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È É�Ê]Ë=Ì¸Í\ÎºÏ�Ð�Ë=ÑBÍ&Ê
Ò�Ó,Ô�Õ�ÖØ×9Ù�ÚmÙ�ÛlÜkÝ)Û¢ÚmÜ�Û¢ÞDß�Ó�ÞDÛlÜBÓ�Û�à�ÝNÖ�Ô�Õ`Ô�Õ�Û¢Ö�×B×�á�Û]ßsâ�à�ÛlÜBÖ�ã;Ö�Ó�ä\ÛDå$ÞlÖæÛ�ÓJÔkÔ�Û�ÞBÕ�Ó�ÖØçJá�Û�×kâFßsÜkÙ=ÛlÜ�âEßsÜXèºÖ�Ó�ä�Ô�Õ�Û
èºÚmÔ�ÜBÖ�é�ÛDéOÙ�ß�Ó�Û�ÓvÔ�Ö�Úsê²ßsÙ�ÛlÜXÚmÔ�Öæß�Ó¸ë

ì¨íïî�ð�ñ�ò�ó ô�õRö
÷NÛlÜBÛsø�Ô�Õ�ÛºãsÛ�ÞDÔ�ßsÜ ñ�ò ÚsÓÀàùÔ�Õ�Û$è`ÚmÔ�ÜBÖ�éùúûÚmÜBÛºä�ÖæãsÛ�Ó�ÚsÓÀàùÝ9Û,×�ÛlÛlüMÔ�ßZÞDß�è§Ù�á�Ô�Û ìfý�þ Õ�Û$èºÚmÔ�ÜBÖ�éùúÿÖ�×
ê�ÚmÜ�äsÛ�ÚsÓ�ào×�ÙÀÚmÜB×�Û ý Ò Ô�Ö�×fÔ��;ÙÀÖ�ÞlÚsê9Ô�ßMÚs×B×�á�è§Û$Ô�Õ�ÚmÔ�úqÖ�×f×�Û�è`Ö���à�Û���Ó�Ö�Ô�Û`Ó�Ûlä�ÚmÔ�ÖæãsÛ ýùþ Õ�Û$ßsÙ=ÛlÜBÚmÔ�Öæß�Ó ô�õRö
Ö�×?ÚmÔ&Ô�Õ�Û�Õ�Û�ÚmÜ�Ô&ßsâ9èºÚsÓ��ZÖ�è§Ù=ßsÜ�Ô�ÚsÓJÔ&ÚsêæäsßsÜBÖ�Ô�Õ�èº×]Ö�ÓZÓ;á�è§ÛlÜXÖ�ÞlÚsê%ÚsÓ�Úsê��;×�ÖØ× ý Ò�Ô�×?×�Ö�Ó�ä�ê�Ûfè§ß�×�Ô¢Ö�è§Ù=ßsÜ�Ô�ÚsÓJÔ
ÚmÙ�ÙÀê�ÖØÞlÚmÔ�Öæß�Ó�Ö�×kÙ�Ü�ß	�ÀÚ
��ê��ºÖ�Ó�Ô�Õ�Û¢à�Û�×�Ö�ä�Ó�ßsâ�×�ß�ê�á�Ô�Öæß�Ó,Ô�Û�ÞBÕ�Ó�ÖØçJá�Û�×kâFßsÜ-×��O×�Ô�Û�èº×
ßsâ�]ÜBàÀÖ�Ó�ÚmÜ����?Ö��=ÛlÜ�Û�ÓJÔ�Ö�Úsê
��ç;á�ÚmÔ�Öæß�Ó�×-ßsÜ-Ô�Ö�è§Û���à�ÛlÙ=Û�Ó�à�Û�ÓvÔ���ÚmÜ�Ô�Ö�Úsê��]Ö���ÛlÜ�Û�ÓJÔ�Ö�Úsê��9çJáÀÚmÔ�Öæß�Ó�× ý
?Ó�Û"ÝkÚ�� Ô�ß Ù=ÛlÜ�âFßsÜBè Ô�Õ�ÛiÚ
�=ß[ãsÛißsÙ=ÛlÜBÚmÔ�Öæß�Ó¨Ö�×�Ô�ß ÛDéOÙÀê�ÖØÞlÖæÔ�ê��/ÞDß�è§Ù�á�Ô�ÛùÔ�Õ�ÛiÛDéOÙ=ß�Ó�Û�ÓvÔ�ÖØÚsê?ßsâ�ú

ÚsÓ�à�ÚmÙÀÙÀê��MÔ�Õ�ÛºÜ�Û�×Bá�êæÔ\Ô�ßZÔ�Õ�Û`ãsÛ�ÞDÔ�ßsÜ§ú ý�þ Õ�Ö�×¢Ý)ß�á�ê�à��=Û`ÞDß�èºÙÀÚmÜBÚ
�ÀêæÛ`Ô�ß"ÞDß�è§Ù�á�Ô�Ö�Ó�äHú������ �!�"��ÜB×�Ô
ÞDß�è§ÙÀá�Ô�ÖØÓ�ä?Ô�Õ�Û
Ö�ÓvãsÛlÜX×�Ûkßsâ�ú/ÚsÓÀà�Ô�Õ�Û�Ó�ÚmÙ�ÙÀê��OÖ�Ó�ä&Ô�Õ�ÛkÜ�Û�×�á�êæÔ�Ô�ß¢Ô�Õ�ÛkÜBÖæä�ÕJÔ#��Õ�ÚsÓ�à�×�ÖØà�Û$�[øvÚsÓÀà�Ö�Ô�Ý)ß�á�ê�à �=Û
%�áÀ×�Ô)Ús×
ÖØÓ�ÛDå$ÞlÖæÛ�ÓJÔ9Ö�Ó$äsÛ�Ó�ÛlÜBÚsê ý �2éOÔ�Û�Ó�à�Ö�Ó�ä�Ô�Õ�Ö�×9ÙÀÚmÜBÚsê�ê�Û�ê�ÝNÖæÔ�Õ$Ô�Õ�Û]Ù�Ü�ß	�Àê�Û�è6ßsâ%×�ß�êæã;ÖØÓ�ä�ê�ÖØÓ�Û�ÚmÜ)×��;×�Ô�Û�è`×lø
ÖæÔ-Ö�×-Þlê�Û�ÚmÜ-Ô�Õ�ÚmÔNÚsÓHÚmÔ�Ô�ÜXÚsÞDÔ�ÖæãsÛ�ÚsêæäsßsÜXÖæÔ�Õ�è�Ö�×kß�Ó�Û¢ÝNÕ�Ö�ÞXÕ�Ý9ß�á�êØà Ü�Û�ç;á�ÖæÜ�Û]ß�Ó�ê���Úº×�èºÚsêØê�Ó;á�è&�=ÛlÜ-èºÚmÔ�ÜBÖ�é'�
ãsÛ�ÞDÔ�ßsÜ$ÙÀÜ�ß;àÀá�ÞDÔ�×�ÝNÖæÔ�Õ¿Ô�Õ�ÛZèºÚmÔ�ÜBÖ�é¿ú Ô�ßbÞDß�è§ÙÀá�Ô�Û^ÚsÓ/ÚmÙ�Ù�Ü�ßRéOÖ�è`ÚmÔ�Öæß�Ó¿Ô�ß î ð ñ�òVý)( Ü��OêæßRã¿×�á*��×�ÙÀÚsÞDÛ
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ÚsêæäsßsÜBÖæÔ�ÕÀèº×¢ßsâ)Ô�Õ�Ö�×¢Ô^�JÙ=ÛºÕ�ÚRãsÛ �=ÛlÛ�ÓùÞDß�Ó�×�Ö�à�ÛlÜ�Û�àiÖ�ÓMÜ�Û�ÞDÛ�ÓJÔ �sÛ�ÚmÜB×�ø�×�ÛlÛ � � ø��;ø��Jø��;ø��;ø õ � ø õ
	�� ý`þ Õ�Û�×�Û
ÚsêæäsßsÜBÖæÔ�ÕÀèº×
ÚmÜ�Û �ÀÚs×�Û�à�ß�Ó ÞDß�èºÙÀá�Ô�Ö�Ó�ä î
���ô ú ö ñ�ò Ö�Ó,Ô�Õ�Û¢âEßsÜXè ßsâ�Ú�Ù=ß�ê��OÓ�ß�èºÖ�Úsê�ßsâ�ú0Ô�Ö�è§Û�×kÔ�Õ�Û?ãsÛ�ÞDÔ�ßsÜ
ñ�ò øÀÖ�Ó�ßsÔ�Õ�ÛlÜ&Ý9ßsÜBàÀ×
Ô�Õ�Û\ÚmÙ�Ù�ÜBß�é�Ö�èºÚmÔ�Öæß�Ó Ö�×-ßsâ�Ô�Õ�ÛfâEßsÜBèHø

î ð ñ ò�� ��ô ú ö ñ ò
ÝNÕ�ÛlÜ�Û � Ö�×�×�ß�è§ÛkÙ�ß�ê��;Ó�ß�è`Ö�ÚsêsßsâÀêæß[Ýoà�ÛläsÜ�ÛlÛ ý2þ Õ�Ö�×�Ö�×�ÞDß�èºÙÀÚmÜBÚ
�ÀêæÛ)Ô�ß¢ÚmÙ�Ù�Ü�ßRéOÖØèºÚmÔ�Ö�Ó�äNú ��� ñ�ò �'� ��ô ú ö ñ�ò
Ús×NÖ�×Nà�ß�Ó�Û\Ö�Ó ( Ü7�;êæß[ã,×Bá*�À×�ÙÀÚsÞDÛ¢ÚsêæäsßsÜXÖæÔ�Õ�èº×-×Bá�ÞBÕHÚs×-Ô�Õ�Û��)ß�Ó>%�á�ä�ÚmÔ�Û��?ÜBÚsà�ÖæÛ�ÓJÔ-ÚsêæäsßsÜBÖæÔ�ÕÀè ý

þ Õ�ÛHÓ�ÛDé;Ô$Ó�ÚmÔ�á�ÜBÚsê
ÛDéOÔ�Û�Ó�×�Ö�ß�Ó ÝNÕ�Ö�ÞXÕ ÚmÜBÖ�×�Û�×§âEÜBß�è ß�á�ÜºÙÀÚmÜXÚsê�êæÛ�êkÝNÖæÔ�Õ/ê�Ö�Ó�Û�ÚmÜº×��O×�Ô�Û�èº×`Ö�×§Ô�Õ�Û^áÀ×�Û
ßsâfÙ�ÜBÛ�ÞDß�Ó�à�ÖæÔ�Öæß�ÓÀÖ�Ó�äùÔ�Û�ÞBÕÀÓ�Ö�ç;á�Û�× ý0þ Õ�Û"è`ÚsÖ�Ó ÖØà�Û�Ú�á�×�Û�à Ö�Ó Ù�Ü�Û�ÞDß�ÓÀà�ÖæÔ�Öæß�Ó�ÖØÓ�äiê�Ö�Ó�Û�ÚmÜ,×��O×�Ô�Û�èº×�Ö�×$Ô�Õ�Û
âEß�êØêæßRÝNÖØÓ�ä�ë
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eùÛfè`Ú�� ÝNÖ�×BÕ$Ô�ß,á�×�Û\Úº×BÖ�èºÖ�ê�ÚmÜkÙ�ÜXÖ�Ó�ÞlÖæÙÀê�ÛNâFßsÜ&ÞDß�è§ÙÀá�Ô�Ö�Ó�ä�Ô�Õ�ÛfêæÛlâFÔ#��Õ�ÚsÓ�à^×�Ö�à�Û ì Ö�Ó ô�õRö ëG�¢ÖæãsÛ�Ó^ú�ø
��Ó�à 3 âFßsÜ%Ý&Õ�Ö�ÞBÕ î6J��ô 3 ö ñ ò Ö�×²Û�Ús×��¢Ô�ß]ÞDß�è§ÙÀá�Ô�Û)ÚsÓ�à\Ô�Õ�Û�Ó ��Ó�àfÚsêæäsßsÜBÖæÔ�Õ�è`×²ÝNÕ�ÖØÞBÕ\ÞDß�è§Ù�á�Ô�Û î
���ô ú ö ñ ò
�!�§á�Ô�ÖØê�Ö7f�Ö�Ó�ä&Ù�Ü�Û�ÞDß�Ó�àÀÖæÔ�Öæß�Ó�Ö�Ó�äNßsÙ=ÛlÜBÚmÔ�Öæß�Ó�× î6���ô 3 ög ÚsÓ�à§èºÚmÔ�ÜBÖæé!� ãsÛ�ÞDÔ�ßsÜ)Ù�Ü�ßOà�á�ÞDÔ�×2ú %ý ÷&ßRÝ)ÛlãsÛlÜ�ø;Õ�ÛlÜ�Û
Ô�Õ�ÛfÖ�×B×�á�Û¢Ö�×
Ó�ßsÔ-Ús×-×BÖ�è§ÙÀêæÛZ�=Û�ÞlÚsá�×�Û\ÞDß�è§Ù�á�Ô�Ö�Ó�ä î
���ô ú ögh âFÜ�ß�è î
���ô 3 ö ñ�ò Ö�×
Ó�ßsÔNÚsÓHÛ�Ús×��$ßsÙ=ÛlÜBÚmÔ�Ö�ß�Ó ý

Ò�ÓHßsÜBà�ÛlÜNÔ�ß$×�ÛlÛ�Õ�ß[Ý0Ô�Õ�ÖØ×NÞlÚsÓ ��Û�à�ß�Ó�Ûsø�Ö�ÔNÖ�×Nèºß�×�Ô&Ó�ÚmÔ�á�ÜBÚsê¸Ô�ß�ÞDß�Ó�×�Ö�à�ÛlÜNÔ�Õ�Û�ÞDß�è§Ù�á�Ô�ÚmÔ�Öæß�ÓZßsâ2Ô�Õ�Û
ãsÛ�ÞDÔ�ßsÜ î �'i ð ñ�ò ø�ÝNÕ�ÛlÜ�Û:j?Ö�×¢Ú Ù=ß�×�ÖæÔ�Ö�ãsÛ�Ù�ÚmÜBÚsè§ÛlÔ�ÛlÜ�ø�Ü�ÛlâFÛlÜ�ÜBÖ�Ó�ä�Ô�ßHÔ�ÖØè§Û ý ÷NÛlÜBÛ`ÖæÔ\Ö�×¢Ús×�×Bá�è§Û�àùÔ�Õ�ÚmÔfÔ�Õ�Û
èºÚmÔ�ÜBÖ�éùúûÖ�×\à�Û���ÓÀÖæÔ�Û�Ù�ß�×BÖæÔ�ÖæãsÛ ý§þ Õ�Ûºà�Û�×BÖæÜ�Û�à"ãsÛ�ÞDÔ�ßsÜ ìÿí î
���ôbk úlj ö ñ�ò Ö�×?Ô�Õ�Ûº×�ß�êØá�Ô�Öæß�ÓùÚmÔ\Ô�Ö�èºÛ:j&ßsâ
Ô�Õ�Ûf×��O×�Ô�Û�èqßsâ�à�Ö���ÛlÜ�Û�ÓJÔ�Ö�Úsê=Û�ç;á�ÚmÔ�Öæß�Ó�×�ë

m ñ*n íok ú ñDp Ö�Ó � q p j �
ñ¸ô q ö í ñ�ò ôNr�ö

Ò�â 3 Ö�×
Ú§ÙÀÜ�Û�ÞDß�Ó�à�ÖæÔ�Ö�ß�Ó�ÛlÜ
Ô�ß`ú�ø�Ô�Õ�Û�ÓHÔ�Õ�Û¢ãsÛ�ÞDÔ�ßsÜ î6J��ôbk 3 ögh ÖØ×-×�ß�ê�á�Ô�Ö�ß�Ó�Ô�ßºÔ�Õ�Û\×��O×�Ô�Û�è ø
m ñ n íok 3 ñDp Ö�Ó � q p j �

ñ¸ô q ö í ñ�ò ôNs�ö
�3Ü�ßOÞDÛlÛ�à�Ö�Ó�ä&×�Ö�è`Ö�ê�ÚmÜBê��NÔ�ß]ê�ÖØÓ�Û�ÚmÜ%×��O×�Ô�Û�èº×løVÝ)Û)ÞlÚsÓ�×�ÛlÛ�Ô�ÕÀÚmÔ�Ô�Õ�Û)ÞDßsÜ�Ü�Û�ÞDÔ�Öæß�Ó�Û�ç;á�ÚmÔ�Öæß�Ó¸ømÖ ý Û ý ømÔ�Õ�Û�Û�ç;á�ÚmÔ�Öæß�ÓÀ×
ÝNÕ�Ö�ÞXÕiÚsê�êæß[Ý6á�×¢Ô�ß^ß	��Ô�ÚsÖ�ÓùÔ�Õ�Û$à�Û�×�ÖæÜ�Û�àMÜBÛ�×�á�êæÔ?âFÜ�ß�è ÖæÔ�×\ÚmÙÀÙ�Ü�ß�é�Ö�èºÚmÔ�Ö�ß�ÓiÖ�×?Ô�Õ�Û`×��;×�Ô�Û�è�ßsâ9Û�ç;á�ÚmÔ�Öæß�ÓÀ×
ßsâkÔ�Õ�Û§âEßsÜXè ñOn�í�k 3 ñ�t ô 3 k ú ö ñ ÝNÖ�Ô�ÕZÔ�Õ�Ûº×�Úsè§Û`Ö�ÓÀÖæÔ�Ö�Úsê�ÞDß�Ó�à�ÖæÔ�Öæß�Ó ñ¸ô q ö?í ñ�òVý/u ÛlÔ�Ô�ÖØÓ�äwv ô j ö]í
ô 3 k ú ö ñ¸ô j ö Ô�Õ�ÛfÚ
�=ßRãsÛ�×��;×�Ô�Û�èqÖ�×kßsâ�Ô�Õ�Û¢âFßsÜBè

m ñ*n íxk 3 ñTt v ô j ö�p Ö�Ó � q p j �
ñ¸ô q ö í ñ�ò ô � ö

yNß[Ý\ø²×�Ô�ÚsÓ�àÀÚmÜBàZÖØÓvÔ�ÛläsÜBÚmÔ�Ö�ß�Ó"èºÛlÔ�Õ�ß;àÀ×&ÞlÚsÓ �=Û�ÚmÙ�Ù�ê�ÖæÛ�à ý Ò�ÓZßsÜBà�ÛlÜ]Ô�ß,ÛDéOÙÀêæß�Ö�ÔNÙ�Ü�Û�ÞDß�ÓÀà�ÖæÔ�Öæß�Ó�ÖØÓ�ä§ßsÙ=ÛlÜBÚ>�
Ô�Öæß�Ó�×¢Ý)ÛºÝNÖØê�ê ��Û§Ù�ÚmÜ�Ô�Ö�Þlá�ê�ÚmÜXê��^Ö�ÓJÔ�ÛlÜ�Û�×�Ô�Û�àbÖ�Óùè§ÛlÔ�Õ�ßOà�×¢ÝNÕÀÖ�ÞBÕùÞlÚsÓ�Ô�ÚmüsÛ$Úsà�ãmÚsÓvÔ�ÚmäsÛ$ßsâkßsÙ�ÛlÜXÚmÔ�Öæß�Ó�×¢ßsâ
Ô�Õ�Û\âFßsÜBè î
���ôbk 3 ög ßsÜ-ßsâ�Ô�Õ�Û¢âEßsÜXè{z ôbk 3 ög ÝNÖæÔ�ÕUz ô%|Jö9í ô¼î6J��ô%|Jö�k õRöL}�| ø�×�ÛlÛ � r�� ý
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Ò�ÓJÔ�ÛläsÜBÚmÔ�Öæß�Óo×�ÞXÕ�Û�è§Û�× �ÀÚs×�Û�à�ß�Ó�ÚsÓ�ÚmÜ7�ÀÖæÔ�ÜBÚmÜ��MÚmÙ�Ù�ÜBß�é�Ö�èºÚmÔ�Öæß�Ó�ßsâkè`ÚmÔ�ÜBÖ�éiúÿÝNÖ�ê�ê�Ó�ß[Ý �=ÛºÙÀÜ�Û�×�Û�ÓJÔ�Û�à ý
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PC−EXPO, mkrylov = 5 

PC−EXPO, mkrylov = 10

PC−EXPO, mkrylov = 20

RK2 + tensor sum     
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