
���������
	���������������

���������! "$#%� &'�%&)(+*-,.�/,
0 "214365!1�78"2 &'9;:!�/�%��1.* &)<!<!(/�/9�&=3.��"2�!,

>6?@�+�A�B�DCE��?@�?@��� CE?@FHGJIK��LNMO��P�?@LQ��R

STG�?QRU�JI������UV?@RAF+W�RARB��RT	XG�Y��W�Z[�+�A?QF/I�L�F���Z2��W	XIK	X?Q���\�K]NW���RB	A�/I�V�^_��?Q`�����Z2�aV���R
RBW��b�+�A?QZ[����RA�+V%W������!I��cIK����W�LdI��eZ2�/I��gf��ihjh�G�?QFHG!?@R�W���?Q]k���AZlInm�?dI�LQLQ^$IK��V%F�?Q�
o
F+W�Z2]k�+�A�+��	A?dI�LQLQ^�prq�W�	s������otW���?u]k���AZv?Q�8	XG��[�XI�V?dI�LwV�?@�B��Fx	X?@���y�gM;��	XGz?Q�|{�?QRAF+?@V}I��V
{a?@RBF���WR~f��ih�R=I��B�sF�����RB?@V��+�A�+Vyp�I���V�IK	A	A���|	X?Q���c?@R��JI�?QV%	X�_	XG�2RB���JIK�XIK	A?@���c��]w	XG��
�+?@`��+��Z[�aV��+R�?@�|	A��I�F���WRB	X?QF�p����|	X�B���|^_I���V�{����B	A?@F+?Q	�^[Z[�aV���R+�6STG�����W�Z2���A?QF/I�L�F���Z�o
��W�	HIK	A?@����R�I��A��{�IKL@?@V�IK	X�+V�q|^\F+��Z[��I��A?QRA���\	A��I��JI�Lu^�	X?@F�	X�+RB	�F�I�RA�+R�p�I���V_�B��RBW�LQ	ARTI��A�
���B��RB���|	X�+V�]k����Z2���A�s�B�/I�LQ?@R
	X?@F=����`�?@���+���A?Q��`-I�����LQ?@F�IK	X?Q����R�pbRAG���h�?Q��`_	XG���W	A?@L@?u	�^g�K]
	AG��\IK�����A��I�FHG�]k���~����RB	
o����B��F+��RBRA?@�`%I���Vc]k����	XG�[F+����RB	A�AW�Fx	X?Q���8��]�������ot�A�xfJ��Fx	X?@�`
q���W���V�I��B^_F+����V�?u	X?Q����R��

�������/�H�x�T�x�u�n�H�x� �U�A�������n������ C%�y��Cg�D��x���|�KS� � �p�¡���¢� � 

£ �x¤[¥��n¦B§n�=����§~¨J©a¦B�n���H��� ��?@`�����Z2��V�~I��JI�Lu^�RB?@R+p�GJI��BZ[���?@FYV��+F���Z2����RA?u	X?@���yp������o��B�+fJ�+F+	X?Q��`
q���W��VJI��B^�F�����V?Q	X?Q����R

ª�«�¬®.¯±°�²´³)¯±µ�;´¶|·�·�°�²´¸�¹»º'¼�½)¾w°i¿®¿®tÀ�¾w°x½�ÁX¹eµ�Â�º�ÃUª6Ä±Åd¶�Â�º�¬®Â�ÆiHÇ

È;É ÅQ°�²BºsÊ;Â�¬®Ë�¹H²
´¬Ì¸�½sÍ±°iÎ~·a¶|¸´¬®Â|Æ�Ïbµ/¼°�²Bµ/¸�°�²´½
Ð ¶�Î�¹H²
¬®ÁHµ�¿JÑ�Â�µ�¿Ì½�´¬®wÒU²´°i¶|·
Ó °i¿ÌÅd�°iÂ�Ô.¶�¬®¿uº�¬®Â|Æ
Õ µ/²´³�w¾�°iµ�º
È;É ÅQ°�²BºJÖ�×�Â|Æi¿uµ�Â�º È�ØOÙeÚiÛ Ã
Ü.Ý�Þ~ß/à@áãâ Î�°i¬®Â�¬®¹H²AäUÁX°iÎ~¿®µ/¼�Çå° É ÅQ°�²
º�Çæµ�Á/Çæ¶|³ CgI/^�pbç����K�



ç

� "[��3±����36,

� �������
	�������
��	�� �

� ���������������������! "��#$	��� &%'��%'(*)��+��� ,

� �.-/�� "���+��	0����	213���+�4	��� 5

, ������ "��#$	��� 6���� "�0����78�4%9�
��	�� :

5 ;<��%=(�)/�����>1?%'(�����%9�
��	�� @
���u� A��|{�?QRAF+?@VEI��JI�Lu^�RB?@R=�=�~�D�=�D�=�D�D�=�D�=�D�~�=�D�D�=�D�=�D�D�=�D�~�=�D�=�D�D�=�D�  
��� ç BY?QRAF���W�ReI��JI�Lu^�RB?@R[�=�~�D�=�D�=�D�D�=�D�=�D�~�=�D�D�=�D�=�D�D�=�D�~�=�D�=�D�D�=�D� ���

: ������ "��#$	��� 6�� "�4	0#2CD	0�����
��	�� �!�

E ;>C�C�(����4%9����	���� �"�

F GH	0����(���+��	���� �"5



�

� � �_3.16"$#!5!9�3.��"2�

S�W��Aq���Z[I�FHG�?@����B^~fJ��h�R±I��A��I������B��m�?QZ\IK	A��Lu^Y	X?QZ[�»o������A?Q��V?@F6I��V'��] 	X�+�)F+����F��+?Q{���V�I�R�	XG��;RAW������´o
����RA?u	X?@���=��]JI��'W���R
	X��I�V^=�b�+�B	XW�AqJIK	A?@���=���sIOR
	X��I�V^=������otW���?Q]k���AZ�Z2�/I��=fJ��h~���J���rI����B���+LdI�R
	X?@F
I��JIKLQ^aRA?QR�p±?u	D?@RD?@Z2�b���
	HI��|	~	X�gI�F�F+W��XIn	X��Lu^ RA?@Z)W�LdIK	A�s	XG��2]k�/IK	AW��A�+R'I���V8FHGJI��XIKF+	X�+�A?QRB	X?QF�RD��]T	XG�
W���R
	X��I�V�?@���RAR+� S��8IKFHG�?@�x{��$	XG�?QR�p�	�h�� V�?��b���B���|	[I������B�|I�FHG��+R\IK�A�_	�^a��?@F�I�L@Lu^8W�RB��Vy� STG����J�AR
	
?@RD	XG��_RB��L@W�	X?@���8��]T	AG��_W���R
	X�/IKV^z������L@?Q���/I��D�
	�WJIn	X?@����RsW�RA?Q��`%R
	HI���V�I��AV}������L@?Q���/I��D	X?QZ[�2?@��o
	X�+`��XIn	X?@���E	X�+FHG���?�	aW��R�� ç�p��i�apH��p � p�������YSTG�'Z\IK?@�gV�XI/h�qJI�F��E��].	XG��RA�sZ2�+	AG��aV�RO?QR�	XG��?@��G�?@`�G
F���Z[��W�	HIK	A?@���JIKL�F+��RB	Th�G?@FHGyp�?Q�$I��_���`�?@���+���B?@��`'F+���|	X�»m�	�pJF/I��_F+����R
	X?Q	AW	X�~I'Z[I��B���;L@?QZ[?u	HIK	A?@���y�

STG��~RA�+F�����VgI������B�|I�FHG$?@R�L@?@��/I���]k�B�
	�W��+��F+^|o�V��Z\IK?@�-I��JI�Lu^aRA?@R����pA p���ç�p��/���ph�G?@FHG-?@RUF+��Z�o
��W	XIK	X?Q���JI�LQLQ^\Z'W�FHGgFHG�/I������+p �JI��
	XLu^_qb�+F/I�WRA�)?u	e���JI�qL@��Re	XG��=I��JIKLQ^aRA?QRe	A�[q��=�����
]k���AZ2��VE?@�EI
RA?Q��`�LQ�Tq�LdI�V�xot	A�Ko�qLdI�V��T��I�RARAI�`�����M�I�RA�+V\����	XG��e��q�RB���
{�In	X?@���2	AGJIK	�	XG��eV���Z2?@��I��|	�W���RB	A�/I�V?@���+RAR
?@RsRBZ\IKL@LTI��V 	A?@Z2�xo������B?@�aV�?@FKp±	XG�EW��RB	X��I�V^}fJ��h�����L@V ?QR2V��F���Z[����RA�+V ?Q�|	X��IcR
	X��I�V^ �����ao
W���?u]k���AZ Z2�/IK�[fJ��h I���V_IDRAW�Z ��] 	A?@Z2�e�����B?@�aV�?@F�V�?QRB	AW��AqJIK��F��+R�p���I�FHG�h�?Q	AG�I)V�?QRB	A?@��Fx	�������h��
]k�A��	�W�����Fx^�p;��?Q	AG�����I!Z'WLQ	X?Q��L@�2��]�	XG�-qLdI�V��»o��JIKRARA?Q��`%]k�A��	�W�����Fx^ ?@�z]k���BF��+V �B��RB�b���RA��p;���'	XG�
q�L@I�V��s{a?@q��AIK	X?Q���%]k�A��	aW����Fx^�?Q� f�W	A	A���DI��JI�Lu^aRA?@R+� A��c	XG?@RDI������B�|I�FHGyp������ao������A?Q��V?@F'W��RB	X��I�V�?®o
���+RAR�p�RBW�FHG�I�Rr{����
	X�xmsRAG��+V�V�?@�`�p�?@R.���K	�Z[�aV���LQL@�+Vy��At	�?@R6I�RBRAW�Z2��V�	XG�IK	.	XG?@R.?QR6��]��A��L@IK	X?u{��+LQ^DL@��h
I�Z2��L@?u	XW�V�YI���V$In	�I'FHGJI��AI�F+	A���A?QRB	A?@FY]k�A��	�W�����Fx^�h�G�?QFHG-?QR�	�W�?Q	A��V�?@R
	X?Q��F+	;]k�A��Z 	XG��O]k�B�
	�W��+��F�?Q��R
��];	XG��2I��+�A�a��LdIKRB	X?QFs��G��+����Z2���JI-qb�+?@��`$RB	AW�V�?Q��Vy������V��+�D	AG���RB��I�RBRAW�Z2�	A?@����R+p 	XG���fJ��h �
	�WJIio
	X?Q����R�IK�A�sL@?Q���/IK�A?@RB��V!?Q�%	XG��s	X?QZ[�=V���Z[I�?@�cIK��V!	X�XIK��RB]k���BZ[�+V!?@�|	X��	AG��s]k�A��	aW����Fx^cV���Z[I�?@�g	A�
��LQ?@Z2?@�JIn	X�~	XG��'	A?@Z2�)V��+�b�+��V����F+^�� At	Y?@RY���+F��+RARXIK�B^!	X�����ARB	~F�I�L@F+W�LdIn	X�)	AG��sRB	A�/I�V^EfJ��h IKqb��W�	
h�G�?QFHGg	XG��)L@?@��/I��B?@RXIn	X?@���_?@RO�����
]k���AZ2��VgI���Vg	AG����!�����
]k���AZ I[RA����I��XIK	A�'L@?Q���/IK�eF�I�L@F+W�LdIn	X?@���$]k���
�/IKFHG-]k�B�
	�W����F+^-��]r?@�|	X�+�A��R
	/�

� Lu	XG���W`�G-	AG��)W��RB	A�/I�V�?Q����RBR�h�?u	XG�?Q�gI�RA?Q��`�L@�~q�L@I�V��D�A��h Z[I/^_qb�=Z[�aV��+L@L@�+V_���%I2V���Z[I�?@�
h�G�?QFHGg�xma	A����V�RO?@��V����J��?u	X��Lu^_W���R
	X�B�/I�ZlI���V-V���h���R
	X�A��I�Zl��]±	AG��=qLdI�V��~�B�ih~p�?@�-���AI�F+	A?@F��Kp��aWao
Z2���A?QF/I�L�RA��L@W	A?@����R�Z'W�RB	Uqb��F�I�L@F+W�LdIK	A��V_���$I)	A�AW��F/IK	A��V��J��?Q	A�YV���Z[I�?Q�y�8At	�?QR�	XG��+�$?@Z2�b���
	HI��|	
	XG�IK	±	AG���W��RB	X��I�V�?Q����RBR.�XI�V?dIK	A?@��`�I/hUI/^D]k�A��Z 	XG��q�L@I�V����B��h Z'W�RB	±����	±qb��I��B	A?��JF+?dI�LQLQ^��A�+f���F+	A��V
IK	N	XG�w?Q��L@�x	�I���VD��W	AL@�+	Nq���W��VJI��A?Q��R+pK?Q�=���BV���� 	A�����B�������ALu^YZ2?@Z2?@F�	XG��wW���qb��W���V��+V)FHGJI��AI�F+	A������]
	XG�Y]�I��
o��J��LQVy�! ���h;�+{��+��p�RA�W��A?Q��W�RT�A�xfJ��Fx	X?Q����R�F/I��$��I�RA?QLQ^�q���`��+�����AIK	X�+VgIK	�q���W��VJI��A?Q��R+p�?Q]N	XG�
��W�Z2���A?QF/I�L�q���W���VJIK�B^EF�����V?Q	X?Q����ROI��A�=?@�JI�����A����A?dIn	X����Sr�$I/{���?@Vg	AG��'W��RB	X��I�V^EfJ��h RB��L@W�	X?@���
q���?@�`YF����B�AW���	X��Vsq|^=������ot��G|^aRA?@F�I�L��B�+fJ�+F+	X?Q����R+p�P~?QL@�+R��å�"�?Q�|	X�A�aV�W�F+��V'�����o��B�+fJ�+F+	A?@��`�q���W���V�I��B^
F�����V�?Q	A?@���R±]k���±	AG��eç"#%$6W�L@�+�6�
	�WJIK	A?@����R+�.STG��+RA��h��+�A��`�������XIKL@?@RB��V'	A�~	AG�� � #%$6W�L@�+�6�
	�WJIK	A?@���R
q|^& OI�LQL �x����� �Ì����wW�RB?@��`gI-Z2?um��+VzI��JIKLQ^�	X?QF/I�L6IK��V8��W�Z2���B?@F/IKLwZ2�+	AG��aV 	A�%I�����A�/m�?@Z[IK	X�s	XG�
� # �+?@`��+��Z2��V��+R�� A��g	XG�?QRYI�����A�|IKFHGypb	AG��'W���R
	X��I�V^-fJ��h ?QROV��+F���Z2����RA�+V%?@�|	X�\W���RB	A�A��I�Z4IK��V
V���h���R
	X�A��I�Z ���A����I�`|IK	A?@��`�h�I�{���R+pJI���V[������ot�A�+f���F+	A?@��`=qb��W���VJI��
^�F����V�?Q	A?@����RwI��B���+�]k���BF���V\q�^
V�?QRAF/IK�AV�?Q��`s	XG��~�A�xfJ��Fx	X?Q��`�F���Z2�b�������|	XReIK	�	AG���]�I��
o��J��LQV_qb��W��VJI��B?@��R+�

STG��'���x^(�J�BRB	~R
	X���!?Q�) OIKL@L�* R�h����+�g?QR�	XG�sF���Z2��W	XIK	X?Q���g��]6	AG��'?Q��{a?QRAF�?QV%��?Q`����Z[�aV���R+��A��
�A�+LdIK	A��V_h;���,��p�S±IKZ I���V � W��B?dI�Lu	-�Ì����NGJI/{��=?Q��{���R
	X?@`�IK	X�+V$	AG��~�JIK	AW��A�~��]±?@�|{a?@RAF+?@V_�+?@`��+��Z[�aV��+R
?@�$R
h�?@�ALQ?@��`=fJ��h~pbIK��V/.����������eI��VE>��/I"�K���Ì�
 GJI/{��=q�W?@LQ	U���_	XG�?QR�	A���b�+�B]k���BZ I��EI�RB^aZ2�	X�K	X?@F
I��JIKLQ^aRA?QRT��]r	AG��~���A���JI�`|IK	A?@���_�K]±RBW�FHGgZ2��V��RT?@�$V�WF+	XR�h�?Q	AG-I�RBL@��h�LQ^\{�IK�B^a?@��`s�AI�V�?QW�R��

STG��D���A�+RA���|	O�JI������eI�V�V��B��RBRA��Re	XG��D�xma	A����RB?@���E��]r	AG��=I������B�|I�FHG$	X��	XG�� � # ¢OI/{a?@���´o
�a	A�0���+R
�
	�WJIn	X?@����R�pe]k���\h�G�?QFHG ?u	_GJI�R_���B��{���V 	X� q��!G�?@`�G�LQ^ ���b��Fx	X?Q{��c?@� �A�+V�W�F+?@��`}	XG�cI�Z[��W��|	_��]
�A�xfJ��Fx	X?Q���y��STG��sV��x	HI�?QL@Re��]�	XG��)������ot�A�+f���F+	A?@��`\qb��W��VJI��
^%F�����V�?Q	A?@���ROI��V!�aWZ[�+�A?@F�I�L±�B��RBW�LQ	AR
���-����`�?@���+���A?Q��`[I�����LQ?@F/In	X?@����R�h�?@LQL q��=��A��RB���|	X�+V%?@�EIsF���Z2�JI��?@���$�JI������1�Ì� � �� A��-	XG�?QR��JI�������p



�

	XG�$]k�aF�WRs?@Rs���}	XG�-F+��Z2��W	HIn	X?@���z��]e	XG��$W���R
	X��I�V^}�+?@`��+��Z[�aV��+R�p;I���V}	XG��+?@�sW�RB�_]k���'����RB	
o
���B��F+��RARB?@��`e	X�eI��JIKLQ^aRA�;I���V~{a?@RAW�I�L@?QRA�.	XG�;���B���JI�`�IK	X?Q���~��]�IKF���W�R
	X?QFw�+�����B`�^~h�?Q	AG�?@��	XG�;V���Z\I�?Q�y�

� RBRAW�Z2?@��`D	XGJIn	w	AG��OZ2�/IK�2fJ��h ?QR;Iim?@I�L@Lu^sI��V\F�?Q�AF+W�Z2]k�+�A�+��	A?dI�LQLQ^=W���?u]k���AZ-p�	XG��e��W�Z2���A?QF/I�L
Z2�+	XG��V8I������B��m�?QZ\IK	A��R~	XG�� � # �+?@`��+��Z2��V��+R)IKR=	XG�\��?Q`����|{���F+	A���AR)��]�I%P�������XIKL $6?Q`����|{KI�L@W�
>6�A��qL@��Z ��P-$w>w�Y	XGJIn	)IK�A?@RB��R~]k�A��Z I-V�?QRAF+�A�+	A?@RAIK	X?Q���c��]�	AG��[LQ?@����I��A?QRA�+V�¢�I/{�?Q���´o
�a	A�0���+R)�
	�WJIio
	X?Q����R+� At	~h�?QL@L±q���RAG���h��8	AGJIK	�	AG��[V?@�A�+F+	A?@���!��]����A���JI�`|IK	A?@���!�K]���I�FHG8Z2��V�s?@R~��q	XI�?@���+Vcq�^
L@�a�0��?@�`OIK	r	XG���?@Z[I�`�?@��I��B^���I��B	±��]J	XG���Inm�?dI�L�h�I�{�����W�Z'q����BR�p�	XG��;��?Q`����|{KI�L@W��R.��]J	AG��TP-$�>r�KSTG��
����Lu^sZ2��V��+R;��A���JIK`|IK	X?Q��`~W���R
	X�A��I�Z I��A��I�F+��W�RB	A?@Fe��?Q`�����Z2�aV���R+paqW	;	AG����B�OIK�A��	XG��B���OV?��b���A�+�|	
]�I�Z2?@LQ?@��Rw��]�Z2��V��+RT���A���JI�`|IK	A?@��`)V���h���RB	A�A�/IKZ ��I�F+��W�RB	A?@FKp����|	X�B���|^$I���V${����B	X?QF�?u	�^\Z2��V��RH�UIK��V
	XG��?@�TF+LdI�RBRA? �JF/IK	A?@���_?QR�I2V��L@?QF/IK	A�YZ[IK	A	A�����

STG����JI������.R
	HI��
	XR.h�?u	XG'	XG�T?@�|	X�B��V�WF+	X?Q���)�K]�	AG��eP-$w>�I�L@����`�h�?u	XG'	XG�T�aWZ[�+�A?@F�I�LV?@RAF+�A�x	X?uo
RXIn	X?@���sI���V']k��LQL@��h;��V'q|^)	AG��TI���I�LQ^�	X?QF/I�L�]k���BZ'W�LdIn	X?@����R�� � Z2�+	AG���V=	X��?@V���|	X?u] ^D	AG��U�+?@`��+��Z[�aV��+R
?@RU	AG����E���A�+RA�+��	A��V!IK��VEF+��Z2�JI��A?QRA���R�I��A��RBG���h��g]k���T?@�|{a?@RBF�?QVEIK��V-{a?QRAF���W�RTfJ��h�R�?Q�EIK�gI���aWao
LdIK�OV�W�Fx	/�1�±?@��I�L@Lu^�p�I�����LQ?@F�IK	X?Q����R�	X�_�A��I�L@?QRB	A?@FD`�����Z2�+	A�A?Q��RO�»m���Z2��L@?u] ^E	AG��'���b��Fx	X?u{������RARD��]�	XG�
I�����A�|I�FHGg?@�-�b��R
	Bot���A�aF��+RARA?Q��`\LQ?@����I���W���R
	X�/IKV^Ef��ih ����L@VRe	A�\�A�x{���I�L±?Q�]k���AZ[IK	A?@���$I�q���W	e	XG�
���B���JI�`|In	X?@���$I���V-�A�+f���F+	A?@���$��]±I�F+��W�RB	A?@F~������A`K^_h�?Q	XG?@��	XW�Aq���Z\IKFHG�?@���+�B^\RA?@Z)W�LdIK	A?@���R��

� � ���-��,.9���# ���������! "$#%� &)�%&'(+*-,±�/,

���Dq���`�?@�_h�?Q	AG$	AG�� � # $�WL@���T��	�WJIK	X?Q����R�?@�$F+����RA�+�B{KIK	A?Q{��~]k���BZ I���V-F+^aLQ?@��V��B?@F�I�L F+�����BV�?@��IK	X�+R
�����
�
	��

�

�
�  � ���� � �

�

� ���
�����

� ���
�
������� ��ç��Q���

��� V��+����	X�+R'	XG��[F����RA���
{KIK	X?u{���{KI��A?@I�q�LQ��R�p ���! "���# $��� I��A�2	XG��[fJW�m���Rs?Q�8	XG��\�XI�V�?@I�L�p�F�?Q�AF+W�Z�o
]k���B���|	X?@I�LUIK��V Inm�?dI�L;V�?@�B��Fx	X?@����R�p�I��V � ?@R)	AG��_RA��W��AF+��	X���BZ h�?u	XG .����B?@��LQ?@R=I���V}F��+�|	X�A?u]kW�`|I�L
]k���BF���R+�

% ?@����I��A?QRA?@�`[	XG��RA����	aW�IK	X?Q����RY��]wZ2��	X?Q���%IK�A��W��V�I�Z2�/IK�gfJ��h h�G?@FHGc?@R�Iim?@I�L@Lu^-I���V!F+?@�
o
F�WZ2]k�+�A���|	A?dI�LQLQ^[W���?Q]k���AZ-p�^a?@�+L@V�RU	AG��~�
	�WJIK	A?@���

& �'�)(
�
	 �

�

�
�  � +*,� �)( � �

�
 *-�

�'�)(
�.� � */�

�'�)(
�
� �10 �)(  ��ç��ãç��

h�G��+�A� �)( ?@R;	XG��Y{���F+	A���T��]������B	AW��Aq�IK	X?Q����R;	A�'	XG�����A?@Z2?Q	A?Q{��e{KI��B?dI�q�LQ��RY��V��+��RA?u	�^�p{���L@�aF�?u	�^�IK��V
���B��RARBW��A�/�eIK��V2& � �'��3546�'�)( �

M���F�I�W�RB��	XG��Z[IK	X�B?@F+��R7&  $*/�! $*,�! $*/�8 0 IK�A� I�L@L�]kW���F+	A?@���R-�K])	XG���AI�V�?@WR  ����LQ^�pO	XG�
��?Q`����Z[�aV���R�IK�A�~��]�	XG���]k���BZ

�)( � �xm�����?:9 	 � ?<; � � ?>= � � �)( �  �  
h�?Q	AG?9 q���?Q��`%I �a��ih�� 	�WJIK��	A?Q	�^�F����B�A�+RA������V�?Q��`g	X�E��?u	XG��+�=	XG�[]k�A��	�W�����Fx^z��]TI��z?@�F���Z2?@��`
h�I�{�� �k]k���AF��+V �A�+RA������RB���[���[I�{a?@q�XIK	A?@��� ]k�A��	aW����Fx^ � fJW	A	A���X�x� ��W�q�R
	X?Q	AW	X?Q��`�	AG�?@R2?@�|	A� $ 	��
��ça�ãç���`�?Q{��+R

?@9�& �)( �
�

�
�  � �*/� �)( � �

�
 ?<; *-� �)( � ?A= */� �)( �B0 �)( � ��ç�� � �



�

#Y?@RBF��B�+	X?QRA?Q��`D	AG�?@Rw���\I=�XIKV�?dI�LJ`��A?@V p�h�?u	XG\ID]k��W��
	XG�otV�?��b���B����F+�O��W�Z2���B?@F/IKL�RBZ[�a��	AG�?@��`p|L@�/IKV�Rw	A�
I��-I�LQ`���q��AI�?@FO�
	�WJIK	A?@���-��]�	XG���]k���BZ� ?@9��& ���*,� � ? ; �*-� � ?>= �*,��� �0�� � � �  ��ç�� �|�

h�G��+�A� �&  �*/�! �*,�  �*/� I���V �0 I��A��I�L@LwZ\In	X�A?QF��+R)��]�V�?QZ[�+��RA?Q���}�
	��'�	 IK��V � Ig{��+F+	X���'��]
L@�+��`�	AGg�
	�p�h�?Q	AG�	 q���?Q��`s	XG��~��W�Z'q�������]r�XIKV�?dI�L `��A?QV_�b��?Q�|	XR��

�Y� 	AG��!��W	A���$I���aWL@W�R+p�	XG�!�XI�V�?@I�L�{���LQ��F+?Q	�^ Z'W�RB	�qb���+���A�pYI���V 	AG��!RXI�Z2�%F+����V�?u	X?@���
I����L@?@�+R~I�L@RB�E��� 	AG��[?Q�����+�=IK����W�L@W�R~]k����	XG�2F�I�RA�[��]TIK����W�LdI���VW�F+	AR����J���~F+^aLQ?@��V��B?@F�I�L.V�W�Fx	XR+p
	XG�\I�����A����A?dIn	X�sqy� F���IK	  � �_]k����	XG�2W��RB	A�/I�V^ �����
	XW��BqJIK	X?Q����R��  �� �  ��.�  �� �8 �� V��+�b�+��V�R=���
	XG�DF+?@�BF�W�Z�]k���B���|	X?@I�LyZ2��V��O�aWZ'qb�+� ;!�

� ; � ��� �.� � �.� � �4p

� ; � �D��� � � � � � � �4p

� ;�� �D��� � � � � �.� � � � � � � �4�

STG��+RA� qb��W��VJI��
^ F����V�?Q	A?@����RzI��A� �+�]k���AF+��V q|^ �A��Z2��{a?@��`�	AG�� F����B�A��RB�b����V�?@�` �B��h�R IK��V
F���L@W�Z2��R~��]U	AG��\Z[IK	X�B?@F+��R~?@�&$ 	�����ç�� �|��h�G�?QFHG8?Q��	XW�A�8�B��V�WF���R=	XG��[RA?��+�[�K]T�/I�FHG�{���Fx	X��� �
���K� `�U]k���eI�����W�LdIK��V�WF+	XR+pbV?@ZE� � � � �	 � ç��»�TSTG�?@Re����hjV����J����RYI��E�+?@`��+�|{�IKL@W��/�K��?Q`����|{��+F+	A���
���B��q�L@�+Z RA��Lu{���V!WRA?@�`��A��W�	X?@���RO]k�B��Z 	XG��'LQ?@����I���I�L@`��+q��XI2L@?Qq��XI��
^7% � > � .�����	X�\V��+	A���AZ2?@��
	XG�=Iim?@I�L h�I/{�����W�Z)qb�+�AR =$I���V_	AG��~F����B�A��RB�b����V�?@�`[�+?@`��+��{���Fx	X���BR � �

 �"!$3±���!,.��"2� 3." # �/,.9�"25!,

�J���O{a?@RBF���WR=IK����L@?QF/IK	A?@���R�pb{a?QRAF���W�RYfJW�m!	A���BZ[R�Z'WRB	~q���I�V�V��+V 	A��	XG�����?Q`����Z[�aV��sI���I�LQ^aRA?QR��
A�� I�V�V�?u	X?Q���yp.	XG�_Z[��I��}fJ��h h�?QL@L��»m�G�?@q�?u	�I!qb��W���VJI��
^zL@I�^����s���B�"�JLQ�\	XGJIn	s	XG��_�+?@`��+��Z[�aV��+R
Z'W�R
	�	XI"���=?@�|	X�[I�F+F���W��|	O?Q]r�����=h�?QRAG��+RYI��EI�F+F�W��AIK	X�=Z[�aVJI�L V��+F���Z2����RA?u	X?@���-�K]±	XG�=fJ��h �����´o
	XW�AqJIK	A?@���R��D��?Q��F��)	AG��sZ2�/I��gf��ih {KI��A?Q��R�����LQ^E?@�E	XG��'�AI�V�?@I�LrV?@�A�+F+	A?@���yp I���VcI�RBRAW�Z2?@�`\	XGJIn	
	XG�����+^a����LQV�R)��W�Z'q����=?@R~{��+�B^zL@I��A`���p�?Q	=?@RDF�����RB?@V��+�A�+V8	XGJIn	)	XG�\`��AI�V�?@�+�|	)��]�	XG��[W���RB	A�/I�V�^
fJ��h�?QRU���B��V���Z2?@��I��|	XLQ^[?@��	AG��~�XI�V?dI�L�V�?@�B��Fx	X?@���y� .�����RB�
	�W����|	ALQ^�pJ	AG�������Lu^�RA?Q`���? �JF/I��|	U{a?QRAF���W�R
fJW�m�	X���BZ[ReI��B��RB	A�A��RBR�	A���AZ2R�$ � �! $ �"�! $ � � I��V-	AG��~G��/IK	�	A�XI���R
]k���T	X�+�AZ�% � p�h�G��+�A�

$ � � �"& �(' ��   $ �"� �"& �(' ��   $ � � �"&  �� *) ' �,+  % � � � = �.-�  �- V��+����	A��R�	XG���	X�+Z[�����AIK	XW��B�eI���V2?@R�L@?Q� ���+V2	A�D	AG������A�+RARAW�A�YIK��V[	AG���V�����RB?Q	�^�q|^�	XG�����	aW�IK	X?Q���
��]TR
	HIK	A�[]k���DI-�b�+�B]k��Fx	'`|IKR��$STG��[	A��	HIKL�{a?QRAF���RA?Q	�^ ?QR & �/&10 �2&43 p�h�G����B� &10 I��V &43 V������	A�	XG�=L@I�Z[?Q�JI���I��VE	XW�Aq�W�LQ���|	e{�?QRAF+��RA?u	�^�p��A��RB�b�+F+	A?Q{��+LQ^��TSTG��=	AG����BZ\I�LNF+����V�W�Fx	X?u{�?u	�^$?@Re`�?Q{����Eq�^
= ��5 ( � &40 46  0 �7&83 46  3 �xp±h�?u	XG 6  0 I���V 6  3 q���?Q��`g	XG��LdI�Z2?@��I��DI���Vz	XW�Aq�W�LQ���|	s>6�AI���V	AL
��W�Z'q����BR��9;:<:<:�= >@?BADCFEFGH= IKJDLNM�CPORQ@OKSUT



�

#Y?@RBF��A�x	X?QRA?@�`'	XG��+RA�=I�V�V�?u	X?@���JI�Lb{a?QRAF���W�RTfJW�m_	A���AZ2RT^a?@��LQV�RU	XG�DZ2�aV�?��J�+V-P $�>�p� ?@9 �& � �*,� � ? ; �*-� � ?>= �*,��� �0 � �' � � � � � � � �Q���

STG��DhUI�LQL qb��W���VJI��
^$F����V�?Q	A?@����ReI�LQRA��GJI/{��D	X�[qb�~Z2��V�? �J��V pJ?@Z2�b��RB?@��`s��Ko�RBL@?@�$F+����V�?u	X?@����R����
	XG�~{���LQ��F+?Q	�^�� � �gIKV�?dI�q�IK	X?QFYqb��W���VJI��
^_F�����V�?Q	A?@���_?QR�I�RARBW�Z2��V$]k���U	XG��~G���IK	e�
	�WJIK	A?@��� �

� � �+�2�Y�! "$#%� �/#%�Y�_3.��� 9�&=36�+"[�

�±?Q`�W��A�E�_���A�+RA�+��	AR2	AG��_F���Z[��W�	X��Vzh�I/{��+�aWZ'qb�+�AR =�]k���sIg	X�+RB	�F�I�RA��h�?u	XG}W���?u]k���AZ ?@�|{a?@RBF�?QV
Z2�/I���fJ��h h�?Q	XGECgIKFHG-��W�Z)qb�+�-& � � � �)?@�$I��-I�����W�L@I��UV�WF+	�h�?Q	AG_?@�����+�H�K��W	X�+�T�XI�V�?QW�RU�AIK	X?Q�� � � � ���.STG��Y]k�B�
	�W��+��F+^\?@R 9 � ���pa������otV�?@Z2���RA?@���JI�L@?QRA�+V2q|^2	XG��O��W	X�+�U�XIKV�?@W�R�I���V\	AG��YRB�b�+��V��]rRA��W��Vyp�I���V_	XG�DF+?@�BF�W�Z�]k���B���|	X?@I�LyZ2��V�����W�Z)qb�+�e?QR ; � ���STG���h�I/{�����W�Z)qb�+�AR�I��B���/IKFHG'?@V��+�|	X?�����VsI�R�q���L@����`�?@�`e	A�O�����;��]�]k��W�±F/In	X��`����A?Q��R��NW��RB	X�B�/I�Z
I���V�V���h���R
	X�B�/I�Z ���B���JI�`�IK	X?Q��`�I�F+��W�RB	A?@FTZ2��V��R�p�IK��V�V���h���RB	A�A�/IKZ ���A����I�`|IK	A?@��`Y�+�|	X�A����^2IK��V
{����B	X?QF�?u	�^ Z2��V��R�� STG��!��W��B�b��RA�c��]~	XG�?QR�RA�+F+	A?@��� ?@R[	X� �xm���L@I�?@� G���hl	XG�?QR�F�L@I�RARB?��JF�IK	X?Q��� ?QR
�����B]k���AZ2��Vy�

STG��8W��RB	A�A�/IKZ ���A����I�`|IK	A?@��` I�F+��W�RB	A?@FcZ2��V��+R-I��A�c?@V���|	X? �J��V ?@� I �B��L@IK	X?u{���Lu^ R
	X�XIK?@`�G|	Bo
]k���
hUI��BV-h�I/^-q�^$LQ���"�a?Q��`�IK	T	AG��=RB?@`��-��]�	XG��D?@Z[I�`�?Q�JI��
^[��I��B	e��]r	XG���h�I�{�����W�Z'q����BR�� .����RA?@Vao
���B?@��`2IshUI/{��=��]r	XG���]k���BZ���� � 3
	 ��� � 	 �� �  h��DF/I��-�A�»oth��B?Q	X��?u	eI�R�������� 3
	 ��� � 	  ��� ������� �  h�G��+�A� = �
I���V =���I��A��	AG��~�A�/IKL I���V-?@Z[I�`�?Q�JI��B^2F+��Z[�������+�|	XR���] =bpJ�A�+RA����F+	A?Q{���LQ^��

At]�=��a?@R ����RA?u	X?Q{���pn?Q	NF+���A�B��RA������VRr	X��I��D�+{KI����+RAF+���|	.Z2��V��h�?u	XG=I��=I�Z[�L@?Q	AW�V��±h�G?@FHG)V��F/I/^aR
�xm��������+��	A?dI�LQLQ^EV���h���RB	A�A��I�ZEpN?Q�c	AG���V�?@�B��Fx	X?@���!��]w?@��F+�A�/IKRA?@�` � �sSTG?@R�F/IK��q��sF����RA?@V���A�+V 	A�
q��YI)`��+�����AI�L@?QRA�+V�V���h���RB	A�A��I�Z ��A���JIK`|IK	X?Q��`)Z2�aV���p�RA?Q��F��O?Q	;F����B�A��RB�b����V�R�	A�sI)L@?QZ[?u	X�+V2V�ih��ao
RB	A�A��I�Z ���A���JI�`|IK	A?@���$��]±I�V�?@R
	XW��BqJI���F+�=?Q��	A�A�aV�W�F+��V%In	eI��gW��RB	X�B�/I�Z q���W��VJI��B^��T��?QZ[?QLdI��BLQ^�pa?u]
=��N?@R����+`|IK	X?u{��Kp�?Q	�F+���A�B��RA������VRe	A�[IsW��RB	X�B�/I�Z ��A���JIK`|IK	X?Q��`s�+{KI����RAF+���|	YZ2�aV����

STG��DV�?��2F�WLQ	eF/I�RB��p�I��JIKLQ^�	X?QF/I�LQLQ^�p�?@RU	AG��=�����=?Q�_h�G�?@FHG2=���?QR �+���B��� A��-	XG�?QR�F/I�RB��p������DZ'W�R
	
F�����RA?QV����6	XG�e`��A��W��s{���L@�aF�?u	�^�p � � 9 46� =b�DAt] 	AG�?@R6?QR6�b��RB?Q	A?Q{��Kp�	XG��+�[?u	6?@R6V�ih��RB	X�B�/I�Z ��A���JIK`|IK	Bo
?@�`�p|h�G�?@LQ�e?u] ?u	w?@R�����`�IK	X?u{��e?Q	w?@R�W���R
	X�B�/I�Z ���B���JI�`|In	X?@�`��±S��'I/{���?@V�	XG��e���XIKF+	X?QF/I�L�V�?
�2F�W�Lu	�^s��]
�+{KI�LQWJIK	A?@��`�	XG��=`��A��W��E{���L@�aF�?u	�^�p�h��)?@��R
	X�/IKVg?@�|	A�A�aV�W�F��)I[RBZ\I�LQLN����`|In	X?Q{��=?QZ\IK`�?@�JIK�B^�F+��Z2�b�Ko
���+��	O	X�[	AG��=]k�B�
	�W��+��F+^�p 9 � � � ������! 9 � p F+���A�B��RA������V?@��`2	X��I2{����
^gRBL@��hj�xm��������+��	A?dI�L�`��B�ihT	AG
?@�c	X?QZ[����]�	XG��2��?Q`�����Z2�aV�����STG?@RD�b�+�B	XW�Aq�RD	XG��2hUI/{��+��W�Z'q�����p6`�?Q{a?@��` =��#"%$ �

$ �
9 � � STG�W�R'?u]=���?@Rs����RA?u	X?u{���p6	AG���� ?Q	s?QRsI!V���h���RB	A�A��I�Z ���A���JI�`|IK	A?@��`!Z2�aV���p6h�G�?QL@��?u]�?u	s?@Rs���`|IK	A?Q{��_?Q	s?QR

I��%W��RB	A�A�/IKZ ���B���JI�`�IK	X?Q��`[Z2�aV���p��xmI�Fx	XLQ^$	AG��)RAI�Z[�)I�R�]k���e	AG��)�x{�IK����RBF����|	~Z2��V��R��  ��+��F��Kp
h�?Q	AG_	XG��~?@�|	A�A�aV�W�F+	A?@���$��]�	XG�DRBZ\IKL@L ���`|IK	A?Q{�� 9 ��p�	XG���	X�+RB	e]k���U	XG�DV?@�A�+F+	A?@���_��]±���A���JI�`|IK	A?@���
?@RTRB?@Z2��LQ^2	X��FHG��+F��_	XG��~RA?Q`��$��] =����

STG�?@R�I�LQL@��h�RT	XG��D?@V��+�|	X?���F/IK	A?@���$��]r	XG��DW���R
	X�A��I�Z ���A���JI�`|IK	A?@��`2I�F+��W�R
	X?@FD��?Q`����Z[�aV���R+��S��
V�?QRB	X?Q��`�W�?QRAG_q��+	�h;���+�g	XG���	AG��A�+�=V�? � �+�A�+��	�]�I�Z2?@LQ?@�+R;��]±V���h���RB	A�A��I�Z ���A���JI�`|IK	A?@��`sZ2�aV���R+pJ?Q	T?QR
���+F���RBRXI��
^$	X��L@�a�0��In	T	XG��~��?Q`����|{���F+	A���ARe��]rV����RA?Q	�^�� �a�xp{���LQ��F+?Q	�^$I��V-��A��RBRAW��B�_� � ���b�+�B	AW��AqJIio
	X?Q����R�IK	O	AG��)V?��b���A�+�|	Y�XIKV�?dI�L ���V��+R���STG��'I�F+��W�R
	X?@F=Z[�aV��+ROI��B�)?QV����|	X? �J��Vg���E	AG��)qJIKRA?@Re	XGJIn	
	XG�+^-?@�|{���LQ{��~RB?@`���? �JF/IK��	e���B��RBRAW��B�'�b�+�B	AW��AqJIn	X?@����R�� � F�F+���AV?@��`�Lu^�p�	AG��+^EI��B�DV���J���+Vg	X�[qb�~	XG�
Z2��V��+RU	XG���L@I��A`���RB	�{�IKL@W��+RU��]�&'& � &'& (+ph�?Q	AG�	XG�����W�Z)qb�+�e�K]rZ2�aV���RUq���?Q��`s�
	�WJIKLy	X�'	XG�D��W�Z)qb�+�
��]�W��RB	X�B�/I�Z ���A���JI�`|IK	A?@��`EZ[�aV��+R��!STG����+�|	X�A����^zZ[�aV���R)I��A�[	XG��+�}?@V��+��	A?��J�+V I�R'q���?Q��`g	XG�



¡

−40 −20 0 20 40
−200

−100

0

100

200

300

400

Re(k)

Im
(k

)

acc. down
acc. up
vorticity
entropy

−40 −20 0 20 40
−20

−10

0

10

20

Re(k)

Im
(k

)

acc. down
acc. up
vorticity
entropy

�±?Q`�W��A�E���2¢�W�Z2���B?@F�I�Lwh�I/{��+�aWZ'qb�+�ARs]k���=?@�|{a?@RAF+?@V}IK����W�LdI��=V�W�Fx	'fJ��h �  ¬uÂ�Â|¹H² 4  °i¶�¸�¹H² � � � ��p& � � � ��p 9 � ���p ; � ���

−40 −20 0 20 40
−50

0

50

Re(k)

Im
(k

)

numerical
analytic

�±?Q`�W��A�Yç�� .���Z2�JI��B?@RA������]���W�Z[�+�A?QF/I�LbI���V-I��JIKLQ^�	X?QF�h�I�{�����W�Z'q����BRe]k����?@�|{a?@RBF�?QV$I�����W�LdIK��V�W�Fx	
fJ��h �  ¬®Â�Â|¹H² 4  °i¶|¸�¹H² � � � ��p & � � � ��p 9 � ���p
; � ���



�

0.6 0.8 1
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Radius
0.6 0.8 1

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Radius
0.6 0.8 1

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Radius

�±?Q`�W��A� � � .���Z2�JI��B?@RB������] ��W�Z2���B?@F�I�LN��R
^aZ'qb��L �±I��V\I���I�LQ^�	X?QF~��LQ?@���/�r���B��RARBW��A�e��?Q`����Z[�aV���R.]k���
�J�BRB	�	XG��B���~W���R
	X�B�/I�Zsot	A�XI/{��+L@L@?Q��`�I�F+��W�RB	A?@F�Z2��V��R��

GJI�Lu]N��]�	XG����B��Z[I�?@��?Q��`)Z2�aV���RUh�?u	XG�	XG��LdI��B`���R
	T���|	X�B���|^_�����B	AW��Aq�IK	X?Q����R &�& � � 5 (�� &�& (/p�h�G����B� 5?@RY	AG��sL@�aF/IKL±RA�����+V8��]wRB��W���V ��]w	XG��sZ2�/I��!fJ��h~�sSTG����B��RB	D��]w	XG�sZ[�aV���R~IK�A�sV����J����V 	X�$q��
{����B	X?QF�?u	�^�Z2��V��+R��

�±?@`�W��A�-��RAG�ih�R=	XGJIK	=	XG��[F�L@I�RARB?��JF�IK	X?Q��� h;���+�aR'h;��LQL�prq�W	'?QR=���	'�����
]k��F+	�� � �JI�LQ^�	A?@F/IKL@LQ^�p
	XG�\���|	A�A���|^ hUI/{��+��W�Z'q����ARsRBG���W�LQVzI�LQL6GJI/{��\{KI�LQW�� � 9 4 & �æ���p±I���V8	AG��\�B��RAWLQ	XRDV��%RBG���h I
{��+�B^z	A?@`�G|	sF+L@W�R
	X�+�A?@�`%��]�	XG��+RA�_h�I�{�����W�Z'q����BR�� A��}	XG�$I�q�RA�+��F��$��]�	AG��$I�����W�L@I��)�+��V�oth�I�LQL@R�p
	XG��{����B	X?QF�?u	�^[Z2�aV���R�h���W�L@V_IKL@L�GJI/{��O	AG��ORAI�Z2��h�I�{�����W�Z'q����+pJq�W	;	XG������A�+RA���F�����]y	AG��Oh�I�L@LQR�p
I���V_	AG���?@�f�W�����F+�~��]N	XG�����W�Z2���B?@F/IKLyRAZ2���K	XG�?Q��`�paL@�/IKV�RU	X��IsRA��A�/IKV�?@��`s��W	���]N	XG���{KI�LQW���R+� �
F���W���L@�D��]r	XG��D{����
	X?@F+?Q	�^_Z2�aV���R�I������/I���	X�2q��)Z2?@R
ot?@V��+�|	X?�����V-I�R�I�F���WRB	X?QF=Z2�aV���R+�USTG���RB�sI��B�
Z2��V��+Rrh�?u	XG'I�{��+�B^'�AI���?QV={KI��A?@IK	X?Q���~?@�D	XG��;�XI�V�?@I�L�V�?@�B��Fx	X?@���yp�IK��V'?Q	r?@R����B��qJI�q�Lu^DI��sI��
	X�x]�I�F+	r��]
	XG���aWZ[�+�A?@F�I�L RBZ[�a��	AG�?@��`=	XGJIK	�F�I�W�RB��ReI'RA?Q`���?���F/I��|	T���B��RBRAW��B�D{KI��B?dIK	A?@���[?@��	XG����?@`�����Z2��V��R��
STG��+�A��I��B�U]k��W�� � F�W	
o������~IKF���W�R
	X?QFUZ[�aV��+R±h�?Q	AG =��JI�L@Z2��RB	 ���+�A��p�	�h;�~F����B�A�+RA������V�?Q��`Y	X�~I�F+��W�R´o
	X?QFUZ2��V��+R6���A���JI�`|IK	A?@��`OW���RB	A�A��I�ZEp�IK��Vs	�h��D���A���JI�`|IK	A?@��`OV���h���RB	A�A�/IKZE�.STG�e�K	XG��+� � F�W	
o��"���
I�F+��W�RB	A?@F�Z2��V��+RDI��A�2�+{KI����+RAF+���|	sZ2��V��+R��2STG����B��I��B�s	�h��%F+W	Bot�"� V���h���R
	X�A��I�Z ���A���JI�`|IK	A?@��`
I�F+��W�RB	A?@FeZ[�aV��+R�h�G?@FHG\G�I�{��Oq����+�\Z2?@R
ot?@V��+�|	X?�����V2I�Rw���|	X�B���|^[Z2�aV���R+�.STG���RB�YI��B��Z2�aV���R6h�?Q	AG
I){��+�B^_L@I��A`��O�XIKV�?dI�L�{KI��A?@IK	X?Q���ypaL@��I�V�?@�`=	X�sRB?@`��?��JF�I��|	T���|	X�B���|^_���B��V�WF+	X?Q����V�W�Y	X�s��W�Z2���A?QF/I�L
RAZ2�a��	XG�?Q��`��

STG�?@RTZ2�+	AG��aV\]k���UF+LdI�RBRA?Q] ^a?Q��`=	AG�����?Q`�����Z2�aV���RURB���+Z[RU	A�'h����+�[h;��LQL ?@�\�A�/IKL 	XW��Bqb��Z\I�FHG?@��o
���
^-I�����LQ?@F�IK	X?Q����R�pRAW�FHGgI�Re	AG��D������R�	X�2q��D��A��RB���|	X�+V!LdIK	A���+�� e�ih;�+{����+p ?@�_	AG���RB�'I����L@?@F�IK	X?Q����R
	XG�\	XG��+���A�x	X?QF/I�L;qJI�RA?QR)]k���D	XG��_?QV����|	X? �JF/In	X?@���8?@R=L@�+RARsRA��L@?@V �6At]eZ[��I��8fJ��h GJI�RsI%RB?@`���? �JF/IK��	
RBh�?Q�AL6F+��Z[�������+�|	��kF����B�A�+RA������V�?Q��`-	A�-Inm�?dI�L.{����B	A?@F�?u	�^�xpN�����XIKV�?dI�Lr{�IK�A?dIn	X?@���!?@�!	XG��2Inm�?@I�L±{��»o
L@�aF�?u	�^g��F����A�A�+RA������V�?Q��`)	A�sF�?@�BF�W�Z�]k���B���|	X?@I�L�{����
	X?@F+?Q	�^�xpa	XG��+�_	XG���IKF���W�R
	X?QFYZ[�aV��+RUGJI/{��Yh�?u	XG�?Q�
	XG��Z IcRA?@`���?��JF�I��|	�{����
	X?@F�I�LTF���Z[�������+��	[V�W��$	X�c	XG�EV�?QRA��L@I�F��+Z[�+�|	\IK��V R
	X�A�x	XFHG�?Q��`8�K]O	XG�
Z2�/I�� fJ��h {����
	X?@F+?Q	�^ �Ì���p+�
�� ��?QZ[?QLdI��BLQ^�p.	AG��E{����B	A?@F+?Q	�^ Z2��V��+R[G�I�{��!I�� ?Q��F��B�/I�RB?@��`�LQ^}L@I��A`��
���B��RARBW��A�\�b�+�B	XW�AqJIK	A?@��� �$¢��+{����
	XG��+L@��RBR�p.	AG��\?QV����|	X? �JF/In	X?@����Z2�+	AG���V��L@��`K^!I������/IK�AR'IKV��
	�WJIK	A�
]k����	XG��T��W�A����RA�+R6��]�qb�K	XGs����RB	
o����B��F+��RARB?@��`YI���V'	XG�TF�����R
	X�BW�F+	A?@���s��]������o��B�+fJ�+F+	A?@��`�q���W���V�I��B^
F�����V�?Q	A?@���R��



 

� � �%&)(+*_36�/9 # &)(/�/#%&=3.��"2������ �	��
�����������������������
A���	XG��F/I�RB����]NW���?u]k���AZ Inm�?dI�L�Z2�/I��\f��ih h�?Q	AG-CgI�FHG$��W�Z'q���� & ?Q�_I��$I�����W�L@I���VW�F+	�pJL@?@��/I��
���B��RARBW��A�D�����B	AW��Aq�IK	X?Q����R�RXIK	A?@R
] ^\	XG�DF+���|{��+F+	X�+Vgh�I�{��)��	aW�IK	X?Q���yp

) ��
	 � & �
�
� + ( � ��� ( �  ���  � �  

h�G��+�s������otV�?@Z2����RB?@����I�L@?QRA��VDq|^=	AG��UW��?Q]k���BZ RA������V���]�RB��W���V�IK��V)	XG�U��W	A���±VW�F+	6�AI�V�?QW�R��rSTG��
F�����V�?Q	A?@���_�K] �+���A�2�XIKV�?dI�Lb{���LQ��F+?Q	�^�IK	T	XG���	�h;�[�+��Vh�I�L@LQR�L@�/IKV�RU	X��	XG��~q���W���V�I��B^_F+����V�?u	X?Q����R

� �
�  � � IK	  � �  � �

% ���"�a?Q��`']k���T�+?@`��+��Z[�aV��+RT��]±	AG���]k���AZ� � �  �  $  	 � � �»m���k?A= � � ?<; � � ?:9 	 � 6 �  �  
L@��I�V�RU	A�2	AG��DM���RBRA��LN��	aW�IK	X?Q���

�

V
V *)  V 6V  + � ) & ( � ; (

 ( + 6 � �  ���  � �  
h�G��+�A� & ( � �<9 � &B=� ( � = (  �����Q���

h�?Q	AG V 6
V  � �2���  � �  ���6STG�D`������+�XI�L RB��L@W	A?@���_�K]r	AG��~��� V � �K��?QR6 �  � � �"!  � &  � �$#&%  � &  �  

h�G��+�A� !  I���V %  I��B�=M;��RARB��L ]kW���Fx	X?Q����R���STG��~qy� F�� * R�`�?u{��' !)( � & � � %*( � & � �!&( � & � %*( � & �,+ ' � # + � �  

RA�\I[������ot	A�A?Q{a?@I�LyRA��L@W	A?@���-�A��	aW?@�A�+R�	AGJIK	e	XG��DZ\In	X�A?®m$?@�$	XG�'I�q���{��)��	�WJIK	X?Q���gG�I�R �+���B��V��+	A���´o
Z2?@�JI��|	��6STG�?@R�^a?@��LQV�R�I�RA�+	e��]±�A��I�Ly{KI�L@W��+RT]k��� & IK��VEq|^$RB��LQ{a?@�`�	AG��-	�WJI�V��AIK	X?QF1$ 	������a�Q�i��h;���q	XI�?@�7=��

�±?@`�W��A�-ç%���B��RA�+�|	XR\�B��RBW�LQ	AR�]k����	AG��$RXI�Z2��	X�+RB	[F/I�RB�-I�R��±?@`�� ��p;RBG���h�?@��`�I!F���Z2�JI��B?@RA���
q��+	�h;�����c	XG�sF���Z2��W	A��V!��W�Z2���A?QF/I�L�hUI/{�����W�Z'q����BR)I��Vc	AG��sI���I�LQ^�	X?QF={KI�LQW���RO]k���O	XG�� ���ARB	'�iç
I�F+��W�RB	A?@F��+?@`��+��Z[�aV��+R�p��s?@�$�/IKFHGEV�?Q�A�+F+	X?Q���y�

#Y��RB��?Q	A��	XG��LQ?@Z2?Q	X�+V��aWZ'qb�+�;�K] �XI�V?dI�LJ����?@�|	AR;W�RB��V_?Q�2	AG��OV�?QRAF+�A�+	A?@RAIK	X?Q���yp|	XG���V�?@RBF��B�+	X?QRXIno
	X?Q�������B�A���w?@R6{��+�B^2RAZ[I�LQL]k���wI�L@Lq�W	w	XG��eLdI�R
	6	�h��=Z[�aV��+R�����?Q��F��e����Lu^'	XG� �J�BRB	w]k�+h Z2�aV���RwI��B�
h�I��|	X��VE]k�����b��R
	Bot���A�aF��+RARA?Q��`�IK��VE	AG��=F+����R
	X�AWF+	X?Q���g�K].�����ao��A�xfJ��Fx	X?Q��`\q���W���V�I��B^$F+����V�?u	X?@����R�p
	XG?@R\?QR[�����
]k��Fx	XLQ^ RBW �2F�?@�+�|	/� �±?Q`�W��B� � F+��Z2�JI��A�+R[	AG��%���B��RARBW��A�!F+��Z2�b������|	���]O	XG��(���ARB	 �
I�F+��W�RB	A?@F~��?Q`����Z[�aV���RT��A���JIK`|IK	X?Q��`sW���R
	X�B�/I�Z-�6STG��=I�`��A�+��Z2���|	eqb�x	�h��+���g	AG��~��W�Z[�+�A?QF/I�L IK��V
I��JIKLQ^�	X?QFO{KI�L@W��+R�?@RT�xm�F+��L@LQ���|	/�



���

����� ����������� ������� �� ��
A�� ���AV���'	X�!{KI�LQ?@VJIK	A�[	AG��_{�?QRAF+��W�R���?Q`�����Z2�aV��_I��JIKLQ^aRA?QR�p�I�����A�/m�?@Z[IK	X�_IK�JI�LQ^�	A?@F/IKL�RA��L@W	A?@����R
��]�	XG�_I�F���W�RB	A?@F��+?@`��+��Z[�aV��+R)]k���'Fx^�LQ?@��V�A?@F�I�L�V�W�Fx	XR�GJI/{��_q����+� V���A?u{��+V {a?@I!I�� I�RB^aZ2�	X�K	X?@F
I��JIKLQ^aRA?QR�h�G�?QFHG ?QRO{KI�L@?QV%IK	YG�?@`�G%�e�x^����L@V�R���W�Z)qb�+�AR��æ� ��=STG�?QR�I�R
^�Z2�	A��	X?QF'I��JIKLQ^aRA?QRYq��A��I"��R
	XG�DV��Z\IK?@�_?@�|	A��	AG��A�+�~�A��`�?@����R+�

� I F����B���B��`�?Q��� ?@� h�G�?@FHG 	XG��+�A�8?QR-I W��?Q]k���BZ Z[��I�� f��ih~p~IK��V 	AG���W��RB	A�/I�V�?Q����RBRg?QR
V��+RAF+�A?@q���V-q|^$�b�K	X���|	A?dI�L f��ih 	XG��+���B^ �

� IOR
	X��I�V^'q���W��VJI��B^)LdI/^��+�±�B��`�?Q���'?@�=h�G�?@FHGs	XG�UZ[��I��)fJ��h ?@Rr�JI��XIKL@L@�+LaI���Vs�����ao�W���?u]k���AZ-p
I��VD	AG��;W��RB	A�/I�V�?Q����RBR±?QR�V��RAF+�A?Qqb�+V)q|^~	XG���L@?Q���/IK�A?@RB��V~?@�|{a?@RBF�?QVDfJ��h}��	�WJIK	X?Q����R h�?Q	AGD{����
^
RBZ\I�LQL �����AZ[I�L {��+L@�aF�?u	�^ �

� I$�a	A�0���+R~RAW�q�L@I/^����+pyh�G����B�'	XG��sZ2�/IK�%fJ��h ?QR�I������B�/m?QZ\In	X��Lu^-RB	HIn	X?@���JI��B^�pyI��V%	XG��sW��ao
R
	X�/IKV�?@���+RAR=?@RDV���RBF��A?Qqb�+Vzq|^c	XG��[L@?@��/I��B?@RA�+V {a?QRAF���W�R=fJ��h ��	aW�IK	X?Q����R~h�?Q	XG8IE���+`�L@?Q`�?@qL@�
�AI�V�?dIKL ���B��RARBW��A�D{KI��A?@IK	X?Q���_I���V-�����BZ\IKLb{��+L@�aF�?u	�^��

STG��_��� �+F+	���]�q���	XG�	XG��_R
	X�/IKV^zq���W���V�I��B^�LdI/^��+�sI���Vz	AG��$�a	A�0���+R�RAW�q�L@I/^����s?QR=	A�A�/In	X��V IKRsI
RAZ[I�LQLU�b�+�B	AW��AqJIn	X?@��� 	A� 	AG��$RB	XI���VJI��BV �+?@`��+��{KI�LQW���R2I��V �+?@`��+��Z[�aV��+R�]k���s?@�|{a?@RAF+?@V �b�K	X���|	A?dI�L
fJ��h ?Q� I$VW�F+	DW���V���~	XG���I�RBRAW�Z2�	A?@���!	XG�IK	~	XG��������ao�V�?QZ[�+��RA?Q���JI�LN	XG�?QF�������RBR)��]w	XG��2��	X�0�K��R
RAWq�LdI/^��+�2�kh�G�?QFHGc?@RY���B�������B	A?@���JIKL�	A�!� 4�� 9\����p h�G���A� 9 ?@R�	XG��s�B��V�W�F+��Vc]k�A��	aW����Fx^cI���V ���
?@R�	XG���e�x^a����L@VR���W�Z'q����X�w?@R;Z'W�FHG�RBZ\IKL@L@�+�6	XGJI��[	XG���RB	X��I�V^[qb��W���VJI��
^2LdI/^��+��p�h�G?@FHG_?@�2	XW��B�
?@RTZ)W�FHGERBZ\IKL@L@�+��	XG�I��$W���?Q	�^�p�h�G�?@FHG-?@RU	AG��~������otV�?@Z2���RA?@���JI�L �AI�V�?QW�RT��]�	XG��~V�W�Fx	/�

STG���{a?QRAF���W�R;	A��RB	;F/IKRA�OF+����RB?@V��+�ARwW���RB	A�/I�V?@���+RARU��]b]k�A��	aW����Fx^ 9 � ����?@�[I=F+^aLQ?@��V��B?@F�I�L�V�W�Fx	h�?Q	AGgI�F����A�~fJ��h ��].W��?Q]k���BZ CgI�FHGg�aWZ'qb�+�e��ã�a��STG��)�e�x^����L@V�R���W�Z'q����e?@R�FHG���RA���E	X�\G�I�{��
	XG�e�»ma	X�A�+Z[�+LQ^sG?@`�Gs{KI�L@W�e�K] ç � ������� �
	6	X�D����RBW��A��	XG�IK	�	XG����a	A�0���+R;RBW�q�LdI/^����w?@R�Z'W�FHG�	XG�?Q�����+�	XG�I�� 	XG�gRB	A�/I�V�^ q���W���V�I��B^ LdI/^��+�[h�G�?QFHG GJI�R2	XG�?QF�������RBR$�� ���|ç�� STG�?@R[F�L@��I��2RA����I��XIK	A?@��� ��]
L@�+��`�	AGERBF/I�LQ��R�qb�x	�h��+���%	AG��~F����B�DfJ��h~pJ	XG�DR
	X��I�V^-qb��W���VJI��
^_LdI/^����eI���V-	XG��=�a	A�0���+RORAWq�LdI/^��+�
?@R�?QZ[�����B	XI��|	']k���s	XG�gI�R
^aZ[�	A��	X?QF-I��JI�Lu^�RB?@R+� �±?Q`�W��B�_�8RAG�ih�R2	XG��$R
	X�/IKV^ qb��W��VJI��
^ LdI/^��+�
���B�"�JL@�2���»m�	)	X�g	AG��\��W�	X���'I�����W�L@WR�p6I��V}IgF���Z[�JIK�A?@RB��� ��]T	XG��[F���Z2��W	A��V I��V}I�RB^aZ2�	X�K	X?@F
���B��RARBW��A��F���Z2���������|	E��])	AG�� �J�AR
	g�AI�V�?dIKLY��?Q`�����Z2�aV���� �±?@`�W��A���}RAG���h�R%I F���Z[�JIK�A?@RB��� ��]
	XG�=F+���A�B��RA������V?@��`[F���Z2��W	A��VEI���V%IKRB^aZ[��	X��	A?@F�{KI�L@W��+Re]k����	AG��D�A�/IKLNI���Vg?QZ\IK`�?@�JIK�B^2{���LQ��F+?Q	�^
F���Z[�������+��	AR�pUh�?u	XG qL@��hUo�W��R[RBG���h�?@��` 	XG��E�xm�F��+L@L@�+�|	_I�`��B���+Z[�+��	[?@� 	XG��-RB	A�/I�V�^ q���W���V�I��B^
LdI/^����eI���V_	XG�)��	X�0�K��ReRAW�q�L@I/^����+�

STG�� ���JI�L|{KI�L@?QVJIK	X?Q���YF+��Z[�+R�]k�B��Z I�F���Z2�JI��B?@RB���=�K]	XG�;FHGJIK��`��w?@�~	XG���hUI/{�����W�Z'q����.VW��w	A�
	XG�YRB	A�/I�V^[q���W���VJIK�B^[LdI/^��+�UI���V[{�?QRAF+��W�RU��� �+F+	XR+p	HI��a?Q��`)	AG��OV�? � �+�A�+��F��Yq��+	�h;���+�-	AG���{a?QRAF���W�R
h�I�{�����W�Z'q����.{KI�LQW��UIK��V)	XG��F����A�A�+RA������V�?Q��`O{KI�LQW��w]k�B��Zj?@�|{a?@RBF�?@V)I��JI�Lu^aRA?@RNh�?Q	AG���W	�	XG�URB	A�/I�V^
q���W���VJIK�B^%L@I/^����+�'STG���F���Z[��W�	X��VcV�? � �+�A�+��F��s?QR � � � � � �K� � � � �����|ç"��?�p�h�G�?QL@�)	AG��2I�RB^aZ2�	X�K	X?@F{KI�L@W�_?@R � � � � � ¡ � � � � ����� � �/?��2At	2F/I�� qb�_��A��{��+V 	XG�IK	�	XG��$�A��I�LU�JIK�B	2?@Rs���B?@Z[I��A?QLQ^cV�W�$	A�
	XG��RB	X��I�V^_q���W��VJI��B^\LdI/^��+��ph�G?@L@��	XG��~?@Z[I�`�?Q�JI��
^��JI��B	U?@RUV�W�~	A�'	XG��=�a	A�0���+R�RAW�q�L@I/^����+��STG��
I�`��B���+Z[�+��	�?QRsI�`|IK?@�}`��a��V p6`�?Q{a?@�`%F���� �JV����F��-?@�}q���	XGz	AG��_��W�Z[�+�A?QF/I�LU�x{KI�L@WJIn	X?@���}I���V}	XG�
I�R
^�Z2�	A��	X?QF~I��JI�Lu^�RB?@R+�



���

0.998 0.999 1
0

0.5

1
Near wall velocity profile 

Radius
0 0.5 1

−0.5

0

0.5

1

1.5
Pressure

Radius

�±?Q`�W��A�e���.�a	X��I�V^[qb��W��VJI��
^[L@I/^����w{��+L@�aF�?Q	�^���A�"�JLQ��p�I���V�F+��Z2�JI��A?QRA���2��]N��W�Z2���B?@F/IKL±�kRB^aZ'q���L �
I���VEI�R
^�Z2�	A��	X?QF2��L@?Q�����w���A�+RARAW�A�D��?@`�����Z2��V�Y]k���U{a?@RAF+��W�RT	X�+RB	eF/IKRA���

� � �+�2�Y�! "$#%� #%��9�"2 <8"2,.�+3.��"2�

���V�����	AG��cI�RARBW�Z2�	X?Q��� 	XG�IK	�	XG�!Z[��I�� fJ��h4?QR_Inm�?@R
^aZ[Z2�+	A�A?@FKp�Iz`�������XIKLOW���R
	X��I�V^ fJ��h
RA��L@W	A?@����h�?u	XG-I2`�?Q{��+�_]k�A�
	�W��+��F+^�9 F/I��-q����A����A��RB���|	X�+V!I�ReI�RAW�Z �K]±�+?@`��+��Z[�aV��+R�p

� � �  $  �  	 � ���
�� � � �� � � �_�xm�����?:9 	 � ?<; � �  �� �  � � ����Q���

STG�?QR)?@R=IEV��W�q�LQ�[RBW�Z[Z[IK	A?@���ypN��{��+�)	XG�\F�?Q�AF+W�Z2]k�+�A�+��	A?dI�L6Z2�aV��[��W�Z)qb�+� ; I���V 	XG��[�XI�V?dI�L
Z2��V��+R	��h�G�?QFHG �xm�?@R
	_]k�����/IKFHG {KI�LQW��%��] ;!� STG��!Z2��VJIKLOI�Z2��LQ?Q	XWV��EZ2�aV�� � �� h�?@L@Leq�����B���b���B	X?Q���JI�L�	X���xm����k?A= �� � �»p�h�G����B� = 
� ?@RU	XG�=Iim?@I�L h�I/{�����W�Z)qb�+���P~?u{��+�_RAW�FHGEI)fJ��h RA��LQW	X?Q��� � � �  $  �  	 �;F���Z[��W�	X��V_q|^�I'L@?@��/I��w]k�A�
	�W��+��F+^|otV���Z[I�?@�$I���I�Luo
^aRA?QRUI�RwV���RBF��B?@q���V�?Q�[	XG�.A��|	X�B��V�WF+	X?Q���yp�	XG��e��?Q`����Z[�aV��eV���F+��Z[����RB?Q	X?Q���2IK	�I=�JI��
	X?QF�W�L@I��wInm�?dI�L
L@�aF/In	X?@��� � 	 qb�+`�?@�R�q|^ �����B]k���AZ2?@��`}IzF+?@�BF�W�Z�]k���B���|	X?@I�L �J��W�A?@�+�[	A�XI���R
]k���AZ ��]~	XG��gVJIK	HI8	A�
��q	XI�?@��	AG��-	�WJI��|	X?u	X?@�+R ��  V���J���+Vgq|^

� � � 	  $  �  	 � ���

�xm�����?:9 	 � ? ; � � ��  � � 	  $ � �

�J�A��Z 	XG�?QRT?Q	T]k��LQL@��h�R�	AGJIK	

��  � � 	  $ � � � � � �� � � 	 �  �� �  � �
At] ��  � � 	  $ �eI���V%	AG��'��?Q`����Z[�aV���R  
� �  �eI��A�)RXI�Z2��L@�+V%IK	O	XG��'RAI�Z2�)RA�x	~��]�V�?QRAF��B�+	A�'�XI�V?dI�L���aV���R+p�	XG��+�E	AG��~V�?@RBF��A�x	X��{��+�ARB?@���-��]�	XG�?QRT�
	�WJIK	A?@���-?@R

��  � � 	 � � ;  %  � � 	 �  
h�G��+�A� %  ?@R6	XG���{��+F+	A������] Z[�aVJI�L�I�Z[�L@?Q	AW�V��+R.]k���6	XG��eV�?��b���B���|	;�XI�V�?@I�L�Z2��V��R�F����B�A�+RA������V�?Q��`
	X�)F�?@�BF�W�Z�]k���B���|	X?@I�L�Z[�aV��-;!p�I���V ;  ?@R;	AG��YZ[IK	X�B?um2h�G���RB��F���LQW�Z2��RUI��B�O	XG�YF����B�A�+RA������V�?Q��`



�iç

0 0.5 1

−2

−1

0

U
ax

ia
l

0.996 0.998 1

−2

−1

0

0.9999 1

−2

−1

0

0 0.5 1

0

0.05

0.1

U
ra

di
al

0.996 0.998 1
−15

−10

−5

0

5
x 10

−3

0.9999 1

−4

−2

0

x 10
−3

0 0.5 1

−0.1

−0.05

0

0.05

Radius

U
ci

rc
um

0.996 0.998 1

−0.1

−0.05

0

0.05

Radius
0.9999 1

−0.1

−0.05

0

0.05

Radius

�±?Q`�W��A�%��� .���Z[��I��A?QRA��� �K]=��W�Z2���B?@F�I�L'�kRB^aZ'q���L �2I���V I�R
^aZ[�	A��	X?QF ��LQ?@���/�s{KI�LQW���R[]k���_Inm�?dIKL�p
�XIKV�?dI�L�IK��V�F�?Q�AF+W�Z2]k�+�A�+��	A?dI�LJ{���L@�aF�?u	�^�F���Z2���������|	AR�?@�2	XG���F����B��p�RB	X��I�V^[qb��W���VJI��
^[I���V_��	X�0�K��R
RAWq�LdI/^��+���



� �

�±?Q`�W��B�~��DA��|{�?QRAF+?@VEI�����W�LdIK�TF/I�RBF/I�V��K��`�����Z2�+	A�B^$IK��V$RAW��
]�I�F��D`��A?QVy�

V�?QRAF��B�+	A�g��?Q`����|{���F+	A���AR+� At]O	XG�g��W�Z'q����2��]Y�AI�V�?@I�LT��?Q`�����Z2�aV���R�?@R2FHG���RB��� RB��	AGJIK	 ;  ?@R2I
R,	�WJIK�A�DZ\IK	A�A?®m pa	XG�?QRTF/I��-q��D?Q�|{����
	X�+V-	A�[��q�	HI�?Q�

%  � � 	 � � � ;  � �.� ��  � � 	 � �
�������/IK	A?@��`�	XG�?QR���A�aF���RBRO]k�����/IKFHG%F�?Q�AF�WZ2]k�+�A���|	A?dI�LNZ2��V��DI��V%IK	�V�?��b���B���|	X?@I�LNInm�?dIKL�LQ��F�IK	X?Q����R
����I�q�L@�+R�������	X����LQ��	T	XG��~Z2��V�I�LyI�Z2��LQ?Q	XWV���R � 
� � � �UI�ReI�]kW��F+	X?Q���$��]±Inm�?dI�LbV�?@R
	HI���F+���STG�� I�q��i{��}V���RBF��B?@�	A?@��� ?QRg]k���g	AG��z����RB	
o����B��F+��RARB?@��` ��]2�B��RAWLQ	XR!��q	HI�?Q����V ]k�A��Z L@?@��/I��
]k�A��	�W�����Fx^|o�V���Z[I�?Q�8RA��L@W	A?@����R+�$SUh��%RBW�FHG I����L@?@F�IK	X?Q����R~I��B�\���B��RB���|	X�+V ?Q� 	AG��\��xma	sRA�+F+	A?@���y�
A��E	AG��)F�I�RA�=��].�����L@?Q���/IK��	A?@Z2�xotV���Z[I�?@��F�I�L@F+W�LdIn	X?@����R�pJ?u	eh;��W�LQVgq��=���F��+RARAI��B^-	X�[�b�+�B]k���BZ I��
I�V�V?Q	X?Q���JI�L �J��W��B?@���±V���F+��Z[����RB?Q	X?Q���s?@�'	A?@Z2��p�	A�~RA����I��XIK	A����W	6	XG�eV?��b���A�+�|	6]k�A�
	�W��+��F�?Q��Rw?@�s	XG�
RA��L@W	A?@���ypI���V$	XG��+�E��I�FHGg�K]r	AG���RB�DF+��W�LQVEq��Y	X�B�/IK	A��VEI�R�V���RBF��A?Qqb�+V%I�q���{��K�

� � <!<!(/��9e&D36��"2�!,

STG��-�J�AR
	O��W�Z2���B?@F�I�L �xmI�Z2��L@�~F+����F��+�A��RYI2F�I�RAF�I�V��)�K]±f�IK	e��L@IK	X�~R
	HIK	A���T{�IK����Re?@�EI��%IK����W�LdI��
V�W�Fx	/p6IKR=V��+��?@Fx	X�+Vz?@� �±?@`�����_STG��\Z2�/IK��fJ��h ?@RD?@�|{a?@RBF�?QVzI���V�W���?u]k���AZ4h�?u	XG 	XG��2{���LQ��F+?Q	�^
��W��B��Lu^\?Q�[	XG��Inm�?dI�L�V�?Q�A��Fx	X?Q���y�±STG��W���RB	A�/I�V?@���+RART?@R;V�W��O	A�sI��_IK�JI�LQ^�	A?@F/IKL@LQ^)V���������V_{����B	X?QF/I�L
h�I�{��[?Q�|	X�A�aV�W�F+��V�IK	�	XG�2?Q��L@�x	���]w	XG��sV��Z\IK?@�y�'STG?@R����B��q�L@�+Z4?QR��a��ih��8I�R�	XG��sF�IK	X�+`����
^!�
q�����FHG�Z[I��+�D��A��q�LQ��Z ]k�B��Z�	XG� � ��� .���Z2��W	HIn	X?@���JI�L � �+�A�|IKF���W�R
	X?QF�R �8���+��RAG����)���'M��+��FHG�Z[I��,�



�/�

X       

SPL (dB)

  -0.20     0.00     0.20     0.40  
   120.  

   140.  

   160.  

�±?Q`�W��A�T¡���A��|{a?@RBF�?QV[IK����W�LdI��±F/I�RBF/I�V��K�6I�Z2��L@?u	XW�V����]�	XG� ���ARB	��AI�V�?@I�LGJIK�AZ2����?@F�I�F���W�RB	A?@FTZ2��V��
���B���JI�`|In	X?@�`\W���R
	X�B�/I�Z ��R
	X�XIK?@`�G|	YLQ?@���/�eIK��V%V���h���R
	X�A��I�Z �kVJI�RBG���V!LQ?@���/�T]k����F�?Q�AF�WZ2]k�+�A���|	A?dI�L
�J��W��B?@����Z[�aV���R � � ç����'�  � �J� ���  ���J���E�  ���J���|�wI���VE�������U�x�
>6�A��qL@��Z2R��Ì�i¡ d�x�sSTG��2�A�+RAW�Lu	XR~?@� �±?Q`���¡_RAG���h 	AG��2RA��W��V����B��RBRAW��B�\L@�x{��+Le���> % (x�O�+{KI�LQWJIK	X�+V
IK	�	XG�=��W�	X���Th�I�L@L �K]±	XG�=V�WF+	/pJ]k���U	AG��-�J�AR
	O�AI�V�?dIKL I�F���W�RB	A?@F~GJI��BZ[���?@F���].I2R
	HI���V�I��AVEL@?@��/I��
F���Z[��W�	HIK	A?@��� ]k��������W��A?Q����Z2��V��R � � ç  � �  ���}IK��V ����� STG��c?Q��F�?QV����|	_h�I�{���F+���A�B��RB�b���V�R
	X�gF�?@�BF�W�Z�]k���B���|	X?@I�LwZ[�aV��-����c��?Q��F��[	XG��+�A�_I��B�_çK�gq�LdI�V��R'?Q��	XG��F/I�RBF/I�V��p6	XG��\?@�|	X�+�XI�Fx	X?@���
`��+�����AIK	X�+ROIs�A�+RA������RB�=RB��L@�+LQ^�?Q�$Z[�aV���R ; � ��� � çK� � ]k���T?@�|	X�+`���� � �STG��DGJI��AZ2����?QF�V���F+��Z2�b��RB?Q	A?@���_RBG���h�RYI�F���Z'q?@�JIK	A?@���_�K].q���	XG-���A���JI�`|IK	A?@��`�IK��VE�x{KI�����R´o
F��+�|	;Z2�aV���R.W��RB	A�A�/IKZ I���V�V���h���R
	X�A��I�Z ��]�	AG��Uf�IK	���L@IK	X��L@�aF/IK	A��V�IK	�� � � � � � ���±STG��TZ[�aV��+Rh�?Q	AG}I�����A�/m�?@Z[IK	X�+LQ^!F+����RB	XI��|	�I�Z2��L@?u	XW�V�\I��B�[	AG�� � F+W	Bot�����%��A���JIK`|IK	X?Q��`-Z[�aV���R � I��JI�Lu^a	A?uo
F/IKL@LQ^�p�	AG���?Q�TI�Z2��L@?u	XW�V��+R�RBG���W�LQV-q��������B]k�+F+	ALQ^�F+����R
	HI��|	/��STG���Z2�aV���RUh�?u	XG$I�Z2��L@?u	XW�V��R;h�G?@FHG
I������/IK�Y	X�_q��[IKL@Z2��RB	OL@?@��/I���?@�%	XG?@R�L@��`|I��A?u	XG�Z2?@F~��LQ��	~I��B�'	XG�� ��F�W�	Bo���� �$�+{KI����+RAF��+�|	)Z2��V��R �

	XG�sL@?@��/I���L@��`|IK�A?Q	AG�Z2?@F~qb�+GJI/{a?@��W���F+���A�B��RB�b���V�RY	X�_	XG�s�xm��b�+F+	A��V �xm��b�������|	X?@I�L.V��+F/I/^!��]w	XG�
Z2��V��+R���STG��DZ[��RB	�?@Z2�����B	XI��|	T�b��?@�|	���].?Q�|	X���B��R
	�?QRT	XGJIK	T	AG��DW���RB	A�/I�V�^$?@�|	X�+�XI�Fx	X?@���-��A�aV�W�F��+R
I)Z2��V�O�|�)V�ih��RB	X�B�/I�Zso���A���JIK`|IK	X?Q��`'IKF���W�R
	X?QFOhUI/{��~h�G?@FHG_?@R;�A�xfJ��Fx	X��V-IK	;	XG��OV���h���RB	A�A�/IKZ
q���W���VJIK�B^ ?@�|	A��IcZ2��V��$�|�!W��RB	X�B�/I�Zso���A���JIK`|IK	X?Q��` I�F���W�RB	A?@F_hUI/{���� STG��+�A�-?@R2I�LQRA��I!{����
^
RB	A�A���`_�A�+f���F+	A?@���!?Q�)�J��W��B?@���eZ2��V��[��� � ?Q�g	XG?@ROF�I�RA�'	AG�?@RO?@RYI[F�����RB�
	�W��+��F��2��]6	XG�'��W	A`���?@�`
{����B	X?QF/I�LNZ2��V�Dh�G�?QFHG%?@Re����	���LQ��	A	A��Vy��STG��=�A�+f���F+	A��V!Z2��V�=V��+F/I/^aRO{��+�B^E�XI��?@V�Lu^$I/hUI/^-]k�A��Z
	XG��q���W���V�I��B^2I��V\RA�DV��a��Rw����	;F����|	XI�Z[?Q�JIK	A�U	XG��eF���Z2��W	A��V[RA��LQW	X?Q����?@��	XG��e����?Q`�G�qb��W��AG��a�aV
��]�	XG��~q�L@I�V��K�

STG��cRA�+F�����V �xmI�Z2��LQ�!F�����F+���B��R_	XG��!W��RB	X��I�V^ {a?@RBF���WR�fJ��hvI��B��W���V Iz	XW�Aq�?Q���!��W	AL@�+	
`�W�?QV��Y{KI����2���DP B~�»p�RAG�ih��E?@���±?Q`�� �pV�W���	X�2I��$?@�F���Z2?@��`'I�F���WRB	X?QFYhUI/{��=?Q�/�J��W�A?@�+�UZ2��V��

�
	�� ADE��?��4A�� ?�C IKLKO JDE A��� A�I�A�� ? G@O�� ?�� � I�� A�� ? J�ORADEFI I�����= � =�� =��DI�� >�� Q J�?������ JD? ADI A�� ?�JD? � ? J�? >@S ?!�DI��@>��Q J�?����"�@JD?K=



�i�

�±?@`�W��A�-�� BO?@RBF���W�RT	AW��Aq�?Q���D�~P�B)��`��+��Z[�x	X�
^$I���V$RAW�B]�I�F+�=`��B?@Vy�

� ���� �±?@`�  �I|�\RBG���h�RE	XG�8��> % L@�+{���L���]D	XG� �J�BRB	-�XIKV�?dI�L�GJI��BZ[���?@F%]k�����J��W��B?@�+��Z[�aV��+R� ç"�  � ���  �$I��V �/�_h�G���8WRA?@�`-R
	HI��VJI��AV 	�WJI�RB?uoH� # �����o��B�+fJ�+F+	A?@��`$q���W���VJIK�B^!F+����V�?u	X?@����R��
� LQL;�K]U	XG���I�F���WRB	X?QF�Z2��V��+R'I��B�\F+W	Bot���yp.W��RB	X�B�/I�Z I���VzV�ih��RB	X�B�/I�Z ��]T	XG��q�LdIKV��\LQ��F�IK	X�+V
?@�%	AG����A�+`�?@���c� � ��� � � � � � �����'#Y��h���R
	X�B�/I�Z �K];	AG���q�LdI�V��py	XG���A��F�I��cqb�sRB����� ]k��W��~I�F+��W�R´o
	X?QF)Z2��V��RY���B���JI�`�IK	X?Q��`\V���h���R
	X�B�/I�Z-p I���V%	�h;�$���A���JI�`|IK	A?@��`[qJI�F��EW���RB	A�A��I�Z I�RYI��A��RBW�LQ	O��]
RA�W��A?Q��W�R~�A�xfJ��Fx	X?@����R��2STG���RB�\�B�+fJ�+F+	X?Q����R=I��A�s?Q� 	AG��s	�h��EG�?@`�G�����F+?@�AF+W�Z�]k���A�+�|	X?dIKL.GJI��BZ[���?@F�R
]k����h�G�?@FHG-	XG��1	�WJI�RA?®oH� # ������ot�A�xfJ��Fx	X?@�`\q���W���VJIK�B^$F�����V�?Q	A?@���R�IK�A�)Z)W�FHGgLQ��RAR����b��Fx	X?Q{���� ���ao
RB	A�A��I�Z ��]±	AG��)q�L@I�V���	XG���A�)I��A�~	XG�A���DZ2��V��+R���A���JIK`|IK	X?Q��`�W���R
	X�A��I�Z-p I��VE	�h;�����A���JI�`|IK	A?@��`
V���h���R
	X�A��I�Z-p������-��]eh�G�?@FHG ?@R'	AG��E���A?@`�?@�JI�Lw?@���W	2V�?@R
	XW��BqJI���F+�gIK��V 	AG��$��	XG����?@R2I����K	XG��+�
RA�W��A?Q��W�R��A�xfJ��Fx	X?@���y� �±?@`��. �q���RAG�ih�Re	XG��~`��B�/IK	�?QZ[��A��{��+Z[�+��	T	AGJIK	e?@R�IKFHG�?@�x{���V-	XG��B��W�`�G$	XG�
W�RB�_��] � # �����ao��A�xfJ��Fx	X?Q��`!qb��W���VJI��
^8F+����V�?u	X?Q����R��gSTG����B�_?@R)��ih ���%RB��W��B?@��W�R)�A�+f���F+	A?@��� In	
��?u	XG��+�U	XG��~?Q�fJ��h����U	AG��~��W	BfJ��h�q���W���VJIK�A?@�+R��

� � "2�!9e(/5!,.��"2�!,

A��8	AG�?@RD�JI������Dh��[GJI/{���V��+RAF+�A?@q���V I-��W�Z[�+�A?QF/I�L�Z2�+	XG��V ]k���=F+��Z2��W	X?Q��`gW��RB	A�/I�V^�?@�|{a?@RBF�?QV
I���V�{a?QRAF���W�RT��?Q`�����Z2�aV���RU?Q�_I�����W�L@I��UV�WF+	XRUh�?u	XG$I'Z2�/I���f��ih h�G�?QFHG_?@RTInm�?@I�L@Lu^2I���V_F�?Q�AF+W�Z�o
]k���B���|	X?@I�L@Lu^�W���?u]k���AZ-pnq�W	.F�I��={KI��
^D�XI�V�?@I�L@Lu^�� STG���Z[�x	XG��aV)GJIKR±q������={�IKL@?@V�IK	X�+V)q|^DF���Z2�JI��B?@RA���
h�?Q	AG�I��JI�Lu^�	X?@FUI���V�I�R
^�Z2�	A��	X?QFU�A�+RAW�Lu	XR.]k���.Z2�aV���L����A��qL@��Z2R�p�I���Vs	XG��+��W�RA�+V[?Q�'	�h��~���`�?@���+���´o
?@�`\I����L@?QF/IK	A?@����R�IKROI��b��RB	Bot���A�aF��+RARB?@��`2	X�a��Ly	X�2V�?@RB��LdI/^_	AG��)IKZ[��LQ?Q	AW�V�����]±V�?��b���B���|	YIKF���W�R
	X?QF
Z2��V��+RT���A���JI�`|IK	A?@��`sW��RB	A�A�/IKZ I���V-V���h���RB	A�A�/IKZ ��]r	AW��Aq���Z[I�FHG�?Q�����
^�q�L@I�V����A��h�R+�



���

X       

SPL (dB)

   0.50     0.70     0.90     1.10  
  115.0  

  125.0  

  135.0  

I|��	�WJI�RA?®oH� # ������o��B�+fJ�+F+	X?Q��`�qy� F�� * R

X       

SPL (dB)

   0.50     0.70     0.90     1.10  
  115.0  

  125.0  

  135.0  

q�� � # �����ao��A�xfJ��Fx	X?Q��`[q � FK��* R
�±?Q`�W��A�' � BY?QRAF���W�RY	XW��Bq�?@��2�DP B'�yI�Z[�L@?Q	AW�V��'�K]w	AG��'�J�AR
	D�XI�V�?@I�L±G�I��AZ2����?QFsI�F���W�RB	A?@FsZ2��V��
���B���JI�`|In	X?@�`\W���R
	X�B�/I�Z ��R
	X�XIK?@`�G|	YLQ?@���/�eIK��V%V���h���R
	X�A��I�Z �kVJI�RBG���V!LQ?@���/�T]k����F�?Q�AF�WZ2]k�+�A���|	A?dI�L
�J��W��B?@����Z[�aV���R � ç"�J���'�  � ���J���E�  �J���|�wI���Vgç��J���U�x�



�i¡

�Y���'W�RB�s��]6	XG�?QR�	A����L�?@Re	X��?QV����|	A?Q] ^-RA��W�A?@��W�RY�A�xfJ��Fx	X?Q����RY��]���W	X`���?@��`[��?@`�����Z2��V��R��OSTG��
�xma	A����RB?@������]J	AG�?@R±h;���+�)L@��I�V�R.��IK	XW��AI�L@Lu^�	X�Y	AG��U?@Z2��LQ��Z2���|	HIK	A?@���D��] � # �����o��B�+fJ�+F+	A?@��`�q���W���Vao
I��
^cF�����V?Q	X?Q����R�	X�-RAW�����A�+RARsRBW�FHGz�A�xfJ��Fx	X?Q����R��_STG?@R~h�?@L@L6q��2F���{��+�A��V}?Q��V�+	HIK?@L6?@��IERB��F+����V
�JI�������q�W�	�������RA�x	O��]r�A�+RAW�Lu	XR�GJI�R�q����+�E?Q��F�LQW�V���V$G��+�A�~	X��RAG�ih�?Q	XRT��� �+F+	A?Q{��+����RBR��

� � 0 �Y1��Y�!9e��,

�Ì�
 � ���� .������b�+�rIK��V)¢D�i>r��I"���K�>6�A���JI�`|IK	A?@���~��]�W���R
	X��I�V^DV�?@R
	XW��BqJI���F+��R�?@�DI�RAL@��h�Lu^Y{KI��B^a?@�`
V�W�Fx	eh�?u	XG$Z2�/I��$RBh�?Q�ALQ?@��`'fJ��h~��� �n��¦»�����r�����6�Ì����§
	 �H�H©���J���H� p����|���ãçK�|¡��ç � ��pJç�������

� ç �� AH� $6�AV��R�p $T� � L �����+��p.IK��V �j�rCEF/¢�I�L@Lu^��$¢eW�Z[�+�A?QF/I�L�RA��L@W	A?@��� ��]T�����B?@�aV�?@F'	A�XI���RB����?QF
fJ��h 	AG��A��W`�G-I�]�I��$R
	HI�`��K����������� �n��¦»����� p �i���´���i�»�Q�i���� p��� |¡�¡��

� � )P�� � ��P����B��LQ^aZ2��R�� � V�{�IK��F��+R'?@�!	XG�\��W�Z2���A?QF/I�L6?Q�|	X��`��XIK	A?@���c��];	XG���	XG��B���»o�V�?QZ[�+��RA?Q���JI�L
$6W�L@�+�2��	�WJIK	X?Q����R�?@� {a?@q��AIK	X?Q��`!F/IKRAF/IKV���R+����������� �n��¦»�����O�����;¦X�H¨���� �x���n� ����§����n¥��x¦ p
���i���k���x� � ����� � �|ç�p��� �  � �

�å�")C�� MO�UP�?@LQ��R+� ¢����ao��A�xfJ��Fx	X?Q��`zq���W���VJIK�B^ F�����V�?Q	A?@���R2]k��� $6W�L@�+�[��	�WJIK	X?Q��� F�I�L@F+W�LdIK	A?@���R��
��������� �n��¦»����� p�ç"���
�iç��»�ãçK�|�����çK�|�"�p��� � ���

� � )C�� MO�eP~?QL@�+R�� �a	HIn	X���X�K�A��	A���_?@�|	A���XIKF+	X?Q��� ?@� I 	A�XI��RA����?QF!	XW��Bq�?@���K����������� �n�a¦»�����=���
�;¦H�H¨��a� �x���n�c����§
���n¥��x¦ pJ�J�����x� �|ç������|ç�¡�pb�� � ����

�æ��)C�� MO��P�?@LQ��RwI���V�>r�CE��?@�?@���+� � R
^aZ[�	A��	X?QFYI���I�LQ^aRA?QR;�K]y{a?@RAF+��W�RTIKF���W�R
	X?QF��+?@`��+��Z[�aV��+R���A��
���A�+�JI��AIK	X?Q���ypJçK�������

� ¡  �s� .O�� OI�LQL�� #Y�+]k���AZ2?@��`e`��A?QV={KI��B?dIK	A?@���JIKL|���A?Q��F�?Q��L@�6]k���rW���RB	A�/I�V�^)RBZ\I�LQL�V�?@R
	XW��BqJI���F+��fJ��h�R
?@�_F�I�RAF�I�V���R+��������� � �n�a¦»����� p � �������x� �� �!�� ����p��� �  � �

� �� �s� .O�  �I�L@L�I���V�$T� ��� .��XI/h�LQ�+^�� .UI�LQF�W�L@IK	X?Q���)�K]bW��RB	A�/I�V^)fJ��h�Rw?Q�'	XW��Bqb��Z\I�FHG?@���+�B^=W�RA?Q��`
	XG��~LQ?@����I��A? ����V�$�WL@������	aW�IK	X?Q����R����������"� �n�a¦»����� p�ç�¡������x� ¡�¡�¡��¡��|¡�p#��W����/ 0�� �

�æ � �s� .O�  OI�LQL�I��V .O� MO� % ���B����F+��� .UI�L@F+W�LdIn	X?@���8��]�	XG�A���»o�V�?QZ[�+��RA?Q���JI�LwW���R
	X��I�V^8f��ih�R�?Q�
	XW��Bqb��Z\I�FHG?@���+�B^-W�RA?Q��`\	AG��'L@?Q���/IK�A?��+��VEGJI��AZ2����?QF $6W�LQ�����
	�WJIK	A?@����R+�$� �n��¦»�����6���&%��a¦+�x�('
) �a�H©a� � �x¦»¤ pb���i��� ������� ���� p���Fx	X��q������/ �  � �

�Ì���� �s� .O�  OI�LQL�p .O� MO��%N���A���F���pyI���V2�j� �b� .�LdIK�,���~¢����ao��A�xfJ��Fx	X?Q��`_qb��W���VJI��
^gF+����V�?u	X?Q����R�]k���
L@?Q���/I��B?��+��V�W��RB	X��I�V^EI��+�A�aV^a�JI�Z2?@FYF�I�L@F+W�LdIK	A?@���R�� � A �O� >±I������e  � o´�0�0��ç�p �� �  � �

�Ì���
 %6�  ���I���V��� #'�0#Y���|	X��� � � otV�?@Z2����RB?@����I�L�	A?@Z2�xo�Z[I��BFHG�?@��`O?@�|{a?@RAF+?@V2I���V�{a?@RBF���W�RwRA��L@W	A?@����R
]k��� W���R
	X��I�V^~fJ��h�R±IK�A��W��VD{a?@q�XIK	A?@��`�q�L@I�V���R+�*� �n��¦»���������+%��a¦��x� ) �a�H©a� � �x¦»¤ p������J� � �x� �|�� ��
��¡��pb�� � ���

�Ì�iç 1#'� �~� % ?@�V 	�W�?@R
	�I��V C�� MO�;P�?@L@�+R�� BwI�L@?QV�?Q	�^���]OL@?@��/I��B?����+V W���RB	A�/I�V�^ $6W�LQ���2�
	�WJIK	A?@���R
h�?Q	AG-RBG��aF��_F/I��	AW��A?Q��`��,������� � �n�a¦»����� p � ç��´�i�x� �|�py�/ � ����



� �

�Ì� � =>r��CE��?Q��?@�+�wI���V_C � MO��P�?@LQ��R�� ¢����ao��A�xfJ��Fx	X?Q��`)q���W���V�I��B^2F�����V�?Q	A?@���R�]k��� � V[{a?@RBF���W�RwfJ��h�R
?@��	AW��Aq���Z[I�FHG�?@����B^��DA��E��A����I��XIK	A?@��� p�ç�������

�Ì�/�"=�D�  =��¢�?JIK��V����|��?QRB	A����¢�W�Z2���B?@F�I�LF+��Z[�W	HIK	A?@���)��]�������R
	HIK	A?@���JIK�B^)I����B��V^a�JIKZ[?QF�R.��]�f�In	
��LdIn	X��F/I�RBF/I�V��RT?@�[F���Z2���B��RARB?@q�LQ�ef��ih~� � �n�a¦x����� ��� � ����� � �H�x¦»� ��� �/�n¦����n¥��x¦ p� 0��u���|������¡��p
�� |¡"���

�Ì�i� )C�� C�����IK?��6¢�I�{a?Q���
o´�a	X�"����ReRA?QZ'W�L@IK	X?Q����R��K].�A�K	X���´o�RB	XIK	X���U?@�|	X�+�XI�Fx	X?Q���$W�RA?Q��`��JIK	XFHG��V%IK��V
��{����BLdI�?QV_`��A?QV�R�� ������� � �n�a¦»�����±��� �;¦H�H¨��a� �x���n�c����§ ���n¥��x¦ p � �����x� � �|¡�� �  ��p��� 0�|¡a�

�Ì���� .O�F�s�NSrI�Z I���V %6� � W��A?@I�W�Lu	/�2STG��[h�I/{��\Z2�aV���RD?@� V�W�Fx	X��V�RBh�?Q�AL@?Q��`_fJ��h�R=h�?u	XG Z[��I��
RBh�?Q�AL@?Q��`)fJ��h~��� �n��¦»�����±�������Ì�a��§
	 �H�H©���J���H� p � ¡����Q�!��ç��p �/ � 0��

�Ì�i¡ DSTG�?@�BV F���Z2��W	XIK	X?Q���JI�L!IK���A��I�F���WRB	X?QF�R h;���,��RAG��� ���lqb�+��FHG�Z[I��,� ��A��q�LQ��Z2R�� �YG�?Q�
� �+�A��RB�JI�F�� A���R
	X?u	XW	A��p M��A�a�0�_>rI��,���0.�LQ�+{��+LdI��Vypã�YG�?Q��p�¢���{���Z'q����~�� � � �


