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qs|�³�ehqw��e � 8��U;4 qw�fx�ehj�usj�|��Vx�e�zV«3x�e�j � ÁHx�e���q � j�z~«Zxyehj�� e xye�jFu{jFinjF|JxF´C | xyehj©jF|hj��y�~�`jFÊJt�vVx�qsz~|ä�»x�e�j©j5¾=jF�5x�z~«Èxyehj�o Æ o ²�t��5x�t�vVx�qsz~|��!e�v~��±Bj�jF|¼iAz � j�usj � ±r�`x�ehj
qs|Jx��yz � t��
xyq{zT|�z~«3v���z~|���xyv~|Tx#o Æ o�����vV| � x�uä|rthi¨±LjF�fx�z�±Bj)v~�y��qs�~|hj � vVÁH}h�yqsz~�yq 1

��� � 6 � "VS�� 	 � 6 �� � 6 � >H�'k9@

³�e�j��yj�� � 6 �)qs�¯xyehj¶o Æ o©��z~| � t��
xyq{ªrq{x����5zrj�F¶�5qsj�|Jx%HäqÀxlx�vVÅ~jE��qs|Jx�z�v~�F�5z~t�|TxÈx�e�j � q{¾=t���qsz~|�zV«2x�zVx�vVujF|hj��y�~�¿��vVtL��j � ±r�©x�ehj!o Æ o¿²Lt��
xyt�v'xyq{zT|���´ C |,x�ehj T uÀxyj��yj � j�|�j��y�~��jEÊTtLv'x�qsz~|Z�äx�e�j�x�jF��i�� � 6 �¨qs�v �h� j � xyzAx�ehj�iAz~usjF��thuwvV���5zT| � t��5x�qsªJq{x��!��zJj�F¶�5qsj�|JxF´

'#" - " ' � Í # ¤ � $°¥ � Ð Ñ Ì $
dfe�j � �r|�v~iAqs��ª~jF�y��q{zT|OzV«¯x�ehj½ori�vV�Tz~�yq{|���År�¿iAz � jFu»eLv~�AvVuw��z¿±LjFj�| �5zT|���q � jF��j � ´Odfehj � �J|LvViAqs�
}���z��5j � th�yj�}h��zT}LzJ��j � ±J� Æ j��yi�vV|hz Js�F�*LÈqs��vV}h}�u{qsj � xyz,x�ehj��5z~iA}h�yjF�y��q{±husj�ori�vV�Tz~�yq{|���År�;iAz � j�u
� jF�y�5�yq{±Bj � qs| orjE�V´���´ k�´s�~´ C |Oxyehqw�¨³fvQ�~��x�e�j���zJj�F¶�5qsj�|Jx)x�eLv'x¨i¨t���x¨±Bj�vT����q{�T|hj � vVÁH}h�yqsz~�yqÇq{|Cx�ehj
o�iAv~�~zT��qs|���ÅJ��iAz � j�u�> S � @Èqw�)�5zTin}�t�x�j � vT��v!«°t�|��
xyq{zT|�z~«f��}�vT�5j�v'x�jFvT��e©xyq{iAj¶��x�jF}ä´ § j¶��e�zT��j
xyz � �r|�vViAqw��v~u{us����z~iA}ht�xyj F S � � N � q{|L��xyjFv � z~« S �� �LvT��qs|�x�ehjn�5uwv~�y��qw��v~u � �r|�vViAqw�linz � jFuM�Lx�z¶vQªTz~q �
xyehjÈq{| � j5x�jF��iAqs|�v'xyq{zT|¶qs|¶x�e�j � j T |hq{x�qsz~|�zV«äxyehj T uÀxyj��»³�q � xyeä´Çdfehj¯x�jE��x T u{x�j��»t���j � ehj��yj¯��z~|���qs��xy�qs|
�#�5Á vQª~j���vV�Tq{|��)x�e�j�²�z'³-ª'vV�yqsv~±hu{jE�fz~|�v~u{u0xyehj�jFu{jFiAj�|Jxy��eLvQªJqs|h�¶v��Tq{ªTj�|�|hz � j�vT�#vAª~jF��xyj5�0´fdfeJtL���
xyehj��yvVx�qsz
	�� > 	� ±Bj�qs|h��x�ehj�x�jE��x T u{x�jF�A³�q � xye @
�»³�ehqw��eCqw�nx�ehj�zT|hu{�;ÊJt�v~|Jx�q{x��,x�z�±Lj½v~�y��q{�T|hj � v
}���qsz~�yq=q{|�x�e�j � �r|�vViAqw�¯iAz � jFuM�hqw� � j T |hj � zT|�jEv~��e�|hz � j�v~�21 	�� "�� � ��³�ehj��yj � qs�»xyehj�|rthi�±Bj��
z~«Çj�usj�iAj�|Jx��#e�vQªrqs|h��x�e�j�|hz � jnv~�Èv�ª~jF��xyj5�0´ E usz���v~u3��iAzJz~x�ehqs|h�¶qw�ÈvV}h}husqsj � xyz!vQª~zTq � th|�}her�r��qw��vVu
zJ����q{usuwv'x�qsz~|L�z~« F S � � N � >9��j�j J ��LQ@
´

��z~��iAz~�yj � j5x�vVqsus�fzT|�xyehj)¬Z®o�v~}h}h�yzTvT��e¶q{iA}husj�iAjF|Txyj � qs| E ®Ç�#µ¨����j�j���j5«�´�J ��LH´
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���
	 
 �� L�����   Y�  � �  P���i� �  ���5���  
dfe�jl²�z'³Yv~��zTth| � v���ÊJt�v~��j����Jusqs| � j��¯v'x �! !" $ a $�� v & � ³»vT����qsi�thuwv'xyj � ´»dfehqw�f²�z'³Y³»vT�fq{|rª~jE��xyqÀÁ
�Jv'xyj � j���}LjF��qsiAj�|Jxyv~u{us� >KJs��LÂ�AJÖ�V�*LÂ� JÖ����LÂ�AJÖ�~�%LÂ�AJÖ�'k�LQ@�HJ¬Z®2o¨�yjF��thu{xy�1vV�yj»v~us��zlvQªQv~q{uwvV±�u{jq{|nx�e�j»usq{x�j���v'xyth�yj
> J{�T��LÂ� J �9/2LH� J �T�*L @5´3dfe�j��q{i¨thusvVx�qsz~|���}h�yjF��j�|Jx�j � ehjF��j³jF��j}LjF��«°zT��iAj � v'x�v¯¸½vT��e)|rthi�±Bj�� � " & a v �
qs|,z~� � j��Èxyz�eLvQª~jA|hj��Tu{qs�~qs±husjn��z~iA}h�yjF�y��qs±hqsu{q{x���j�¾BjE�
xy��>9j5��}Bj��yq{iAj�|Jx���³jF��jn}Bj���«°z~�yinj � «°zT��q{|L�5z~inÁ
}���jE����q{±�u{j�²Lz'³ @
´�dfehj#²Lz'³¼�5z~| � qÀxyq{zT|��zV«0x�e�j�j5��}Bj��yq{iAjF|Tx��v~| � z~«0x�ehjÈ}h�yjF��j�|Jx�j � ��qsi�t�usvVx�qsz~|��vV�yj
�yj�}Bz~��x�j � qs|�d�v~±ä´��h´

dfehjl�5zTiA}ht�xyvVx�qsz~|�v~u � z~i�vVqs|!v~| � xyehjl±LzTth| � v~�����5zT| � q{x�qsz~|��»t���j � vV�yj��yj�}h�yjF��j�|Jxyj � qs| �3qs��´ /r´
.»zTth| � v~���l�5zT| � q{x�qsz~|���±�v~��j � zT|noJxyj��Tj���Á § vV�yiAq{|h� � jF�5zTiA}LzJ��q{x�qsz~| J �h��Lrv~��jt���j � v'x�x�ehj»qs|�²�z'³;vV| �
vVxäx�e�jÇz~t�x�²�z'³O��t���«9vT�5jF�F´3µ¯|lxyehj2��q � j»��t���«9vT�5jF�0«°��jFj5Á ��usq{}lqw�äqsiA}LzJ��j � vV| � xyehj�²�z'³,qw�ZvT����thiAj � x�z¯±Lj
}Bj��yqsz � qs�nqs|���}�vV|r³�qw��j � qs��jE�
xyq{zT|ä´ E }h}h�yzQ��q{i�v'xyj¨±Bz~t�| � vV�y���5zT| � q{x�qsz~|��l±Lv~��j � zT|©xyehj¶��jFqs��e�v~� � x
³fvVusu{ÁHuwvQ³ vV�yj¶t���j � zT|Ox�e�j����Jusqs| � j��A��th��«9vT�5jT´ ��z~� � j5x�vVqsus�¨z~|Cx�ehj�t���j!zV«È¬Z®2o;³�qÀxye`��jFqs��e�v~� � x
³fvVusu{ÁHuwvQ³ ��j�j���j5«�´�JÖ�*LZv~| � ��j5«�´�J ��LÂ´
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Slip conditions

Steger−Warming
Outflow 

conditions

Periodic

conditions
boundary

D
X

Y

X

Z

Li = 4.5*D Lo = 9.5*D

H = 7*D

Hz = 4*D

��qs�~t���j /1ºzTiA}ht�xyvVx�qs|�vVu � z~i�vVqs|ä´

d�³z � q{¾BjF��jF|Txlth|���x��yt��5x�th�yj � �T��q � ��³jF��j¨t���j � �0v!��zTvV����j�z~|hj > Æ ���*@
�0³�q{x�e¿v~±LzTt�x v & � |hz � jF�
v~| �
	 � v & � j�usj�iAjF|Tx����TvV| � v¯iAz~�yj2�yj T |�j � zT|hj > Æ ��� @
�Vt���qs|h�Èv~��zTth| � $ � v & � |hz � jE�3v~| � v a v � v & 	
jFu{jFiAj�|Jxy�F´�C |�±BzVx�e©�~�yq � �F�Lv~}h}h�yzQ��q{i�v'xyj�us�!�T��|hz � jF�¯vV�yj)t���j � qs|½x�ehjn��}LvV|r³�qs��j � qs��jE�
xyq{zT|½³�qÀxyehq{|
xyehj¶³fvVÅTj���jF�~qsz~|ä�3³�ehqw��e;�5z~�y�yjF��}LzT| � �lxyz©v���}�vV|r³�qw��j��yjF��z~ust�x�qsz~| ��� Z & a v $����´�dfehj�vQª~jF�yv~�~j
� qs��xyv~|��5j¨zV«�x�e�j T ����x¯uwvQ�~j���zV«2|hz � jE�#«°�yz~i xyehj¨���Jusqs| � j��l��th��«9vT�5j¨qs�ÈvV�yz~th| ��	 a &

�

v & � � � qs| Æ ���
v~| ��� a 

�

v & � � q{| Æ �¯��´ dfehqw�¶��z~�y��jE��}Bz~| � ��vV}h}h�yzQ��q{i�vVx�j�us�,x�z�� � s t v & Iwv &�& x «°zT� Æ ����vV| �
� � sJt � I v &�& x «°z~� Æ ���h´

orqsi�t�usvVx�qsz~|��¨³jF��j!}LjF��«°zT��iAj � zT| Æ ���!v~| � Æ ����t���q{|h�¿±Lz~x�e`o Æ o,iAz � j�uw� � jE������qs±Bj � }h�yj5Á
ªrqsz~t���us� >9��j�j�orjF�~´©��´ k9@
� � q{¾=j��yj�|Jx�ª'vVusthjF��zV«�th}r³�qs| � qs|h� ���AvV| � xyehj��y��ehj�iAjE��o�º¯��>HorjF�~´1�h´{�T´{�*@
v~| � oLºf��>HorjF�~´Z��´s�~´ � @#«°z~�Èx�ehj���z~|rª~jE�
x�qsª~j�²�t���jF� � qw�y�5�yj5x�qs·FvVx�qsz~|ä´��hz~��v~u{u1xyehj���qsi�thuwv'xyq{zT|��F�Lxyq{iAj
v � ª'vV|���q{|���³»vT�2��v~���yqsj � z~t�x±J�¨x�e�j�kVÁ ��xyvV�Tj#��th|h�Tj �lt�x�xyv�v~u{�Tz~�yqÀxyehiÃ�)�#zV«äd3vV±ä´Ç���J³�q{x�e!v�i�vV�JÁ

®1��}Bj��yq{iAj�|Jx�� �! �Pv & � .»u{z���Å'vV�Tj �h�yj�j)��x��yjFvVi E ��}LjE�
x ®�| � ºz~�y�yjF�
xyq{zT|��
x�th�y±hthusj�|L�5j >��I@ �#v'xyq{z }�usvVx�jF�

��j�«�´�J �T�r�L����L ��´Ö� /�´ � � �h´ /V� ��z ��z
�#j5«�´;Js��L & a ���� � a $ �h´ � �h´ �Vk Z v�� � jE� ��z
��j�«�´�JÖ�'k�L �~´ � �� �h´ �~�  v�� � jE� ��z
��j�«�´�JÖ�V�*L �h´ k � �h´Ö� �h´Ö� � jE� � jF�
o�q{i¨thusvVx�qsz~|�� ��´Ö� / � ! ��z ��z

d3vV±�u{j�� 1f¸�vVqs|½}�vV��vViAj5xyj�����qs|½j5��}LjF��qsiAj�|Jxy�¯vV| � }h��jE��jF|Jx���qsi�thuwv'xyq{zT|��F´¯ºz~�y��jE�
x�qsz~|L���hq{«Ç}h�yjF��j�|JxF�
v~��jÈi�v � jlxyz�v~����z~th|Jxf«°z~��±�u{z���Å'vV�Tj¯j�¾BjE�
xy� >9��j�j��5q{x�j � �yj5«°jF��jF|��5jE�»«°z~� � j�xyv~q{uw� @5´
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qsi�t�i º �1¬C|rthi¨±LjF��jFÊJt�vVu3xyz���´ NJ��´�dfehjA��q{i¨thusvVx�qsz~|��È}�v~�yv~iAj5x�jF�y�ÈvV�yj¨��thiAi�vV�yq{·Fj � q{|,d�v~±ä´=k�´

�P� � 
�� � � ����� ������� ��� ��� �%�8��� � � � ��� 	�� ��� � 	*��� 
�����
o�¸,� Æ ��� ori�vV��´�>WS � " & a v @ ��´ �J� o�º¯�
o�¸�� Æ ��� ori�vV��´�>WS � " & a v @ ��´ �J� o�ºf�
o�¸½� Æ ��� ori�vV��´�>WS � " & a v @ ��´ �J� o�ºf�
0l¸,� Æ ��� 0��r|�v~inqw� ��´ �J� o�º¯�
0l¸�� Æ ��� 0��r|�v~inqw� ��´ �J� o�ºf�
0l¸½� Æ ��� 0��r|�v~inqw� ��´{� o�º¯�
0l¸�k Æ ��� 0��r|�v~inqw� ��´{� o�ºf�
0l¸�� Æ ��� 0��r|�v~inqw� ��´ �J� o�ºf�

d�v~±hu{jlk 1�o�thiAiAv~���!zV«3x�ehj)��q{i¨thuwv'x�qsz~|L��´

��� � � �� P� ���� 
dfe�j�i�vVqs|C±�thu{Å;��zrj�F¶�5qsj�|Jxy�nzT±�xyv~q{|hj � qs|;xyehj½��qsi�thuwv'xyq{zT|��nvV�yj!}h�yjF��j�|Jx�j � qs|`d3vV±ä´Ç�h��x�zT�~j5xyehj��
³�q{x�en�yjF��thuÀx��3«°��zTi zVxyehj���¬�®2on��qsi�thuwv'xyq{zT|��1vQª'vVqsusv~±hu{j»qs|¨xyehjfu{q{x�jF�yvVx�th�yj >KJs�~��LÂ�AJÖ� /2LÂ� J �~��L @5´ E ª'vVqsusv~±hu{j
j���}LjF��qsiAj�|Jxyv~u � v'x�vnv~��jlvVuw��zn�yj�}Bz~��x�j � qs|�x�ehjlx�vV±husj >KJs��LÂ�MJ �~��LÂ�MJ �h��LÂ�;J �T�%LÂ�;J �Vk�LQ@
´

����� ���P� � ���A����� ����� ��� S 	� S " S 	" �	� � �
o�¸,� �h´ /'� �T´ N~k ��´{�E� �T´ kr� ��´{�Q�V�
o�¸�� �h´ NVk �T´ NT� ��´ �T� �T´ kL� ��´{�E�T�
o�¸½� �~´s�F� ��´Ö� ��´{�%N �T´{�Q� ��´{�E�Vk
0l¸,� �h´ �h� �h´ �T� ��´{�Q� �T´ �Vk ��´{�E�~�
0l¸�� �h´ �Vk �h´ �T� ��´{�E� �T´ �T� ��´{�FkT�
0l¸½� �h´ NVk �T´ �~k ��´ �T� �T´ �~� ��´{�E�~�
0l¸�k �h´ N~� �h´ �J� ��´ �T� �T´ k / ��´{�E�9/
0l¸�� �~´ �~� �h´{�E� ��´{�Q� �T´{�Q� ��´{�FkT�
�#z � qäj5x#vVuH´�JÖ� /2L J �h´ �8Nh�s�~´ /'��L J{�T´ �T�h�Ö��´ /8/*L J ��´{�E�h� �h´Ö� /%L J ��´ NT�h�Ö��´ �~��L J ��´ �/r� �h´s�E�*L
o�z~e�v~|hÅ'vV�fj5x�v~uM´5J �~�*L�v~| �
��th�yj�±r�¶j5x#v~uM´�Js�~��L Js�~´Ö�V�h�s�~´Ö�'k8L JÖ��´ �h�Ö��´ �T�*L J ��´{�E�h� �h´Ö�V��L Js�~´Ö�V�VÁy�T´ �~k�L J �h´s�E�9/r� �h´s�F�J�*L
¬Z�r|�j�x�vVuH´�J �h�V���~�%L Á ��´s� Á �~´ k & a v�� $�
 & a &�& �
.»jEvV�yiAv~|�v~| � µ¯±Lv~�yv'��t�Js��L �~´Ö� �h´ �8N Á Á ��´{�E�~�
��z~�y±LjF��� JÖ�'k�L Á �h´{�E� Á Á ��´{�E�T�
¬ZthzAj5x�v~uM´5JÖ�V�*L �~´Ö��� �h´ �h� ��´{�%N Á ��´{�E�~�

d3vV±�u{j#� 14.»thusÅ��5zrj�F¶��q{jF|Tx���Hr�5zTiA}�vV�yqs��z~|¨³�qÀxyeAj5��}LjF��qsiAj�|Jxyv~u � v'x�v�vV| � ³�q{x�eAzVxyehj����qsi�thuwv'xyq{zT|��1qs|
xyehjÈu{q{x�jF�yvVx�th�yj~´ S " qs�xyehjlinjEvV| � �yv~�¨��zJj�F¶�5qsj�|JxF��S 	" vV| � S 	� vV�yj#xyehjl�F´ i�´ �F´1zV«äxyehj � �yv~�¨vV| � usqÀ«àx��zrj�F¶�5qsj�|Jxy�F� � � qw��xyehj¯oJxy��zTthe�v~u�|rthi�±Bj��vV| � � � qw��xyehj#usj�|h�~x�e¶z~«=x�ehj#iAjEvV|��yjF�5qs���5thuwv'xyq{zT|¨±ht�±h±husj~´
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ºzrj�F¶��q{jF|Tx 0È¸,� 0È¸�� 0l¸,�lªr��0l¸½� 0l¸�� 0l¸�k 0l¸��¨ª�� 0È¸½kS " ��´ �~� �T´ �~k ÁÂk � �h´ �T� �h´ �J� Á��~´ � �S 	� �h´ �h� ��´ N~k Á /r´ /�� ��´ �~k ��´ NT� Á Nh´Ö� �S 	" �h´s�E� ��´ �T� Á��~� � ��´{�E� ��´ �T� Áy�E���
�	� �~´Ö�'k �T´ �~� �l�V� � �T´ �T� �T´ k / �¨�E�h´Ö� �

d3vV±�u{j��A1 C |h²�thj�|L�5j�zV« � � zT|¿�yjF��thu{xy��³�ehjF|��y��ehjFinjE�)o�º¯� >�0l¸,�T� 0l¸½� @lv~| � o�ºf�D>�0l¸���� 0l¸�k9@
v~��jÈt���j � ´

dfehj�orx��yz~the�v~u0|rthi�±Bj����yj�}Bz~��x�j � qs|½d�v~±ä´Ç��qw� � j T |hj � vT�»«°z~usu{z'³#�21

� � "�� � 2�� �� � I
>H�~�8@

³�e�j��yj � � 2�� qs�¨xyehj�vT���riA}�x�z~x�qw�¶ªTj�uszr��qÀx��T� � qw�)xyehj�u{jF|h�Vxye;zV«#xyehj��5�ru{qs| � jF�n��q � j�v~| � � �Aqw�¨x�ehj
��ehj �h� qs|h��«°�yjFÊJthj�|L�5��injEv~��th�yj � «°��zTi x�ehj�x�qsinj�ehqs��x�zT����zV«�xyehj)usqÀ«àx��5zrj�F���q{jF|Jx�S � ´ E usu�x�ehj���qsi�t�Áuwv'xyq{zT|���}h�yj � qs�5x � � ³�qÀxye�vA�~zrz � vT����th�yvT�5�OHrx�ert��F�hxyehqw�#}�v~�yv~inj�x�jF��³�q{usuZ|hz~x#±Lj¨�5z~|L��q � j��yj � qs|�x�ehj
«°zTu{usz'³�qs|h� � qs�y�5t��y��q{zT|ä´

��jE��t�uÀx��¶«°�yz~i$��q{i¨thusvVx�qsz~|���t���q{|��Ox�ehj,�y��ehj�iAjF��o�º¯�¿v~| � o�ºf�CvV�yj©�5zTiA}�vV�yj � qs|¼z~� � jF�¶x�z
jFª'vVust�v'xyj�x�ehjFq{�È��v~}�vV±hqsusqÀxyq{jE�#³�ehjF|½t���j � ³�qÀxyehqs|©vV|�¬�®2o½vV}�}h��zJv~��eä´fdfehjn����ehjFiAjF��o�º¯�¨vV| � o�ºf�
v~��jl�5zTiA}�vV�yj � q{|�xyj��yiA�fz~«K1

� ��jF|���qÀxyq{ªrq{x��!zV«3��jE��t�uÀx��»x�zA|rthiAj��yqs�FvVu0ªrqs�y�5zJ��q{x�� >�� � @ H

� v~�F�5th��v~����zV«1}h��j � qw�
x�qsz~|L�fq{|��5zTin}LvV�yqs��z~|�³�qÀxye�xyehj�j5��}Bj��yq{iAjF|Tx�� H

� ��jF|���qÀxyq{ªrq{x��!zV«3��jE��t�uÀx��»x�z¶o Æ o�iAz � j�u H
�3qs|�vVusu{�T�rx�³zA��q{i¨thusvVx�qsz~|��t���q{|���xyehj)o Æ o¶iAz � jFus� � jE������qs±Lj � qs|�o�jF�V´Ç�h´ kn³jF��jÈ��v~���yq{j � z~thx»zT|

v�±Bj5x�x�jF� � jE��qs�~|hj � �~�yq � zT|¿xyehj!�yj T |hj � �~�yq � > Æ ���8@?>Moh¸��½vV| � 0l¸���z~«�d3vV±Z´�k@
�1q{|OzT� � j��lx�z
qs|rª~jE��xyq{�Jv'x�j¯³�ehj5xyehj�����z~iAjÈzV«äxyehj � qs�y�5�yj�}LvV|���q{jE�2³�q{x�e�x�ehjlj��r}Bj��yqsinjF|Jxy�z~±���j��yª~j � q{|���q{i¨thusvVx�qsz~|��
�FvV�y��qsj � zTt�x¨zT|Oz~|;�T��q � Æ ���¶³»j��yj!��v~t���j � ±r��x�ehj�q{|�v � jFÊJt�vT�5��zV«fx�e�j!�~�yq � �1jF��}LjE�5qwvVusu{�,qs|Ox�ehj
«°�yz~|Jx�}�v~��x#vV| � |hjEvV�fxyehj)�5zT��|hjF�y�»z~«Zx�e�j)�5�ru{qs| � jF�F´

( ��� Ì £�$°¥~¤�$ ) $°¡E¥ Ð ¡2$à¢ Í dfehj¨|rthiAj��yqs�FvVuZªrqw����zT��qÀx���e�vT�¯v¶��qs�~|hq T ��v~|Jx¯qs|�²�thjF|��5j¨z~|©v~u{u�x�ehjn±hthusÅ
��zrj�F¶�5qsj�|Jxy�»vV| � xyehjÈv~�~�yj�jFinjF|Jx³�q{x�e�x�ehjÈj5��}Bj��yq{iAj�|Jx��qsiA}h�yz'ª~jF�v~� ����qw� � jF�5�yjFvT��j � �rv~�»vVus��jEv � �
}�t�x)q{|,jFªJq � jF|��5j�qs|,}h��jFªrq{zTt�����xyt � qsjF� > J ��LH� J �*L @5´�dfehqw�l±Bj�e�vQªrqsz~�)��v~|¿±Bj¶zT±���jF��ªTj � ehj��yjn«°z~�)±BzVxye
oLº¯��vV| � oLºf��´ § ehj�|�o�º¯�#qw�Çt���j � �Jq{xqw�2}BzT�y��qs±husj�x�z¨�5z~iA}�v~��j 0l¸,�ÈvV| � 0l¸½�)qs|�z~� � jF�Çx�z¨��ehjF��Å
xyehj¶qs|�²�thjF|��5j�zV« ���nz~|,x�e�j¶��jE��t�uÀx���´ E |LvVusz~�~zTt���u{�T�Z³�ehjF|`o�ºf��qw�)t���j � �1��qsi�thuwv'xyq{zT|�� 0l¸��½vV| �
0l¸�k���vV|©±LjA�5zT|���q � jF��j � ´Èdfe�j��yjF��thuÀx���zT±�xyv~q{|�j � qs|�xyehjF��j¨��q{i¨thuwv'x�qsz~|L���0vVus�yjFv � ����ehz'³�|½qs|¿d3vV±ä´
�h�Lv~��j��yj�}Bz~��x�j � x�z~�Tj5xyehj��#qs|�d3vV±ä´#�A«°zT���yvVÅ~j�z~«2�5uwvV�yqÀx��T´»dfe�j¨ÊJt�vVusq{xyv'xyq{ªTj�ª'vV�yqsvVx�qsz~|�zV«1x�e�j�±hthusÅ
��zrj�F¶�5qsj�|Jxy�)³�qÀxye � � qw�lx�e�j!��v~iAj�«°z~�)±BzVxyeCo�º¯�¶vV| � o�ºf� H�ehz'³»j�ªTj��E�ZvVusu�xyehj¶±hthusÅ,�5zrj�F¶�5qsj�|Jx����
j��h�5j�}hx»«°zT�]S 	� �hz~±�x�vVqs|hj � ±r��o�ºf�nvV�yjl��jFi�vV�yÅQv~±hus��u{jE������j�|���q{x�qsª~jÈx�z�� � ´
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��qs�~t���j NA1����yjF�y��th��j���zJj�F¶�5qsj�|Jx�z~|�x�ehj����Jusqs| � j��¯��th��«9v~��j~´

E us��z��Jx�e�j¯iAjFv~|¶ª~jFu{z���qÀx���vV| � x�ehjÈ}h�yjF�y��t���j T j�u � �fvV�yj#u{jE���»��j�|���qÀxyq{ªTj#xyz�� � ³�ehjF|�o�ºf��qs�t���j � ´
dfe�qs�Èqw�È��ehz'³�|ä�=«°zT�lq{|���xyv~|��5jT�0q{| �3q{�L´ Nh�0³�e�j��yj�xyehj S�� � qs��x��yq{±�t�x�qsz~|¿z'ª~j��¯x�e�jA���ru{qs| � jF�l��th��«9v~��j
qw�¯��jF}LzT��xyj � ´ E �¯«°z~��x�ehjniAjFvV|©ª~j�usz��5q{x�� T j�u � � �3q{�J��´È�!vV| � �F����ehz'³-}h�yz T u{jE��z~«�x�ehjn��xy��jEvVi�³�qw��j
ªTj�usz��5q{x��~´

�A¥T¥ �Z£Q¤�¥ Í ��z~�Av©�5zTiA}�vV�yqs��z~|Oqs|;xyj��yi��¨z~«�v~�F�5th��v~���¿±Bj5x�³»j�jF| o�º¯��vV| � o�ºf����q{x�qs�¨}LzJ����qs±hu{j
xyz!�5zT|���q � jF����q{i¨thusvVx�qsz~|��#x�e�vVx � q{¾BjF�¯zT|hus�!«°zT�#x�e�j�����e�j�iAj)t���j � «°zT�#xyehj��5zT|rª~jF�5x�qsª~jl²�th�rjE��´#dfe�qs�
qw��x�ehj���v~��j¶«°zT�noh¸O��vV| � oh¸��h��³�ehj�|Cx�ehj�ori�vV�~zT��qs|hÅr�©iAz � jFu»qw�¨t���j � �ÇvV| � «°z~� 0È¸O�~� 0l¸����
0l¸½�;v~| � 0l¸�k���³�ehjF| x�ehj � �r|�vViAqw�©o Æ o iAz � j�u¯qs�!t���j � ´�dfehj�±ht�u{Å �5zrj�F¶��q{jF|Tx���«°zT��x�ehjE��j
��qsi�thuwv'xyq{zT|���v~��j¶�yj�}Bz~��x�j � q{|`d�v~±ä´¿����³�e�q{usj¶xyehj!jF���yz~����³�q{x�e;�yjF��}LjE�
x¨x�z½xyehj�j���}LjF��qsiAj�|Jxy�¨vV�yj
�yj�}Bz~��x�j � q{|�d3vV±ä´ /�´»d3vV±ä´ /n��ehz'³#�fxye�v'x#xyehj¨�y��ehjFinj�oLºf�A�~qsª~jE��������x�j�i�vVx�qw��vVusus�!iAz~�yj)v~�F�5th��v'xyj
�yjF��thu{xy�2x�e�v~|�o�º¯��«°z~�fvVusu�xyehjÈ±hthusÅ¶�5zrj�F¶�5qsj�|Jx��2³�q{x�e!x�ehjÈj5�h�5jF}�x�qsz~|�zV«!S 	" �r³�ehzT��j�ª'vVusthj � zrjF�|hzVx��ehz'³-��qs�~|�q T �FvV|Jx#ª'vV�yqsvVx�qsz~|��fqs|�x�e�j � q{¾BjF��jF|TxÈ��qsi�thuwv'xyq{zT|��#��z~|���q � j��yj � ´f¸�z~�yj�z'ªTj��E�rv!�5z~iA}�v~��qw��z~|
±Bj5x�³»j�jF|�>�0l¸,�T� 0l¸��8@vV| � >�0l¸½��� 0l¸�k9@��ehz'³#��xye�v'x»x�ehjlv � ªQv~|JxyvV�Tj#zV«�oLºf�)z'ªTj��o�º¯�Èqs|��5�yjFvT��jE�
vT�»x�ehj�t�}J³�qs| � qs|h�AzV«3x�e�j)����ehjFiAj > � � @»qw��qs|��5�yjFvT��j � ´

dfehqw�0xyj�| � j�|����¯qw�Z��z~| T �yiAj � ±r�#xyehj2vV|LvVus�r��qw�0zV«Jx�qsiAjvQª~jF�yv~�~j � ²�z'³ T j�u � �F´�dfehjÇx�qsinjvQª~j���vV�Tj �
}���jE����th�yj¯�5zrj�F���q{jF|Jx S �)qw����e�z'³�|¶q{| �3q{�L´��~�¯«°z~�#oh¸,�lvV| � oh¸©���hvV| � qs| �3qs��´ N¨«°z~��0È¸O�~�A0l¸����
0l¸½��v~| � 0È¸�kL´ § ehjF|½oLºf�nqs��tL��j � qs|���x�jEv � ��xyehj S �nvT���5t��yvT�5��qs|��5�yjFvT��jE�fz~|�x�ehj���q � j)vV| � �yjFvV�
«9vT�5jE����jE��}BjF��qsv~u{us�¶³�ehjF| � � " & a v >�0l¸½�h� 0l¸�k9@5´

E |nv~|�vVusz~�Tz~t���±LjFe�vQªrq{zT�3�FvV|¨±Lj�zT±���jF��ªTj � «°�yz~i-xyehj�vV|�v~u{����qs��zV«Lx�qsiAjfvQªTj���vV�Tj � ª~jFu{z���qÀx�� T jFu � ���
�yj�}Bz~��x�j � qs| ��qs��´��Q��´
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xyq{zT|
��ehz'³�| v'x¶xyehj½xyz~} zV«Èx�ehj T �~th�yj~´Ydfehj½}h�yz T usjF�!vV�yj�vQªTj���vV�Tj � qs|¼��}�v~��j�qs| x�e�j�ehz~iAzT�~j�|�j�z~tL�
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xyq{zT|
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ºzrj�F¶��q{jF|Tx oh¸,� 0l¸,� o�¸,�lªr��0l¸,� oh¸�� 0È¸�� oh¸��¨ª���0È¸©�S " �T´ N~k ��´ �~� �¨�E� � �~´ N~� ��´ �~� �È� �S 	� ��´ /V� �h´ �h� �¨�Q� � �h´ NVk �h´ �Vk �¨�T�~´ � �S 	" ��´{�E� �h´s�E� �l�~� � �h´ �~� �h´s�F� �¨�T�~´s���
�	� �T´ kr� �~´Ö�'k Áy�Fk�´Ö� � �~´ k�� �~´ �~� Á���´ /��

d3vV±�u{j N 1�C |h²�thj�|L�5j#z~«äo Æ oAiAz � j�u�zT|Ax�ehj¯��jE��t�uÀx��Ç³�ehjF|!o�º¯� >Mo�¸,�~� 0È¸O�%@Çv~| � o�ºf��>Hoh¸��h� 0l¸��8@
v~��jÈt���j � ´

��� � � Ð Ñ Ì $ E �ÈvVus��jEv � � � qw����t��y��j � q{|¿��j5«�´IJ ��LH�=�yjF��thu{xy�#z~«�5zJvV����j)¬�®2o�v~��j�}�vV��x�qw�5thuwvV�yus����j�|�Á
��q{x�qsª~j�x�z,xyehj¿o Æ o iAz � jFu�j�iA}husz'�~j � ´ C | zTth�!��vT��jT�2xyehj � �r|�v~iAqs��iAz � j�u¯�~jF|hj���vVusu{�Cq{iA}h�yz'ª~jE�
}���j � qs�5x�qsz~|��f³�q{x�e��yjF��}LjE�
x�x�znxyehj�ori�vV�Tz~�yq{|���År�Ainz � jFuM�Lv~�»qÀx��FvV|�±Lj)��j�jF|�qs|½d�v~±ä´Ç�¨±J���5zTin}LvV��Á
qs|h�¶oh¸,�l³�q{x�e 0l¸,�~��o�¸��n³�qÀxye 0È¸��nv~| � oh¸½�n³�qÀxye 0È¸��h´

dfehj½}Bz~qs|Jx¶zV«lq{|Jxyj��yjF��x¶ehj��yj�qs�Axyz;�5zTin}LvV�yj�o�º¯��v~| � o�ºf�¿q{| xyj��yi��AzV«���jF|���q{x�qsªrqÀx��`zV«Èx�ehj
�yjF��thu{xy�2x�z¨x�ehj)o Æ o!iAz � j�u0��e�v~|h�~jT´���z~�»x�ehqw�»}hth�y}LzJ��jT�Jx�ehjl��qsi�t�usvVx�qsz~|���z~th}�u{jE� >Hoh¸,�T� 0l¸,�%@vV| �
>Hoh¸��h� 0l¸��8@�vV�yj¶�5zT|���q � jF��j � ��³�e�j��yj¶��jE��}BjF�5x�qsª~jFu{�,o�º¯��v~| � o�ºf��qw�)t���j � ´©dfehj¶�yjF��thu{x�qs|h��±hthusÅ
��zrj�F¶�5qsj�|Jxy�F��v~u{�yjFv � �©��ehz'³�|,q{|Od3vV±ä´����1vV�yjA��jF}LzT��xyj � x�zT�~j5xyehj���qs|;d3vV±ä´ N�«°z~�)�yvVÅ~j�z~«f��usv~��q{x��~´
d3vV±Z´4N���ehz'³#�Çx�e�vVx2xyehjÈÊJt�v~u{q{xyvVx�qsª~j#ª'v~��qwv'xyq{zT|���zV«0xyehjÈ±hthusÅA��zrj�F¶�5qsj�|Jxy�2³�qÀxye¶xyehjÈo Æ o¶iAz � j�u=vV�yj
xyehj��yvViAj�«°zT�Èo�º¯��v~| � o�ºf�h´5B�z'³jFª~jF�F��ÊJt�v~|Jx�q{xyv'xyq{ªTj�us�~��xyehj¨��j�|L��q{x�qsªrqÀx���zV«1x�e�j��yjF��thuÀx���z~±hxyvVqs|hj �
³�q{x�eOo�ºf��qw�lu{z'³»j��Èx�eLvV|�³�qÀxyeOoLº¯�~´Adfehqs�lqw�)��z~| T �yiAj � ±J��x�ehj¶v~|�vVus����qw��z~«xyehjnx�qsiAj¶vQª~j���vV�Tj �
ªTj�usz��5q{x�� T j�u � �F�h��jF}LzT��xyj � «°z~�fx�³»z � qÀ¾=j��yj�|Jx#��jF�
xyq{zT|��fqs| �3qs��´��E�¨v~| � ��qs��´f�Fk�´

��jE��t�uÀx��#��e�z'³�|�ehjF��jl}h�yz'ª~j¯x�eLv'x�x�e�j�injE��e�vV|�qs��i zV«1qs|Txyj���v~�5x�qsz~|!±Bj5x�³»j�jF|�x�ehj�|rthiAj��yqw��vVu0ªrqw��Á
��zT��qÀx���v~| � xyehjlo Æ o¶iAz � j�u=qw�fÊTtLvVusqÀx�v'x�qsª~jFu{�Axyehjl��v~injÈqs|�o�º¯�lvV| � o�ºf��´ B�z'³jFª~j��E�Vxyehj � q{¾BjF��jF|Tx
��j�|L��q{x�qsªrqÀx���zV«2x�ehjA�yjF��thuÀx��#xyz!xyehj¶o Æ o½iAz � jFu1��z~thu � ±BjAj5��}huwvVqs|hj � v~�lv!v��5zT|���jEÊJthj�|���j�z~«v!�yj5Á
� t��5j � qs|Txyj���v~�5x�qsz~|Cj�¾BjE�
x��¨zT±�xyv~q{|�j � ³�q{x�e o�ºf�h´Cdfehqw�¨er�r}BzVx�e�jF��qs�A�5zTthu � vVuw��z¶��t���x�q{«°�Ox�e�j��JvVqs|
qs|Ov~�F�5th��v~���½zV«»x�ehj��yjF��thu{xy��zT±�xyv~q{|hj � ³�q{x�eCoLºf�!³�q{x�eO�yjF��}BjF�
xlxyz©o�º¯�~´ C | � j�j � �Zq{x�qw���~jF|hj���vVusu{�
vT����j�}�xyj � qs|�xyehjAu{q{x�jF�yvVx�th�yj)xye�v'xÈx�e�jA��z~i¨±hq{|Lv'x�qsz~|©zV«2|rthiAj��yqw��vVu1ªrqw����zT��qÀx��½vV| � x�e�jAo Æ o©iAz � j�u
usjFv � ��x�z,vV|Cj��h�5jF�y��q{ªTj � qw����qs}�v'xyq{zT|Ox�e�vVxnusz'³»j����)xyehj��yjF��thu{xy�Av~�F�5th��v~���~´DC |CzT� � jF��xyz���ehz'³ ³�er�
oLºf�¶�5zTthu � ��j � t��5jn�5zTin}Bj5xyqÀxyq{zT|�±Bj5x�³»j�j�|©|Jt�injF��qw���ÈvV| � o Æ o�iAz � j�usqs|h���=q{x¯³fv~�#}Bz~qs|Jx�j � z~thx¯qs|
o�jF�V´;�h´ ��x�e�vVx¨xyehj��y��ehjFinj�o�ºf�©u{jEv � ��x�z�v©|rthiAj��yqw��vVu � qw����qs}�v'xyq{zT|Ox�e�vVxnqw�¨inzT��j�u{z��FvVusq{·Fj � zT|
e�q{�Te�«°��jEÊTt�j�|���q{jE��vV| � }h��zT}LzT��xyq{zT|�vVu=xyz¶xyehj���qÀ�rx�e©z~� � j�� � j��yq{ª'v'xyq{ªTjF�F��³�ehqsusj�x�ehjAo Æ o � qw�y��qs}�v'xyq{zT|
qw�»}h�yz~}Bz~��x�qsz~|�v~uhx�z¨x�e�jÈ��jF��z~| � ÁÂz~� � jF� � jF��qsª'v'x�qsª~jE��´Çºz~|L��jEÊTt�j�|Jx�us�~� � �#ª'vV�yqsvVx�qsz~|��q{|�o�ºf�¨v'¾=jF�
x��v
iAzT��jÈ�5z~|L�5j�|Jxy�yvVx�j � vV| � u{qsiAqÀxyj � �yv~|h�~j¯zV«��y��v~u{jE�Çxye�vV|�qs|�o�º¯�lvV| � x�e�qs����z~thu � j��r}�usv~q{|!x�ehjlusz'³jF�
��j�|L��q{x�qsªrqÀx���z~«Z��jE��t�uÀx��2xyz�� � zT±�xyv~q{|�j � qs|½o�ºf��´2µ¯±rªrq{zTt���us�~�rjF���yz~���2�FvVt���j � ±J��|rthiAjF��qw��v~uLªrqw����zT��qÀx��
}���zT}�vV�Jv'x�jE�»x�z¶v~u{uZ«°��jEÊTt�j�|�������z~iA}LzT|hj�|Jx�� � thj�xyz�x�e�j�|hzT|�ÁHusqs|hjFv~��q{x��¶zV«1xyehj)jFÊJt�vVx�qsz~|��F�Lv~| � x�e�qs�
��th�yj�us�l��j � t��5jE��x�ehjf}BzVx�jF|Jx�qwvVu�v � ª'v~|Tx�vV�TjF��zV«Bo�ºf�¯z'ªTj��3oLº¯�»��ehz'³�|�±r�lxyehjfu{qs|hjFv~� �hz~t���qsj��1vV|�v~u{����qs�
�FvV�y��qsj � z~thx�q{|©o�jF�V´#�h´ ��´ B�z'³jFª~j��E���yjF��thuÀx���z~±hxyvVqs|hj � q{|�xyehj���q{i¨thusvVx�qsz~|��#zV«Çd�v~±ä´f��}h�yz'ª~jF�»xye�v'x
oLºf��qw����x�qsu{uZv � ª'vV|Jxyv~�~jFz~t��»z'ª~jF�foLº¯�)vVuw��znq{|�xyehj�|hz~|�usq{|hjEvV�#�Fv~��j~´

� $ � � $°¤h¢2$ Ð # ¡ Ð #�� � ' C |©x�ehjA��qsi�t�usvVx�qsz~|��È��v~���yq{j � z~t�xlz~| Æ ���~�0v�������x�jFiAvVx�qw� � qw�y�5�yj�}�v~|��5�
³�q{x�e¨x�e�jj��r}Bj��yqsinjF|Jxy�3e�v~�3±Bj�jF|¨zT±���jF��ªTj � qs|�xyehj S � � qs��x��yqs±ht�x�qsz~|¨z~|�x�ehjfth}r³�qs| � «9vT�5j E .È�Q³�ehqw��e
qw��|hz~x � j�}Bj�| � j�|JxÇ«°�yz~i�v~|J�¨zV«Lx�ehj���qsi�thuwv'xyq{zT|��1}�vV��vViAj�x�j����F�Vv~�1q{x2��vV|A±Bj#��jFj�|Aqs|��3qs�T�F´,Nlv~| � �~�~´

÷�÷ Ü�Whù5ïEñ�ò



�Vk ��������������� �����
	*���� �����I����	2����
������I�%����
���

0.5 D

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

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

Uref

D

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

U
/U

re
f

x/D

Exp.
SM1
DM1

� ×�� �FÔÖÚ»îQçâ×yÙMÔÖÝ
ÜQåäîQåMÔÖÜQá �Qí3ñ

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

U
/U

re
f

x/D

Exp.
SM2
DM2

� � ���FÔÖÚîQçâ×yÙMÔÖÝ
ÜQåäîQåHÔÖÜQá �Qí0ò

�3qs�~th�yj��F� 1�dfqsiAj#vQª~j���vV�Tj � ª~j�usz��5q{x��)}h�yz T usjF�2v'x�x�e�j���jE�
xyq{zT|A��ehz'³�|�v'x�xyehj�xyz~}�zV«Bx�e�j T �~t���jT´3dfehj
}���z T u{jE�fvV�yjlvQªTj���vV�Tj � qs|½��}�vT�5jÈq{|�xyehj�ehz~iAzT�~j�|�j�z~tL� � q{�yjF�5x�qsz~|ä´

ß°ö3÷äßàã



��������� 	�
������������������������������ �T�

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

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

Uref

D

0.25 D

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

y/
D

U/Uref

Exp.
SM1
DM1

� ×�� �FÔÖÚ»îQçâ×yÙMÔÖÝ
ÜQåäîQåMÔÖÜQá �Qí3ñ

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

y/
D

U/Uref

Exp.
SM2
DM2

� � ���FÔÖÚîQçâ×yÙMÔÖÝ
ÜQåäîQåHÔÖÜQá �Qí0ò

�3qs�~th�yj���k 1�dfqsiAj#vQª~j���vV�Tj � ª~j�usz��5q{x��)}h�yz T usjF�2v'x�x�e�j���jE�
xyq{zT|A��ehz'³�|�v'x�xyehj�xyz~}�zV«Bx�e�j T �~t���jT´3dfehj
}���z T u{jE�fvV�yjlvQªTj���vV�Tj � qs|½��}�vT�5jÈq{|�xyehj�ehz~iAzT�~j�|�j�z~tL� � q{�yjF�5x�qsz~|ä´

÷�÷ Ü�Whù5ïEñ�ò



�~� ��������������� �����
	*���� �����I����	2����
������I�%����
���

� ×����1÷Çñ ��� ���1÷�ò

�3qs�~th�yj��Q� 1 �#z � j � qs��x��yq{±�t�x�qsz~|;qs|;�T��q � � Æ �)� >9v9@)v~| � Æ ���V>9± @�zT|Ox�e�j����JiAiAj5xy���,��jF�
xyq{zT|;qs|
��}�v~|J³�qw��j � qs�yjF�
xyq{zT|ä´

C |¿}�vV��x�qw�5t�usv~�F�Lx�ehjn}h�yj � qw�
xyj � }���jE����th�yj��5zrj�F¶��q{jF|Txlz~|�«9v~�5j E .Yqw�Èu{z'³»j���x�e�v~|�x�e�j¨j��r}Bj��yqsinjF|JxyvVu
zT|hj¯v~| � xyehqs�j5��}huwvVqs|��³�er�~�rj�ªTj�|�q{«äx�ehjÈ±�vT��j#}���jE����th�yj#qs�}h�yj � qw�
xyj � �yvVx�ehjF�2³»j�usuM�Tx�ehjÈ�~usz~±LvVu � �yv~�
��zrj�F¶�5qsj�|Jx�qs����xyq{usuäth| � j��yjF��x�qsiAvVx�j � �hv~�fqs| 0È¸,�T� 0l¸��AvV| � 0l¸�k >9��j�j)d3vV±ä´2�nv~| � ��qs��´ N9@
´Çdfehj
�T��q � Æ ���¨qs��|hzVxÈ}h��zT}LjF��us� � jF��q{�T|hj � |�jFvV��x�ehj�«9v~��j E . HBq{| � j�j � �0v~����ehz'³�|½qs| �3q{�L´��Q�A>9v9@
�Lusv~���Tj
jFu{jFiAj�|Jxy�vV�yj#u{z��Fv'x�j � x�zrz���u{zJ��j�xyz�«9v~��j E .¯�T³�ehj��yj#�T�yv � q{jF|Jxy�Çv~��j#e�q{�Teä�Jv~| � x�e�j��~�yq � ��j T |hj�iAjF|Tx
qw�Èx�zrz���eLvV�y}�x�z�j�¾BjE�
x�qsª~jFu{�©q{|�����jEv~��j¨�yjF��z~ust�xyq{zT|ä´¨dfert��F�Zv�±Lj�x�x�jF� � jF��qs�~|hj � �T��q � > Æ ���8@5����ehz'³�|
qs| �3q{�L´l�E�A>9± @
�Le�v~�#±LjFj�|�t���j � qs|½z~� � jF�fx�z¶ªTj��yqÀ«°��qÀ«�xyehj)z~±L��jF��ªTj ��� qw������jF}�vV|���q{jE�fq{| � j�j �½� j�}Bj�| �
zT|©xyehjAq{|Lv � jEÊTtLv~�5�½z~«xyehjA�~�yq � ´nd�³z½��q{i¨thuwv'x�qsz~|L�¯eLvQª~jn±LjFj�|O��v~���yq{j � z~thx)z~| Æ �¯���ZtL��qs|h��x�ehj
o�iAv~�~zT��qs|���ÅJ� >Mo�¸½� @vV| � x�ehj � �r|�v~inqw�¯inz � jFus� >�0l¸�� @�>M��jFjÈd3vV±Z´3k@
´�dfehjÈ}h�yjF�y��th�yj���zJj�F¶�5qsj�|Jxy�
zT±�xyv~q{|�j � z~| Æ ���;vV�yj��yj�}Bz~��x�j � q{| �3qs��´ �F���xyz~�Tj5x�e�j��¶³�q{x�e xyehj�j5��}Bj��yq{iAjF|Tx�vVu¯ªQv~u{t�jF�F´YdfehjS � zT±�xyv~q{|�j � q{|�±Lz~x�e½��q{i¨thusvVx�qsz~|��»i�v'x���ehjF�»xyehj�j5��}Bj��yq{iAjF|Tx��»�yvVx�ehjF��³jFu{u0zT|!«9vT�5j E . H�ehz'³»j�ªTj��E�
0l¸��#j�|���z~th|Jx�jF�y��}h�yz~±husj�i���z~|�xyehjf��q � j��th��«9v~��j�.#º¯�F³�e�j��yjÇx�e�j2xyq{iAj5Á vQª~jF�yv~�~j � |�j��TvVx�qsª~jÇ}���jE����th�yj
}BjFv~ÅAqs�»z'ª~jF��jE��xyq{i�vVx�j � ´��#jFª~jF��xyehj�usjF�y���Tx�e�j¯}h�yj � qs�5x�j � injEvV| � �yv~���5zrj�F���q{jF|Jxqw�ªTj��y�n��u{zJ��j�x�z¨x�ehj
j���}LjF��qsiAj�|Jxyv~uª'vVusthj�q{|`±Lz~x�e ��v~��jF�F�Çv~�n��ehz'³�|Cqs|`d3vV±ä´;�h�Ç±LjE��v~t���j!x�ehj�±�vT��j�}h�yjF�y��th�yj¶qw�n³jFu{u
}���j � qs�5x�j � ´¨dfehj��yvViAjAvV}h}husqsjF�¯«°z~�lxyehjA��i��ÈzV«x�ehjAusqÀ«àx)vV| �¿� ��vV���5zrj�F¶��q{jF|Tx����äx�e�vVx�v~��jnqs|¿±BzVxye
�Fv~��jF����jFi�vV�yÅQv~±hus�¯uwvV�y�~jF�3v~| � ��u{zJ��jF�Zxyz�xyehjj���}LjF��qsiAj�|Jxy��x�eLvV|¨x�ehj»z~|hjE�3}h��j � qw�
x�j � ±r�)��q{i¨thusvVx�qsz~|��
zT| Æ �)�~´
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ºzT|��5jF��|hqs|h��x�e�jAx�qsinj�ÁÂvQªTj���vV�Tj � ª~jFu{z���qÀx�� T j�u � �äxyehj���jE�5qs�y��thuwv'x�qsz~|¿u{jF|h�Vxye,qs����j�ªTj��yj�us�½th| � jF��Á
}���j � qs�5x�j � q{|¼±BzVxyeÉoh¸½�CvV| � 0l¸����¯v~�¶�yj�}Bz~��x�j � q{| d3vV±Z´���´ C | � jFj � �#x�ehj¿|Jt�injF��qw��v~u#iAjFv~|
e�z~�yq{·Fz~|Jxyv~u2ª~jFu{z���qÀx��O}h�yz T u{jT�2��e�z'³�|Cv'x¶��jF�
xyq{zT| � " & >M��jFj ��qs��´ /�@�q{| �3q{�L´¼�*/��Ç��jFj�i��¨x�z,±Lj
xy�yv~|���usvVx�j � th}r³�q{| � qs|¶� � qs�yjF�
xyq{zT|!z~«�vV±Bz~t�x�vnÊTtLvV��x�j��»zV«�x�ehjl�5�rusq{| � j��»«9v~��j¯usj�|��Vx�e�qs|!±BzVx�e½oh¸½�
v~| � 0È¸©��´2dfehqw�fe�v~}h}LjF|���zT|hu{��q{|�xyehj�³»v~Å~jl�yj��~qsz~|Z��³�ehq{usj�z~thxy��q � jlxyehj�³fvVÅ~jÈ}h�yj � qw�
xyq{zT|��#v~��jlqs|
±Bj5x�x�jF�»vT���5zT� � vV|���j»³�q{x�e¶x�ehj¯j5��}LjF��qsiAj�|Jxy�F�rv~�Ç��ehz'³�|�qs| �3q{�L´�%Nh´ E x2xyehj�iAz~iAjF|TxE�Tq{xqw� � q F¶�5t�uÀx
xyzA}h��zT}LzJ��j�v~|�qs|Jx�j��y}h�yj5x�v'x�qsz~|�zV«3x�ehqw��±Bj�e�vQªrqsz~��vV| � xyehqs�#}LzTq{|Jx#|hjFj � �»«°th��x�e�j��#qs|rª~jF��x�qs�TvVx�qsz~|ä´

E �)q{x�qs��}LzJ����qs±hu{jAxyz�|hz~x�qw�5j¶qs|;d�v~±ä´½���3��jE��thu{xy����e�vV|h�TjF���yj�i�v~��Å'vV±�u{��³�e�j�| Æ ����³fv~��tL��j �
qs|���x�jEv � z~« Æ ���T�ävV| � }h��j � qw�
x�qsz~|¿zV«x�ehjniAjFvV|¿±hthusÅ©�5zrj�F���q{jF|Jxy� � j T |hqÀxyj�us�½q{iA}h�yz'ª~jE���=³�q{x�e¿x�ehj
j��h�5j�}hx�qsz~|½zV«�xyehj)xyq{iAjnvQª~j���vV�Tj � ª~jFu{z��5q{x�� T j�u � �#qs|½xyehj¨³fvVÅTj~´ �#z~x�qw�5j�x�e�vVx�x�e�j��~�yq � ��j T |hj�iAjF|Tx
qsiA}h�yz'ª~jF�)��jE��thu{xy��}�vV��x�qw�5t�usv~��us�¿³�e�j�|Oxyehj�ori�v~�~z~�yqs|���År�¿inz � jFufqs��t���j � ��³�ehqsu{j!x�ehj���q{i¨thusvVx�qsz~|��
tL��qs|h�Ax�e�j � �r|�vViAqw��iAz � j�uZv~u{�yjFv � �¶�Tq{ªTjF�#vT���5jF}�xyv~±husj���jE��thu{xy��vVuw��zAz~|�xyehj)�T��q � Æ ���~´�¸�z~�yj�z'ªTj��E�
xyehj���jE��t�uÀx��n��j�|L��q{x�qsªrqÀx��,xyz©xyehj�o Æ o;iAz � jFu�qs�n�yj�i�vV�yÅ'vV±hus�,��j � t��5j � ³�ehjF| Æ �¯��qw�At���j � �»v~�nqÀx
qw�n}LzJ����qs±hu{j�xyz���j�j�±r�;�5zTin}LvV�yq{|h����qsi�t�usvVx�qsz~|���oh¸½�,v~| � 0l¸���´ dfehqw����t��~�~jE��x��)xye�v'xE�2³�ehjF| v
��zTv~�y��j��T��q � qw�»t���j � �hv � �r|�vViAqw�¯iAz � jFu0qs�x�zA±Bjl}h��j�«°j��y��j � �rj�ªTj�|!q{«�iAzT��jÈj5��}Bj�|���q{ªTj~��ºz~|rªTj�����jFu{�T�
«°zT�¯��v'xyehj��È�yjF��z~usª~j � ��qsi�thuwv'xyq{zT|��#³�q{x�e,v¶}h�yz~}Bj��¯x��yjFvVx�iAj�|JxÈzV«Çxyehj¨±Bz~t�| � vV�y�½�5zT| � q{x�qsz~|��Èv'xÈx�ehj
��z~usq � ³fvVusuw���Zx�ehj � �r|�v~iAqs�AiAz � j�uu{zJ��jE�lqÀx��)v � ªQv~|JxyvV�TjF�lz'ªTj��Èx�ehj�ori�vV�~zT��qs|���År�½inz � jFuM�1v'x)usjFvT��x
«°zT��³�e�v'x)��z~|���j��y|��¯x�ehj�}h�yj � qs�5x�qsz~|�zV«�Tu{zT±�vVu1²Lz'³�ÊJt�vV|Jx�q{x�qsjF�F����t���e,v~�l±ht�u{Å©��zrj�F¶�5qsj�|Jxy�lzT�lx�ehj
xyq{iAj�ÁÂvQªTj���vV�~j � ²�z'³ T j�u � ´

����� ����� � � �q��
��]� 	V�� �]� �
dfe�j#����ehjFiAjF�2o�º¯�#v~| � o�ºf�lv~��jf|hz'³ �5zTin}LvV�yj � q{|Axyj��yiA�ÇzV«ä�5zTin}�t�xyvVx�qsz~|�v~uh�5zT��xF´40¯qÀ¾=j��yj�|Jx��q{inÁ
t�usvVx�qsz~|��¯t���q{|h��±Lz~x�e,o�º¯�¨v~| � o�ºf�¶e�vQª~j�±LjFj�|©}Bj���«°z~�yiAj � z~|��T��q � Æ ����x�z�x�ehqw�È}hth�y}LzJ��jT´Èdfehj
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j���}hu{qw�5q{x�k~ÁÂ��xyv~�~jÇ��t�|h�~j�Á��lt�x�xyv#v~u{�Tz~�yqÀxyehi-��� >9��j�j»d�v~±ä´3� @=e�vT�Z±Bj�jF|)t���j � xyz¯v � ªQv~|��5jÇx�ehj»��qsi�thuwv'Á
xyq{zT|��1qs|¨xyq{iAjT´1dfe�j�|hjF��jF�y��v~���¨º»�Ç¹ x�qsinjf«°zT��jFvT��en��q{i¨thuwv'x�qsz~|ne�vT��±LjFj�|Aj�ª'v~u{t�vVx�j � vT��vV|�vQª~jF�yv~�~j
z'ªTj��n�F�T�¶xyq{iAj�q{x�j���v'xyq{zT|��F´Adfe�jA��qsi�thuwv'xyq{zT|��l}LjF��«°zT��iAj � v~��jn��jF}LzT��xyj � q{|,d3vV±ä´��h´¶orqsi�t�usvVx�qsz~|��

orq{i¨thuwv'x�qsz~| oh��ehj�iAjl«°z~�#��z~|rª~jE�
xyq{ªTj#²�t���jE� o Æ o�iAz � j�u �3j��yq{z � qw�5q{x��
º»�Ç¹�Á�� o�º¯� o�iAv~��´ �Èµ
º»�Ç¹�Á�� o�ºf� o�iAv~��´ �Èµ
º»�Ç¹�Á � o�º¯� o�iAv~��´ � ®2o
º»�Ç¹�ÁÂk o�ºf� o�iAv~��´ � ®2o
º»�Ç¹�Á�� o�º¯� 0¯�J|Z´ � ®2o
º»�Ç¹�Á � o�ºf� 0¯�J|Z´ � ®2o

d3vV±�u{j�� 1©orq{i¨thuwv'x�qsz~|L��}LjF��«°zT��iAj � qs| z~� � j��Axyz;�5zTin}LvV�yj��y��ehjFinjE�¶o�º¯��vV| � oLºf��q{| x�jF��i���z~«
��z~iA}ht�x�v'xyq{zT|�vVuä��zT��x

º»�2¹�Á��~�hº»�Ç¹�Á ��v~| � º»�Ç¹#Á ����vV|!±LjÈ�5z~iA}�v~��j � ��jE��}BjF�5x�qsª~jFu{�n³�qÀxye�º»�Ç¹#Á �?>Mori�vV�Tz~�yq{|�ÅJ�¨iAz � j�u @
�
º»�2¹�ÁÂkV>Mori�vV�Tz~�yq{|L��År��iAz � j�uH�3}LjF��qsz � qs�¶±LzTth| � v~�����5z~| � qÀxyq{zT|��R@lvV| � º»�Ç¹#ÁÂ�V> 0��r|�v~iAqs��iAz � jFuM�
}Bj��yqsz � qs��±Bz~t�| � vV�y�,�5z~| � qÀxyq{zT|��R@
´©dfehj!x�³z¿��qsi�thuwv'xyq{zT|��)z~«#jFvT��e,��z~th}�u{j�e�vQª~j�±Bj�jF|C}Bj���«°z~�yinj �
tL��qs|h�A��jE��}BjF�5x�qsª~jFu{��xyehj�����e�j�iAjF�#o�º¯�)v~| � o�ºf� >9��j�j)d3vV±ä´�� @5´

dfehj�qs|�����jFinjF|Jxy��z~«LxyzVxyv~uLº»�Ç¹ xyq{iAj#³�ehjF|¶o�ºf�È����ehjFiAj�qs��tL��j � qs|���x�jEv � zV«äo�º¯�~�JvV�yj»�yj�}Bz~��x�j �
>9q{|C}LjF�y��j�|Jxy�R@lqs|Cd�v~±ä´O�F��´ § j�e�vQª~j¶v~us��z½iAjFvT��th�yj � xye�v'xA����e�j�iAj�o�ºf���yjFÊJthqs�yjF�)v~±LzTt�x v &�&��
iAzT��jÈº»�2¹ xyq{iAj�x�e�v~|��y��ehj�iAjÈoLº¯�#«°z~�x�e�j � qw�y�5�yj5x�qs·FvVx�qsz~|�z~«0x�ehjl�5zT|JªTjF�5x�qsª~j�²�th�rjE��´�dfehqw��Jqsj�u � �
v~|¼qs|��5�yjFvT��j�z~«�usjF�y�¶xye�vV| �T� � zV«�x�zVx�vVu)º»�Ç¹ x�qsinj�³�ehjF|¼x�e�j,ori�v~�~z~�yqs|���År�`inz � jE��qs��t���j � �
qs| � jF}LjF| � jF|Txyu{� zV«lxyehj�±Bz~th| � vV�y�C�5zT| � q{x�qsz~|��F´ B�z'³jFª~jF�F�2x�ehqw�¶qs|��5�yj�iAjF|Tx¶qw�¶eLvVusª~j � ³�ehjF| x�ehj
� �J|LvViAqs��o Æ o©iAz � j�u�qw�lt���j � �äqs| � qw��vVx�qs|h��x�e�vVxlx�ehj�qs|��5�yjFvT��jnzV«#º»�Ç¹Ãx�qsiAj � thjnx�z�x�e�j�}h��jE��jF|Jx
qsiA}husj�iAj�|JxyvVx�qsz~|½z~«�x�ehj � �r|�vViAqw��o Æ o�iAz � j�u�qs�¯ehqs�~ehjF�#xye�vV|�xyehj�zT|hj � thj�x�z�xyehj¨�y��ehjFinjno�ºf��´
dfe�j��~usz~±�v~u�q{|�����jFiAj�|Jx�zV«�º»�Ç¹ x�qsiAjA«°z~�¨oLºf�!qw��jFª~j�|,i¨t���eO��i�vVususj�� > v &��I@¯³�ehj�|;v~|¿qsiA}husqs��qÀx
v � ª'vV|���q{|��¨�yj�us�rq{|h�AzT|hu{�!z~|�v T �y��x�z~� � j��fzT}LjF�yvVx�z~�fqw��vV}h}�u{qsj � ´
§ j¨��z~|���u{t � j�x�eLv'xÈ��eLvV|h�Tq{|h�A«°�yz~iÄ�y��ehj�iAj¨o�º¯��x�z!�y��ehjFinjno�ºf��e�vT��v���v'xyehj��¯��i�vVusu3q{iA}�vT�
x�zT|
º»�2¹ vV| � qw� � � ���������1i�t���e�u{jE���nº»�Ç¹ �5zT|���t�inqs|h��x�eLvV|,vV|,j5�rx�jF|���q{zT|©xyz�v�«°thusus�©ehqs�~ehjF��z~� � j��
vT����th�yvVx�jlvV}h}���zQ��qsiAvVx�qsz~|ä´

º»�Ç¹#Áy�&�~º»�Ç¹#Á � º»�Ç¹�Á �Y�Tº»�Ç¹�ÁÂk º»�Ç¹#Á �Y�~º»�Ç¹#ÁÂ�
dZz~xyv~u�º»�Ç¹-q{|L�5�yj�iAj�|Jx � / � �~��� �V� �

d3vV±�u{jA�F� 14C |��5�yj�iAj�|Jx��fq{|©º»�Ç¹Yxyq{iAj��yjFÊJthqs��j � ³�ehjF|�oLºf�nqs�ft���j � qs|���x�jFv � z~«1o�º¯�T´
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