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��¬_d�}�� � ��r9��rF��}�| � y��Ñ����y��>�/��rW�#��yz�V���fe*g�¾'eihNjlk�k�k�j�enmD¾,oTprq�=X��rFr�W!y�¡�{���rs 2?�¶
« r�}���r¯y��>��rF��rW����r � yz�h���V|z�\y��p¡5��npr��¿}j�\yzrF��°�w>���V²�rW� rW´V{H}���y����H��yz�s:

tu v <Swyx)z{xG|l}&x~z�}0��������x a � j �I�X�
� yz� x a �,j �I�X�x a x gPj��-a���j =� N?

��{p�p�p|�r9qsr9�>��r � ®\�¤np��qs�V¡�r9��r9��{H�³®P��{�� � }���� �9��� � yz��y����H�����KdS¾
x�� � a��,j =X�P?

µ�npy�|zr���µ�� � yBADr9��r9�>�B²>y�� � ����¬H®P��{p� � }������9��� � yÈ��yz�V����µ�yz|�|�®Hr��9������y � r9��r � �V�v��npr���rF����y������_en��j2��a���j�klk�knj�oB¶������n�}���r¯µ³rF|z|4��{pyÈ��r � ¬­����®p|��\� � ¸���µ^��yzq�{p|~}���y����H�[J� W�p¾\��M_¾�µ�n�r9��r�: µ���{�| � ��rF�p��rW��rF�>� ��n�r¯�P������y�������¬!}��
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W�yz¡V{p��rs ��
m�n�r'��}�����yz��y�������¬���npr'®P��{�� � }����0��¬���n�r � ��q0}�y��s:¯¶
}�����rF���V¾�dº��n�r���rW����r9|4µ�}�|�|�}�� � en�
��n�rv}�����yBHH��y~}�|�{p��������rF}�q7}�� �c� ��µ��H������rW}�q���rF����y������F¶��S�Vr9�cyz¬
¬­������npy��
���HrW��yBHH���p����®�|zrFq���nprv�VrF����rF|�µ�}�|�|!��np��{p| � ®Pr��9������y � r9��r � qs���\yz�p¡0µ�yz��nM��y�qsrv®PrF�9}�{���r���¬B��npr�¸�r9��yz®py�|�yÈ���
��¬���n�r¯�VrF����rF|4µ�}�|z|2������{�����{p��r�¾�nprF��r�µ�r�µ�yz|�|�} ��� ��rW�����V�p|z�¤��npr��F}���r¯µ�n�r9��r d�y~�IHp��r � ¶
m�npr1H������'���V� � yz��y����Mµ�rs�����H��y � r9�¯y~�/��nprs����°J�F}�|�|zr ��� ���"+��"�
	�%����K����
�� � ���
+�+
����� � ��� %��B��� µ�npy~��nM��rF´>{py���rW�
��nH}�� q������� � en�"! #	$&% � `�'0a)( � j ��ac�,jlk�klk"j�o_j =Ñ�S?
µ�nprF��r�rF}V��n�( � y~�l}5�p��rW���9��y�®Pr � ¬­{p���#��yz�V�h��¬���npr���y�qsr��#¾����V������}��>�����se � ¶
m�npr���rF�9��� � ���V� � yz��y�����µ³r�µ�y~��n����0} �p� ��rF���³y~����npr � ���"+��"�
	�%����+*���, � ���P%"� �"�# $ % xO|.- `/'�a10 � j�¬­��� �_a��,jlk�klk"j�o_j =­t ?
µ�nprF��r���npr20 �43 �³}���rl}V����yz¡V�pr � ¬­{����#��yz�V��� ��¬D��y�q5rV¶_>/{pr¿������npr¿yz���9��qs�p��rF����y�®py�|zyz���v��¬4��npr/¸�{py � ¾�}����Vqs��}���°
y�®pyz|�yz��� ��r9|~}���y�����qv{����lr���y~���l}�q5�V�p¡5��npr�¸H{���rF�50 � ¾p��}�qsrF|z�60�g'qv{����l®Hr'rW´>{�}�|D��� �87 m�:9 h 0 � ¶
m�npr¿yz�pyz��y~}�|z°J®H�V{p� � }������j}�|z{�rl�p����®p|�r9q =� N?J°
=X� ?Bµ�yÈ��n¤r9yz��nprF��=X�P?
�V�0=ÑtS?By~�S����� µ�r9|�|È°J�P�V��r � ¬­����q }'�pn\����y~�9}�|
�P��y��V����¬!�>y�r9µ'¾p��y�����r¿yÈ�������V|z{���yz�V�¤y~�³������{p�py~´V{�r�¶B·±� � rFr � ¾��V�¤r9�Vr9���0��rW�#��y����Ke � ¾�µ�r�}���r/�p��rF������yz®�yz�p¡/��{����
����r����9}�|�}�������� � yÈ��yz�V����}���npr9����n�}��K`¤�9��� � yz��y����H��}��lr9�Vr9���0�H�Vyz�>�5;=<Oe � ¾�}V��yÈ�/��np�V{p| � ®Pr�¶
·±�~JVUNM���npr � ��°_�p����npy��p¡�}��p�����>}���n�µ�}���} � �V���9}���r � }��
}¯µ�}j����¬D���V|z�\y��p¡¿��npr���µ��¯��yÈ��{�}���yz�V���H��{����S�p��rW��rF�>��r � ¶���h��npy~�¿��rW��np�py~´V{�r�¾2}¤�H}�����y~��{p|~}��¯µ³rW}�²�¬­����qv{�|�}���y����Zy~� � r9�\y~��r � µ�npy~��n&}�|�|���µl�l��� ¬­{p|BH�|�|S���V� � yz��y������&=Ñ�S?=­��rF���2¶[=ÑtS?�?�}��/����qsr�r��\��rF�V�W¾p¡�y��\yz��¡5��y~��r����¤}�µ�r9|�|z°_�P�V��r � �p����®p|�r9qh¶S·±��¬Ñ}����F¾���npy~��¬­����qv{p|~}���yz�V���9���>��}�yz�H�
}�|~���[D�y�qs�p|zy~��yz�yE�=X�lr9{�qs}��p��°J|zy�²�rN?
®P��{p� � }��������V� � yz��y������Sµ�npy���n¤��r9|�rF��� ����rl��}�����y~��{�|�}��S���V|z{���yz�V�¤}�qs����¡�}�|z|
��n�r'�pn\�\��y~�9}�|2����|�{���yz�V������¬���npr'�V��y�¡�y���}�| � yBADr9��r9�>��y~}�|4�p����®�|zrFq�¶
« r'µ�yz|�|2nprF��r�¡�y���r�}s®p��yzr9¬!�p��rF��r9�>��}���y�������¬!��npy~�l}��p�p���V}���n�¶�É�r���{���y��>����� � {���r¯��n�r�¬­{p���#��yz�V��}�|!����}V��rW�

> a@?BAC<EDGF h � :H!"I ^ jJA � � a��LK }�� � M a)N�O � :H!
k
« r¯��{p�p�P�V��rl��n�}�� �P<Q>PRD}�� � µ³r¯y��V����� � {H��rl��npr¿¬­{p���#��yz�V��}�|�S'�T<Q>PR_¾ ��a��,j�klk�k"j�oZµ�npy~��n¤qsrF}V��{p��rF� ��n�r
¸�{�����¬
}��VrF��������¬­{����#��yz�V����np����{p¡Vn ��npr'��{p��¬Ñ}��9r.en��¶B� ��rW��y~��rF|z�

U S � jJA;�0a # $ % A |.- `/'PjWVXAY<Q>-j
µ�nprF��r - y~����n�r'��{���µ�}�� � {��pyÈ�l������qs}�|4��rW�#���V����� < :¯¶ Wp�V����npy~�l��rF}V���V��S'�By~�l�9}�|z|�r � ��npr+*���,[�����'���!	����'
��
���se � ¶
m�nprF�2¾���npr0D � ��°J�p����npy��p¡�E¯¬­����qv{p|~}���yz�V��¬­���l��npr � ���
+�+
����������� �Z� ���P%"� �"� ��rF} � �[� HH� � x <\> }�� � � < M
��{���n ��n�}��W¾�¬­���l}�|z|]AC<^> }�� ��_ < M ¾

t`u `v � < w x~z xs|2}&x jJAa! z � � }&x j } Ab! � � � j � y���Aa! a U � jcA;� � md �e9 g ( � U S'��jcA;� j
� _ j � yz� x ! a ��j =!LP?
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354'�5�26 �"+���7"��
��!	����,+ L
¬­���l}�|z|n�I� �p¾�µ�yz��n x a x g�¬­�V� �_ac�p¶
·J��¬­��|�|���µl�³rW}���yz|���¾�®\��{���y��p¡5��n�r��¯��rFr9��¬­����qv{p|~}p¾\��n�}�����n�r����V|z{���yz�V����¬�=�L ?���}���y���H�rF�� ���;� <�� m<L-����� $ % a (]��j <*x
	<L-��� $ % a���j ¬­�V� ��a���j�klk�k"j�o_j
µ�nprF��r�µ�r¯nH}j��r'��r9� � m a xO| - }�� � x 	 a xO��� m - ¶
m�n\{�� q��������� en�"! # $ % � `/'�a (]� z �������� � en�"! # $&% <�� m<L- `�'Pk =�
S?
« r��9�����9|z{ � r/��n�}�����npr � rF��yz��r � ���V� � yz��y���� =X�P?³y~����rW������rF��r � r��p}�����|��0���p|��0y�� ��np�V��r¯�F}���rF�³µ�npr9��r¿��npr�|~}����
y��V��r9¡V��}�|�y�� =�
S?l��}���y���nprF�F¶¿m�n�y��¿���9��{����F¾�¬­�V�/y�������}��H��r�¾Dµ�nprF� en�³y��¯}¤��|�}��pr���rF����y����Z�Pr9���HrF� � y~��{p|~}��/����}
���\|�yz� � ��y~�9}�|B�py��HrV¶ � ��npr9��µ�y���r�¾b( �/µ�yz|�|S®Pr0��n�r¤qsrF}�����}�|�{pr0��¬³��npr¤�p�V��q0}�|S�9��qs�P���prF�V����¬³��npr¤�p�V��q0}�|
������rF����rW�³�V�Ke���¶Wp�V����npr � ���"+��"�
	�%���� *I��, � ���P%"� �"�5¾p��npr0D � ��°J�p����npy��p¡�E¯}��p�p���V}V��n y~��¬­����qv{p|~}���r � }���¬­�V|z|���µl�F¶SÉ2r��l{H��yz�>������°
� {��9r���npr�����}V��r >���a��.AC<Z> j U S � jcA;�0a���j��]ac�,jlk�k�k�j�o��-j
}�� � ��npr'��rW�#���V��¬­{p������y�������� � <^>-j �_a qPj�k�klknj�oX=Ñ�9}�|z|�r � *I��,P3���
��
�
	�����+2? ��n�}��/��}���y~��¬­�L�

� y���� � ac�,j # $�� � � | - `�'0a � q j # $�� � � | - `/'�a�� ��� j ¬­��� ��j �&a q jlk�klk"j�o_k
m�npr'µ�rF}�²s¬­����qv{p|~}���yz�V����¬!�p����®p|�r9q =� 2?�¾i=X�P?#¾i=ÑtS?³�p�����P�V��r � yz��J UlM���rF} � �.�H�� � x a"! z 7 m�:9 h 0����]��¾�µ�yÈ��n#! <Q> � }�� � � < M%$ \»��{���n���nH}���¬­���l}�|z|]AC<^> � }�� �Z_ < M& � < w x)z xO|l}&x jJAa! z � � }&x j } Ab! � � � j � y���Aa! a ��j� _ j � yz� x ! a ��j =�U ?
¬­���l}�|z|n�I� �p¾�µ�yz��n x a x g�¬­�V� �_ac�p¶
m�npr��9������rW���P��� � yz�p¡5���V|z{p��y����h��}���y~�yH�rW�.�� ����� <�� m<L-�� � $&% a)( � j <*x'	<X- � $&% a��,j ¬­��� �_a���j�k�klk"j�o_j =�(S?
µ�nprF��r¯��n�rP( �c3 ��}���r 
 � �
	����
	�{p�p²\�p��µ��h���V������}��>����=­y��h����}V��r2?�¶
m�npr ¬­����qv{p|~}���yz�V�¹��¬���n�r � ���
+����
	�%���� � ���
+�+
�����K����� �C� ��� %��B�"� q0}j��®Pr rF}V��y�|�� � y~������r���y~��r � }���yz�5�9}��a®Pr
��r9¡V}�� � r � }V�l}s��|~}�����y~�9}�|2�/}j�\y�r9��°±w>����²VrF���p����®p|�r9q+µ�yz��nZ�/r9{pq0}��p�h®H�V{p� � }���� �9��� � yÈ��yz�V���9¶ � ����npr�����nprF�
n�}�� � ¾4��npr � r"H���yÈ��yz�V�º��¬ ��npr5¬­{p���#��yz�V��}�|S����}V��r > � q0}�²VrF�/��npr0y�qs�p|�r9qsr9�>��}���y����º��¬³��npr � ���
+����
	�%�����*���,� ��� %��B�"� |�rF����������}�yz¡VnV��¬­����µ�}�� � ¶

) * + 
�,���
��-,�� � �����!	 � ��	9����* 
 ��� ����
v��,x�����/.h�
� $&��������
'��( �³�v����	�1
��	�����*

·±����npy~�S��rF�#��yz�V�2¾�µ�r��p���V�H�>��r�}¯��|�yz¡Vn>��|�� � yBAPrF��rF�V�
¬­�V��q�{p|�}���y����5��¬H��npr��p��rF������yz®Pr � ¸�{����p���V®p|�r9q��p��rF��r9�>��r �
}�®P����rV¶ « r����V����y � rF� =� N?�}�� � =X�P?�}�� � µ³r¤����rW���9��y�®Hr¤��npr ¸�{��¹���a}�|z|�®p{��5���pr ��rF����y����¹��¬ < :¯¶&�c����r
�p��rF�9y���r9|���¾�µ�r'}�y�q�}��/��}���y���¬­�\yz�p¡

U S � j x �0a #	$ % xO| - `�'0a10 � j ¬­��� �_a qPj�klk�k"j�o_j =Ñ�S?
�p|�{�����npr�¬­��|�|z��µ�y��p¡5np��qs�V¡�r9��r9��{H���/r9{pq0}��p�h®H�V{p� � }����¤�9��� � yz��y����h�V�Ke*g� �_�B-)z <*x<L-0� ��� $ � a���k =� F�S?
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m�npr'qs����yz��}���y�������¬���{���nc}��h}����p���>}���n�µ�yz|�|4®Hr��9|�}���yBH�r � y��c��r9q0}���²��p¶ �p¶
� {p��¡��>}�|
y~�¯����¬­����qv{p|~}���rv��nprsyz��yÈ��y�}�|È°J®H�V{p� � }����c��}�|z{prs�p����®�|zrFq =� 2?�¾�=_� ?#¾�=Ñ�P?�¾ =� W�P?¿y��º}�µ�}j�h��n�}���yz���
�\{pqsr9��y��F}�|�}��p�p���j��yzq0}���y�����®Hr5}��/��y�q5��|zr5}��l�P�V����yz®p|�r'���¤yzqs�p|�r9qsrF�V�W¶ « rv|��>�V² ¬­�V� x <=>¤¾ � < M }�� �
� h�jlk�k�k�j � m6<K\½��{���n���nH}��F¾p¬­���l}�|�|]AC<Q> }�� ��_ < M ¾

t```u ```v � < w x~z xs|2}&x jJAa! z�� � }1x j } Aa! z md �:9 h � � U S@��jJA;� � � � j � y���Aa!�a U �PjJA;��j
� _ j � yz� x !-ac�,jU S'��j x �0a)0.��j �]a q j�k k j�o_j

=� � N?
¬­���l}�|z|n�I� �p¾�µ�yz��n x a x g�¬­�V� �_ac�p¶
�l����rh��n�}��0�p��µ���nprh��rF���0¬­{p���#��yz�V��� A }���r���}�²�r9��y�� >¤¾�}�����}��9rhµ�npy���n y~�sqs����rh������}�y�¡�n>��¬­����µ�}�� � ���
� y~���9��r9��y~��r¯��n�}��Q> � ¶
� § Æ��³Æ ¥��­¦�� Æ��	�

���
����������������������! "���#��$&%�'�'�(&�*)+�! ,�.-�/��0�!�1/2)�3�34 ��! "����)5�76+���8�93�)5:�
<;��5�934 ��! "������ ����� < � m<X-�� � $ % a ��� j )5�93 <*x'	<X- � $&% a��,j ��a qPj |�|l| o_k =� W�P?
= �?>@)5:��! �;A�4�,)8:CB����� ,�D
� E/��!3����!�F)��76��+�!� <*x 	<L- )8�93 �f� � <�� m<L- )5:G/7 H�93�/A/�3I;��5���A��)5�1�J��K5/*: e � $��5: ��a qPj |l|�| j�o7L
M �4:A����/*:N����:G/�B � x j � ! �N)��! ,��-�/G�O%�'G(CB7%EP�(CBQ%!RC(ABS%�'8TC( L
� § Æ2Æ�U.V
�³��� � yÈ��yz�V��� =X�P?B}�� � =X�P?
}���r���®\�\yz�V{���|z�v��}���y���H�r � ¶�·±�>��rF¡���}���yz�p¡�®\�v�H}���������n�r�H������SrF´>{�}���y����5��¬_=� V 2?!�\yzrF| � �
¬­���l}��\� AC<Z>

U < w x~z xs|2}&xG������x z�}0� jJA;� z #	$�� � � <*x<L- �~�B- ! | A�`�'
z md �e9 h #	$ % � � <*x<L- �)�X-~z ��� - ! | A�`�' a U �PjJA;��k =� F�S?

�l��µ���}�²\y��p¡5AC<XW � :H!�¾�µ³r³��rW�����Vr9�4��npr qs��qsrF�V��{pq rF´>{�}���y���� =� 2?4y�����npr³��r9�H��r³��¬+W R � :H!�¶ �³�V����rF´>{pr9�>��|z�V¾
¬­����q =� F�P?�¾�yÈ��¬­�V|z|���µl����nH}��

#	$�� � � <*x<L- �~�B- ! | A1`/' z md �:9 h #	$ % � � <*x<L- �~�B-Kz � � - ! | A.`�' a��,k
¬­���¤}�|z| A <@>¤¶	Y/��yz��¡º����µ���nprZ����|zyz����yz�p¡¹��¬¿��nprh����}��9rh��¬ � ��� < :+y�� yÈ���0�p����q0}�|l}�� � ��}���¡�r9�>��y�}�|
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�ra `& e < h `& � a `& � (.e � ! < h `& � a `& e � < h ( `& � a `& e � < h `& � a�� � k
« rv���V����|�{ � r���n�}��/}�|�������y~���P�V��yÈ��yz�Vr���rFq5y � r�H��pyz��r�¶��c�V��rF����r9�W¾\yÈ¬ " y~�l���>qsqsr�����y~��¾�� ��{p���H����{������¤®Pr
���>qsqsr�����y~��¾��P�V��yz��y���r'��rFqsy � r�H��pyz��r�}�� � �p����°±��yz�p¡V{p|~}��W¾>���syÈ�ly~�l}�|~�����P�V��yÈ��yz�Vr � r"H���yÈ��r�¶ \
·±�h��n�rv�9}V��r�µ�nprF��r���npr9��r�y~�
��{����/���pr�É!}�¡V��}��p¡�r¯qv{p|z��y��p|�yzrF�1=Ñµ�npy���nc���F��{p����µ�npr9��r9��rF�lµ�r'n�}j��r���{����/����r
y��p�p{��/��rF����y����h}�� � ����r¯�V{�����{��/��rW�#��yz�V�@?#¾���npr ����}�|z¡V����yÈ��npq+��rF} � ��}���¬­��|�|���µl�+�R 	$#N��� � g <s\��

� � ! e 0 h a 2 � `& � � g� ���4! � g a `& 0 h � 0� ���5�4! e 0 O a `& � ��g
� ���	! � a � g z � Og

��g `& 0 O � g a � g z � Og
`& 0 O� ��! e 0 a 2 � `& �D�

w\y�����r5y��Z��n�y��'�F}���r���n�r ��� qsr9��np� � �9���\��rF��¡VrF�/yz�&���pr�yÈ��r9��}���y�����¾ � }�� � 0 }���r���n�r5����|�{���y����H�/��¬0=X� 
P?#¶
m�npy~�l}�|�¡��V��yz��n�q ��rW´V{�yz��rF�³��n�r����V|z{���yz�V����¬��0w>����²VrF���p����®p|�r9q0��}��/����rF��� � �4!�¾ � �5�5�4!³}�� � � �	!#¶
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a¨p§�] �@V ^ ���M}h��|��V��r9��y������HrW�#��y�����¾�yz�v�9}��º®Pr0�p����r � ��n�}���®>�Z��}�²\y��p¡ � g a ��¾4��npr ����}�|�¡��V��yz��npq
��{����l�p��rF��r9�>��r � r�APrW�#��y���rF|z� ��r � {���rW�����0�p������r � {p��r� V¶
� ���[�������P�"�
	$� R );����
P�"��	����*
�� +��Q� � +
« r'��rW�9}�|�|D��nH}��l}��\��w>����²VrF�����\����rFq+��¬���n�r�¬­����q- " $ �$ � . - �( . a - ' � .
�9}���®Pr�����|���r � r��p}V�#��|��¤®\�0��npr�¬­��|�|z��µ�y��p¡���np��r9r�����rF��}�|z¡V����yÈ��npq ���	 $ " � g a#'s¾�5	$	 $ $ " < h $ � ( a $ ��gV¾�5	$	$	 $ ��a ��g � " < h $ � (s¶
É2r9� F � h

 }�� � F � O 
 � r9�p����r���µ³�º��{pyz��}�®p|�r�}����p���j��y�q0}���y����H����¬ " < h ¶ « rh�9}��aµ���yz��rh}��@}��p�p���j��yzq0}���r¬Ñ}������V��y��F}���y���������nprFq5r'}V���	 $ " � g a#'s¾�5	$	 $ $ F � h�
 $ � ( a $ � g ¾�5	$	$	 $ ��a ��g � F � O 
 $ � (s¶
·±����npy~�
µ�}j�'µ�r��9}��5��rF�����Vr9�!qs}��\���p������rF����y������V�B´V{H}���yÈ°±���Vq5����rW����yz®�yz|�yÈ����qsr���np� � ��¬­������nprl�/}j�\y�r9��°±w>����²VrF�
rF´>{�}���y������ =X��rFr&J� F�p¾2 9t�M ?#¶B·±����}�����y��9{p|�}��F¾\µ�r�µ�yz|�|D¬­����{����V�¤��npr��S�V��y � }v�p������rW�#��yz�V������npr9qsr�=yJ� � �M$?³µ�npy~��n
���V����y�������yz�v} � ���p��y��p¡5F � h�
 a �N� M < h =­µ�npy�|zr³�p�¿}��p�p���j��yzq0}���yz�V�¿y~�!qs} � rSy��v����r9� � �5�5� !�¾Fy_¶ r�¶�F � O 
 a " < h ?#¾}�� � �V�v��npr�}�|�¡�r9®���}�y�� ��r9����yz�V�v��¬H��npr��³n�����yz��°±m!r9q0}�q ����npr9qsr�yz�5µ�npy~��n�µ�r�n�}j��r�F � h�
 a)F � O 
 a��N� M < hJ� 9t�MJ¶
w\������r9q =X�PL ?��9}���®Pr'��rF��� � r9��r � yz�h}¤w>����²�rW��°J|�yz²Vrl¬­����q7}V�- `" `$ �

`$ � . - `�( . a - `' � . =_� (S?
µ�nprF��r

`" a - " & �
& � . <s\ � ^���7 m 
 � � ^���7 m 
 j `$ a D $ � I <~\ � � � ^���7 m 
 j

`�ra - � � . <K\ ^���7 m j `' a - ' 0 . <s\ ^���7 m
« r��9}�����n�r9�hµ���yz��r�}���}��p�p���j��yzq0}���r/¬Ñ}V�#������y���}���yz�V������npr9qsr'}���¬­�V|z|���µl�9¶��	 $ `" `��g0a `'

w\yz�H��r " y~���P�V��yÈ��yz�Vr � r�H��pyz��rv}�� � �
	�� � & � !�a���¾ `" y��/�p���c��yz��¡�{p|~}������\�¤}�� � ��npy��¿��������rFq7} � q5yz���
}�{��py�´>{pr'����|�{���y�����¶B·±���H}�����y~��{p|~}��W¾\µ³r�n�}j�Vr & �_g0a10s¶�5	$	 $ `$ `F � h�
 `$ � ( a `$ `� g ¶�5	$	$	 $ `��a `� g � `F � O 
 `$ � (
µ�npr9��r��p��µ `F � h�
 }�� � `F � O 
 }���r��P�V����y�®p|�r'}��p�p���j��yzq0}���y������³��¬ `" < h ¶
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« r }���r0�p��µ yz����npr ��}�qsr¤��r9����yz�p¡M��¬�¬Ñ}���������y��F}���yz�V�º����nprFq5rW��¬­������nprhw>���V²�rF���p���V®p|�r9qh¶ « r µ�y�|z| ��nprF�
{���r5��npr5��rF��q��@�N+
	�� 
s����nprFq5rsµ�nprF� `" < h y~�'}��p�p���j��yzq0}���r � ���p|��cy��º����rF� � ���4!�¾2µ�npy�|zr¤}�����n�r9qsrsµ�npr9��r`F � h�
 a `F � O 
 �a `" < h µ�y�|z|2®Pr��9}�|z|�r � }��i/,���
	$�@3 ������
�� ����nprFq5rV¶
« rv�p��µ � r9��}�yz|
}0�P�V����y�®p|�rvµ�}j� ����}����p���j��y�q0}���r `" < h ¶0W�yz������|���¾Dµ³rv�p����r���nH}���yÈ¬Sµ�rvµ���yÈ��r `F � h�
 y��Z��n�r
¬­��|�|���µ�yz�p¡5®p|�����²0¬­����q

`F � h

 a � F � h�
h�h F � h�
h OF � h�
O h F � h�
O O�� j
����r9� � ���4!³��¬���n�r�}�|�¡�����yz��npq y~��rF´>{py���}�|�r9�>�����

$ F � h

h�h $ � ( a $ � g j
µ�nprF��r���{�������npr H������ � y�}�¡����H}�|P®p|z����²¤��¬ `F � h

 y���}V�#��{H}�|�|z�¤y��\���V|z�Vr � y�����npr'���Vqs�p{���}���y����2¶Bm�nprF��r9¬­����r�¾\µ�r
����|z���pr9r � ���'|z�\�V²'¬­���S}�� � }��p�p���j��yzq0}���y���� F � h

h�h ��¬P��n�r/���V����rF���H�V� � y��p¡¿��r9��q � h�h³��¬P��nprl¬­��|�|z��µ�y��p¡�®p|��\��²
� rW����qs�P�V��yÈ��yz�V����¬ `" < h `" < h a - � h�h � h O

� O h � O O . k
m�npr���r9��q � h�h¿y~��rF´>{�}�|D���

� h�h a " < h�� 
 � & � > < h & " < h
	 jxµ�nprF��rP> a & " < h & � k9 ��}���{p��}�|2}��p�p���j�\y�q0}���yz�V�¤��¬ � h�h¿y~����n�r9�
F � h

h�h a��N� M < h � 
 � �N� & � > < h� ���
� & M < h 	 j > � ���
� a��N� & M < h & � j =_���S?

}�� � yz����}�����y~��{�|�}���µ�r³n�}j�Vr�F � h�
h�h a � h�h z�� � �N� O !#¶
m�npr�qs}�����yÈ�P> � ���
� y~�!}���o���o0q0}�����yz�D¶!·±�v¡Vr9�prF��}�|X¾W��n�r
�\{pqv®Pr9�IoZ��¬�É�}�¡V��}��p¡�r�q�{p|z��y��p|zy�r9���³y�����rF���s��qs}�|z|D������nH}��5> � ���
� �9}�� ®Hr¯rF}V��y�|z�sy��\��r9����r � ¶�Wp{p����nprF��qs�V��rV¾yz¬���n�r¿|�{pqs�Hr � ¬­�V��q ��¬2��n�r¿q0}�����q0}�����yz�sy~��{���r � ¾ > � ���
� y~� � y�}�¡��V��}�|_¶!·±� ��npr'�F}���r/��¬���{������V�pr¯É!}�¡V��}��p¡�rqv{�|È��yz�p|�y�r9�W¾B> � � �
� ��r � {H��rF�����0}5���9}�|�}��F¶
m�npr��S�>��y � }s����n�r9qsr�®HrW����qsrW����nprF���	 $ `" `��g0a `'s¾�5	$	 $ $ F � h�
h�h $ � ( a $ ��g }�� ��5	$	$	 $ `" `� a `" `� g � `$ � (
« r���®���r9����r¯��n�}��W¾Hy��h��npy~�/�F}���r�¾Hµ³r'��rF�9����r9��r9�p}��#��|z� ��npr������H������}�yz�>���l������nprv¸�{���rF�F¶�·±� � r9r � ¾D����r9� � �5�5�4!
y�q5��|zy�rF��y��h��}�����y~��{�|�}�� & � a & � g aE0s¶
·±����npr �³n�����yz��°±m!r9q0}�q+�F}���r�¾�µ�r¯������r¯��n�}��/����rF� � �5���4!³y~��rF´>{py��j}�|zrF�>�����

� a ��g � F � h�
h�h $ � (�j =X���S?��a ��g � F � h

O h $ � (�k =X�p N?
w\y�����r'µ�r'}���r����p|��¤y��V��r9��rF����r � y�����npr'�Vr9|��\�9yÈ����HHr9| � ¾pµ�r��9}����prF¡�|�rF�#��rW´V{H}���y����H��=Ñ�p N?�}�� � µ�r¯��r9r � �V�p|z�
���0�9��qs�p{���r���npr'®p|�����² F � h�
h�h }���y��T=_���P?�¶Sm�npr'}�|�¡�rF®p��}�y�� �³np�V��y���°±m�rFqs}�q+����n�r9qsr'®HrW���Vq5rW����nprF�����	 $ `" `��g0a `'s¾�5	$	 $ $ F � h�
h�h $ � ( a $ � g }�� ��5	$	$	 $ ��a ��g � F � h�
h�h $ � (
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« r'��®���r9����r¿��n�}��F¾�}�|����syz����npy��/�9}���r�¾\��nprv�9����������}�y��>����������npr�¸�{���rF��}���r���rF�����Vr9��r � r9�p}��#��|z�V¶B·±� � rFr � ¾p®\�
qv{�|È��yz�p|��\yz��¡¤����r9� � �5�5� !³®\� & µ³r'nH}j��r
& �ra & ��g � & F � h�
h�h $ � ( a & ��g � � �N� & M < h � �N�J> � ���
� > < h� ���
� & M < h 	 $ � ( a & �_g0a)0

� ���[�������P�"�
	$� R );����
P�"��	����*
�� +��Q� � +
+
w\������r9q =X�PL ?��9}���}�|����s®Hr���r9��� � rF��r � y��h} � yBADr9��r9�>�lq0}��p�prF�l}��- " `$ �

`$ � . - �
`( . a - '

`0 . =X�V�P?
µ�nprF��r

`$ a - $
& . <K\ � � 7 m 
 � ^�� j `( a - ( � . <K\ � 7 m j `0 a - �0 . <K\ � 7 m

m�npr���np��rFr'����r9����}�|z¡V����yÈ��npq+��rF} � � ��npr9���	 $ " ��g0a#'µ�npy���n�y~��{p�p�Pr9����{p��®Hr � µ�yÈ��nh��rW���PrF�������5��nprvw>����²VrF�����\����rFq+µ�yz��np�V{��/���V��������}�yz�>���9¶�5	$	 $ `$ F � h�
 `$ � `( a `$ ��g � `0�5	$	$	 $ ��a ��g � F � O 
 `$ � `(�¶9 ¡>}�y��2¾�µ�rv�9������y � r9����n�r�}����p���j��y�q0}���y����ZF � h�
 a �N� M < h }�� � rFyÈ��npr9� F � O 
 a " < h =��S�V��y � }P?��V� F � O 
 a�N� M < h =X}�|�¡�r9®���}�y�� �³np����y���°Jm!r9q0}�q�?�¶
� Â 
a¨p§�] �@V��^m�npy~�¯}�|�¡�����yz��npq �9}��M®Hr�rF}���y�|z��yzqs�p|�r9qsrF�V��r � ����}�����yz��¡0¬­���Vq }��cr���y~����yz�p¡��/}j�\y�r9��°±w>����²VrF�
����|���r9� µ�npy���n {���rW�S¬Ñ}V�#������y �W}���y����0qsr9��np� � �F¶
·J����{�C¤��rF� ���5} �p� ������npr/q0}�����yÈ� $ ��nprl¬­rFµÀ|zy��prW� ��¬2qs}�����yÈ�
& ¾�}�� � }��p�p|��0��n�r���np�V��r9��¬Ñ}���������y��F}���yz�V� qsr���np� � ¶
� Â 
a¨p§�] �@V��½w>��r9� �5	$	 $¯y~��rF´>{py���}�|�r9�>�����

$ F � h

 � $ � ( z & � ��!-a $ �_g =X���S?
& F � h

 � $ � ( z�& � ��!-a & � g � 0�k =X��t ?

� ����npr'����nprF��n�}�� � ¾���npr���npy�� � ����r9�h¡�y���rW�
�ra �_g � F � O 
 � $ � ( z & � ��!
j

¬­����q+µ�npy~��nhµ³r'�F}���yz��¬­rF�

& �ra & � g � & F � O 
 � $ � ( z�& � �
!-a
& �_g � & F � h

 � $ � ( z & � ��! z�& � F � h�
 � F � O 
 ! � $ � ( z & � ��!
k =X�PLP?

���¤r����p|���yz��y��p¡s=Ñ��tS?�¾pµ³r�H��H}�|�|z�¤nH}j��r
& � a)0 z & � F � h

 � F � O 
 ! � $ � ( z�& � �
! =X� 
S?

« nprF�pr9�Vr9�HF � h�
 a1F � O 
 ¾�|�yz²Vr¿y�����npr'}�|�¡�rF®p��}�y~���³np�V��y���°±m�rFqs}�q+����n�r9qsr�¾\µ�r¯��rF�9����rF�S��n�r������H������}�yz�>�³�V�
��n�r�¸�{���rF��r9��}V�#��|z�V¶
� ����npr��9���>����}�����¾\y�����npr��S�V��y � }s����nprFqsr�¾�rF´>{�}���y�����=Ñ� 
P?³®HrW���Vq5rW�

& � aE0 z & � �N� M < h � " < h ! � $ � ( z & � ��!-a10 z � � �N� O !
k
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� � ��$�� � & �����	�9��

·±�c��� � rF����� }V����rF������nprv�p�����P�V��r � qsr���np� � ��|���¡V��¾pµ�rv�9������y � r9�/}¤�F}���r'µ�npr9��r'��nprv}��H}�|��V��y��F}�|�����|�{���yz�V�c��¬
��n�r¿�/}j�\y�r9��°±w\����²VrF�BrW´>{�}���yz�V���Sy~� ²\�p��µ���¶
�Z����rl�p��rF��y~��r9|���¾>µ³r/�9������y � r9� ��npr
�&��������+
�B�"(s����|�{���y����2¾>µ�npy~��n
� rW���9��y�®HrW�¿��nprs����}�����y�r9�>�¯¸���µ y���}��9�\|zy�� � ��y��F}�|
�py��Hr¤}V��������y~}���r � ���c} ��yzqsr9°_�Pr9��yz� � y~�5�p��rF����{p��rv¡V��} � y�r9�>�=Ñ��r9r�rV¶ ¡H¶ J (NM ?#¶ 9 ����{���n2¾pyz�lq0}j�0®Hr��9������y � r9��r � }���}�����}�����y�r9�>�l����{��V��r9����}�������¬���npr'�
��y~��rF{py�|z|�r����V|z{p��y����2¶
·J¬���npr'�p��rF����{p��r¯¡���} � yzrF�V��y~��¡�y���rF��®\�

}0� a ` �`�� � �J!����0a ����� ��������� �J!���� j�¤®Pr9y��p¡0��nprv��yz�Pr�}��\y~}�|!���\��� � y���}���r�}�� � � ��nprv¸�{py �c� r9�H��yz����¾H��npr���rF|z����yz��� x ��r � {��9rF���V�p|�� ��� yz���/}���y�}�|
���Vqs�H�V�pr9�>�F¾�y_¶ r�¶ x a � ������¾p}�� � ��npr�}���}�|��>��y~�9}�|Pr9���p��rW����y����¤¬­�V� � ��y��� (�� ��
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µ�npr9��r �0y~�¿��npr5��} � y~}�|!�9�\��� � yz�H}���rV¾ �lgv��nprs���\|zy�� � rF�¿��} � yz{��¯}�� �H� g���npr���rF����rF|�¬­{p�H�#��y����&��¬_H������
²>y�� � }�� � ��¬!��� � rF� �Fr9����¶

·±�h®H����n���nprv� > }�� � � > ��rF���l�9}V��rW�9¾�µ�r�n�}j��r¯yzqs�P�V��r � np��qs�V¡�r9��r9��{H���/r9{pq0}��p��®P��{�� � }���� �9��� � yz��y����H�
}�����npr'y���¸���µ'¾�µ�npy�|zr�}�����npr'�V{���¸H��µ^µ�r¯nH}j��r��p��rF������yz®Pr � ��npr'q0}V����¸�{p��}������\�9y�}���r � ���s��npr « ��qsr9����|�r9�
����|�{���y����2¶»·±��W!y�¡�{���rM�ºµ�rZ��n���µ+��n�rM}���y~}�|���rF|z���9yÈ��� H�r9| � ¬­���0��npr&��>¼�9}���rZ}��0��µ�� � yBAPrF��rF�V� ��y�q5rW�9¾
���V¡�r9��nprF�¿µ�yz��nM��npr5��rF|z����yz���h�p����H�|�r�}��¿��npr�y���¸���µ'¶�m�n�r�����|�{���y����&��®���}�y��pr � }�¡���r9rW�l��rF���hµ�r9|�|!µ�yz��n&��n�r
}��H}�|��V��y��F}�| « ��qsr9����|�r9�@���V|z{���yz�V�2¶Àm�nprF��r9¬­����r�¾³}���yz��¡�|�rh�9��� � yÈ��yz�V�@�V�@��nprcq0}����5¸�{��@}��0��nprc�V{���¸H��µ'¾
y�q5�P�V��r � ��np���V{p¡�n�}0É�}�¡���}��p¡Vr/qv{�|È��yz�p|�y�r9�W¾�y��l��{�C¤��y�r9�>�����0��rF�9����rF� ��npr « �Vqsr9����|�r9�s¸���µ'¶
m�npr5��}�q5r�r����Pr9��yzqsr9�>�¯n�}��/®HrFr9�&�F}�����y�r � �V{��¿y��&�P> }�� � ��n�rv��rF��{p|È�¯y��¯��np��µ��cyz�TW�yz¡V{p��r��p¶ �/r9��r�¾P��n�r
���Vqs�p{���r � ��r9|�����yz���;H�rF| � }��0��np��rFr � yFADr9��r9�>�0��yzqsrF�¤y��sy�|z|�{�������}���r � ¾³���V¡�r���npr9�0µ�yz��n���nprZ���V����rF���H�V� � y��p¡
}���y~}�|S�Vr9|�����yz���M�p����H�|�r0������npr¤y���¸���µ ��rW�#��yz�V�2¶ 9 ¡V}�yz��¾!µ�r0��{���|zy��pr0��npr¤r9���9r9|�|zrF�>��}�¡V��rFr9qsr9�>�'µ�yÈ��n¹��n�r
}��H}�|��V��y��F}�|4����|�{���y����2¶W�yz�H}�|�|z�V¾�µ�r�n�}j��r��F}�����y�r � �V{��l��n�rv��}�qsr�r����Pr9��yzqsr9�>�/y��M��> {���yz�p¡¤��npr��\{pqsrF��y~�9}�|�����n�r9qsrF�ID���r9�V� � rF��y��p¡� ¬­��}�����y�����}�|!����r9�&·�E5}�� � D���rF��� � r9��yz��¡ � ¬­��}V�#��yz�V��}�|�����r9�M·�·�E��p�����P�V��r � y��Z��nprs�p��r9�\yz�V{��/��rF����y����2¾4®P����n
¬­���S��npr��S�>��y � }'}�� � ��npr¿}�|�¡�r9®���}�y�� �³np�V��y���°±m�rFqs}�q }����p���j��y�q0}���y����H�9¾�}�� � µ³r�nH}j��r�r9��}�|z{�}���r � ��nprlrF���������
y��V����� � {H��r � �V�5��npr�¸H{���rF�F¶ 9 �Sr9�\�PrF����r � ¾�¬­�V�S��n�r H������³����nprFq5r���npr � yBADr9��r9���9rl®Hr9��µ³rFr9�s��npr�¸�{��sµ�r�µ�y���n
���0y�qs�H�>��r�}�� � ��npr'�V�pr�}�����{�}�|z|�� �9��qs�p{���r � y~����¬���npr'�V� � r9����¬���n�r'qs}V��npy��pr'���V{p� � °J��AZrF�������W¾\®H����nh¬­�V�
��n�r��S�V��y � }s}�� � ��npr �³np�V��y���°±m�rFqs}�q�}����p���j��y�q0}���y�����¶Wp�V�S��nprl|~}�����r9������nprFqsr�¾>yz������rW} � ¾V��n�y�� y��S����{prl����|z�5µ�npr9��} � �V����y��p¡���n�r �³np�V��y���°±m�rFqs}�q }��p�p���j�\y�q0}���yz�V�2¶
m�npr�®HrFn�}j�\yz�V{p�l��¬
��nprvrF�������l�V�h��nprv¸�{���rF�l¬­���/��npr �S�V��y � } }��p�p���j��yzq0}���y����hy��¿��n���µ��cyz�sHH¡�{p��r�t�¶lm�n�r
r9�������Sy~� � rF����rF}V��y��p¡'µ�yz��n0��nprl��yzqsr�����r9� ��y��9r�¾>µ�yz��n }��9���\��rF��¡Vr9���9r���}���r���n�}���}��p�PrF}����S����®Pr/rF��rF�¤npy�¡�nprF�
��nH}��c´>{�} � ��}���y���¶
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3D Womersley flow
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W�yz¡V{p��r¯tB�_�³rFn�}j�\yz�V{p����¬!��npr'rF��������������n�r�¸�{��¤¬­�V����npr�����npr9qsrfD���rF��� � r9��yz��¡ � ¬­��}�����y�����}�|2����r9��·�·�E'µ�yÈ��n
��n�r��S�V��y � }s}��p�p���j�\y�q0}���yz�V������npr � ������r � |zy��prF�/}���r/��npr'��r9¬­r9��r9���9r�|zy��prF��¬­�V����npr'rF������� � rW����rF}V��r¯��}���rV¶
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« r¿�p��rF��r9�>��npr9��r�}��p����nprF��}��p�p|�y��F}���y���� µ�npr9��r¿yz��qs}j�s®Pr�{���r9¬­{p|P���5yzqs�P�V��r/��npr�q0}����S¸�{p�¤����}5��{p��¬Ñ}V��rV¶
« rl�����H��y � r9����µ��¿y�qsqsy�����y�®p|�rl}�� � yz�H����qs�p��rF����yz®p|�r³¸�{py � �9¾Vµ�yÈ��n5��npr���}�qsr��>y~�����V��yz����¾����V��H��pr � y��0}���|��V��r �
��}��p²s:»}�� � ��r9��}���}���r � ®\�h}s¬­��rFr�y��V��r9��¬Ñ}��9r =Ñ��r9r�W�y�¡�¶�t�¶Ú� ?�¶ « r � r9�p����r�®\��
 � �J!���nprvy��>��rF��¬Ñ}V��rv}��l��y�qsr��}�� � ®\�s:�� � �J!���n�r � �Vqs}�yz�c���F��{p�py�r � ®\����npr�¸�{py � �³}��l��y�qsr��#¾H¬­���f��a qPj�b�¶ « r�} � �����¿}�� 9 ��®pyÈ����}����
É�}�¡���}��p¡Vy�}�� �S{p|�r9��y�}��)= 9 É ��?�¬­�V��q�{p|�}���y���� J t�M�}�� � µ�r � rF�p����r³®\� ! ��npr � ��q0}�y����Vr9|��\�9yÈ����µ�npy~��n���}���y���H�rW�! | - a x�| - �V��
 � �J!�}�� � ! |�� a ����� < :¯¾�µ�nprF��r - � rF�p����rF�¯��npr0�p����q0}�|�����
 � �J! � yz��rF����r � ¬­����q: h � �J!v���;: O � �J!�}�� � � y~����nprh�V{���µ�}�� � �p����q0}�|���� < :¯¶ ��rW�9}�{H��r���¬/��npr�yz���9��qs�p��rF����y�®py�|zyz���a}�� � ��n�r
y�q5qsy~���9yz®�yz|�yÈ��� ��¬���npr¯��µ³��¸�{py � �F¾\��npr'�V��|�{pqsr¿��¬�: h � �J!�=­�V��rW´>{pyz��}�|zrF�V��|z�~: O � �J!�?�qv{�����®Hr��p��rF��r9����r � ¶ 9 ���n�r������>��yz�\{p�V{���|zrF��r9|_¾���npy��������V�HrF�����¤y~��y�q5qsr � y�}���rF|z� � r9��yz�Vr � ®\�¤�p����yz��¡���n�}��

��������� : h � � O !J! � � � ��� � : h � � h !J! a # w �w 	 # � � w 
 ! |.- `�ROa # w �w 	 # � � w 
 xO|.- `5R
a # w �w 	 # [ 	 � w 
 � yz� x `��~a���j =X�SU ?

��yz���9r � yz� x ��}���y���nprF��}�|zqs�>����r9�Vr9���\µ�npr9��r/y��O: h � �J!�¶9 � � y~������r���rh|�r9�Vr9|_¾³��nprc��r9|~}���y���� � [ 	 � w 
 � y�� x � `�� a ��y��¤����y�|�|/��rF��yBH�r � yz¬���nprZ����rW����{p��r�y~� � y~������r���y~��r �
{���yz��¡T��	 +������@�!	$�@����� +�¬­{����#��yz�V���9¾-=X}��¿yz�M��npr��������l ��V���� ���� ��H���yÈ��r�rF|zrFq5rF�>����?#¾2��yz���9rvµ�r�}���r5}�|�|z��µ�r �
���c��np�\�>��rv¬­������n�rs�9���>��y��\{pyz���crF´>{�}���yz�V����}���rF����¬­{p������y�����rF´>{�}�|!���� �y���:fh � �J!¯}�� � ���c� y��{: O � �J!¯}�� ����V����rF´>{pr9�>��|z�G=X�SU ? y~����}���y~��H�r � }�|~���0}�¬ð��r9�l����}V��r � y~���9��r9��y~��}���y����2¶
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·J¬³y�������rW} � ��nprs�p��rF����{���r�y�� � y~������r���y~��r � {H��y��p¡h�����>��yz�\{p�V{��¿¬­{p���#��yz�V���F¾�}��¯y��ºm�}j�\|z�V��° �l�\� � ¾P�l �°Jy��������¤�V�
�� ����� ¿����}�®pyz|�y��9r � H���yÈ��r'r9|�r9qsr9�>���.J 
�¾� F�NMJ¾���n�r9��r'y������5¡V{�}���}��>��r9r¿��n�}���=Ñ�SU ?�����yz|�|2np�V| � �/}�����npr � y�������r���r
|�r9��rF|X¶»�l{pqsr9��y~�9}�|l��rF�����¤yz� � r9r � �9����HH��q ��n�}�� ��np�>��r � y~���9��r9��y~��}���y������5¬Ñ}�yz|l���g�9������r9����r � � ��� � :fh !#¶ 9
�P�V����y�®p|�r�������}���r9¡V�s¬­������n�r����V|z{���yz�V����¬!��npy~���p����®p|�r9q+y~�����0y�qs�H�>��r¯��npr����V� � yz��y����#

� � w 
 x � |.- �-`�Rsac�,j
®\� }sÉ�}�¡���}��p¡Vr¿q�{p|È��yz��|zy�r9�W¾�{���yz�p¡5��npr���rW��np�py~´V{�rF���p��rF��r9�>��r � y�����npr'����rF�>y���{H����rW�#��y�����¶
É2r9�'{��'��n���µ ��nprs��rF��{p|z���¯��®���}�y��pr � ���º}�� > ��rW�����9}V��rV¶v·±�&��npr5¬­�V|z|���µ�yz��¡�¾2}�|�|S´>{�}��>��yÈ��yzrW�¯}���r5¡�y���rF�My��
��n�r¤·±�>��r9����}���y�����}�| w\������r9q =Ñ·�w,?�{p��yÈ���9¶hm�nprs��µ��h¸�{py � ��}���r0y��pyÈ��y�}�|z|��&}�����rW���v}�� � ��nprF�º}���r0��{p®���rW�#��r �
���¹}��g�V����y�|�|�}���y��p¡&®P� � �¹¬­�V���9r~� a � ��� ��y�� � b � � �J!
j ��� !�µ�yÈ��n � a���k ����¾ � a q2�p¾ � a �,k ���Sb���¶am�n�r
²\yz��r9q0}���y��¿�\y������>��yz���s��¬�®P����n ¸�{�y � ��y~����}�²�r9�¤���5®Hr � a���k �P���p¾���npr � r9����yz���0��¬2��npr�{p�p�Pr9��}�� � ��npr�|���µ³rF�
¸�{py � y�� �,k � }�� � qV¾4��rW���PrF����y���rF|z�Z}�� � }����[a � � �����.� : h !0a � �����.� : O !0a O ¶vm�npr5qsrF��nMy~�¯}�|z|���µ�r � ���qs����r��V�p|��h}�|z�V�p¡0��npr��Vr9����y~�9}�| � y���rW�#��yz�V�M}�� � ��nprv���>��y��F}�|
��y��9r���¬B��n�r�qsrF��nZrF|zrFq5rF�>���¿y��
	Oa ��k ����¶ 9 ��-a��P�p¾�yz¬Pµ�r�{���r �� ���� �/�V� �������l �r9|�r9qsr9�>��� � ������� :fh�!By��B����y�|z|HrF´>{�}�|\��� O =­µ�yz��npy��0q0}���npy��pr��p��rF�9y���y����@?�¾
µ�nprF��rW}���yz� � ���V��������}��p�����j��y�qs}���rF|z� �,k O µ�npr9�cµ�r�} � ���p�¿����}�®py�|�y �Fr � ��  � �� �r9|�r9qsr9�>���1=X��rFr�W�yz¡V{p��r 
P?#¶
« rl�p����r � ��nH}��S��npr/����}�®�yz|�y���}���yz�V�sy��B�����S��rF���H�V����y�®p|�r���¬P��npy~�S{�� � rF��y���r � D��\{pqsr9��y��F}�|pq0}V��������}�����¬­rF�yE���y����9r
µ�r n�}j�Vr¤��®���}�y��pr � }���}�|z�V¡���{H�'��rW��{�|È���vµ�yz��ng��npr ����� �� ������>��yz�\{p�V{���rF|zrFq5rF�>���F¶ �³|�rF}���|���¾���n�y��5|~}���²º��¬
q0}����������H��rF����}���yz�V� � rW����rF}V��rW�¿}V�
	º¡��\rF�¿��� �Fr9����¾4��r9��¬­���'q0}��\�c�p��}�����y~�9}�|B}��p�p|�y��F}���y�����}�q0}����¿|��V���¯y��
�p���/}��9�9r9����}�®p|�r�}�� � ��n�r'{���r���¬
}���r9�>����rFqsr9|���H��pr'qsrF��n�y���������¬­rF}V��y�®p|�r'����rF�9���p�Vq5y~�9}�|X¶W�yz¡V{p��r 
0��np��µl����n�}��/}5�Pr9��¬­rF�#�¿qs}V�����9������r9����}���yz�V� y~����®���}�y��pr � }�|�����µ�yz��nZ����}�®py�|zy��9r � ��  � �� ¿r9|�r9qsr9�>���
yz¬Sµ³r'y�qs�H�>��rv} �9r9���sq0}�����¸�{�����n����V{p¡�n�
^®\� ��nprvÉ�}�¡���}��p¡Vr�qv{p|z��y��p|�yzrF�l��rW��np�py~´>{pr�¶ W�yz�H}�|�|z�V¾@W�yz¡V{p��r1U
��np��µl�0��nprMrF|zrF�j}���y���� ��¬v}a�P��y��V����� ��nprMy��>��r9��¬Ñ}��9r�¾l�V®���}�yz��r � ���À��nprº��}�q5rMq5rW��n^µ�yÈ��n ��npr��� ���� �
r9|�r9qsrF�V����}�� � ��npr'����}�®pyz|�y��9r � �� ����� lr9|�r9qsr9�>���³µ�yz��n�¸�{��������H������}�yz�>�F¶
m�npr � yBAPrF��rF����r¯y~��®�}���r9|��s�>y~��yz®p|�r�¶
m�npr�{���r¿��¬�}5É�}�¡���}��p¡Vrlqv{p|z��y��p|�yzrF����rW��np�py~´V{�r¿��n\{���}�|�|z��µl�³���s} � ���������V�V��yz�\{p�V{����p��rF����{p��r/rF|zrFqsr9�>����¬­�V�
��n�y������\�Pr'��¬��p���V®p|�r9q0�9¶
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��� � � ��$�� ��& � ���!���
9 �Z}��p�p|�y��F}���yz�V��y��cµ�npy~��nhy�����rF��rW����}����0���¤yzqs�P�V��r � r�¬­rW�#��yz�Vr'®H�V{p� � }���������� � yÈ��yz�V�������¤}¤�/}j�\y�r9��°±w>����²VrF�
�p����®p|�r9q }���y~��rW�¤y��À��nprMnprFqs� � �>�H}�qsy��F���9���>��r9�\��µ�nprF�À��n�rº�F}�� � yz����}V���9{p|�}��¤��������rFq y~����y�qv{p|~}���r � ®\�
}ºqv{p|z��y~���9}�|�rcqs� � r9|_¶ 9 qv{�|È��y����9}�|zr���rW��np�py~´>{prZ���V{p�p|�rF� � r9��}�y�|�r � qs� � r9|~�9¾�®�}���r � ������nprZ���V|z{p��y�������¬
��> �V�¤� > ¸�{�y � °±������{��#��{p��rhy��>��r9��}�����y������p����®p|�r9q0�F¾ µ�yz��n ��r � {��9r � q5� � rF|��s®H}���r � ��� ���pr9° � yzqsr9�H��y�����}�|
}����p���j��y�q0}���y����H�S�����V�����\����rFq0�³��¬!�V� � y���}���� � yBAPrF��rF�V��y�}�|DrF´>{�}���yz�V����J L�M_¶Bm�npr'��yzqs�p|�r9��qs� � r9|~���p����q0}�|�|z�
�p�����\y � r/��npr�rF����|�{���yz�V� ��¬!q5rW}����p��rW����{p��r¿}�� � qsrW}�� �Vr9|�����yz���5y����j}���y���{H� ��r9¡Vyz�V��� ��¬2��n�r��F}�� � y����j}V���9{p|~}��
���\����rFqh¶Sm�npr'®H�V{p� � }���� � }���}v¬­�V����npr � r���}�y�|zr � qs� � r9|_¾pµ�npy~��nhy��l®�}���r � ������npr����V|z{���yz�V����¬���nprv�/}j�\y�r9��°
w>����²�rW�'rF´>{�}���y������'�9��{p��|zr � µ�yÈ��n���npr¤�VrF����rF|Bµ�}�|z| � �\��}�qsy~�9�F¾�qv{H���v®Pr¤�V®���}�yz�pr � ¬­���Vq ��n�rF��r }j��rF��}�¡�r �
´>{�}��>��yÈ��yzrW�9¶Bm�npy~��y~��}5���>��y��F}�|2�9}V��r¯��¬ � r9¬­rF�#��yz�Vr�®H�V{p� � }���� �9��� � yÈ��yz�V���9¶
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W�yz¡V{p��r&U���m�nprv��y�q5r�npy~������������¬B��npr�r9|�r9��}���yz�V�Z��¬S}¤�P��y��>�¿��¬B��npr�yz�>��rF��¬Ñ}V��rV¶/m�nprv��rF��{p|z�/��®p��}�y��pr � µ�yÈ��n
�� ���� ��r9|�r9qsr9�>���/}���r¯}�|zqs�V������npr���}�qsr���¬���nH}���¡�y���rF��®\� ��  � �� ¯r9|�r9qsr9�>����µ�yz��n�¸�{p�����V��������}�y��V�

�lrF��r�µ�r�µ�yz|�|2¡�y���r�}���y�|z|�{�������}���y���r�r9��}�qs�p|zr¯µ�npy~��nc�����H��y~������yz����n�r�����{��p|zy��p¡5��¬B}���µ³��° � y�qsr9����y�����}�|P}�� �
}����pr9° � y�qsr9����y�����}�|!qs� � r9|_¶�É�r��'{������V����y � rF�¯��npr � ��q0}�yz�&yz|�|z{H������}���r � y�� W�yz¡H¶ (�¶�·±��:fhvµ�r � r"H��pr5¬­�V�

r
Γw

Γw
0

Γin

Ω1

Ω2R0
Γ

η

η

z������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(a)

z = bz = a

S (z)

W�yz¡V{p��r ( �
�³��{��p|zr � ��> �\ 2>������V®p|zrFqh¶ � �¹��n�r |�r�¬ð�F¾
��nprc��>7q5� � rF|�=�: h ?�¾Bµ�npr9��r)d � ��r9�p��rF��r9�>���'��n�r}�����rF��y~}�|�µ�}�|z|�}�� ��� ��nprvµ�}�|z| � y����p|~}��9r9qsr9�>�lµ�yz��nZ��rF���HrW�#�l���0��n�rv��r�¬­r9��r9�H��r����V��H�¡V{p��}���y����Kd g � ¶ � �h��n�r��yz¡VnV�W¾\��npr0 2> qs� � r9| =�: O ? � r�H��pr � �V����npr'y��V��r9����}�| � � � ��� ¶�I�X����n�r�¸�{py � °J������{�����{p��r�q5� � rF|�}��t``````````u ``````````v

�S< w x)z��SxG|l}&x~z�}0��� _ ��x ac� y��s: h
� y�� x a�� y��s: h� � 	 < O �< � O � � 2 	 < O �< � O z � 	q �;� O �� Og �

M <
	 �< � O < � a�� � �
j^�/! ���sd g �<Sw � � � a x ���sd �
� � �
j^�/!_a � �B-O� _ <*x<L- ! | � � 
 q z � < �< � � O ���sd g �

=X� (S?
µ�nprF��r0��npr¤{p��²>����µ����v}���rs��npr0¸�{py � �Vr9|��\�9yÈ��� x ¾���npr¤¸�{�y � �p��rF����{p��r � }�� � ��npr¤µ�}�|�| � y~����|�}V��r9qsrF�V� � ¶�lrF��rV¾ � y��³��npr¯¸�{py ��� r9����yÈ���V¾ 	 ��npr'�VrF����rF|Hµ�}�|�|D��npy~��²\�prF���F¾ � ��n�r �S�V{p�p¡sqs� � {p|�{��9¾ 2 ��npr'm�y�qs�V��npr9�p²V�
¬Ñ}������V��}�� � � � ��npr�µ�}�|z| � rF����yz����¶ 9 � �-a���yz��yÈ��y�}�|2����� � yÈ��yz�V��� x g ¾ � g ¾��� g }���r¿�p�����\y � r � ¬­�V����npr���rF|z���9yÈ���V¾
� y~����|�}V��r9qsrF�V�¯}�� �Z� y����p|~}���rFqsr9�>�/��}���rV¾H��rF���PrF�#��yz�Vr9|���¶ « rv��r�¬­rF�l��� J ��M!¬­�V�¿}0qs�V��r � r���}�yz|�r �M� rF������yz�p��y����
}�� � }���}�|�����y~����¬���n�y��v�p���V®p|�r9qh¶¤·±� : O µ�r0�����H��y � r9����nprs¬­�V|z|���µ�yz��¡c���pr � y�qsr9����yz�V��}�| �p���V®p|�r9q ¬­�V�'��n�r
��rF|z���9yÈ���0¸H{���0 }�� � ��n�r'��rF����r9|4��rW�#��yz�V�h}���rW} "
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< "< � z < 0< � a���j � U � U � jG�I�X�
< 0< � z << � � ( 0 O

" � z " � <���< � z � �
0
"

ac�,j � U � U � jG�I�X��k =X���S?
��{p�p�p|�yzr � µ�yz��n ��npr&}�|z¡Vr9®p��}�y~����rF|�}���y���� �� a � � " � " g&!#¾ " gM®Pr9y��p¡g��npr&��r9¬­r9��r9���9rZ}���rF} " g a b �0g�¶
m�npr ��������r9q�y�����{��p�p|�r9qsr9�>��r � ®\�&y��pyz��y~}�|������ � yÈ��yz�V����¬­�V� " }�� � 0 }�����a �p¶cm�npy~���V�pr � y�qsr9����y�����}�|
��r � {��9r � qs� � r9|Sy~�'®�}V��y~�9}�|z|�� � r9��y���r � ¬­����q =X� (S?#¾2y��>��r9¡V��}���y��p¡���npr¤�¿}j�\yzrF��°�w>���V²�rW�/rW´V{H}���y����H������r9��rW}���n
}���y~}�|
��rW�#��yz�V��� � ��!¯}�� � } � �V����y��p¡h} ��yzqs�p|�yFHHr � �Vr9����y����M��¬B��n�r5rW´>{�}���yz�V�c¬­���¿��npr5µ�}�|�| � �>�H}�qsy��F�9¶ " y��
��n�r�qsrF}���{p��r'��¬�� � �/!�¾���npr���rF|z���9yÈ��� ¸�{��hy��/¡�y���r9�h®\�Q0 � ��!�a ��� � � 
 � �2` �s}�� � �� � �/!�a � ��� � � 
 � ` � !
	 " � ��! �
��r9r�J L�M4¬­���lqs�V��r � r���}�y�|��F¶
w\������r9q =Ñ� (P?5n�}V�s®HrFr9� � y~���9��r9��y~��r � y�� ���H}���rh{���y��p¡¹�l �°Jy~���V�³�GH��pyz��rcr9|�r9qsrF�V���s¬­���s��nprc¸�{�y � }�� � �/ 
r9|�r9qsrF�V���¤¬­�V� ��npr&������{�����{p��r�¶ Wp��� ��y�qsr � y~������r���y~��}���y�����¾�µ³r&n�}j��rM} � ���p��r � }�� 9 É �+¬­�V��q�{p|�}���y���� ���
}��F���V{p�>�B¬­���S��npr � �Vq0}�y��0q5���Vr9qsr9�>�Sµ�yz��n }��0yzqs�p|�y~��yz���S{p|�r9� � y~���9��r9��y~��}���y����5¬­��� ��npr�¸H{py � rF´>{�}���yz�V���S}�� �
}��lr9µ�q0}���²c����npr9qsr�¬­���¯��npr0������{��#��{p��r�¶ � �&��npr5����npr9��n�}�� � ¾2���\����rFq =Ñ�V�P?#¾4µ�n�y���nºy��¯n\�\�HrF��®P��|�y~��¾4n�}V�
®Pr9r9� � y~���9��r9��y~��r � {���y��p¡�}h��rF�9��� � °J��� � rF�¿m�}j�>|�����° ��}�|�r9��²>y��Z����npr9qsr5µ�yÈ��nº}���n�}���}�����rF��y~����y�������rF}���qsr9�>����¬
��n�r'®H�V{p� � }����V¶9 �/rW}���nh��y�qsrv����r9�s� m ¾�µ�r�|z�\�V²¤¬­���¯}¤����|�{���y����h��¬f=X� (P?l}�� � =X���P?�µ�n�y���nZ��}���y���H�rF�¿}��0d � � !���npr��9��{p�p|�y��p¡
���V� � yz��y������

� � ��� � d m � � !J! a " m � � !
j # ��� � � 
 � m� aE0 m � � !"j q� �����.� d m � � !J! # � � � 
 � m a �� m � � ! =ÑtV�S?
« rcn�}j��rc����|���r � yz��r9��}���yz�Vr9|��g}��¤rW}���n���y�qsrZ����r9� ��nprh��µ³�¹��{p®�°J�p����®p|�r9q0�sy��c:fh�}�� � : O ¶ �¯yz�Vr9����n�r
}����p���j��y�q0}���r�����|�{���yz�V� x m ¾ � m ¾ � m ¾]0 m }�� � " m ��¬B��npr��9��{p�p|�r � �p���V®p|�r9q }��/��yzqsr1�Ia � m ¾Pµ³r�|z�\�V² ¬­�V�
��n�r����V|z{���yz�V� x m 7 h ¾ � m 7 h ¾ � m 7 h ¾B0 m 7 h }�� � " m 7 h {���yz�p¡5��npr�¬­��|�|z��µ�y��p¡syz��r9��}���yz�Vr¯}�|z¡V����yÈ��npq �
µ�r���r�� x � g 
 a x m ¾ � � g 
 a � m ¾H}�� � � � g 
 a � m }�� � ¬­��� ��a���j�qPj�k�klk
 V¶�µ³r'����|���r¿��npr0 2> qs� � r9|-=Ñ�V�P?�y�qs�H�>��y��p¡0}�� �1a �

" ��
 7 h

 � � ! a " g z q
� � � ��� � d ��
 
 � � !c! # � � � 
 � ��
 


}�� � }��T�Ta � }�®����V��®�yz�p¡c®P��{�� � }����&�9��� � yÈ��yz�V����®�}V��r � ���g��nH}���}��#��r9��y�����y~�s}���}�|z����y��F¶ « r¤��®���}�y��0 ��
 7 h�
 }�� � " ��
 7 h

 y��O: O �
�p¶�µ³r����V|z�Vr ��npr9�5��nprl��> �p����®p|�r9q yzqs�P�V��yz�p¡��V�1d � � !!¬­������nprl�¿}j�\yzrF��°�w>���V²�rW�2rF´>{�}���y���������npr � r�¬­rW�#��yz�Vr
����� � yÈ��yz�V� # � � � 
 x ��
 7 h�
 | ���0aE0 ��
 7 h

 � � !
}�� � ¬­������npr�������{H�#��{���r'}�� �1a �

� ��
 7 h�
 � � !-a qb " ��
 7 h

 � � ! � �[gSk
« r'�V®���}�yz� x ��
 7 h�
 j � ��
 7 h

 j � ��
 7 h

 yz�O:fh�¶

« r0yÈ��r9��}���rs{p�>��yz|B��npr0���V{p�p|�yz�p¡c�9��� � yz��y����H�'}���rs��}���y���H�r � µ�yz��npy��¹})Hp��r � ����|�r9��}��H��r0}�� � µ�r1HH��}�|�|z�&��r9�
��n�r����V|z{���yz�V�c}�����y�qsr�� m 7 h rW´V{H}�|4���s��npr��9���\��rF��¡Vr � ��}�|z{prV¶ « r'qs}j� r9��rF�>��{�}�|z|�� } ��� }s��r9|~}��p}���y���������rF�
������n�r'�j}���y~}�®�|zr " ��
 
 � � !�¶
« r��V®���rF���Vr'��nH}���yz�º����r9�º�p¶'��¬B��npy���}�|z¡V����yÈ��npq µ³r5n�}j��r����h���V|z�Vrv�/}j�\y�r9��°±w>����²VrF�lrW´>{�}���yz�V���/µ�yz��nM¸�{��
®P��{p� � }���� ���V� � yz��y��������V�~d � � !#¶ 9 � yBAPrF��rF�V�/}�|z¡V����yÈ��npq ¬­�V����npr���}�qsr����V{p�p|�r � ��> �\ 2> �p����®p|�r9qh¾�µ�npy~��n
}�|�|���µl� ���0yzqs�P�V��r'}�qsrW}��h�p��rF����{p��r������ � yÈ��yz�V���V�~d � � !#¾�n�}���®Pr9rF�������V�H�>��r � }�� � }���}�|�����r � y��TJ ��M_¶
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