �_Î Ã ÅSÓ Ã È_ð\	��7Æ"Æ Ã �AÑ

Í®�3È7Åß��	 Ã Ó
�_Î Ã �ÝÆ ÂAÃ 	�Ä�Å,Æ���å�ë��àËm��È&Æ Û ��	��"�PË$Ù�È7Åß��Æ~� Ã �|�_Ó è Î�Å ÅhË Û Í ÂAÃ È Â ÓAÅe�7	,�AÅ,Æ�Î��"�u�=Å��àÆ Â �8�_Ú>Ö Ã çx�����7��È?�}ÅhËQç Ã ��ÍlÙ
è Å Ã ��Æ~	 Û Ç��N�ÝÜL� è Î¨�7	��"�>Æ��_ÓkåNë�Æ Ã 	�Æ Â � è ÖAÎ è Åß	��3Å,ËÊöe�.È&Æ Ã Å��M÷ Ã �ñÆ Â �fË!Î¨�"��È Â ç���Î~	 Ã Åß�kå ÁlÂ �ÏÜNÅ,Æ"Æ0Å�Ç>� Ã �|�fË!Å�Î�Æ Â�Ã 	
	��"�PË�Ù�È�Å���Æ~� Ã �|�_Ó�� èAè Î�Åß��È ÂÉÃ 	ÊÆ�Å è ��Î"Ë!Å�Î0ÇøÆ Â �	Î¨��Ñ�Ö|�u�,Î ÃGÒ ��Æ Ã Å�� è Î0ÅSÈ"�_ÓSÖAÎ¨�×î!Í ÂAÃ È ÂÝÃ 	�È?�7��Æ0Î~�_� Ã �=Æ Â �	Å�Î Ã Ñ Ã ���_� è Î�Å ÅhË
Ã �ùá ã�ä!ðiÅß�ÉÆ Â �	Å�Î�Ó Ã ���,Î��ÕÓ Ã¥Ø ��Î¨�"�>Æ Ã �_���.Ú�Ö���Æ Ã Å�� Ã Æ~	��"�PË%å ÁlÂ ���,Î0Ñ�ÖAÇ=�"��Æ Ã 	,	0Ð��7Æ�È Â �.ÓÉÜL�7�PÅ�Í Û 	��7�×îVï�ð�Æ�ÅÝî"ê,ê�ð"ð&åAë�Æ Ã �
Ëm�,È7Æ�Ç Ã Ç Ã È�Ð
	{	"Æ�� è Ü]�=	"Æ�� è Æ Â � è Î�Å Å,ËNÅ,Ë�Æ Â ��Ío�"�u��Ðe�AÅ�Í,�ÕÈ�Å,Ç×Ç3ÖSÆ~��Æ Ã Å����u��Ç×Ç��}ÅhËeá ã�ä Û Í ÂAÃ È Â Ío�ß	 Ã ��	"Æ0Î�ÖAÇ=�"�>Æ¨���
Ã �=Æ Â � è Î0ÅSÅhËiú.ûjü×Æ Â �	Æ0Î~�_��	 è Å,Î0Æ��_Ú>Ö��hÆ Ã Å��kå
ý �[Æ Â �fÅhÆ Â ��Î Â ����Ó Û Æ ÂAÃ 	�Æ Ã Ç=�fÖ�	 Ã ��Ñ²Æ Â �×È7Å,Î�Î¨�7	 è Å���Ó
�"��È"�}Í Ã Æ Â Æ Â �*� Ã �|�7�,Î�Æ0Î~�_��	 è Å,Î0Æ6�_Ú>Ö��hÆ Ã Å��ìç Ã �_Í è Å Ã ��Æ ÛÍ®�¢	�� Ã Ñ Â Æ��u���7í Æ��7��Ó Ã �ñöe�_È7Æ Ã Å��ìþ×Å,Ë§Æ Â �}Ë!Î¨�"��È Â ç���Î~	 Ã Åß�=Æ Â �3Ö|� Ã Ú>Ö|�"�|�X	�	6	"Æ¨�hÆ���Ç=�7��Æ�È�Å���Æ~� Ã �|�_Ó Ã �ÿá ã Û ÁlÂ ��Å,Î¨��Çë0ë0ë&åPê�ä�Ë!Å�Î}Æ Â �ÉÑ��"����Î~�_� ÃPÒ �_ÓñÔ�Å�Í}åÌë��MËm��È&Æ Û Æ Â �²Ö|� Ã Ú>Ö|�7�|�7	¨	 Â Å��$Ó|	�Í Ã Æ Â Å�ÖSÆ*�ß	�	0ÖAÇ Ã �AÑÝÆ Â �ÉÑ,Î�Å,Ö èùè Î�Å è �_Î"Æ¡� îjã>ð&å

ÁlÂ � è Î�Å ÅhË§È7Åß��	 Ã 	"Æ¨	lÅhË�Æ Â �8�hÎ�Ñ,ÖAÇ=�7��Æ¨	}î%ê�÷,ð�Æ�Å[î%ê � ð7å
� Å,Æ Â Î¨��Ç��hÎ�Ð
	�Ç��N�KÜL�iÎ��7�u�hÆ��.ÓKÆ�Å�	"Å�Ç=��Î¨�_È"�"�>Æ¨	ÌÍiÅ�Î0Ð
	kÜ]�}ò�åN��Ç3ÜAÎ�Åß	 Ã Å��_��Ó�È�Å��u�Vå>á ÷�ä Û�� å��iÎ Ã èAè ���7Æ���å�Þ��Êò��"�PÙ� Ã 	}á � Û � ä^å

	�
� º���³�Àkµ������_´jÀNº

ò�� Å,Ü��¡�7ÆÊÓ
��È"�7Æ"Æ¨��Ä�ÅhÆ��6�X	%ÆÊÓ
��Ëm� Ã Î¨��Ú>Ö|�"�$Ú>Ö|�7	�Î��_Ç=�,Î�Ú>Ö|�X	R	"Ö�Î{�����AÅhÆ Ã Å��²Ó
��Ô�ÅhÆiÑ��"����Î~�_� Ã 	�� è Å,ÖAÎ{�u�7	��.Ú�Ö���Æ Ã Å���	
Ó ÃPØ �_Î��7��Æ Ã �7���u�7	eÅ,Î�Ó Ã ��� Ã Î��X	 Û �,ÖT	��"��	 Ã ��Æ�Î0ÅAÓSÖ Ã Æ è �hÎ�Þ ÃGß �_Î����¤�7ÆR���ÊÆ�Î0Å Ã 	 Ã�� Ç=���hÖSÆ¨��ÖAÎ�Ó|����	lá ã�ä�åhÄ�Å,Ö�	��.È7Î Ã ç,Åß��	QÈ?�7Æ0Æ���_Ú>Ö��hÆ Ã Å��ÝÓ ÃPØ ��Î¨�"�>Æ Ã �"�u�u�







Ẋ = b (X), t ∈ IR

X(t = 0) = x,

î%ê.ð

Ñ��GÅ,Ü��_�u��Ç=�"�>Æ-�"�T�X	 è ��È?� Û 	¨�_��	 è Î��.È Ã 	��_Î è Å�ÖAÎ-�u�lÇ×Å,Ç=�7��Æ�È"�"�GÖ Ã Ù�È Ã åhò����AÅ,Æ¨��Æ Ã Å��
Ẋ

Ó��X	 Ã Ñ����ÊÜ Ã �"�=	��AÎ\���KÓ��_Î Ã çx�hÆ Ã Å��
�"��Æ¨��Ç è 	_å�Ä�Å,Ö�	��AÅ,Æ0Å���	 X(t, x)

����	"Åß�PÖSÆ Ã Åß�3Ó
�ÊÈ"�7Æ"Æ¨� �.Ú�Ö���Æ Ã Å�� Û Ó�� è �7��Ó|����ÆQÓAÖ�Æ��_Ç è 	 t
�7ÆQÓ
�o�u� è Åß	 Ã Æ Ã Åß� Ã � Ã Æ Ã �����

x
å
ò��7	�Ó
��ÖSí=Î¨��Ç��hÎ�Ú>Ö|�7	o�7	¨	��"��Æ Ã �7���u�7	lËm� Ã Æ��7	 Ã È Ã È7Åß��È?��Î¨�|�7��Æ}õ
! Ö|��� è Î��_ÖAç����hÖSÆ�Å��AÅ�Ç=��Ó|�6�"� Ö|� Ã È Ã Æ��KÓSÖ²Ô�ÅhÆ Û 	0Å,Ö�	iÓ|��ÜNÅß�|�|�7	ÊÈ7Åß��Ó Ã Æ Ã Å���	iÜ Ã �7��	#�AÎ Û 	¨�_��	 è �ß	�	���Î è �hÎ®�"� Ã ��Æ¨��Î0Ùè Î$�7Æ~��Æ Ã Åß�àÓSÖàÔ�Å,Æ�Ñ��7�%��Î~�_� Ã 	#���"�=Æ¨��Î�Ç=�7	�Ó
�	Ô�Å,Æ è Å,Ö�Î,�&� �_Ú>Ö��hÆ Ã Å��ÝÓ
�KÆ�Î¨����	 è Å,Î0Æ��ß	�	0ÅSÈ Ã �7�fõ

∂f

∂t
− b .∇ f = 0

î^÷,ð

! Ö|���Ýî è �7Æ Ã Æ���ð�Ñ'�"�%�_Î¨��� Ã 	��hÆ Ã Å��¿îjÈ?��Æ"Æ¨�ÏË!Å Ã 	KÅ,ÜSÆ¨�"�>Ö��T�"�CÖAÆ Ã � Ã 	�����Æ���� è Å Ã ��Æ}Ó|�Ïç Ö|�)(#�_Ú>Ö���Æ Ã Åß�CÓ
�fÆ�Î¨����	 è Å�Î"Æ#*%ð
Ó
���"� Ö|� Ã È Ã Æ$��ÓSÖàÔ�ÅhÆ Û È�Å���	 Ã 	%Æ~�_��Æ,+=	-� � Ø Î~�_��È ÂAÃ Î�Ó
���&� Â � è Å,Æ Â%� 	��}Ó
�8	%Æ�Î�Ö�È&Æ0Ö�Î��}Ó
�}Ñ,Î�Å,Ö è � è Å�ÖAÎ,�u�KÔ�Å,Æ_å

÷



�®�7	�Ó|��ÖSí=Î¨��Ç��hÎ�Ú>Ö|�7	iË!Å��>Æ,�"� Å,Ü��¡�7Æ�Ó
�X	,	��_È7Æ Ã Å���	�÷*�7Æ�þÏÎ¨�7	 è �_È7Æ Ã ç���Ç=�"�>Æ_å
ß Å,Ö�Î=	 Ã Ç è � Ã é��_ÎT�u� è Î$�7	��"�>Æ¨��Æ Ã Å��<�7Æ��ç Ã Æ���Î×Ó
�X	ÏÓ��7Æ~� Ã ��	3Æ��_È Â � Ã Ú>Ö|�7	 Ã � ÖSÆ Ã �u�7	 Û ��Å,Ö�	*�AÅ�Ö�	 è ���,È?�_Î0Åß��	3Ó��_��	*�u�

È"��ÓSÎ¨����� è �GÖ�	,	 Ã Ç è � Ã é�� è Åß	¨	 Ã Ü|�u�,å ß Î¨��Ç Ã�� Î¨��Ç=�"�>Æ Û Å��J	"Ö èAè Åß	��KÚ>Ö|�¤�&� �_Ú>Ö��hÆ Ã Å��àÓ Ã¥Ø ��Î¨�"�>Æ Ã �"�u���Õî"ê.ð{�X	%Æ è Åß	��"� è Å,ÖAÎ
x
��Æ

X(t, x)
Ó��_��	6����Æ�Å,Î¨�

T
N

Ó
�fÓ Ã ÇT�7��	 Ã Åß�
N
åNòÌÅ,Î~	0Ú>Ö|���"� �_Ú>Ö���Æ Ã Å��9�7	"Æ è Åß	��"�¢	0ÖAÎ6�"� �7	 è �,È"� IRN Æ0Å,ÖAÆ��"�>Æ Ã ��Î Û�u�7	 Â � è ÅhÆ Â%� 	��7	 Û ���X	3Î~� Ã 	0Å��|�|�_Ç=�"��Æ~	8�7ÆT�u�7	ÏÈ7Åß��È?�GÖ�	 Ã Åß��	3È Ã Ù�Ó
�X	�	0Å,Ö�	fÓSÅ Ã ç��"�>Æ/.7Æ�Î��J�,Ó|� è Æ��X	 è Å,ÖAÎ3Æ¨�"� Ã Î×È7Å,Ç è Æ¨�

Ó
�X	ÊÈ7Å�Ç è Å�Î"Æ¨��Ç=�"�>Æ¨	0+8�"� Ã �Sé�� Ã å21�Å Ã Î�á ã Û43 Û ï�ä è Å,Ö�Î®�u�7	iÇ×ÅSÓ Ã é�È7��Æ Ã Åß��	�Æ¡� è Ã Ú>Ö|�X	0+¢� Ø �_È&Æ�Ö|��Î}îjÚ>Ö Ã �|�KÈ Â �_��Ñ��"�>Æ è ��	
���4����Æ0Ö�Î��ÏÓSÖ è Î0Å�Ü|� � Ç=�.ð7åNôR� è �hÎ0Æ Ã È7Ö�� Ã ��Î Û È"�ÏÈ"��ÓSÎ��5(%ÜNÅ�Î��%� è �_Î Ã ÅSÓ Ã Ú>Ö|�6* è ��Î�ÇT��Æ	Ó
�=	7� � Ø Î¨����È ÂAÃ ÎKÓ8� Ö|�|�ÏÜNÅ����|�
è �,Î"Æ Ã �ÉÓ
�7	3Ú>Ö|�X	%Æ Ã Åß��	�Ó|�4�AÅ�� Ã ��Æ$��Ñ,Î~�hÜ Ã � Ã Æ$�ìîm�PÅSÈ7�_�u�.ð}Ó
�4���9	0Å��GÖSÆ Ã Åß�

X Û ��ç Ã Æ~�_�>Æ*� Ã ��	 Ã È"��Î0Æ¨� Ã �|�X		Ë!Å,Î�Ç3Ö|����Æ Ã Å���	
Î¨�"�AÅ�Î0Ç��_� Ã 	#�"�X	�å
Þ6�_ÖSí Ã9� ÇT�_Ç=�"��Æ Û Åß� 	"Ö èAè Åß	����u��È Â �,Ç è Ó
�}ç��_È&Æ¨��ÖAÎ~	

b
+×Ó Ã ç���Î�Ñ��7��È?��� Ö|�u���Õõ

div b = 0,
îVþ�ð

�hÖú	��"��		Ó
�7		Ó Ã 	"Æ�Î Ã ÜAÖSÆ Ã Åß��	�å�ò��ÏÈ7��	KÓ
�×È Â �,Ç è 	:+=Ó Ã ç���Î�Ñ��7��È?�3ÜNÅ�Î��%�7� Û Å,ÖñÇ.�Ç=�ÏÜNÅ,Î¨�%�"� Ã �SË;��Î Ã �_ÖAÎ��_Ç=�"��Æ Û è �_ÖSÆ.7Æ�Î��KÆ�Î¨� Ã Æ$�}Ó
�}Ç��_� Ã�� Î¨�¤�����_�GÅ,Ñ�Ö|�Ïîjç,Å Ã Î��7��È7Å�Î�� Û è �,Î,�7í
��Ç è �u� Û á ã�ä!ð&åÁ Î�Å Ã 	 Ã9� ÇT�_Ç=�"��Æ Û Åß� 	0Ö èAè Å]	������CÈ Â �,Ç è
b

Ã ��Ó�� è �"��Ó|����ÆàÓSÖ Æ���Ç è 	_åÊò�� �"��È�Å,Î¨� Û Åß� è �_ÖSÆJ�,Ó|� è Æ���Î ���CÈ"��	
�_È Â �7����Æ�����È"��ÓSÎ��	Ç���Æ Â ��Ç���Æ Ã Ú>Ö|�}È Ã Ù�Ó
�X	�	0Å,Ö�	��,ÖÝÈ"��	�Ó8� Ö|�|��Ó%� è �"��Ó��_��È?� L1

�"�=Æ¨��Ç è 	_å< Ö���Æ�Î Ã�� Ç=��Ç=�7��Æ Û Å��=Æ0Î~� Ã Æ��¤�u��È"��	�Ó8� Ö|�[È Â �hÇ è Ó
�}ç��_È7Æ���Ö�Î

b ∈ W 1,1(TN )
î;�>ð

��� Ã 	�	¨�_�>ÆKÓ
�ÏÈ>=,Æ��*�u�ÏÈ"��	
W 1,p Û è Å,ÖAÎ����X	 1 < p ≤ +∞

å Á Å�Ö�	����X	��hÎ�Ñ,ÖAÇ=�"�>Æ¨	�È Ã Ù�Ó
�7	¨	0Å,Ö�	�	7� �,Ó�� è Æ¨�"��Æ¤�_�GÅ�Î¨	?+=È"�
È"�ß	�å
ý �àÎ¨� èAè �"�u���}Ó
�Õá ã Û ï�ä��u�×Ó���é�� Ã Æ Ã Å��9	0Ö Ã ç_�_��Æ¨�×õ

@BA'C º§´;�_´VÀ�º ê,åGêED0FHGhûJILK7M�N
X(t, x)

N>OPIKÔ�ÅhÆ è Î��X	0Ú>Ö|� è �,Î"Æ�Å,ÖSÆO7Q�RSM�IVûTQ�FUG�NWVYXPZ[O&û X
N>OPI,M�F�N²ü$\�\�RYûT]�ü�IVûTQ�F^G�N

IR × T
N
G�ü�F%O

T
N

ú�_>`&û aÊü�FbI R9N>O \�`�Q$\�`&ûT_>Ic_6OdO6MSû$ú�ü�F�IcN6Ode
V^û Z

X ∈ C(IR, L1),V^û�û Zf]PQ�F%O7N7`&ú�ü�IVûTQ�FgG'NdRGüihN>O6M�`#N/G'N5jkNml$N>OYn�M�Noe
∫

ϕ(X(t, x)) dx =

∫

ϕ(x) dx, ∀ϕ ∈ C∞, ∀t ∈ IR,
î � ð

V^û�û�û Zp\�`�Q$\�`&ûT_>Ic_G'NLn�`�Q�Mm\�NoN>FqIcN>h?\�Ode
X(t + s, x) = X(t,X(s, x)), è å è �7� x, ∀s, t ∈ IR

îVã�ð
V^û�ú�Zr_PK>M�ü�IVûTQ�FsVut7Z²ü�MBO7N7F%OdG'N6OvGhûwO6I&`&ûTl7M�IVûTQ�F%OvQ�MgVY]PN/K7MSû�N6O6Ix_$K7MSû�ú�ü�R9N7F�IÊúmMyR9N>O0\�`�Q$\�`&ûT_7Iu_>Ox\�`�_P]$_PG�N7F�IcN6OuZ

X(t, x) = x +

t
∫

0

b (X(s, x)) ds, è å è �"� x, ∀t ∈ IR
î 3 ð

�7Æ��u�	Î$�7	0Ö|�PÆ¨�hÆ,	0Ö Ã çx�_�>Æ}õ
z ½ A À�³�{2|ÿ· 	�
w}�~ µ§· ~���� z ½�· À�³�·�| �m�m��
T	��T�L� Q�M2OvR9N6O)���$\%Q�I;�%�>O7N6OyVc�6ZyN7I)Vw��Z��ÊûJR�N$�,ûwO6IcNoM�F�N7IxM�FgM�F�ûTK7M�N0��Q�I
n�_>F�_>`0ü�RYûwO7_oG'N[VYXPZÉü�MyO7N>F�OdG�NvRPü/�o_Ta�F�ûJI^ûTQ�F�X��JX'�

}�
� ³�·2��¾N·��%���_ÀNº�À�|ÿ·Ýµ§·[»#�9�§º�´&�,´T� A

�iÅ,Ç×Ç=�8�AÅ�Ö�	6�&� �.ç�Å���	�Ó Ã ÆKÈ Ã Ù�Ó
�7	¨	"Ö�	 Û �AÅ�Ö�	�ç,Å,Ö|�GÅ���	�Ë!Å�ÖAÎ�� Ã Î�Ö��|� è Î¨��ÖAç��fÓ
�¢�&� Ö|� Ã È Ã Æ��ÏÓSÖ[Ô�Å,Æ�Ñ��7�%��Î~�_� Ã 	�� Û Ú>Ö Ã�|� è ��	¨	�� è �ß	 è �,ÎÏÖ|� �hÎ�Ñ,ÖAÇ=�"�>Æ=	0ÖAÎT�"� �_Ú>Ö���Æ Ã Åß� Ó
�=Æ�Î¨����	 è Å�Î"ÆÝîV÷�ð&åeôR�¿Ëm� Ã Æ Û Ö|� �hÎ�Ñ,ÖAÇ=�7��Æ=�,ÖSÆ0Åß�AÅ,Ç=�àÓ
�ÝÈ"�

þ



Æ¡� è �¢�o��Æ���ÓAÅ��|�%�}Î$�_È"��Ç×Ç=�"��Æ è �hÎ � å��iÎ Ã èAè �T�7Æ5��å�Þ���ò��"�u� Ã 	�Ó|�_��		á � Û � ä�å�Þ��_��	�È?�7	lÆ�Î¨��çx�,ÖSí Û �"� Ö�� Ã È Ã Æ$�3ÓSÖàÔ�Å,Æ
���hÑ,Î~�_��Ñ Ã �"�ÝÓ%�_È7Å�Ö|�u�3Ó8� �X	%Æ Ã Ç�7�7	�Ú>Ö�����Æ Ã Æ~��Æ Ã ç��7	�Ó
�*	%Æ~�hÜ Ã � Ã Æ$�3ÓSÖ[Ô�ÅhÆ è �hÎ�Î~� èAè Å,Î0Æ6�hÖSíàÇ×ÅSÓ Ã é�È7��Æ Ã Åß��	�ÓSÖñÈ Â �hÇ è
Ó
�}ç��_È7Æ���Ö�Î

b
å�ò�� è Î¨��ÖAç��¤�X	%Æ Ã �>Æ��_Î��X	�	¨�_�>Æ�����Æ�Î�� è Åß	��¤	"ÖAÎ�Ó|�7	��hÎ�Ñ,ÖAÇ=�"�>Æ¨	�ÓSÖàÆ�� è ��Ó
�}È"��ÖSíàÈ7Åß��Æ¨�"�>Ö�	�Ó|����		á�÷�ä^å

�®� è �7��Ó|�_�>Æ Û �u�7	,�hÖSÆ¨��ÖAÎ~	lÓ
�×á � Û � ä�� Ã ��Ó Ã Ú>Ö|�"�>Æ�Ú>Ö|�¤���_ÖAÎ,	"Æ0Î~��Æ$��Ñ Ã �KÓ
� è Î¨��ÖAç��	È�Å,ÖAç Î¨���u�	È7��	lÓ
�KÆ0Å�Ö�	o�u�7	�È Â �,Ç è 	
Ó
�}ç��_È7Æ���Ö�Î¨	

W 1,p Û Ó � 	�Ú>Ö|� p > 1 Û Ç�� Ã 	��|��È7Å�ÖAç Î�� è ��	��u�}È7��	 p = 1
å

ò�� è Î¨��ÖAçß�=Ú�Ö�� �AÅ�Ö�	fÓAÅ��|�AÅß��	3Ç�� Ã ��Æ¨�"������ÆT�7	"Æo�"����Ç=�"�>Æ¨� Ã Î¨� Û Î¨�7	"Æ0Î¨� Ã ��Æ¨��+��u�CÚ>Ö|�7	"Æ Ã Å��¿Ó
���"� Ö�� Ã È Ã Æ$� Û �7ÆT���ÓSÅß�|�|� è ��	 Û �hÖ È7Åß��Æ0Î~� Ã Î¨�=Ó
�7	ÏÆ0Î~�.ç_�hÖSíÿÓ
�X	=�hÖSÆ¨��ÖAÎ~	ÏÈ Ã Ù�Ó
�X	�	0Ö�	 Û Ó8� �7	"Æ Ã Ç�"��K7M�ü�FbIVûJI�ü�I^û�ú�NìÓ
�J���ùÓ Ã 	"Æ¨����È?�J�"�>Æ0Î¨�
Ó
�_ÖSí=Ô�Å,Æ¨	_åAô{���u�3ÓAÅ��|�|�3È?� è �"��Ó|����Æ�Ü Ã �"��	��AÎ6�u�4	%Æ~�hÜ Ã � Ã Æ��3Ó
�X	6	"Åß�PÖSÆ Ã Å���	_å�Ä�Å,Æ0Î¨� è Î¨��ÖAç����X	%Æ6�"� �_�����PÅ�Ñ,Ö|� Û (¡� Ã Ñß�|�d+� Ã Ñß�|�6* Û Ó
����� è Î¨��ÖAç��¤	0ÖAÎ��u�7	0�.Ú�Ö���Æ Ã Åß��	ÊÓ
�KÆ0Î~�_��	 è Å�Î"ÆÊÅ,Î Ã Ñ Ã ���_�u��Ç=�"�>ÆlÓSÅ��|���"�	Ó|����	Ká ã�ä�åSôR�u����	-� � èAè � Ã Ú�Ö��KÓAÅ���È��7�è �,Î"Æ Ã È�Ö|� Ã ��Î��,ÖñÈ7��	

W 1,1 Û Ú>Ö Ã �7	"Æ è Î��.È Ã 	#�_Ç=�"��Æ	È?�7�PÖ Ã �7í è � Ã È Ã Æ$� Ã È Ã å�Þ6� è �GÖ�	 Û �"�u���*�X	%Æ��7�[Ëm� Ã Æ�	 Ã Ñ�� Ã é�È7��Æ Ã ç��_ÇT�7��Æ
è �GÖ�	�	 Ã Ç è �u�}Ú>Ö|���u� è Î¨��Ö�ç�� è ��	¨	�����Æ è �hÎ,�"� �.Ú�Ö���Æ Ã Å��ÝÓ
�	Æ0Î~�_��	 è Å,Î0Æ_å
ö Ö èAè Åß	0Å���	�Ú>Ö|�

b
ç��_Î Ã é���îVþ�ð-��Æ�î;� ð-�7Æ�Î~� èAè �7�PÅß��	�Ú�Ö��,�AÅ�Ö�	eÆ0Î~�.ç_� Ã ���GÅ���	\	0ÖAÎ{����Æ�Å,Î¨�

T
N
å�Þ�Åß�|�AÅß��	%Ù3�AÅ�Ö�	\���PÅ�Î¨	

Ó
�_ÖSí[Ô�ÅhÆ¨	KÑ'�"�%�_Î¨��� Ã 	��7	
X(t, x)

�7Æ
Y (t, y)

	0Å��GÖSÆ Ã Åß��	KÓ
�[î%ê.ð��hÖ5	��7��		Ó
�T���àÞ?��é�� Ã Æ Ã Å�� ê,åGê,å�Ä�Å�Ö�	 Ã �>Æ0Î�ÅSÓSÖ Ã 	0Å���	
Ö|� �AÅx�ß�hÖàÓ|�	Î$��Ñ�Ö|�u�,Î Ã 	���Æ Ã Å��

ρε = ε−Nρ(ε−1 ·),
�.ç��.È

ρ ∈ D(IRN ), ρ ≥ 0

∫

ρ = 1.

�iÅ���	 Ã Ó���Î�Å���	�õ
d

dt

∫ ∫

TN×TN

|X(t, x) − Y (t, y)| ρε(x − y) dx dy.
îVï�ð

ý � �=	0Ö�È�È"�7	¨	 Ã ç���Ç=�"�>Æ}õ

d

dt

∫ ∫

TN×TN

|X(t, x) − Y (t, y)| ρε(x − y) dx dy

=
d

dt

∫ ∫

TN×TN

|x − y| ρε(X(−t, x) − Y (−t, y)) dx dy,

�7�àÖSÆ Ã � Ã 	�����Æ���� è Î0Å è Î Ã ��Æ��	Ó
�}Ñ,Î�Å,Ö è �×î ÃGÃPÃ ð Û �7Æ����×È7Å���	��_Î0ç_��Æ Ã Å��=Ó
�����ÏÇ=�7	0ÖAÎ��}Ó
��ò��_ÜL�7	0Ñ,Ö|�Õî ÃGÃ ð
,

=

∫ ∫

TN×TN

|x − y|
d

dt
(ρε(X(−t, x) − Y (−t, y))) dx dy

è �hÎ�Ó���Î Ã çx��Æ Ã Åß�J	"Å�Ö�	����8	 Ã Ñ��|��	0Å,Ç×Ç=�
,

= −

∫ ∫

TN×TN

|x − y| (b (X(−t, x)) − b (Y (−t, y))) · ∇ρε(X(−t, x) − Y (−t, y)) dx dy

��ç��_È��"� �.Ú�Ö���Æ Ã Å��
.

ôR�ÉÖSÆ Ã � Ã 	¨�_�>ÆÊÓ
�6��Å,ÖAç��X�hÖ��u� è Î�Å è Î Ã �7Æ���Ó
��Ñ,Î�Å,Ö è �3î ÃGÃPÃ ðR�7Æo�u�3È7Åß��	��_Î0ç_��Æ Ã Å��ÕÓ
�6���}Ç=�X	"ÖAÎ¨��Ó
�Kò���ÜL�X	"Ñ�Ö|�3î ÃGÃ ð Û �AÅ�Ö�	Å,ÜAÆ��"��Å���	�ÓSÅß��ÈÏõ

d

dt

∫ ∫

TN×TN

|X(t, x) − Y (t, y)| ρε(x − y) dx dy

=

∫ ∫

TN×TN

|X(t, x) − Y (t, y)| (b (x) − b (y)) · ∇ρε(x − y) dx dy.
î&��ð

�



Ä�Å,Æ0Åß��	iÇ�� Ã ��Æ��7���_�>Æ
w(x, y) = |X(t, x) − Y (t, y)|

å ß �hÎlÈ7Åß��	"Æ0Î�Ö�È&Æ Ã Åß� Û Åß��� w ∈ L∞(TN ×T
N )

å ý ��� è�è � Ã Ú>Ö|�
�_�GÅ,Î~	,+4�"� Ã ��Æ$��Ñ,Î~�_�u�3È Ã Ù�Ó|�7	¨	"Ö�	��u�3Î~� Ã 	"Åß�|�|�_ÇT�7��Æ�È?����	¨	 Ã Ú>Ö|�3È7Åß��ÓSÖ Ã 	�����Æ:+���� è Î��_ÖAç��3ÓAÖ��u��Ç×Ç=�fÓ
�fÈ�Å,Ç×Ç3ÖSÆ¨�hÆ Ã Å��
á ã Û ò���Ç×Ç��3ë0ë&åPê�ä^åAö Ã Å���	0Ö èAè Å]	���Ç×Å,Ç=�7��Æ¨���%��Ç=�"�>Æ

w
�7Æ

b
Î��_Ñ,Ö|� Ã ��Î~	 Û �_�GÅ,Î~	iÈ?��Æ"Æ�� Ã ��Æ$��Ñ�Î¨������Æ¨�"��ÓÉç��_Î¨	0�*��ç��_È

ε
å

ôR�%� Ø ��Æ Û (b (x) − b (y)) · ∇ρε(x − y)
Æ��7��Ó%�_�GÅ,Î~	�ç��_Î¨	

−δ0(x − y) div b (x)
�,Ö�	��"��	�Ó
�7	KÓ Ã 	%Æ�Î Ã ÜAÖSÆ Ã Åß��	 Û Ú>Ö Ã�7	"Æ��>Ö|�u���d+×È7�hÖ�	��	Ó|�¤���×È7Åß��Ó Ã Æ Ã Å��Mîjþ>ð&å�Þ/� �,ÖSÆ0Î¨� è �,Î"Æ Û Å�� è �_ÖSÆ��7	"Æ Ã Ç=��Î}õ

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∫ ∫

TN×TN

w(x, y) (b (x) − b (y)) · ∇ρε(x − y) dx dy

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

≤ ‖w(x, y)‖L∞

∫ ∫

TN×TN

|b (x) − b (y)| |∇ρε| (x − y) dx dy

≤ ‖w(x, y)‖L∞(TN×TN ) ε−N

∫ ∫

|y−x|≤Cε

∣

∣

∣

∣

b (x) − b (y)

ε

∣

∣

∣

∣

|∇ρ0| (x − y) dx dy

≤ ‖w(x, y)‖L∞(TN×TN ) ‖∇ρ0‖L∞(TN ) ε−N

∫ ∫

|y−x|≤Cε

∣

∣

∣

∣

b (x) − b (y)

ε

∣

∣

∣

∣

dx dy

≤ C ‖w(x, y)‖L∞(TN×TN ) ‖b ‖W 1,1(TN )

î%êm��ð
Å��

C
Ó�� è �7��Ó 	���Ö|�u��Ç=�"�>Æ�Ó
� ρ0 Û ��Æ��AÅhÆ~�hÇ×Ç=�"�>Æ�Ó
�

‖∇ρ0‖L∞(TN )

å�Þ6�8�u�×Ç.�Ç=�	Ëm����Å�� Û Åß� è ��ÖAÆ�Å�ÜSÆ��7� Ã Î Û è Å,ÖAÎ
Æ0Å�Ö�	 1

p
+

1

q
= 1 Û Ö|���	Ç����%Å,Î~��Æ Ã Å��àÓ
�Õî&��ð è �hÎ

‖∇ρ0‖L∞






ε−N

∫ ∫

|y−x|≤Cε

|w(x, y)|
p

dx dy







p 




ε−N

∫ ∫

|y−x|≤Cε

∣

∣

∣

∣

b (x) − b (y)

ε

∣

∣

∣

∣

q

dx dy







q

≤ C ‖w(x, y)‖Lp(TN×TN ) ‖b ‖W 1,q(TN )

î%ê�ê.ð
ý �ñÎ¨� Ã 	0Å��|���¢�_�GÅ�Î¨	 è �hÎ	Ó
�"��	 Ã Æ$�,å ý �ú� èAè Î�ÅSÈ Â � w

Ú>Ö Ã �7	"Æ	Ó|����	
L∞ è �,Î�Ö|�|�=	"Ö Ã Æ¨�ÏÓ
�3Ë!Åß��È&Æ Ã Åß��	�Î$��Ñ,Ö�� Ã�� Î¨�7	

wnÆ��7��Ó|����Æ��GÅSÈ"�����_Ç=�"��Æ�ç���Î~	
w

Ó|����	
Lp è Å,ÖAÎ�Ö��[Ú�Ö��"�$È7Å���Ú�Ö��

1 ≤ p < +∞
å�Þ��}Ç.�Ç=� Û Å��9� èAè Î�ÅSÈ Â � b

è �,Î�Ö|�|�
	0Ö Ã Æ¨�3Ó
��Ë!Å���È&Æ Ã Å���	�Î$��Ñ,Ö�� Ã�� Î¨�7	

b m

È�Å��>ç��_Î0Ñß�7�_��Æ�ç���Î~	
b

Ó|����	
W 1,1

å ý ��� èAè � Ã Ú>Ö|�¢�_�GÅ,Î~	}î%êm��ð�+ w
��Æ

b m − b Ûî%ê�ê.ð +
wn −w

�7Æ
b m Û ��Æ�Å����AÅ,Æ��¤�u�×È7Å�� ç���Î�Ñ��7��È?�KÓ
�ÕîT��ðiç��_Î¨	x� è Å�ÖAÎ wn

�7Æ
b m

åSôR�ÝÎ��_Ñ,Î�Å,Ö è �_�>Æ Û Åß�=Å,ÜSÆ Ã �7��Æ
� Ã ��	 Ã Ú>Ö|�T�u�fÇ=�_Ç3ÜAÎ��×Ó
�×ÓSÎ�Å Ã Æ¨�ÏÓ
�ÝîT�>ð�Æ��"��Óñç���Î~	:����ç��_È

ε è Å,ÖAÎ
b

Ó|�_��	
W 1,1

��Æ
w

Ó��_��	
L∞

Ú�Ö��"�$È7Å���Ú>Ö|�X	�å
Þ/� Å'�H�"� Åß�¿Ó%�_ÓSÖ Ã Æ=�"� Ö|� Ã È Ã Æ$�ÝÓSÖ¿Ô�ÅhÆ�"�AÅß��È>�7�=Ó|����	*�u� ÁlÂ �_Å,Î � Ç=�ñê,å�÷ Û ��ç��_È=ÓSÅ���ÈÉÖ��|� è Î��_ÖAç�� ���ÉËm� Ã 	¨�_�>Æ è ��	
Î$�7Ë;��Î¨�"��È"�5+Ýî^÷,ð7å

�k
� º§´T�,´T� A ¼m�Aº�¼Õ»Y�G½��8 �À��.½�{ ¼.·Ýµ§·[¶�³�Àb�� �·[· º^�.·2|� §¼

Ä�Å,Ö�	-�AÅ,Ö�	\�hÖSÆ�Å,Î Ã 	0Å���	§Ç�� Ã ��Æ��7���_�>Æ�+KÖSÆ Ã � Ã 	��_Î\����Ë!Å�Î0Ç=����Ö��9�_Î Ã �"�|����Ó
���"� �_Ú>Ö���Æ Ã Åß�àî"ê.ð&å,Ä�Å,Ö�	\�����GÅ���	QÓ��_ÇÏÅß��Æ�Î���Î
�"� Ö|� Ã È Ã Æ$�²È�Å���Æ¨�"� Ö|�²Ó|�_��	¤�u� ÁlÂ �_Å,Î � Ç=�Ýê,å�÷=Ç�� Ã 	 è Å�ÖAÎ}Ö��ùÔ�ÅhÆ8���Õç���Î Ã éL�_��Æ è ��	��%�.È>�7	¨	¨� Ã Î��_ÇT�7��Æ��u�[È7Åß��Ó Ã Æ Ã Å��
î ÃGÃGÃ ð}î Ã å ��åÌîjã>ð"ðlÓ
���u�ÕÞ?��é�� Ã Æ Ã Å��Mê,åGê,å
�iÅ���	 Ã Ó%��Î�Å���	o�"� Ö|� Ã Ú>Ö|�8	0Å��GÖSÆ Ã Å��

f
Ó|�¤�"� �.Ú>Ö���Æ Ã Åß�àÓ
�	Æ�Î¨����	 è Å�Î"Æ

∂f

∂t
+ b · ∇f = 0

î"ê.÷�ð

�



��ç��_È}ÓSÅß�|�%�7�?a�FNü�R9N
f(T, ·) = fT

å��®��� Ã Î��_ÇT�7��Æ Û f ∈ C([0, T ], L1
x)
åNÄ�Å,Ö�	�Î��_Ñ,Ö|���hÎ Ã 	0Å���	,�_�GÅ,Î~	

f è �hÎ�Ö|�|�3È�Å�� ç,ÅhÙ
�GÖSÆ Ã Å�� �"�ÕÆ¨��Ç è 	®�7Æo�"� �7	 è �,È?�3õ]	0Å Ã Æ

fε(t, x) =

∫ ∫

f(s, y)ρε(x− y)θε(t− s) dy ds,
Å��

θε = ε−1θ(ε−1 ·)
�.ç��.È

θ ∈ D(IR) Û θ ≥ 0
∫

θ = 1
å ß �hÎ6�"� �,Î0Ñ�ÖAÇ=�"�>Æ6	%Æ~�_��Ó|�,Î�ÓÝÓ
��Î$��Ñ�Ö|���hÎ Ã 	¨��Æ Ã Åß�àÓ
�=îV÷,ð�îjÈ?��Æ"Æ¨�}Ë!Å Ã 	?+��u�×Ë!Å Ã 	��"�ÝÆ¨��Ç è 	

�7Æ��7�J�7	 è ��È?�.ð Û �AÅ,Ö�	,�.ç,Åß��	
∂fε

∂t
+ b · ∇fε = Rε(t, x),

Å��
Rε = −

∫

θε(t − s) [ρε,b∇] (ρ) (s, x) ds
Æ��7��Óùç��_Î¨	)�[Ó|����	

L1
t,x

îjÓ
�²Ç.�Ç=�²Ú>Ö|���u�×Æ��_Î0Ç=�²Ó8� ��Î�Î��_ÖAÎ8	"Ö è Ù
è ����Ç=�"�>Æ¨� Ã Î¨� [θε,b · ∇(f ? ρε)]

	 Ã
b

Ó�� è �"��ÓàÓAÖ=Æ���Ç è 	�ð&å�ò��3Ë!Å���È7Æ Ã Å��
fε

�7Æ~�_��Æ�îZ�hÖàÇ×Å Ã ��	�ðÊÓ
�}È"�u�ß	�	��
C1

t,x Û
Å��

è ��ÖSÆ?�_È7Î Ã Î�� Û è Å,Ö�ÎÊÆ�Å,ÖSÆ�Ô�Å,Æ�Ñ'�"�%�_Î¨��� Ã 	#�¤	"Åß�GÖSÆ Ã Å��ÝÓ
�Õî"ê.ðKõ

fε(T,X(T, x)) − fε(0, X(0, x)) =

T
∫

0

d

dt
fε(t,X(t, x)) dt

=

T
∫

0

(

∂fε

∂t
+ b∇fε

)

(t,X(t, x)) dt =

T
∫

0

Rε(t,X(t, x)) dt
î"ê_þ>ð

ý � Ã ��Æ � Ñ,Î¨���_�GÅ,Î~	ÊÈ"�_È Ã �"� �u�Ïç_�hÎ Ã �,Ü|�u�
x è Å�ÖAÎ�Å,ÜSÆ¨�"� Ã Î

∫

|fε(T,X(T, x)) − fε(0, x)| dx≤

T
∫

0

∫

|Rε(t,X(t, x))| dt dx = ‖Rε‖L1

t,x
,

î%ê-�>ð

Å��%�"� Åß�%�ÉÖSÆ Ã � Ã 	��*���=È7Å���	��_Î0ç_��Æ Ã Å��ìÓ
�*���ÉÇT�X	"Ö�Î��ÏÓ
�Ïò��_ÜL�7	0Ñ,Ö|� è �hÎ��u�3Ô�Å,Æ è Å,Ö�ÎL��ç_�_�GÖ|��Î��u�fÇ=��Ç3ÜAÎ¨�ÏÓ
�ÏÓAÎ0Å Ã Æ¨�,å
ôR� ��� Ã 	¨	�����Æ

ε
Æ��7��ÓSÎ¨�	ç��_Î¨	�� Û Åß�àÅ,ÜSÆ Ã �7��Æ�õ

∫

|fT (X(T, x)) − f(0, x)| dx = 0.
î%ê � ð

ôR� è Î¨�"������Æ�	0Ö�È�È"�7	¨	 Ã ç���Ç=�"�>Æ è Å,ÖAÎ fT

�u�7	
N

È Â �,Ç è 	×È7ÅSÅ,Î�ÓSÅ��|�%�X	 Û Å�� Ó���Ç×Åß��Æ0Î¨�ÝÓSÅ���È
Xi(T, x) = fi(0, x)Å��

fi

�7	"Æ��&� Ö|� Ã Ú>Ö|��	0Å��GÖSÆ Ã Å��MÓ
�=�"� �.Ú�Ö���Æ Ã Å��ùÓ|�ÏÆ0Î~�_��	 è Å,Î0Æ5+ÝÓSÅß�|�%�"�Ïé��������=�u�
i
Ù � Ç=�ÕÈ Â �,Ç è È�Å Å,Î�ÓSÅß�|�%�"��å��®�_È Ã

è Î�Å,ÖAç��6�"� Ö�� Ã È Ã Æ$�KÓSÖ²Ô�ÅhÆ_å ý �²Î¨��Ç��hÎ�Ú>Ö|��Î~�}Ú�Ö��6��� è Î0Å è Î Ã �7Æ$��Ó
��Ñ�Î0Å�Ö è �3îVã�ðR��� � è ��	 �7Æ���ÖAÆ Ã � Ã 	#�7�,å ý � è ��ÖSÆ��AÅhÆ¨��Î
Ú>Ö|�=È?�.È Ã �7	"ÆÏÓ8� Ö��|�=È"��Î"Æ~� Ã �|�²Ç��_� Ã�� Î¨�p]PQ�F%O&ûwO6I�ü�F�I¢�.ç��.È����X	}Æ�Î~�.çx�,ÖSí áPê Û � Û � äÊÅ'� �"� Ö|� Ã È Ã Æ$�=ÓSÖp(%Ô�ÅhÆ*���hÑ,Î~�_��Ñ Ã �"��*
îjÓ%�7é�� Ã è Î��.È Ã 	#�_ÇT�7��Æ3Ó|����	�È?�7		Æ�Î¨��çx�hÖAíAð��|�²Î�� è Åß	�� è �ß	�	0ÖAÎ8�u� è Î�Å è Î Ã �7Æ��ÕÓ
�²Ñ,Î�Å,Ö è � Û Ç=� Ã 	8	���Ö|�u��Ç=�"�>Æ¢	0ÖAÎ8���X	Ó
�_ÖSí è Î�Å è Î Ã �7Æ��X	�Ó8� .7Æ�Î��¢	0Å��GÖSÆ Ã Å�� ��Æ�Ó
�3È7Åß��	���Î0çß��Î,�u�ÕÇT�X	"Ö�Î���Ó
�3ò���ÜL�7	0Ñ,Ö��²î÷�7	¨	��"��Æ Ã �7���u��Ç=�7��Æ�ð7åNò�� è Î0Å è Î Ã �7Æ$�}Ó|�
Ñ,Î�Å,Ö è ���X	%Æ6�_�GÅ,Î~	 Û Ü Ã �7� 	��AÎ Û Ö|�|�[]$Q�F%O7_PK>M�N7F�]PN�Ó
���"� Ö�� Ã È Ã Æ$���7Æ�Ó
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