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È OudZQ�r�]�e�Q�W�]�eVg³JEUZON^µW�[NONO8M`d�M��Iz�MPe�UXs�MPOqW`ayW�LNMÀUZONzN[IW��l]�J;UXS�}o]�e�x`MP^ur{g�QKÉVM�WfH � LNM.UZ^NM`Q
UZSFW�LNM�S�Q�sµMµL8M`e�M�a,Q�SFW�LNMµ�N[NUZ^RM`O{W�e�g w MPdZ]yx`UXW�gjUXSiS�MPW�r{g�W�LNMµ[NSVM`e�]�ORW�LNMµdZMP}!W�LlQ�ON^
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±²MPJ²Q�eVM�Ê � LNMTeVM`d¸Q��NQmW�UZ]�ODW�UXs�M�]�O�W�LNUXSYr�]�[NON^lQ�e�g�sY[8SVW°W�L8M`e�M�}o]�e�M¦r�M�®TS�]�W�L8M
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W�L8M w M`dX]IxPUXW�guW�]�Ì�ÍfaIW�LNMidZ]yxfQ�d'�l[NUX^´^8UZSVW�e�UXrN[8W�UX]�OksY[8SVWÀr�MF}o]�eVx`MP^´W�]uÎ�Ï�Ð�noÑlÒ � Í�t�H

Ó ]�eVM`] w MPe`a³]�ONMDSVLN]�[NdX^9dZM�WÔSV]�s�M�LN]�eVUZv`]�OqW�Q�di^NUZS�W Q�O8x`MÕnoe�]�[N|�LNdXgÕ]�O8M�W�UXs�MjW�L8M
LNMPUZ|�L{WE]�}¤W�LNMi^N]�suQ�UXO�t�r�MP}o]�eVMFW�LNMix`]�e�e�MPxPW w MPdZ]yx`UcW�gkzNeV]�_ldZMiUXSKM`SVW�Q�rNdXUZS�L8M`^bH

� LNM�S�]�dX[8W�UX]�O�]�}�Q�xPx`MPdZM`e�Q�W�UXON|kW�L8MY�l[NUZ^j]�O8dXg´}oe�]�sÖW�LNMYW�]�zjr�]�[NON^lQ�e�g�a�LlQ�SFr�MPM`O
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× xPx`M`dXM`e�Q�W�UXON|kW�LNMY�N]�JØr{g�Q�^8^NUZON|¦sµ]�sµM`O{W�[8sÙ]�ORe�Q�ON^N]�sÚSVUXW�MPS\J�Q�SiQ�dZSV]TQ�rlQ�OI�
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}�Q�x�W�]�e�g°e�MPS�[NdcW�S�}o]�e,W�L8M0Ý¤]�UZSVM`[NUXdZdZM��l]�J»M��Iz�M`eVUZsµM`O{WGJ²MPe�M0]�r8W Q�UXONM`^hnoxP}#H�Q�z8z�MPON^NUc� × t�H

Þ �?Æ���Ç

× SVUZsµzNdZMES�]�dZ[8W�UZ]�ObaqJELNUXx L¦LlQ�S�r�M`MPOTQ�^N]�z8W�M`^baIUZS�W�]°Q�z8zNdXgµM��8Q�x�W�dcg�W�LNM\S�Q�s�M\sµMPW�LN]y^
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ÛUÜWÝ.ÞZß\à}á_â ÔaãZä Üeå ØzÙ�æ
çZèeé	ê8ë\ì_é²í ÜWåZÝ ë!Ø åZî�ß\Ü çZçZè à ë8ï�é	ê Ü é å Ø	ëtØ�ð Þ_åZñ ê Ü é å é	ð�í ÜeåZî�ò.à èWé ñmÜ ê#ó
ï à Ø	ë ÞZß\àmî ã ð àmà êLØ	ÚIé ò.à ë Þ_ß ð�Ø ñmà é.ÚZë àmß�ò	àgî Ú�ó+ôÇõ�ìZØ ß ç Ô�ö.Ó á²÷ Ø
êLø à èeë\éwù Þ_åZà ë â%ú#å�û�Ý.ÞZß�à
Ú�ÙAê!ì à ë!Ø	ï à é.ÚZë à�ò Ø
ê Ü é å�Ü ë8ç_èeé	ê�ê àgî ð ß é	ï å Þ ï àmß\Üeñ Ø	è�ü	ùýë Ü ï Þ è�Ø
ê Ü é å ë âKþ ì à è ÜeåZÜWà Ø ß�û ê Ü ë
å é	ê Ý é�é î æ_Ú Þ êOê!ì àwñ é ß\ß\à è�Ø
ê Ü é å Ú à ê#íCí àmå�ß\Ü çZçZè à ëCï�é	ê Ü é å Ø åZî+ÿ�ÞZÜWî�ò.à èWé ñmÜ ê#ó�Ø	çZç à Ø ß ë
ñ è à Ø ß èWó â

ï à Ø	ë ÞZß\à ï àmå ê\ë8é
ð_ë\Ø åZî�ß�Ü çZç_è à ë âKú ê Ü ë Üeå ê àmß\à ë�ê ÜWåZÝ ê!é å é	ê à ê\ì�Ø
êaæ Üeå ÚIé	ê!ì�ë Ü ê Þ Ø�ê Ü é å ëgæ�ê!ì à
è ÜWåZà Ø ß8ß�àgÝ.ß�à ë\ë Ü é å�ñ é.ï à ê\é�� àmß é ß\Ü çZçZè à ï�é ò.à ï àgå ê:Ø�êUí Üeå_î ë\ç àgàmî ëté	ð�Ø	ç_ç ß é�� Ü ïrØ
ê Ükò.à èWó
ê!ì à ì�Ø	èWðLé	ðLê!ì à���Üeå ê àmß\à ë�ê ÜWåZÝ���ß Ø åZÝ.à�ò.à èeé ñgÜ ê Üeà ë	� Ô�
��
������ Üeå ê\ì à�û�Ý.ÞZß�à ØzÙ�æ�� � � Ó ÜWå
é ÞZßCå�Þ ï àgß�Üeñ Ø	è ñ Ø	ë à Ú�Ù\Ù â

Û�ß é.ïHé ÞZß ë Ü ï Þ è�Ø�ê Ü é å ëgæ�í à2ñ Ø å Ø	èWë\é à � ê ß Ø ñ ê}Ø ß\à è�Ø
ê Ü é å Ú à ê#í àgàmå Ø ß\Ü çZçZè à ë Ü � à Ø åZî
Ü ê\ëCïré
ê Ü é å�ò.à èWé ñmÜ ê#ó���ë àmà�ûZÝ.ÞZß\à�á_â Ô�
 Ù â

���������! "��#%$'&'�)(+*,$'&��.-�/0�.132�#546�72�#98"$
: ë+ë�ê¯Ø
ê àgî�Üeå û�Ý.ÞZß�à�á_â Ô ü�æ2ê\ì à í�Ø ò	àNÜeå_îZà �?é	ð�Ø ß\Ü çZçZè à�Ü ë�ê\ì à�ß Ø
ê Ü é é	ð Ü ê\ë�í�Ø ò.à<;
è àmåZÝ ê\ì ò	àgß ë Þ ë Ü ê\ë:ì àgÜWÝ ìzê â>= � ê àmå ë Ükò.à é Þ ê î é é ß ï à Ø	ë Þ_ß\à ï àgå ê\ë�ì�Ø ò.à Ú àmàgå Ø ñ ì Üeà�ò.àgî Ú�ó
ô@?�é ß\åZÜ ë\ì Ô�ö_Ôaã ÷ Ø åZî{ñ Ø å Ú à ë Þ ï�ï�Ø ß\Ü � àgî Ø	ë ä

A ë\Ø åZî{îZÞZåZà ë6Ø ò.àmß Ø Ý	àgî í�Ø ò.à�ÜeåZî_à � Ü ëOØ	çZç ß é�� Ü ï�Ø
ê ÜWò	à èWó Ô�B æ
A ë å é�íC��ë\Ø åZî; è ÜED
à ë å é�í ç�Ø ß ê Üeñ è à ë!Ù�é åZàwß\à Ø ñ ì à ë4ü B æ
A ë\Ø åZî�ß\Ü çZçZè à ë Üeå í�Ø
ê àmß Ø ò.àmß Ø Ý.à�Ü ë ÔgãGF ìZé�í àmò	àgß æ ÜWå ë\é	ï à ë Ü ê Þ Ø
ê Ü é å ëmæ Ü ê ñ Ø å Ú à
Ø	ëOèWé²í Ø	ë Ó â

Û é ßtà Ø ñ ì�ë Ü ï Þ èeØ
ê Ü é å æ²ê!ì Ü ëté.ÚZë àmß�ò Ø	ÚZè àCñ Ø å�à Ø
ë Ü èkó�Ú à ï à Ø	ë ÞZß\àmî Ø å_î éIH àmß ëLØ4ë ñ Ø	è à<;
è à ë\ëtí�Ø�ó¶ê\é ñ é.ï�ç�Ø ß\àOà �_ç àgß�Ü ï àgå ê!ë âtþ ì àOå�Þ ï àmß\ÜWñ Ø	è ß�à ë Þ èWê!ëmæ îZÜ ë�çZè�Øaó àmî�ÜWå¶ûZÝ.ÞZß\à2á_â Ô�Ó æ



J)K LNMPO�QSR,TVUXW!Y[Z]\_^a`cbdQ"O�UPR'`eLN^�TfZ�g6\hbiTV^

50Õ 150j 250j
ripple surfacek

0.005

0.007

0.009

0.011

0.013

rip
pl

e 
ve

lo
ci

ty
 (

si
te

/s
te

p)

l

Ripple velocity vs. surfacem

nporq�sGt0u�v7wyx�z{S|7}E~��S�0�G~��hoE�7q��0�Gu�t0or|G|G}ru���~���or~�����u�}E~.��oy������u�t��0sG��or�0���0or��u��9or���S�0sGt��5����uI�
���h���Gu���~�Gu3}aoE� K���� w��_�7oE�Pq�t���|7���3~��7��t����h���GuP V¡�¢e£>¤�¥y¦�§©¨«ª_~�¬G�0u3t��I�I��or~����9t0~��|G}r~����
�0s7�«�®���_��q�s7u¯vwrx�v��0���I�_���7u�¬7oEq�q�u3t°���Gu�t�oE|G|G}ru�oE�3�7���7u���}E~��±u�tPor�_��~���u��3w

0.08Õ 0.10² 0.12² 0.14² 0.16²
fluid entry velocity³

0

5

10

w
av

e 
in

de
x

nporq�sGt0u±v7wyx J {a|G}r~��,~��G���7u´t0or|G|G}ruV�´����u_or�G�Gueµ���u�t0��sG�p�0�Gu±¶�s7oE�¯��u�}r~�3or���"·����Gu±��~.�Gu3})�G~u3�
�G~��´�0u3u��¸��~��3~�t0t�u�}E�I��uh¶�sGor����u3}E~.��or�����I�G���´����uioE�G�7ueµ¹�G���7��}Eoy�0�0}Euh}Eoy�0��u3t��I�0sGt0uhu<µ7or���´~��
���7oE�´�0~�|GoE�Iw>º��»���)�¼������u��G�0�Gu��°����u¯or�G�Gueµu3�½�It0uS��u�t���}r~��¾�3~���|���t0u3�¼��~�~�s7�0�G~.~�t°~��Gu3�
�5¬7s7�½�I�h}Eu������h}E��t0q�u3t°�����I���0�G~���u���oE��s7}¿�I�0u���oE�����hoE�G�¼�0sG�G�Gu3}'¬)��À@Á���t���or�Gu��	x�Â�Â JÄÃ¿� w



Å.ÆÈÇ7Æ+ÉiÊVËPÌhÍÎ�ÏÑÐPÊfÍNÒ,ÓaÏpÍ Ô�Õ

0
Ö

20000
Ö

40000
Ö

60000
Ö

80000
Ö

100000
Ö

time (step)×
x=200

x=500

x=800

ØeÙ Ú�Ù

ÛpÜrÝ�ÞGß0à Õ7áyâ�ãä±åGæEçIè�éPç�êNè�ë à¯ì"à�í ë à�ÜEÝ ë!èPî à3ß é Þ éSè�ë à è Ürï�àIð�ñ èPî ñIß ç Þ éPè ÞGò7òGà æ'æEç.ó ñ è Ü ç ò é�á
ô�òGí ç.ç ßPõhÜEòGí è ÞGòGòGà æ ß�à é Þ ærè�é ì)öø÷@ù�ñ�ß è ÜEò7à�ú â�û�û�Ô�ü Ürò ØeÙ ñ�ò7í è�ë à é ñ�ï�à¯ï�à�ñ é ÞGß�ï�à3ò è0é
ê ß ç ï è0ë à�ò!ÞGï�à�ß�Ü ó ñ æ íGñ è ñ»íGÜ é�åGæ ñ�ö�à3íøÜEò�ý�Ý�ÞGß�à Õ7áyâ�Õ7á�þ òGà ó ñIòÿò ç�è à è�ë ñ è ñ ó à�ß è ñ�Ürò
ß0à3Ý�Þ æ ñ�ß0Ü è ö ÜEò è0ë à å ñ è0è à�ß0ò6Ü é�é�çç òGà�ß¯ß0à ó3ç�î à�ß�à�íÑÜEò è�ë à�ò!ÞGï�à3ß0Ü ó ñ æ à � å à�ß0Ürï�à3ò è�è�ë ñ�ò
ÜEò è0ë à�õhÜEòGí è ÞGòGòGà æ>ç òGà á��_ë Ü é ï�ñ�ö®ì"à�à � åGæ ñ�ÜEòGà3í ì!ö è�ë à ærç õ±à�ßiò!ÞGï�ì¹à3ß ç�ê ß�Ü åGå7æ à éíGà î à ærç�å à�í�Ürò è�ë à æ ñ è0è à�ß ç òGà á

é0ë7ç õCñ¼õ´ñ î à�ÜròGíGà � à é�é0ë7ç ß è à�ß è�ë ñ�ò ñ�à ç�æ ÜEñ�ò ç Þ è í çç ßiß�à ó3ç ß0íGà3í ç òGà é�á�� Þ ó«ë6ærç õ ÜEò��
íGà � à é½ó ñ�ò»ì¹à ê9ç ÞGò7í�Ürò è ÜEíGñ æ]é ñIòGí�ß�Ü åGå7æ à é ð�ñ æré0ç	ç ì é à�ß î à�í�ì!ö ÷	� ç ß�òGÜ é�ë â�ûâ�
Iü%á

� ç õ±à î à3ß�ð è�ë Ü é�åGë à�ò ç ï�à�ò ç òøÜ é à î à3òÑï ç ß�à�à3ï åGë ñ é Ürú�à�í6ÜEòÿÜròGí ç.ç ß�õhÜròGí è ÞGòGòGà æ
à � å à�ß�ÜEï�à�ò è�é õ ë à3ß0à è�ë à�õ°ñ î à�ÜEò7íGà � à é ñ�ß�àiñ�ß ç ÞGòGí�ð�ñ ó�ó�ç ß0íGÜròGÝ è�ç ÷@ù�ñ�ß è ÜEò7à�ú â�û�û�Ô�ü á
�_ë à3ß0à ê9ç ß0à�ð è0ë à	ÞGòGíGà3ß���à é�è ÜEï�ñ è Ü ç ò ç�êfè�ë Ü é�ê ñ ó3è0ç ß é à�à�ï éiè�ç ì"à�ß0à ó ÞGß0à3ò è Ürò�ì ç�è0ë ò.Þ��
ï�à�ß0Ü ó ñ æ ñIòGí¯ÜròGí ç.ç ßaõhÜEòGí è Þ7òGòGà æ.é Ürï�Þ æ ñ è Ü ç ò é ñ�ò7í�ï�ñ�ö�ì"àfß0à æ ñ è à3í è0çPè0ë à�Ürß è�ç.ç½ó3ç ñ�ß é à
ß0à é0ç�æ Þ è Ü ç ò ç�ê'è�ë à�ß�à�ñ æ Ü è ö á

�,ç Ý�à è±æ ñ�ß0Ý�à�ßpõ´ñ î à�� ÜEòGí7à � ð7Ürò è�ë àPò!ÞGï�à3ß0Ü ó ñ æ ï ç íGà æ ð ç òGà é0ë7ç Þ æ í ærç õ±à�ß è0ë à ê ñ æEæ ÜEòGÝ
î à æEç.ó Ü è ö���������� è�ç Ý�à è,æEç òGÝ�à�ß��Gö.ÜròGÝ è ß�ñ���à ó3è�ç ß0ÜEà é�á � ç õ´à î à3ß�ð)ÜEò ç ÞGß'ï ç íGà æ ð è�ë àfÜEò è ß0ÜEò é Ü ó
íGÜ��©Þ é Ü ç ò�Ý�à3òGà�ß0ñ è à3í�ì)ö è�ë à¯ñIà ç�æ Ü¿ñ�ò è ß�ñ�ò é�å¹ç ß èPå ß ç.ó à é0é! 5é à�à é à óeè Ü ç ò Õárâ�á#"%$ ì æ ÞGß é_è�ë à
å ß�à ó Ü é Ü ç ò çIê°æEç òGÝ�ß�ñ�òGÝ�à è ß�ñ���à ó3è�ç ß0ÜEà é�á ô�ï å ß ç�î ÜròGÝ è�ë à å ß0à ó Ü é Ü ç ò ç�ê±è�ë à è ß0ñ���à óeè�ç ß�ÜEà é
ó ñIò®ì¹à¯í ç òGà�ñ èPè�ë à å ß0Ü ó à çIê ñ�ì"à è�è à�ß æ ñ è�è Ü ó à�ß0à é�ç�æ Þ è Ü ç ò á � ç õ±à î à3ß�ð�ñ é íGÜ é�åGæ ñ�ö�à�í®Ürò
ý�Ý�Þ7ß0à Õ7á .ð�ñ�ß�à3ý�òGà3ï�à3ò èSç�ê,ê ñ ó3è0ç ß'&pÜEò ó ß0à�ñ é à éPè0ë à å ß0à ó Ü é Ü ç ò»ì)ö»ñ ê ñ ó3è�ç ß)( &pìGÞ èPè�ë à
ß0à+*!ÞGÜEß�ï�à3ò è ÜEò ï�à�ï ç ß�ö	ì!ö ñ ê ñ óeè�ç ß,&.-  ñ�òGí è0ë à ó�ç ï å Þ è ÜEò7Ý è Ürï�à é ì)ö�ñ ê ñ ó3è0ç ß/&0-�132 $eá

46587:9�;=<?>A@B58CEDF>0G�HI>AC�JK5L5M<FDF>AC�JNG � COCKP�QRPTSL9UP�<V>A7:P�C3G�@
W é ß0à æ ñ è à�í ÜEò è�ë à å ß�à î Ü ç Þ é�å ñIß�ñ�Ý�ß0ñ åGë ð±ß0Ü åGåGæ à é	ë ñ î à�ì"à�à3ò+ß�à å ß ç íGÞ ó à�í+ÜEòÑÜEòGí çç ß
õhÜEò7í è ÞGò7òGà æ ì)ö[÷Èù�ñ�ß è ÜEòGà3ú â�û�û�ÔÄü%á W ærè�ë7ç ÞGÝ ë õ±à ó3ç ï å ñ�ß0à3íÿõ°ñ î à¼ÜròGíGà � à é ÜEò6ì ç�è0ëñ åGå ß ç ñ ó«ë à é ðfõ´à�ï�ñ�öøñ æré0ç®ê9ç.ó Þ é	ç ò è�ë à»ï ç ß�à Ý�à�ò7à�ß�ñ æ íGà î à æEç�å ï�à3ò è�çIêPè0ë à�ß0Ü åGåGæ à
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ÂfÊQ½jÀ�Ï;ÃRÓ�ÓA½�Ä�ÂL½�ÆQÂ�ÇW¿�½�À�Æ�¿�ÂaÕW½�ÂkØ�Å�Ä�Á�½2Ç4ÃRÆFÇ;Ã'À�Ï;ÃRÓ�ÓqÈ�Á�ÆFÇRÈ�ÃRÄ=ÇVÀ�Æ�¿�È�á
ÇRÄ�Á ×�Â*ÕRÄH¿�È*À�Í

å*æ,ç.è0é2êjë6ì ¨�í0î	ï2ð0ñ�ò�ó ê�ô ñ.ï æ,õ�ö�é ñ è ð6ó õ òcñ õHê ð õ ï�÷0ï ê]õdôFê�é=ôqê ð0ó æ,ø�è0ùAöRé=úiõ ñ õHû0ê ò æ ð0óp÷ æ ð ö
ü ö�õ�öRé2ê�ö6ìnýcê ï æ ó ê ñRþ0ï ê]é=ÿ�ö�õHæ ñ.ð0ï]÷�ï æ��Vè0ùAö�õHæ ñ.ð0ï ûQö�ÿ.ê þ ê�ê ð é2ö ð õ ñCó ê]õHê]é��;æ ð ê_õHû0ê þ ê ï õ
ô ñ.ï2ï æ þ ù,ê ï ê]õrè0ô�ì



�������
	�������������������������  "!

#%$'&($*) +-,/.10�2
3�465"798;:�5"8=<�4">?>=@�A9BC<�5EDFB�4GAIH�BCA9JK8;:15"L�M?4"N�5O<�LP@9<�BC5"H�BC>RQS4GLTDU5"A�<�M"VXW1B�DFY�M�L=5EHCQ9B�A9M?4"L
A94GLP79BC<Z<;4G@9A6DFLPBCM�8RM�A�<�4G@9A6D�M�L[DF4G@9\"Y]Q9LP4G^9H�M�>R8RB�A�J"M�M;Q9BCA�\IDFY�M�8�M_HCB�A9JK8`4GQSM;A
79@�L�BCA�\
DFY�Mba�Y94GH�Mba�BCA6DFM;L�Vdc_4GLPMbDFY95"Ae8�A94fagNh5"HCHjihH�4�<�5"HCB�k�M;7XBCA_DFBC>RM=5EA97eL�M;\G@9Hl5ELmBCAX8�Qn5"<;Mfop:
8�A�4qa�7�L�B�NrD�8`<s5"A�<;HC4G8PMZ5OL�465"7ta�BuDFY9B�At5ONvM;awY94G@9LP8�:�a�Y9M�Ax8�MzyGM�L�5"H%8�Q{4"D�8[5"L�M|^9@�L�BCM;7
^{M�<s5E@98�M�4"N�DFY9M;BCL}Q95"LPD�BC<�@�Hl5"LS\GL�4G@�A97~<�4GA��9\G@9LF5�DFBC4"A�BCA�L�M;\65"LP798}DF4%DFY�M1Q9L�Mzy"5EBCHCB�A9\/a�B�A9798;V

� A���5ED`8PQS4EDF8�:�NvM�A9<;M�8[5"LPM�M�LPM�<zDFM�7�Qn5ELF5"H�HCM�H�D�4XDFY�M�L�4G5"7t5EDb8�4G>RM�79B�8PDF5"A9<�Mei�5"Q��
Q9LP4f��B�>�5ED�B�y"M�H��e�"�|DFBC>RM�8�D�Y9MRNvM;A9<�M?Y9M�B�\GY6D����(5"8TDFM;HCHCMZ�z�(�"�u���f�G�6�f�ropV���4qa/M;y"M�L;:1>�5"A6�
8�BuDF@n5�DFBC4"A98=Mz��B�8PD`a�Y9M;L�M|DFY9MZHC5"A9798P<s5"Q{MZ5"Q9Q{Ms5"LP8=DF4�^{M|>?4GLPM�<�4">?Q9H�BC<�5EDFM;7}:1^9@�D[DFY�M
L�4G5"7ZYn5"8�5"A6�Ka(5s�ZDF4[^{M�Q�L�4"D�M�<;D�M�7}V

�n4GL�D'aj4~4"N{DFY�M�8�M�8PB�DF@95EDFB�4GA98�:"Mz��DFL�5"<;D�M�7?NvLP4G>����(5"8TDFM�H�HCM|�z�(�"�u���f�G�6�f��:K<;4G>?Q95"L�B�8�4GA98
a�Y9M;L�MO>?5"79M_^SMzD'ajM;M�A-AK@9>RM�L�B�<s5"H�8�B�>=@9HC5EDFB�4GA98[5"A97]�nM�H�7�4G^98PM�LPyE5ED�BC4GA�8�V�c_4GL�M;4fyGM�L;:
8�4">?Mb5"7n5"Q�DF5EDFB�4GA98 Q9L�4GQ{4G8PM�7eBCA_DFY9M=LPM;NvM;L�M�A�<�M`Yn5syGMb^SM;M�A�>?4�79M;HCHCM;7}:{5"8ma/M�H�H�5"8mA9M;a
Q9LP4GQS4"8�B�D�BC4GA�8(BC>?5"\GB�A9M�7}¡
�GV�LP465"7�Nv4GH�HC4fa�8�5¢Y�BCHCH�8�B�79M":%a�B�A97-^9HC4fa�8�7�4qa�A6aj5"L�7�8X5"A�7-^9@9BCH�798�5¢8PA94fa£7�L�B�NrD
ir�n\G@9LPM ! V¤�"¥Goz¦�DFY�M`8�HC4"QSM=a�B�A97�aj5"L�798�D�Y9M`L�465E7§<�5"A�^SM=�n5ED�D�M�A9M;7]:�4GL�7�B�¨SM�L�M;A6D
8PHl5"A6DFM;7_8P<�LPM�M�A�8 >R4GL�M�4"L%HCM�8P8�<�HCMzyGM;L�H���79BC8PQS4G8PM�7§¦

��V�8�5">?M�8�BuDF@n5�DFBC4"A}:n^9@�D DFY9M�a�BCA97_^9HC4fa�8m@�QKaj5"LP798mDFY�Mb8�H�4GQ{M"¦{BCA9BuDFBl5EH©79M;QS4G8PB�D`iv�n\E�
@9LPM ! V¤�Eª6o/<s5EA_^{M~5syG4GB�79M�7Z��5EDPDFM�A�BCA9\`DFY�M�HCM�Mza(5EL�7«8�HC4"QSME:9^9@�D�8PB�DF@95EDFB�4GA|<s5"A«^{M
a/4GL�8PM�A_^9@9BCH�79BCA�\`5R8PHl5"A6D�M�7Z8�<;L�M�M;A}:�a�B�DFY|D�Y9M~M�>RM�L�\"M�A9<;M�4EN�5[Y9BC\"Y9M�L%79LPB�NrD�V

¬'A¢DFY9MR�nL�8TD`<s5E8�M":�5«yGM�LT��\"4�4�7¢5"\"L�M�M;>?M;A6D=BC8d4G^98PM�LPy"M�7ta�B�D�Y¢HCBuDFM;LF5ED�@9L�M[L�M;8�@9HuDF8;V
%Y9MZAK@9>RM�L�B�<s5"Hj>?4�79M�HjM;yGM;A
5EHCHC4fa�8=D�4§Mp��DFLF5EQS4GHC5EDFM?DFY9MZ79M;QS4G8PB�D[^9@�BCHC7�BCA9\O7�B�¨SM�L�M;A6D
JKBCA�Nv7�8®4"N1a/4GL�JK8�V�¬'AODFY�M=8�M;<�4GA97�<�5"8�ME:©DFY9M`LPM�<;4qy"M�LT�O4"N�DFY�M=8�>?5"HCH¯79LPB�NrDm4GAODFY9MbL�BC\"YKD
8�B�79M[4"N�DFY9M[L�4G5"7�BC8�HCM;8�8~<�H�Ms5"L�B�AeDFY9M[AK@9>RM�L�B�<s5"H18PBC>=@�Hl5ED�BC4GA}¦©M;yGM;A�B�A�D�Y9M[L�MzNvM�L�M;A9<�ME:
DFY�BC8®79LPB�NrD�B�8myGM;LP�eD�Y9BCA}:}5"A97�>�5s�_A94"D~^{M[5"H�aj5s��8�4G^98�M;LPy"M�7�B�AeL�M�5"HCBuD'�GV~°mA6�Ka(5s�":�DFY�M
79M;QS4G8PB�D�BCA[DFY�M 79BuDF<UY?BC8�HCB�\GY6DFM�A�M�7[a�Y9M�A�D�Y9M�HCM�Mza(5EL�798�8�H�4GQSM�BC81��5�D�DFM;A9M�7©:�B�ARD�Y9M 8�5">RM
>?5"A9A9M;L�5"8�BCAZL�M�5"HCBuD'�GV



±E² ³�´�µ®¶m·�¸�¹»ºK¼�½}¾%¿�ÀÂÁÃ¶{µ®¹�·ÄÀz³�¿¯¸�½XÅ�¾�Á�¸�¿

ÆzÇXÈzÉ�ÊvË«É�Ì�Ê�Í�ÉfÉ�ÎdÉ"ÈzÏfÐzÎpÑ�Ò"ÊhÓ�É�Ç�Ô*ÕCÐvÖpÊØ×[Ò"Ç{ÍbÏzÓrÙ`Ì�ÕuÒ"Ê�Ó�É�ÇIÔ*ÎpÓuÚ�Ë�ÊÛ×fÜ1Ò`ÏzÇ©É�Ý
Í"ÎzÓ ÖpÊ È�ÕCÉfÞUß�ÓrÇ�ÚZÊvËnÐRÎFÉ�Ò6Í_ÓCÏ®à{ÎFÐUÏfÐzÇnÊ�átâ}ËnÐRÈUÒ�ÏfÐ`ÕuÒ"Ç{Í�ÏfÞ�ÒzànÐ`ÓCÏ�ÉÂÖ`Ì�ÇnÓrã
ÖsÉ�ÎzÙäÚ"ÎPÒ"åqÜRÊrËnÐ§Í6Ò"ÎFß6ÐzÎOÒ]Í�Ð'ànÉfÏzÓrÊ?ÞUÐzÕrÕ�ÓCÏUÜRÊrËnÐOÙ�É�ÎFÐRà�Ò"ÎzÊhÓ�ÞzÕCÐUÏeÒ"ÎUÐ
ÖpÎUÉ�æ�ÐzÇ§É�ÇeÓrÊ*á

ç�ÕuÒ"ÊÂÐzÇnÓrÇ�ÚmÊrËnÐ/Ý1ÓrÇ{Í"Ý�Ò"ÎPÍ�ÏzÕCÉUànÐ�à{ÎFÉ�Í"Ì�ÞUÐUÏUÜÄÐzÓrÊvËnÐzÎ�ÓrÇ[ÊvËnÐ�è(ÐzÕuÍdÉ�Î�ÓrÇ[ÊvËnÐ
ÏzÓrÙ`Ì�ÕuÒ"ÊhÓ�É�Ç�ÏUÜmÒXÊÂÉ�Ê�Ò"ÕrÕØåXÍ"Ó é®ÐzÎUÐzÇnÊ Í�Ð'ànÉfÏzÓrÊrÜmÒ�ÏRÊvËnÐRÍ"ÎzÓ ÖpÊ�ÓCÏ|Þ�Ò"Ç©ÞUÐzÕrÕCÐ�Í6á
êdÉ�ÝjÐzÑ"ÐzÎFÜ%ÊrË�ÓCÏbÙ�ÐzÊvËnÉ�ÍXÞ�Ò"Ç¢ÈzÐ�Ë�Ò"ÎPÍ«Ê'É�ÎFÐ�Ò"ÕØÓuæ�ÐUÜ ÐzÓrÊvËnÐzÎ�ÖsÉ�Î à{ÎPÒ�ÞzÊ�Ó�Þ�Ò"Õ
É�Î�è�Ç{Ò"Ç©ÞzÓhÒ"Õ¯ÞUÉ�Ç�ÏzÓhÍ�ÐzÎPÒ"Ê�Ó�É�Ç�Ï�á

â¯ÝjÉ�ÏzÕuÒ"ÇnÊ'Ð�ÍdÏfÞzÎFÐUÐzÇ�Ï�ÏfÞUÐzÇ{Ò"ÎpÓ�ÉfÏ®Ò"ÎFÐ/à{ÎFÉUànÉfÏfÐ�Í6á�ÆzÇZÊrËnÐ�è�ÎFÏzÊ/Þ�Ò�ÏfÐUÜ�ÊvËnÐ
Í"ÓrÊÂÞUËIÍ"ÎpÓ ÖpÊ�ÓCÏ[ÊhÎPÒ"Ç�ÏzÕuÒ"ÊÂÐ�ÍZÊÂÉ«ÊrËnÐ[Ù`ÓhÍ6Í�ÕCÐ�ÉÂÖ=ÊvËnÐ[ÎFÉ�Ò6Í�ë�ÓrÇ¢ÊrËnÐ=ÏfÐUÞUÉ�Ç{Í
Þ�Ò�ÏfÐUÜ/Ò�ÕCÉ�Ç�Ú�ÐzÎmÏfÞzÎFÐUÐzÇ_ÏfÐUÐzÙbÏ~Ê'É�Ò"Ñ"É�ÓhÍ?ÊvËnÐ%à{ÎFÉ"È�ÕCÐzÙRá

ì�í�îGï9ð�ñ�ò�ó¤ôGõ�ö�÷Fø�ñ�ðPù6ú"û[üvùGýCý�ùfþ�ÿ�ú�ø9í�ýCý�ÿ�íCû�ñ ú��9û?þ�í��9û���ýCùfþ�ÿ�û9ùfþ��Kþjú"ðPû9ÿ��rüvð�ù	� ÷�ø9ñ�ýCñ;ür÷
ønú
��ûbÿ�í�û9ñ���Gú
��û=ú��GùGí�û9í���î�÷�ø9ñ/û�ñ��{ùGÿ�íu÷�ñ��?ñ;ð�îGí��9î í���÷�ø9ñ�ï����{ñ�ð��9îGï9ð�ñ;ÿ�í�ÿ¯÷�ø9ñ��Uø9ú"ýCý�ñ��9îGñ
��� ú"ÿP÷�ñ�ýCý�ñ«ÐzÊjÒ"Õuá����
�6ô! �ó#"�í��=ï9ýlú�÷FíCù
�9ÿ1ú"îGðPñ�ñ��Gñ;ð%$[þjñ;ýCýnþ�í�÷�ø?ù"ï�÷Fû9ù�ùGð�ù	�9ÿPñ�ð&�"ú�÷FíCù
�9ÿjú��9û
ú"ðPñ�ï�ÿ�ñ�ûZ÷Fù'�9ðPù	�Sù"ÿ�ñ��RùGð�ñ�ùGð�ý�ñ�ÿ�ÿ�ÿPï����;ñ�ÿ�ÿTüvï9ý¯þjùGð%(Kÿ�ó



)+*-,.*0/�1#2�3�465�798�1:4<;�=>7?4 @	A

BDCFE�GIHFJ�KLJNM
OIP Q�RTSUK
VIG�EIO�W
EXMYKLZ+R[M+K�KLO\P�G^]._
O�R`P`_
aTacbdOeEefeKLW
EIOgEXMhV�bdRiCFE
HFZ6jkEIO�P[fX_
alGIPTjUZ+am_
RnP[KLHpo

BDCFE�GIPTRnZ._
RnP[KLHqfX_
HhVIE�G�KLacW
EXMsrt_
R`RuEIHFPTH+vkRTCFEwa�EeEIJ:_
OXMLGxGIa�Ke]FE�ozy�VIG�EIO�{
WL_
RnP[KLH.Gw_
HpMkHFZ+jkEIO�P[fX_
a�KLZ+R|]pZ+Rt_�v
OgEeE�o

} J:_
b~R�K~_
W
KLP`M~RTCFE�M
O�P Q�R�feKLZ�MdVIEeS�_
RxRTCFE��#OgGIR�v
am_
H�feEeS�G�EIRnR`PTH+v�Z!]
GIZ�feC�_�M+EIW�P[feEU_LGx]pOgEeG�EIHFR�EXM�PTHhRiC+P�G���v
Z6OgE�o��wKLJ�EIW
EIOgS�_+fefeKLO%M
PTH+v�RuK
RiCFE�HFZ+jkEIOIP[fX_
a<GIPTjUZ+am_
RnP[KLH.GeSxRTCFE�Ei��EefIRsP�GkZ+H�feKLHFW�PTH�fIPTH+vLS�_LG\_�H�KLH
H�E[v
acPmv
P`V�a�E�M
O�P Q�Rsv
OgKLJ?G�V�b�RTCFE�jUP`M�M.a�E�KuQkRiCFE�OeK�_�M���RiCFE�_
jkKLZ6HFR^KuQ
Q�OeK��LEIH�]._
O�RnP[fIa�EeG�_
R�RTC+P�G�a�K�fX_
R`P[KLH�P�GwC+PmvLCFEIOwRiC._
HhPTH�feEIHFRnO%_
a>GIPTjUZ6am_
{
RnP[KLH.S�_LG�RTCFExv
O%_
b�P�G^M�_
Og��EIO��
o

�?���	���X�x�.���
 .¡?¢X£����X¤�¥�¦\§i¤	¨�¨�¤!©�ª«¥�£���¨�¨pªX��¦.��¥
¬�¦\©���¬�¦��¨�¤�©�ª���®�©�¥
�X¦.ª^¯T§i�X¤	°±¨���§T¢�£F¥�¬�¦
ªX��¦���²��w³�£.�'®.���X®p¤	ªX�U¤�§:¢X£��U�I´6®p���%��°'��¬�¢gª���ªx¢g¤�¥�µ	¤
��¦�¢g£.�U¦��X�m§T¢�¤	¬d¢g£.�U�X���
£¶¢x®F¥
�&¢�¤
§
¢g£.�·�%¤�¥
¦D�



¸
¹ º<»�¼�½x¾�¿#ÀNÁ¶ÂÄÃDÅ�Æ>ÇuÈÉ½p¼�À�¾ÊÇIº<ÆË¿:Ã~ÌqÅ�È�¿#Æ

Í?Î�Ï	Ð�ÑXÒ�Ó.Ô�Õ ¸6Ö�× Ò�ØpÙ	Ú%Î�Û«Ò�Ü	Ù
Ý�Ð.ÛXÎ�Ù	Þ × Ð�Ñ%Î�Þ�Ï·Ûgß�Ò�àFÑXÚ&Û�Û�á«Ù�â'Ù	Þ�Ûgß�Ú:Ù
ã�á�Î�Þ�ÛgÒ�Ñ�ä	åLæ�ä.ç�Ù	ÞkÛgß.Ò
è6é ß�á�ê
ÑXë�ß�Ù	ÑXÞ.Ï	Ñgê�Û�Ô«ì�ß.Òwâ'Ù	Þ�Ù
ÛXÙ	Þ¶Ð�Ù	Ð�Ú�Ï
ÑXÙ�á�ÛgßíÙ
ãÊÛgß�Î�Ú × Ò�ØpÙ	ÚXÎmÛ^îiÛgß.Ò·ÚXê
â'Ò�ïFê
ÚXÎ é ØFê�Û%æ
ÛgÒ�ÑXÞ�Î�Ú#ÑXÒ�ÚXØpÒ é ÛXÒ ×Dð Ò�Ü
Ò�Þ\ÎmãlÛXß�Ò�ÛXÙ
Ûeê�Ý�ê
â�Ù
Ð�Þ�Û«Ù�ã × Ò�ØlÙ	Ú%Î�ÛXÒ × âkê�ÛXÒ�Ñ%Îñê
Ý�Î�Þ é Ñ%Ò�ê
Ú%Ò�Úgò#â�ê
ó
Ò�Ú
Ûgß.Î�ÚUÚXÎmÛgÐFêLÛgÎ�Ù
Þ�ê
Þ9Î�Þ�ÛgÒ�ÑXÒ�Ú%ÛgÎ�Þ�Ï é ê
Ú%Ò�Ú%ÛXÐ ×.ô î`Îmã é Ù	Þ × Î�ÛXÎ�Ù	Þ�Ú�ê
ÑXÒ�Ú%ÙõÎ�ÑXÑXÒ�Ï	Ð�Ý�ê
ÑwÛXßFê�ÛUÛgß.Ò
× Ò�ØlÙ	Ú%Î�Û�Ï	Ñ%Ù�á�Ú�Î�ÞíêzÛXÙ
Ûeê
Ý�Ý ô'× Î�ÚXÙ	Ñ%Ï�ê
Þ�Î�ë�Ò × á�ê ô	ð Ø�ÑXÒ × Î é ÛgÎ�Ù	Þ�Ú é Ù
Ð�Ý × ßFê
Ñ × Ý ô ïlÒ�â�ê × Ò�òIÔ

ö�÷�øt÷�ù ú û«ü�ý�þ�ÿ��&ý������	�
�+þ��
� Û<êxß�Î�Ï
ß�Ò�ÑÊÚ é ê
Ý�Ò ð á«Ò�â�ê ô é Ù	Þ�ÚXÎ × Ò�Ñ × Ò�ØlÙ	Ú%Î�Û?Ø�ÑXÙ	ï.Ý�Ò�â'ÚÊê
ÑXÙ
Ð�Þ × â'Ù	Ð�Þ�Ûeê�Î�Þ é ÑXÒ�Ú%ÛXÚ�Ô�õÒ
ßFê�Ü	ÒsÚ%ÛXÐ × Î�Ò × ê�Ý�ÎmÛXÛXÒ�ÑgêLÛgÐ�Ñ%Ò é ê
Ú%Ò ð Ûgß�Ò è6é ß�átê�ÑXë�ß.Ù	ÑXÞ�Ï
Ñgê�Û«ãiÑXÙ	â�� Í��Ù	ß.Þ������íÒ�Î�Ú&ÛgÒ�Ñ·ç��	ä	Ó��
Î�Þ�Ò�ê
Ú%ÛXÒ�Ñ%Þ è á�Î�Ûgë�Ò�Ñ%Ýñê
Þ ×�ð ê
Þ × ê�â'Ù	ÑXÒxØ�Ñgê é ÛgÎ é ê
Ý é ê
Ú%Ò·Î�Þ��Ëê��~ê
ÑXÝ�Ò�Þ�Þ�ê
ëzî! :ê�Ýñê
Î�Ú ð Ú%á�Î�Ú%Ú
� Ý�Ø�Úeò ð á�ß�Ò�ÑXÒ × Ò�ãiÒ�Þ é Ò�á�Ù
ÑXó¶Úxê�ÑXÒ é Ð�Ñ%ÑXÒ�Þ¶ÛXÝ ô ï.Ð�Î�ÝmÛ�Ô

"$#&%('*),+.-/%�01+�2
34+.)�5
� ÝmÛgß�Ù
Ð�Ï	ßYÙ
ÛXß�Ò�Ñ é Ñ%Ò�Ú%Û é ê
ÚXÒ�ÚUÒ�66Î�Ú&ÛUÎ�ÞõÝ�ÎmÛXÛgÒ�Ñgê�ÛXÐ�ÑXÒ ð ê
Þ�ê
Ý ô ÚXÎ�Þ�Ïdê~Ú%Î�ÛXÐFê�ÛgÎ�Ù	ÞYêLãTÛgÒ�ÑwÝ�Ù	Þ.Ï
ØpÒ�ÑXÎ�Ù × Ù
ãTÛgÒ�Þzê
Ø�ØpÒ�ê
Ñ?ÛXÙ�ïpÒtÜ	Ò�Ñ ô Î�ÑXÑXÒ�Ï	Ð�Ý�ê
Ñtîiâkê�Þ ôw× Î87�Ò�ÑXÒ�Þ�Û é Ù	Þ × ÎmÛgÎ�Ù	Þ�Ú?ß�ê�Ü
Ò�ÑXÐ�Ý�Ò × Ûgß.Ò
Ú ô Ú&ÛgÒ�â ð<× Î87�Ò�ÑXÒ�Þ¶Ûwá�Î�Þ × Ú ð Ú%Þ�Ù�á±ã`ê
Ý�Ý�Ú�á�Î�ÛgßõÞ�Ù�á�Î�Þ ×Dð ãiÑ%Ò�Ò�ë�Î�Þ.Ï~Ù
ãtÛXß�Ò'Ð�Ø�ØpÒ�Ñ × Ò�ØpÙ	ÚXÎmÛ
Ýñê ô Ò�Ñ�9�9:9�òIÔ#ÍFÑXÙ
â ÛXß�Ò�Ú%Ò�ØlÙ	Î�Þ�ÛgÚtÙ
ã>Ü+Î�Ò�á ð ÛXß�Ò�ç;�	ä6ç è6é ß�átê�ÑXß�Ù	Ñ%Þ�Ï	ÑXê�Û�Ú%ÛgÐ ×.ô îiÑXÒ é Ù	Ñ × Ò ×
ï ô � Í��Ù	ß�Þ�������Ò�Î�Ú%ÛXÒ�Ñ�ç;�	ä	Ó.�Tò�Ù&7�Ò�ÑXÚ�Ûgß�Ñ%Ò�Òwê × Ü�ê
Þ�Ûeê�Ï	Ò�Ú Ö

ç	Ô�ÛXß�Ò�Ø�ÑXÒIÜ
ê�Î�Ý�Î�Þ�Ï^á�Î�Þ × ï�Ý�Ù�á�Ú�ØlÒ�ÑXØpÒ�Þ × Î é Ð.Ýñê
Ñ ô ÛgÙUÛgß.Ò é ÑXÒ�Ú%Û�<
Õ6Ô�ÛXß�Ò × Ò�ØpÙ	ÚXÎmÛ�Ï	ÑXÙ�á�ÛXß�ßFê�Ü
Ò·ïpÒ�Ò�Þ~â'Ù	Þ�Ù
ÛXÙ	Þ¶Ð�Ù	Ð�Ú × Ð�ÑXÎ�Þ�ÏUÛgß�Ò�Ñ%Ò é Ù × Î�Þ�ÏzØlÒ�ÑXÎ�Ù ×Dð ê�Ú
× Î�ÚXØ�Ý�ê ô Ò × Î�Þ�àFÏ
Ð�ÑXÒ·Ó.Ô�Õ ¸ <

Ó.Ô�â'Ò�ê
Ú%Ð�ÑXâ'Ò�Þ�ÛXÚzê
Ý�Ù	Þ.Ï�Ûgß�Ñ%Ò�Ò × Î=7lÒ�Ñ%Ò�Þ�ÛzØ�Ñ%Ù
àFÝ�Ò�ÚUÙ
ã�Ûgß�Ò�ÚXê
â�Ò é ÑXÒ�Ú%Û~îiá�ÎmÛgß9Ú%ÛXÒ�Ò�Ø ð
â'Ò × Î�Ð�âÉê
Þ × Ï	Ò�Þ�ÛXÝ�Ò�ÚXÝ�Ù	ØpÒ�Úeò?ß�ê�Ü
ÒsïpÒ�Ò�ÞzÑXÒ é Ù	Ñ × Ò ×Dð Ûgß¶Ð�Ú#ÚXß.Ù!á�Î�Þ�Ï�Ûgß�Ñ%Ò�Ò × Ò�ØlÙ	Ú%Î�ÛXÚ
Ð�Þ × Ò�Ñ�Ûgß.Ò·ÚXê
â'Ò·Î�Þ�Ø�Ð.Û é Ù	Þ × ÎmÛgÎ�Ù	Þ�Ú�Ô

ÍFÙ	Ñ·ÛXß�Ò�Ú%ÒkÑ%Ò�ê
Ú%Ù	Þ�Ú ð á�Ò\ß�ê�Ü
Ò é ß�Ù+Ù	ÚXÒ�ÞqÛgß.Î�Ú é ê
Ú%ÒkÚ%ÛXÐ ×.ô Ô?>�Ð�Ñ·â�Ù × Ò�Ý:Ø�ê
Ñgê
â'Ò�ÛXÒ�Ñ%Ú
á«Ò�ÑXÒ é ê
Ý�Î�ï�ÑXê�ÛgÒ × Ù	Þ�ÛXß�Òwâ'Î ×.× Ý�Ò�Ú%Ý�Ù	ØpÒwØ.ÑXÙ
àFÝ�Ò ð ê
Þ × Ñgê�Þ�á�Î�ÛXßíÛXß�Ò·Úgê
â'Ò é Ù	Þ × ÎmÛgÎ�Ù	Þ�Ù	Þ
Ûgß.Ò\Û�á�Ù�Ù
ÛXß�Ò�ÑUÙ	Þ.Ò�Ú�ÔA@�Ù	â'ØFê
Ñ%Ò × ÛgÙ�ÛXß�Ò\ãiÒ�Þ é Ò × Ò�ØpÙ	Ú%Î�ÛUØFê�Ñgê
â'Ò�ÛXÒ�ÑXÚ ð Ûgß�Ò\ÛXß�ÑXÒ�ÚXß�Ù	Ý ×
Þ¶Ð�â�ïpÒ�Ñ«Ù
ãDãiÑXÙ
ë�Ò�ÞkØFê
Ñ%ÛXÎ é Ý�Ò�ÛgÙwÚXÙ	Ý�Î × ã ô ê·ÚXÎmÛgÒ ðCB;DFEHG�ð ß�ê
Ú«Î�Þ é Ñ%Ò�ê
Ú%Ò × ãiÑ%Ù	â ç�åJI«Ð�ØkÛgÙ�ç�å&K ð
Ûgß¶Ð�Ú�Î�Þ é Ñ%Ò�ê
Ú%Î�Þ�Ï�Ûgß.ÒMLXê é ÛXÐFê
Ý<Ú%Î�ë�Ò:N�Ù
ã�ê�Ý�ê�ÛXÛXÎ é Ò é Ò�Ý�ÝnÔUÍFÑXÙ	â Ûgß�ÒPOFÐ.Î × ØlÙ
Î�Þ�Û�Ù
ã:Ü+Î�Ò�á ð
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ifj=khl,monqpCrtsJuCvxw/l,y�n:mzj|{�}&~Xmon:�zl,~=�o���;�Jn:m��o�,mon�n���mo�J�	~=n:��}&���,j=�(n:mzn:w����(�J�oj=�oj|�hw���}J~|�hw�k
�F��n��C{�����}Jmo��khmF}&��{:mon��z�:���hw��o�,n�~=n����:�e{��hy��,}Jmon����F���	n:~=�Amzn:{:�Jmo�,n���y�n:}J�ol�moy�n:w��F���/�
� i���h�,w��� �¡�n�j|�z�on:m£¢;¤huJp�¥�}����Fn:m��F�,n��H�¦�§�	mo�¨�Py��hw��F�,���&���]j|w��Fn�mPuh©�ªHu�¢«�hwA�o�,n�moj=kh����r
¬ l,mPy��C�,n�~¦��}J��{�}J~=j|�,mo}&�Fn����hw��F�,n�y�j|�,��~|n��z~|�h�4n��,mz�J�	~|n&�b}Jw,�amF}Jw��]j8�F���F�,n��o}Jy�n
�	}Jmo}Jy�n��Fn�mo��hwP�o�,n��H���£�J�o�,n:m�hw�n:�:rb�S�	}J{:n]�z{�}J~=n�j|��khj8�hn�w������o�,n�{:�hy��,l��on:mmzn:�o�Jl,mo{�n:�
}��&}Jj|~|}J�,j|~=j=�H��®°¯²±²�:±b�F�,n£�zy�}J~=~|n��z���4�h�o�zj|�,~=nX{:n�~|~$�zj|�:n&�	�,l��[~|j=y�j8�Fn��������(�&�F��y�n�y��Jmz��}&w,�
�Fj=y�n�³��b�,l����Fj=y�n��z{�}J~=n�j=��y��hmzn��,j=´�{:l�~=�µ�F��}J�,�,mz��¶�j=y�}��Fn�·�¸4¹º¯¼»�¹�¯�v��F��n:mon��!�hmon&���F��n
�oj=y�l,~|}&�Fj=�hw��o�,}J~|~,�4n]�z�o�h�,�4n:���]��n:w��o�,n��F�J�F}J~	}Jy��hl,w��b�J�(�,n:�4�h�zj=�Fn����zw,�;�½mon:}J{��,n��¦�F��n
n�¶C�4n:mzj|y�n:w���}J~mzn��!n�mon:w�{:n��hw,nJrP¾¿w��S��}��h�f}J�£�,j|�z�,~À}��hn���j=w§�	khl,mznµp�rts g ���F�,nµ�,n��(�h�zj=�£j=w
�F��j|��{:}J�onµkhmz�.�]�Xy��hw,�&�F�hw/l,�hl��o~=�J�$�,n��hn:~=�h�,j=w,k�}«�	}J�zj|{P�	}&�z�Fn�mow$Á
j=�Âj|�Â�o�,j|�Â�	}&�o�on:mzwq�o�
�4nPmon:{��;�hn:mzn:���/�Ã�F�,nPw/l,y�n:mzj|{�}&~�y��S�,n�~¼r£Äe���o�,j|�Xmzn:�o�4n:{������F��nPmon:�zl,~=�o�£�o�,�;�]w�}JmonPj=w
kh�S�C��}&khmon�n:y�n:w��]�]j=�F��mzn�}J~=j=�H�hr

Å�Æ²ÇeÈ°ÉzÊ �	}J�[�4n:n:w��,n:{�mon:}J�on��Ã�F��j=�o�[~=�;��n��z�[�J}&~|l,n£�4�h�o�zj|�,~=n£�]j8�F�,�Jl��¿}�w/l,y�n:mzj|{�}&~��,~|�;�
l,��® Å�Æ!ÇfÈ°É¨Ê ��}J���,j=�(n:mzn:w����!�hmb�F�,n��o�,mon�nX�,mo�J�,~|n:���,}J��j8�Ë{:}Jw��(n��ol,w,n���~=�;��n�m��]�,n:w��F��n
�,mz�J�	~|nXj=���oy��C�&�F�,n�m�³�r

Ä��,n�mon:�zl,~=�o�P�J�[�F�,n�w/l,y�n:moj={�}J~�y��S�,n:~��.�Jn:mP�F��n��o�,mon�n�{:mon��z�o��}Jmzn�{:�hwC�!mo�hw��Fn��Ì�o�
�hl��o�,�S�hm��h�,�zn:mz�&}&�oj|�hw���j|w��	khl,mznÍp�rts&uP�]j8�F��}P�hn:m¨��kh�S�C��}JkJmon:n�y�n�w���r

Î�ÏAÐÑÏ,Ò�Ó!ÔCÕ�Õ
Ï,Ö
¾×y��hmzn¿{��,}J~|~=n:w,khj=w,kÍ�oj=�ol	}&�oj|�hwµ�S{:{:l�mo��j=w��o�,nX¡Ã}&mo~|n�w,w	}J�[{�}&�onJ��}J��w��*�,n��(�h�zj=�¦mon�{:�hmz�,�
n�¶Cj=�z��r�Ø[�;��n��hn:m��	j|w��o�,j|�¦�oj8�Fn��zj=�Fl,}&�Fn��«j|w��o�,n��¨�]j|�o��¾Â~|���Ëw,n�}&m��F�,n¿Ù�n:mo��j|n:m¦�oÚ/jÛmzn:�z�hmz�:�
�,j8�Ûn�mon:w�����n��!n:w��on?�¦�hmoÚ/��}Jmzn��Fn��z�on:�Üj|wÝmzn�}J~[{:�Jw,�,j=�oj|�hw������x�o�,nqÞË}Jw��o�hw½�,lÝÙb}J~|}Jj|�
®²�zn:m¨�Cj={:n��,n:�µ�!�hm:ßn��F�µn����,lÌ�	}��S�F}JkJn;³�rÌàÜ�,n:wxw,�J�o�,j|w,kqj=�����hw,nJ��}M{��hmow�j|{:n�khmz�;�]��}��
�F��n«{:mzn:�z�µ~=n��Jn:~Ë}&w,��~À}&�on:mÍ�Fmoj=khkhn�m*}��&}J~À}&w,{��,n:���F�	}&��y�}��M{�}Jl��on��on�moj=�hl,���	}&y�}JkJn:���o�
�	}J��j=��}��Fj|�Jw,�:��}J�]j=���	}&�¿}&~|mon:}J�����	}J�,�4n:w,n��Ãj=w��o�,n£�	}J�¨��r

Äe�£mzn���}&j|w��F��nËy�}&w/�o~|nË�&�(�zw,�;�£�S};�&}J~|}Jw,{��,n��	}Jmomzj|n�mo��	}��hnË�omF}J��j=�Fj=�hw,w	}&~=�£�4n:n:wµ�,l�j|~=�
�hwX�F��n��]�,�h~|n�}��&}J~|}Jw,{��,nmzn:~|n:}J�on�z~|�h�4nJ���!�Jm�y��hmznf�F�,}Jw£�hw,n{:n�w��Fl,m¨�hr�Ø[�;��n��hn:m���}Jw,�&�F�,n�m
}J�,��mo��}J{��Ý®á}&��~|n:}J�z��}�{:�hy��,~|n�y�n�w���}Jm¨�§�hw,n�³£{:}JwA�4n�l�w,�,n:m¨��}JÚ&n:w����q�Fm¨�Cj=w,k��F���,kh���
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A�BDC�E�FHG;IJKIL�M�N0O@PQOSRUTWV9X�X8OZY?[�\8R^]6_(TWV?`SJ:a(b�Fdc^BWefBDchgji�kDbScmlon?p�GfFHGqb�rGseutSrwvHGfGxc^pGqtSe9c^BWbSr
bSy�c^p�Gjvzk{tSr|c^Gf}~vzeuFzGuGur���cHp�Gj}�tSFH��GuFfl�cHp�Gjp�BWCSp�GuFqcHp�G@��b�Fdc^BWefBDchg�9J

L�J2cHp�G�BWr|c^GfFHGfvzc^BDr�CQi�tSFdc�bSy?c^pG�i�FHbS��kWG�BDv�c^p�G���tSBDr�vHkDb�i�G���FHGutS���qp�bZnxG9��GfFulxB�cwBDv
kDb�eut�c^Gf}=kWGfGfnxtSFH}vjt�vH��tSkWk:kDBDcHcHkWG@efFHGuvdcml0n?p�bSvHGwBDr��E�Gfr�euGwBDv$p�t�FH}�c^b�GuvzcHBW��t�c^G�O
\8RU��]�RU���

� J?r�b2nsb�FH�,v�p�tm��G�g�G9c��8GuGfr��E�BWk�c;��GU�efGuic�FzGuC�E�kWtSF:tm��tSk{tSre�p�G���tSFzFHBWGfFHv4BDrjcHp�G�vHkDb�i8GZ�9l
��E�c�vHbS��G2t�FHGxik{tSr�rGu}wBDr�c^p�BDv�tSFzGmtM4cHp�GuFzGfy�b�FzGxc^p�Gx�
EGuvzcHBWb�r�b�y�n?p�t�c�t�r�}wn?p�GuFzG
cHb��E�BWkD}�c^p�Gf��BWv2bSy�t�i�F^tSe9c^BDemtSk0BD��i8b�Fdc�tSr�efGSJ

 2p�GQeubS��i�E�c^Gu}¡}�Gui8b�vHB�c�bZ��GfF�c^p�G=r�tS�SGf}¢euFHGfvzc�BDv�efb���i�tSFHGf}¡n?BDcHp.chnxb£vzk{tSr|c^Gf}
vHefFHGfGur�v�eub�r��C�E�F^t�c^BWbSr�v@BWr¤��C�E�FzG�IJ¥I�¦�J¨§$euefb�FH}BWr�C�c^b©c^pG���b
}�Guk�FzGuvzE�kDcHvul&t�vzk{tSr|c^Gf}
vHefFHGfGur�t�c2c^p�GjvHkDb�i8G��FHGmt��
BDr�C�nxbSE�kW}©eukDGmtSFzkDg�C�Gfc FHBD}�bSy�c^p�GjeubSFHr�BDeuGSJ

ª2«h¬q«® ¯±°z²7³@´dµ�¶�°6·x¸"¹.º4·s¸"¹�°6»@¼:½�µ�¶�°6·s¸"¹
§$v�y�bSF�t"k{tS�8b�FHt�c^b�Fdg�b�r�GSl|vzE�e�p�tjr,E���GuFzBWeutSk�n?BDr�}wc^E�rr�Guk¾l,tSv�i�FHGfvHGfr,cHGu}�BWrwcHp�BWv�cHp�GuvzBWvfl
FHGf�,E�BWFzGuv(vHb���Gqvz�
BDkWkDv�y�FHb��¿c^pG EvHGuFfJ�Àhr�}�GfGu}0l,c^pG2��b
}�Guk�BWv(t$��e9c^B�c^BWbSE�v�FHGfi�FHGfvHGfr,c^t�c^BDb�r
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âäã�ò Ï Ó�åkæ�ç�è�ç�é ¼ Á�¸�Â À º2¹`Å:ÈQÆ�µÎ¹/º�Ê2ÃIµÎÅ=Á�ÇÌÈ�Å:¹ÌÃIÄ�ºáó¸�µÎÆ ½�¿ Ã/Ã-µ·Ê�º ï�� � Ï_µEÈuÑsºd¸�Ç/º�Ã-Ä�ºÛ �:Ü �)ÝÌôiõbö ÂhÅAÆ�º ½ ñ Ö
â�÷ Ï é:ç)ø�ù ï ß �S¼ ã ß � ðcú

ñ ¼ ÑfÄ�º�¹/º ï ÷ ï Ó ð �
ñ
ð ÷ ï Ó ð �

ñ
ð ÷ ï Ó ð �

ñ/ñ ï ÷ ï Ó ð ¼
ñ ÑfµEÃ-Ä�´DÅ:¹/Ã-¹ ¿ Á Ý �Á�Å4Ã ¿ ÃIµÎÅ=Á ñ µ·ÇzÃ-Ä�º Ó8û[ü ×:º�Ê2ÃIÅ=¹dÅ4ÈaÃ-Ä�º ½Î¿ ÃIÃIµÎÊ�º4ÖxÈ�Å:¹ ¿ È�¸�¹/ÃIÄ�º�¹Õº ¿ ÇIµÎº2¹ ¿ Á�ÆýÂhÅ=¹IºÄ�Å:Â`Å=¶:º�Á�º2Å=¸�ÇW¸�ÇIºQÅ4ÈOÃ-Ä�º2ÇIºu× ¿ ¹/µ ¿:À�½ º�Ç2Ï�µ·ÃWÂ ¿�ÞÌÀ ºu¸�Ç/º2È�¸ ½ Ã-ÅZÇ/Ã-¹/º�Ç/Ç_Ã-Ä�ºYÈ�Å ½Î½ Å)ÑfµÎÁ�¶ÃI¹IµÎÊcþ�Ç2ÏÆ�µÎÇ/Ð ½�¿�Þ º2ÆÕÈ�Å:¹ � Û ¿ Á�Æ � ÛÿÊ ¿ Ç/º�ÇYµÎÁzØ¶=¸�¹/º  �» �=¼

� ×:º�Ê	Ã-Å=¹Õß ��ï ÷ ï ß � ð ¼
ñ/ñ µÎÇ�Ã-Ä�º �� ×=º2Ê2ÃIÅ=¹ ï Ê�Å:¹I¹Iº2ÇIÐkÅ=Á�Æ�µ·Á�¶ Ã-Å Ã-Ä�º��/¹/º�Ç/ÃIµÎÁ�¶��Ð ¿ ¹/ÃIµÎÊ ½ º�Ç ñ Ï

� ×:º�Ê	Ã-Å=¹/Ç��í �
� ¿ ¹Iº ½�¿:À º ½·½ º�Æ È�¹/Å=Â � ÏRÇ/Å�ÃIÄ ¿ ÃZµÎÁ�Æ�º ê�ï Ó ÂhÅ�Æ ã ñ µ·Ç ¿Õ¿:½ Ñ ¿�Þ ÇÂhº ¿ Á�µÎÁ�¶4È�¸ ½ Æ�µ·¹Iº�Ê	Ã-µ·Å=ÁOÏ

� µ·Á � ÛdÏAÆ�µÎ¹/º�Ê	Ã-µÎÅ:Á�Ç �4Ó ¿ Á�Æ �4Ó�Ô � ÇIÄ�Å:¸ ½ Æ À ºQÅ=Ð�ÐkÅ=Ç/µ·Ã-ºYÃ-Å�º ¿ ÊcÄzÅ:Ã-Ä�º�¹�Ö À Å:ÃIÄÃIÄ�º�Ç/º ½�¿ Ã-º�Ç�ÃSÃIº�ÊcÄ�Á�µ	��¸�º�ÇSÈ ¿ Ê�µ ½ µ·Ã ¿ Ã-º
� À Å:¸�Á�Ê�º À¿ Êcþ�� È�º ¿ Ã-¸�¹/º�ÇSµÎÂhÐ ½ º2Â`º2Á�Ã ¿?�ÃIµÎÅ=Á ï Ã-Ä�µÎÇsÃIº�ÊcÄ�Á�µ	��¸�ºlÊ ¿ Á ¿:½ Ç/Å À ºQ¸�ÇIº2ÆOÏ ¿:½ Ã-Ä�Å:¸�¶=Ä µEÃ_µ·Ç_º ¿ ÇIµ·º�¹_ÃIÅ ½�¿:À º ½ Ã-Ä�ºÆ�µÎ¹Iº2Ê2ÃIµÎÅ=ÁáÊ ½ Å�Êcþ7Ñfµ·ÇIºbÅ=¹iÊ�Å:¸�Á7Ã-º�¹/Ê ½ Å�Êcþ7ÑfµÎÇ/º ñ Ï
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K3VO\;MLK�Q�M[\_`hILW�W�u�W_MON.K�V[�xW_VLS%K3VLI��

*�� /1032547698&�;�?B�:�C1D�E(Gp��K3`TW�^�Q�M����;\_`Tb.K�MLWwY[N%QT^�NoMON%K$afb.QTS�X�b%IRM���K$U=W�VL^3K�SoMOW QTutMON.K
S%K3S%QT^�\;MOK3S \_VLK�\_I)S%K3¡%u%K�S �z�gMON%Kp¢.VLK3��QhW�b%Ii�;\_VLQT\_�%`hK�IpC£U=W�ViKH¤%\;X�¢%`hK_8.MLW$K�uzMOK3V]\_u
N%W_VLQT¥3W�uzM�\_`x��K�`hWF^3QhM���Y[QhMON�IR¢xK3K�S � �hd�8FYnK�Xj\��jILK3M�� /10�254q6]m�C � �hd_¦ � ¦ � ERE(�

*�§~8x¨)©=ª¬«��®�8fMON.K�VRK�`T\9¤.\;MOQhW�uwMOQTXcK�\_u%S ILb.�%¯�VLQhS"¢%\_VO\_XcK3MLK�VRI]¯_Qh��QTu%¯$MLN%K�a%b%QTSw��QTI��
^3W�ILQ�M��t8%S%K3IL^�VRQT��K�S"QTu�ILK3^3MOQhW�u"rF°±rF°�r�°

² N%K�Xj\;QTug¢%VRWF^3K�S%b.VLK�I\_VRK_G
*´³%µ·¶x¸9¹ ¸?ºx¸?»�8fMOWc\_`T`hWF^�\;MOK]MON%K�XcWFS.b%`TK�\_VRVO\���I��
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Qhu%¯$W�u�MON%K�`TW�^�\;`JÃtS%QTI�MOVLQh�%b.MLQTW�uÄ�

*½¼z¾?¿�À�¶�».Á Ã /1Å U=W�ViMON%K�`hWF^�\_`~K3Æ�b.QT`TQh�%VLQhb%XÇS%QTI�MOVLQh�%b.MLQTW�uÄ�
*´³%µ·¶x¸9¹ È9»�ÉFÁ�Ê9¿jMLW�I�MOVLK�\_XËMON.K]afb.QTSjS.K�u%IRQhMOQhK�I!\_`TW_u%¯pMON%K]`Ì\;MRMOQh^�K)`TQhu%Í�IC=MON.QTI�¢%VLW;�
^3K�S%b%VRKÎQhI)W�u%`��gILK(��K3VO\_` ^�QhVL^3b%`Ì\_V)IRN%QhU£M[^�\_`T`~�f\_ILK�W�u�MON.K�Qhu%S%KH¤.K3I[S%K3¡fu.K�S�QhuwÏJÐ�0�Ñ
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×~ØxÙ�Ú�Û´Ü&Ý%Þ?ß·Ú1àzÙ=á�â$ãÒØJÛ � Ù=áåä�æ�çfè�é�ê
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\_u%S"\$`TW�u.¯$ILK3MW_U�b%ILK3V[S%K3¡fu.K�SåC�\_u%S ¢xW_ILILQh�%`h��MOQhX�K�K(��W�`���QTu%¯�En¢%\_VO\_XcK3MLK�VRI�G
*,+�õ�ö�÷£6L÷=øùÐ5÷L8�:=<·>�@7A(B�:�C1D�E(GpS%K(¡fu%K3I�QhU�MON.Kc¢%\_VRMLQT^�`hK$IRMLVLK�\;X�Qhu%¯wQTI�^3��^3`TQT^�\;X�W�u.¯ K�\_^�N
S%QhX�K3u%ILQhW�u%IìC=U=W�V�KH¤.\_X�¢.`TK_8�QhU�+�õ�ö�÷£6L÷=øùÐ5÷�C1r�E�m �����9�����h8�MON%Kì¢%\_VRMLQT^�`hK�I�¢�W�Qhu�MLQTu%¯
QhuúMLN%K û�sìS%QhVLK�^(MOQhW�uåQTuåMON.K s$müvx6wIR`TQh^�KjY!W�b%`hS´VRK(��K3uzMOK�V$MLN%K�IR��IRMLK�X \;M�MON.K
IL\_X�K$¢�W�IRQhMOQhW�u�QhutIL`TQh^�K�s]m�d��JMON%QhI�QTIpb%IRK3U=b%`�MLWwX�W�S%K3`�\w^3��^�`hQT^$I��FI�MOK3XýQTutMON.K
s�ïS.QTXcK�u%IRQTW�uÕEH�
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Umax in Poiseuille flow
g=1e-4, size =150x40h

100 part per direction
10000 part per direction
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