
����������	�
����������������������
����! #"$�%�� '&)(�*�+�&�,�- ./ (�0�0��213 �-�04	5��6�798�:

;=<?>�@=AB<C@D>FEHGJILKFIM>NIPOFQSRTG UWVYX�Z[G\O]ATZ^X�_�<[IM>`X[OaEHb�ATIcZ^d

egf#hif#jgk�l�monqpsrsh�futvfqw�n9xsn�y%z{r}|~f#tvf#j���y�����n5m�z��o��r���f'��f#jgk�l�monqpsrstvfq�Tf�esk��c�3��ms������r�egf�e�fu��k3p}n��$���smo�

�g�u�)�q�'���)�)���q�9���)�����$�q�9�5 �¡�¡)¢��P�%¡)���5 £�$�'�%�� q���)¤�¥$¦2¥ §¨¥£©s�3�9�#¡)�u�3�qªo«q¬�¬5��¯®g°#�#�)�u¡)ª{±��9�'�'��²
³�´ �� ��$�'���q���q�9���)�����$�q�9�5 �¡�¡)¢��M�%¡)���5 ����'�%�� q�#ª}µ�¶#��u· ´ �5 ��)¸5ª{±��9�'�'��²

¹sº9»'¼3½�¾�¿�À�Á�ÂvÃ�Ä'Å�ÁqÆ�Ç�¿)ÈÊÉvË�ÄuÂ�Ã3ÁqÀ�ÌPÍ�Î�Î�Ï�ÐuÑ
¹sº9»'À�Ä¯¾�ÄuÃ�ÄuÃ3ÁqÒ9º#¼�Æ)¿SÓcÔoÁ9Ã3¼�ÁÕÍ�Î�Î�Ï�ÐuÑ

ÖM7����3×$�5�Ø���38�7�Ù�Ú�8�:�6$Û%�5Ü�×��{Û%	5�2��Ù��M�¯���9���38���Ýq�5
�	5Û���79�H���5��7�Û%Þ%��	38�	Õ���%8���Û���ÜS��
5:�Ý9�S���9�98�79×$�5
�	5Û����%6$�5Þ�7��q���
��7�6$�2��ß%7���Ù���1��Õ
��5Ýq×$7�Ü����)
���:�Û�	�Û�	�Û��5Ù%8�	3����796��áàvâ��¯6)	5×��%Ú��9�5�B×$�v0$ ��Û%�¯ ���6��5
�79×$7�Û%Û%�57¯���3×$798��{6$�5
�	5Û��%7Õ�$�5Ù%	5Ýq	�ã
8��)��ß������$�3×�×$7�Ü����)
���7��?��7��2�$7�6)	5��Ú�6$Û%�51���ä�	�Ù%���56$	¨�%6$�5���3å��3×%���¯���)6�Ú!Ù���Ú�6$Û���Ü��$7�6$7�å��3×c�{Ý�Û%	5ß%	38���Û%�5Ü�æ�ç2è�ã�ä�	5Ý9�

��{Ù%�5�9	3é9×�6$�{ß%7��9Ù�Ú�êë���3×��{äg�{Ù�	�Þ��{êP Õìá6��5�����5�=6$	5Ý9��7�6)	SÙ%8�	3����7�6)	�Û%	3í38�ê�×$	38��5���`����7�îÕ79Û���7M��7��2�$7�6)	5��Ú�6$�ï�$7qã
6$7�å��3×�	[Ùð��7�����796$	5��Ú�6$7[�$8�	5
58�7�Û%��:�Ù%8�	3����796$	) ðñ¨Û�	58��515��ß�Û��¨7`Ýq	5Ù%�5Û%�5��7�6$Û%�5���)�òí5�¨8��ò�5í5Û%	56�Ú�ó�7�Û%�4��	5Ù%ó�7`Û%	
Û%	5Û���ß�	3���)�{Þ$	�åF��7q×%�B�ØÝq�38��5��	) `ô��¨8N�9×$798�	5ÛB
���
��3×B�^���5�¯�gß%���`6)	5Ý9��7�6F��7���	38�8��{ß%7��9Ù%�51��[Ù%8�	3����7�6)	[
`(�0�0�+�(�*�0
	5���5���5
����$�`
��97�Üá
���×��{�����9�)�s�g:�
�8�:�79���9:B��6$79×$798��5�¯�gÛ���ó�7�Ù��5����6$�51��`
N6$79	38���Û%��å?Ú{�q8��5
���:%åNé�Ù%�9��85Ú!	5��	�Þ��{�HÛ�7qã

��5Ý9���5ó�Û����9�5å$6)	�Û%�{�)�c���3å��3×�Û�Ú�êÊæoç�ègã����5×��{äg��Ù%	5Þ%��êP �õg8�:P�%6$�5
�7�6$Ù���	3×$7�Ù%
�	5�)Û%�5���)�����385Ú�ß%7�Û%Û���åi6�7�ÝuÚ{8��3��	5���5

Ù%�5���%��êc��796�Û%�¨7Né�Ù%�9��7�6$�{��7�Û��)�öí5�¨8��÷��6��5
�7q×�79Û��øÛ%	?8�7�Û%Û%	56)×)ã�×$ó��5Û��9�5
���Ù��{åáÛ�	5Û%�5ß%	3���)�{Þ$	�å! ù����Ù�	5Ýq	5Û%�)�Õß����
6$7�Ý#Ú{8��3��	��)�=×$8�:�8�7�Û%Û%	56)×)ã�×$ó��5Û��9�5
���Ù��{å��[��7���	38�8��{ß�7���Ù��!å^ß%	3���)�{Þ��9�5198�	3�qÚ�êc���q:^×�6�Ú�1v�c×�6�Ú�1��5�¯ 

ú�û¯ü�ý�þ%ÿ�-� &�ÿ� � .

�������	��
���������������������������! "��#$��%&��'�'�(*)+'��,'- ,����)�'- �.
/  "0���132�#-����� /  �45'��6 ,7,)� �8��9%: "�6�-�38$���$� /-; '- "06 ����<� / �68$ �.
�"�,'���=>)-�,#$��4�����#-���<���94>%?� / (*)>%:���-� /�/ �9@-����4���)5@����<����A9B
C #-�ED6�$ "%F "4����<� /  "� ;�G @��$ H'��,'- "4�#-���<�-� /�/ ��@-���64����*IJ��#-#$ �.
%&�,0�'-���-�94��K=�� / =�LM�-�!=+'�����7, / ���N2$��#-�62$��4�������'�(*%?�O%?�6.
�$��#-��� / �,%P�Q8 / =R�< ��68-��'���=R�6�,2$ ,%P��'���LTSM�9)VU9�6�-#$ "1��<���
�W��(X�! "4- "1Y�9'�IJ "#$%?�,A��� "'�'- "1�2 /  ,�-'� "�<� ; LZB�[P�,4 G ��� / �
#$����%:��#O4�#-���<�-� /�/ ���$ "�\U]8$���6�$�<=Y�6'����6��� ; 8$ O^�_:'�% G �� 
2 /  ,��'- "�<� ; �6��2����6�\%& �`a���F7"(X� ; ���� "#$�6����@�����4��\8$ "�"��8��<.
'��>8� K^5�$��#$��7"����b"4��-Bc8-LT19%edf^<ghB C #$ "���68$��'�'�(P�N�i2$ �.
� / �68�'-���5��#$��%:=jD�4���2$��#-��%&��'��$� /-; '�(P�>���$�6 "#$���-�9@-���64����
 "A$��'�4��Fd k Gml g	%&�,0�'�����'�(*)Z�6�� "1��6�-�T'���'� ,4 / ���<�$��#$ "�E'���4-�<.
/ =Yno#-���,Bp^�qT ,��4�#-(*�"�,LM�\rM��#$ "4����s�� ,�6%& �`E'- "�6���K�9)i���!.
2$ /$; �! "�"�,'���=K�3#���� / ��@�'�(*)i�$�6)�'��9@-���64��9)\U9�6��#$ ,1��<���"�,)
d t�uXv,ghB C #-�\8-� /$; '-��19rw�9)3���<� / ��8� "����'���=�)N�-�,4-`w�x��(P=-�!.
'�� /  "� ;�G @��$ F� / ��=�� ; '��W%?�,0�'�����'�(P�s�6�� ,1��<���"�W����Sa���<��.
�"�y%: �`E'- z'-�{�$ /-; 4� G ����2$ /$; �|U�=F#�����%:��#$'�(P�ED�I}IJ��4���( G
'- N�j���6%&��'�=$=\�6��%:UY�<��#,U~4���U	#"UO'��,'- "@����6�-�9A9B+�*�6�����6��.
'- \d ��g G @��$ W���$ ,%P'���=\4- "'�I}��0<U	#$�,A���=i%?� / (*)3@����<����A5���
�Z "�6'- "��'� ,%Y)-�,#$�,4��$��#-���!U��6�-�<=���4- "�6��D68�#-��@-���64- "1F�s�~�P�
�<��#"U	4���U	#$�,%P�	BW��#$��7, ,���5d �"gP���!U	@�� / �<=32�#$ "A$���<�z'���%?�,0<.
'���@����"�,'���=�'��,'- "@����<����A�'���4-� / =y�a#$��� / �9@�'�(*%P������2-�,%P�
2�#$ "�<��#$�,'��<������'�'- "1> "#-0���'����<�,A��9�	B��}( /  s2$ "4����<�,'- G @��� 
4 / ���6����#-(\'���4-� / =E�P�~�?�:.�#$��ra�6��4- "1M=�� / =�LM�-�<=M%?�,0�'����$ �.
`a���<��4��9%?�\%?���$��#-��� / �,%P� G �x�$ x��#$��%&=54��,43@����<����A�(R�! 
�<��#"U	4���U	#$ "1x��4- "�6��D68�#$�M7,( / �� ,��'-���!��'�(Y4z%?�,0�'����$ "%:=�0<.
4���%HBw�}�,'�'�(*1NIJ�,4��s8$ / `a��'s7"(X� ;�G '-���! "%?'���'�'- G U	@�����'
2�#-�F�! ,�68$�,'��9�N%?�,0�'�����'�(*)s'- "�6���$� / ��1N�9'�IJ "#$%?�,A����5'- �.
�" "06 {2$ "4- / ��'���=9B

Ni

+

+

+
+

+

+

+
+

++

++ ++
++

++ ++

++ ++

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

5 15 25 35
Cluster size

A
v
er

ag
e 

m
ag

n
et

ic
 m

o
m

en
t 

 (
)

m
B

������ -� �ìs6$79×�Û��{Üc��	�13Û%�{�)Û���Ü����5��7�Û���Ù�8�	3����7�6$�5
¯àÕâ  }�gÚ�Û�Ù$ã
�)�{6$Û%�5Ü�8��{Û%��7�ÜM���5Ù%	5Ýq	5Û���7�1���Ý9Û%	5ß%79Û���7�×$8�:c�5í6��7���Û%�51��¯�5í�ã
6)	5Ý9Þ�	�� (!�

� 4��62$��#$�9%:��'��-� /$; '�(P�V%&�6�$ ,8�(�'���7 / LM8$��'���=��6�-#$ ,�<.
'���=�%&� / (*)�%&�6�-� /�/ ��@-���64��9)�4 / ���6����#$ "���|U~Sa���6�-��U	LM�
U�`a�a8 / ���$� /-; '� ,�*��#$��%&= G  �8�'��,4- w ,7 / ��8-�,LM�Z%P'- "0��9%?�y'-�<.
8$ "�<�-����4��,%?�~B������,=��6�>�yD6���9% G ��%&��'�'- s4- "%?2 ; LM�$��#-'- ,�
%& �8$� / ��#$ "����'����� "�6�$�����$�<=e'-�6�6��%&��'���%P(*%���'��<��#,U~%:��'$.
�$ "%�8 / =����!U	@-��'���=V��'$U	�-#$��'�'-��1V�<��#,U~4���U	#-(e'��,'- "@����!.
����A9By�*���!��0< ,8�'-=�rM'���158$��' ; �9%:���6�-�!=NA$� / (*1>#�=-8F�9%?��.
�-�,A��� "'�'�(*)x%:���$ �8$ "� G 2$ ,�6�� / =�LTSM��)�2$ ,8�#$ ,7"'- {���<� / �68$ �.
�"��� ; �6�-#"U	4���U~#-'�(P�\�6�� ,1��<���"�j%:���-� /�/ �9@-����4���)�4 / ���6�$�!.
#$ "�-B:�*�,��7, / ���E2$��#-��2$��4�������'�(*%j'��E'��,rV�"�60 / =�8�=�� / =-�6��.

����������	�
������� ���5����� 
����! #"}+2� (�0�0�� t$k��



t$k�v egfqh�fujgk�l�monqpsrsh�fqtÕfqw�nqxsn�y�z�rs|~fqtvfqj}��y����{n3m�z��o�S�Tx{pgf

�!=y%:���� ,8y%: / ��4$U / =�#$'� ,1y8��9'��,%?�94��Wn��{�:q?'��� "��'- "�"�M2$ �.
�$��'�A���� /  "�M�6� /-; '� ,1y���,=��6� G 4- ,�$ "#-(*1y8$�����Z�� ���%: �`E'- "�6� ;
�"��� ; %?�Z�$ "@�'- y "2�#$�68$� / ��� ; '-�{�$ /-; 4� {�6�-#"U	4���U~#,U5'���'� 6.
@����<����A�( G '- 5�K ,�-� / ��8���� ; � / ��=�'����W��'-��rw'���)>U9� /  "���91
no'��,2�#-��%&��# G ����%?2$��#$����U~#$( G �64- "#$ "�<���Q'��,0�#$���"�O����B 89B q
'��\4- "'�I}��0<U	#$�,A��� "'�'-U	L U	2$ "#�=�8$ ,@���'�'- "�6� ; %& ,8�� / �9#,U��<.
%: "1s�����<�$��%?(aBX[?�,4��9%O ,7"#����< ,% G  "�6'- "��'� ,1NA$� /$; L 2�#$��8�.
�<�-�,� / =$��%: "1F#$��7, ,��(�=�� / = /  "� ; '��,)� �`M8$��'����y�<�,�����6�9%: "�!.
�$��1i%&�<`T8�UO2�#$ "A$���<�<�,%P�i�$��#-%P��@-���64� ,06 W�" ,�68���1��6�-����=3�
2�#$ "A$���6�<�,%?�i ,7"#����< ,���,'���=\I}��4�����#$ "�"�,'�'� ,1+��'$U	�-#$��'�'-��1
�<��#"U	4���U	#-( %&� / (*)�4 / ���6����#$ "���a�hB�	� �����	��
���~����������T�����-
J� � / =e��(*@���� / �<.
'���=R�6� /�G 8$��1��6����U	LTSM��) %:�6`M8�U����$ ,%?�,%?� G ����2$ /-; �< �.
�"� / �<=O%& ,8���I}��A��9#$ ,���,'�'�(*1�2$ ��$��'�A���� / �6� /-; '� ,1��6�"=-���
d �"gM�>I}��4�����#$ "�"�,'�'�(*% #$��8��-U9�< "%� ,7"#$�6�6�,'���= G �! , ,���"����.
�<����U~LTSw�9% 2$=��$ ,1 4- , "#$8-�9'��,A��� "'�'- "1 �<IJ��#$����4 / LT@���.
�$� /$; '- $B��}�,'�'�(P�+2$ ,�$��'�A���� / ( rw�9#$ "4- j2�#-��%&��'�=�LM�-�<=
2�#-�>4� ,%P2 ; LM����#-'- "%�%& ,8$� / �9#$ "�"�,'����34��,43%?��4�#$ "�64- "2��-.
@-���64��9)Z�$� /�G �-�,4 �z4 / ���<�$��#$ "��B C #-�{D6�$ "%+��%&���6�-�!=y2$ /  �.
`E���$� /-; '�(*1{ "2�(X�{��)y����2$ /-; �< "�"�,'���=Z8$��`w��2�#-� �,'�� / ���<�
 "@-��' ; %?� / (*) ^ l .����$ ,%P'�(*)T4 / ���<�$��#$ "� G 4{2�#-�9%:��#,U G �62 / �6.
�"�T�a�p.����:d ^�_,ghB
� D��$ ,1 %: ,8$� / ��2$ ,����'�A���� /-; '���=�D�'-��#-0���= �����<�$��%?(

��(*@���� / =$���-�!=z2$ Z� / ��8�U~LTSa��%:UW��(*#���`w��'��9L�� "!$#�%'&�(*)�# %�+,-/.1021354�6 087:9<;>=@?BADCFE8?8G9H; 6�IBJ�K I E80ML
L ^k # %N+,O-QP 213 4�6�R 9<;>=@?BADCFE8? G9H; 6�IBJ�SOT n�^,q

0<8$�VU % - 2�#$��8$�6�-��� / =-�6�z�! ,7, "15#$���<�6�$ �=�'����Z%&�<`T8�U5���� "%?�6.%?��WJ�	X G ��Y5�[ZWu{#$��� / ��@�'�(P�H���92�(K���$ "%: "��B/\~'��,@-��'���=
�"� / �9@���' G  "2�#$�68$� / =�LTSw�9)Z2-�,#$�,%:����#$(KD / ��%&��'��� "�M�����<�$�<.
%?( G �$ Z���<� ; . 2M3 G^] 213 G P 213 G_ 213 �`Uba213 G �5���62$ /-; �< ,���,'$.'�(P�E�{8$�,'�'� ,1W#$��7, ,�$�T7,( / �s�"�!=���(�'-��2$ "�6#$��8$�6���"��'�'- {���
d �"goB
[&��%?2$��#�����U	#$�w�w2�#$ "A$���<�<�a%: ,8$� / ��#$ "�"�,'���=� "2�#$�68$� / =$.

/ ��� ; 2$ "��#$�68-�<���� ,%i�6#$�68�'-��1y4���'-������@-���64- "1yD�'-��#-0����{���$ �.
%: "� G 4- ,�$ "#$�6=\#$���<�6@�����(*�"� / ��� ; '��z "��'- "�"�x�64- "#$ "�6�-'� ,06 
� / 06 "#$����%&�T����# / �6�-� d ^�^<g��Trw��06 "%j2$ Z��#$��%:��'��dc ! k}I}�"B
[& "@�4��Z2 / ��� / ��'���=T4 / ���6����#$ "�HI}��4�����#$ "�"� / ��� ; 2$ H�64��,@�4-U
2$ ,����'�A���� /-; '- "1�D�'-��#-0��9��4��,4�I�U~'�4�A���� �$��%P2$��#$����U	#-( G
@��$ 52�#-���� ,8-���K4j�" ,��#����6�$�,'��9Le�$��2 /  ,��%P4- "�<���Y�5 "@-��' ;
U]��4- "1E�$��%P2$��#$����U	#-'- "1M ,7 / ���<���E�� "4�#"U	0?�� "@�4��E2$��#$�6)� ,8-��B
�}�,'�'�(*1z2$ ,8�)� ,8Z8$ "�<�-���$ "@�'- ErM��#$ "4- E����2$ /-; �!U��6�-�<={2�#-�
4- "%?2 ; LM�$��#-'- "1E�9%?���$�,A��9��2�#$ "A$���6�! "��2 / �,� / ��'���=M%:���-� / .
/ �9@-����4���){'��,'- "4 / ���6�$��#$ "�{d ^,k G ^ l g9�y2$ ,�6�� / =-�6�E8$ "�" /-; '- 
�$ ,@�'- /  "4�� / ���! "�"��� ; ��)\'���@�� /  $BN�?#$ "%:�zD6�$ "0< G 8$ ,2$ / .
'����$� /$; '- x2�#-�\#$���6'�(*)>�$��%P2$��#$����U	#$�,)5#$���<��@�����(*�"� / ��� ;
I�U~'�4�A���=T#$��8���� /$; '- "06 �#$����2�#$�68$� / ��'���=fe~ngU,qJ�{2�#$ "�" ,8�� / .
�!=ih?�f���,'�� / ���Fdf^6t�g G ����2$ /-; �!U���%P(*138 / =5 ,2�#$��8$� / ��'���=
�<��#"U	4���U	#-( %:���$� /�/ ��@�����4���)�'��,'- "4 / ���<�$��#$ ,��B

[P��4z4��,4 8 / =y����)�'���@-���64� ,06 E2�#-��%&��'-��'���= ��4���@����6�-���
'- "�����$� / ��1>��'�IJ "#-%&�,A��9�5'��,��7, / �6���� "�<��#$��7, ,���,'�( 4 / ���|.
�$��#-(O�w�~�?�:. �6�-#"U	4���U~#$ "1 G �� E2�#-�x2�#$ ,���68$��'����x4- "%?2 ; La.
�$��#-'- "1y��%P���-�,A����y��4���@����6�-���H'��,@�� /$; '�(*)M ,7Mj~��4��$ ,��7"(?.
/ �x����2$ /$; �! "�"�,'�(O�6IJ��#-��@-���64����a�~�P�}. 4 / ���6�$��#-(K'���4-� / =]B
� / =s�$ "0< y@��$ ,7"(c'��,��7, / ���Z�$ "@�'- ���6� / ��8$ ,����� ; � / ��=�'����
4��,4- "06 �. / ��7, z���y2-�,#$��%&�6��#$ "�z'������6%&��'���'����{�6�-#"U	4���U~#-(
4 / ���6�$��#$ "� G '-�� ,7�)� ,8���%& G 2�#$�<`T8$�5���<��06 G %P��'���%P���6�9#$ �.
�"��� ; �"�6���9%: ,8$��1��<�������H%:�6`M8�Uz@����<���9A$��1 �Z "4�#,U�`T�,LTSa��1
�����6#$��8� "1~BX�*��)� ,8$=x���TD6�$ "06 y2�#$��8�2$ /  �`a��'���= G #$���<��%&����.
#-����� / ��� ; �-�,4F'����6(*���6��%?(P�lk|�6�� ,7, ,8�'�(P�nmz� / �5���! / ��#$ �.
�"�,'�'�(P��'��,'- "4 / ���<�$��#$( G 2$ "%:��S���'�'�(P���M�$��2 /  "�" "1 #$�6�<��#�.
��U	��# G �<�,2$ / '���'�'�(*1{���9#$��U	� /$; '�(*%?��@����<����A-�,%P�zno����#-%: �.
�<�-���M�X ,�!��df^�^6g q��Z'-�P���<�,��%& ,8$��1��6����U	LTSM���}�P2$ �8 /  �`E4- "1~B
� / =j�,'�� / ���6�\2�#$ ,A$���<�< "�\IJ "#$%P��#$ "����'���=O�<��#,U~4���U	#�.

'�(*)F%& ,8���I}��4��,A��91N2�#-�F�$��2 /  "�" "%��" ,�<8$��1��<�������N'��y%?�6.
/ (P�c4 / ���6�$��#-( '���4�� / = 7"( / �����62$ /-; �< ,���,'���4- "%?2 ; La.
�$��#-'���=x2�#$ "0�#$�,%?%?�[o`pw�fqsr G #$����#$�67, ,�-�,'�'���=s8� "4��$ "#$ "%t�u �@v�olwnx�wny GQzf{ �}|�w~y��m��� u �	pf�����F����y8����wnyF� u { x�B>�J���6@-���-(
2�#$ "�" ,8�� / ��� ; '��*#$��7, ,@���1E�6�-��'�A�����p�������r�����h+^�t$k�_X'��
7,���!�?8���U~)w8-��U-=�8$��#-'�(*)av"t�.�#$���6#�=�8�'�(*)w2�#$ ,A$���<�< "#$ ,��� { �:wn�� wn� { � �-�,4��$ "�" "1+@����6�$ ��$ "1 l B kJ�~��A>�3 ,7Mj~��%& "%V "2$��#$�6.
������'- "1 2-��%&=����{k:�	7a�a ,2$��#$��A��� "'�'- "1 �6#$��8$����� { �������5�>�
����#-�6�9�5^�_�B _�B���������5
��~�����T�Q���> �¡���¢£������¤ �^ � ����3�¦¥§�����T�/���^¨
�5©� �J�ª ����>«s¡���«����¬�V©���d¢$¡��5©� ��~�������®l¯�� �J ��6��)
2$ "#{ "�6'- "��'- ,�M��'���%?�,'����M���6� / ��8$ ,������� / ��1 7"( /  T�! "��#$�68$ �.
�$ "@-��'- �'��X ,2�#$��8$� / ��'����Z�<��#"U	4���U~#$(\4 / ���<�$��#$ "�*�$ /$; 4- H�
 ,7 / ���<���� "@-��' ; '����64��9)T�$��%P2$��#$����U	# G 7 / ����4���)E4�_}� G �E���
�<�,�����6�9%: "�6� ; L� ��>#$����%:��#$��B��}�,'�'�(*1+2$ �8�)� ,8W=�� / =$���-�!=
'-���< ,���!��%��62�#$�,�"��8 / ����(*% G �-�,4>4��,4>4 / ���<�$��#-( G ���62$ /$; .
�|U9��%P(P�s�3#$��� / �9@�'�(*)3 ,7 / ���6��=�)K'��,'- ,����)�'- /  "0���1 G D�4��!.
2 / U	���-�9#,U~LM�-�!=i2�#-�+��'��,@����$� /-; '� x7, / �6�W��(X�< ,4���)\�$��%:.
2$��#$����U	#$�,) G �xD�'���#$ ,2��91�'�(*1NIJ��4��� "#�%& �`a����2�#-���� ,8���� ;
4Y����%:��'-��'���L #��,��'- "�"���6'- "1O�6�-#"U	4���U~#-(aB �?#$ "%&�F�� "06 G
4��9'-�6����@�����4����y2�#$ ,A$���<��(��-�,4-`w�Z%& ,0<U	�� "4����6(*����� ; ��'��6.
@������ /$; '- ,� �� ,�<8$��1��<������� '���IJ ,#-%P��#$ "�"�,'���� 4- "'-��@�'- "1
�<��#"U	4���U~#$( 4 / ���<�$��#$��B®�y( �6@����$����% G @��� N2$ / U	@-��'�'�(P�
#$�,'-�6�z#$���|U /-; �-����(�'�� %& "0<U]�W7"(X� ; �,�"�$ "%&������@-���64��>2$�<.
#$��'����<��'�( '��x� / U	@��,137, / ���z��(X�< "4���)>�$��%P2$��#$����U	# G 2�#-�
4- ,�$ "#$(*)j�38$��1��<��������� /$; '- "�<���O2�#$ "����)� ,8����O� / �j7<U]8����
2�#$ "����)� ,8���� ; D�4��62 / U]���-�,A���=�#$��� /-; '�(*)�'��,'- 6U9�6�-#$ "1��<���-B
�:#"U	06 "1x2�#$ ,7 / ��%& ,1 G �� ���'���4���LTSa��1x2�#-�s����2$ /$; �! "�"�6.

'��9��%?� / (*)y4 / ���6����#$ "� G =�� / =-�6�-�!=y��(X�< ,4��6= / �67"� /$; '- "�<� ;
��)K�<��#"U	4���U~#$'� ,06 N�< "�<�$ �=�'���= G 4- ,�$ ,#$��=j2$ / U	@�� / �52�#�=$.
%& ,�HD�4���2$��#-��%&��'��$� /-; '- ,��2$ ,8-���"��#�`M8$��'���� G 4y2�#-��%&��#"U G �
df^���ghB��Y#$�67, ,�$��df^�v"g�7"( / 2�#$ "���68$��'F4� ,%P2 ; LM����#-'�(*1W�,'��6.
/ ���K2�#$ "A$���<�! "��IJ ,#-%P��#$ "�"�,'���=V#$��� / ��@�'�(*)V�<��#,U~4���U	#�.
'�(*)j%: ,8���I}�94��,A���1Y4 / ���6�$��#$ "�5��� G h°� G ��� G �§�a�3A��94$.
/ �M2 / �,� / ��'����Pu 4�#-���<�-� /�/ ���<�,A���= �����62$ /$; �! "����'�����%j%&�!.
�$ ,8$�j2$ "0�#"U�`a��'�'- "06 K���$ "%&��B C #$� D��� "% 7"( /  O2$ "4����<�6.
'- G @��$ s8 / =3'���'� ,4 / ���<�$��#$ "�F'���4-� / =\��± ! ���s���$ "%: "�

����������	�
P�ð���� �����ò��� 
����! u"s+�� (50�0��



e���p��g�����}p�m���n	��n9p}n�
{�3x�� �[�Õk�y��
?�!y%k����)n9pok�
Tm��s�on�y�� t-k��

 

–3.30

300 450

 

T

 

, K

 

E

 

, eV/atom

600 750 900 1050 1200 1350 1500

–3.35

–3.40

–3.45

–3.50

–3.55

–3.60

–3.65

–3.70

(b)

–3.28

100 200

 

T

 

, K

 
E

 
, eV/atom

400 500 700 800 1000 1100 1300

–3.32

–3.36

–3.40

–3.44

–3.48

–3.52

–3.56

–3.60

(a)

300 600 900 1200

������ () ���	5
������{�������)�P���5��7�Û%Þ%��	38���Û%�5Ü`ß�	3���)�����Ø
�Û$Ú��)6$7�Û�Û�7�ÜCé9Û%7�6$13�{�����M	5í5�9�38�êc�)Û��5Ü[��7��2�$7�6)	5��Ú�6$���÷��6$�^��6��5Þ$7��9�97vÛ%	5136�7�
5	
Ù�8�	3����7�6)	iàvâ��������=	5Û%�q	���í38�� �#þ!� 	"�#�%$ï-�,�*$�&�('��)�%$÷(�0$-�	����5�

U�`a�H2�#-�y2$ ,��(*ra��'��9�E�$��%P2$��#$����U	#-(\8$ a�"_J�32�#$ "���6)� ,8����
2$��#$���<��#$ "1�4��y����)� �8�'- "1s�~�P�}. #$��ra�6��4��x� ��4� "�<��D68�#-��@-���|.
4$U	L �6�-#"U	4���U~#,U G 4- ,�$ "#���=3�! ,)�#$��'�= / ��� ; 8$ W�$��%P2$��#$����U9.
#-(�2 / �,� / ��'���=]B�*J�6'- "��(*����=-� ; '��ZD6�$ "1F#$��7, ,��� G %P(V2�#$ �.
�"� / �\���<� / �68$ "�"�,'����z�-��4� ,06 W�" ,��%: �`E'- "06 x�6�-#"U	4���U~#-'- "0< 
2$��#$�6)� ,8-� ��#$�,%?4���)l±�+-,R�,'��6��%&7 / = G '- U�`w�y�x4 / ���6���<.

#$�,)j7, /-; ra��0< 3#$����%:��#$��B/.X'�� /  "0���@�'- jdf^�v"g G 7"( /  ,��%&�!.
@-��'52$ ,8$ ,7"'�(*1>D�I}IJ��4��F�F^ l �,. ���$ "%?'� ,%�4 / ���6�$��#$� '���4-�<.
/ = G 8 / = 4- ,�$ ,#$ "06 �'��,@�� /$; '���=��~�P�}.�I����6���62$ "'��-�,'�'- �2�#$�<.
��#$�,Sw� / ��� ; �a�94- "�<��D�8-#-�9@-����4$U	L�2�#-�Z'���0�#$���"�,'����y@����6�-��.
A�(�8$ z�$��%?2$��#�����U	#-(�k������ G ��%*B #-���,B k"��By�*�y2�#-�9�"��8���'$.
'- "06 y#-���|U	'�4��{����8�'- G @��$ y'���7 / LM8-�6��%?(*1s�6��#,U~4���U	#-'�(*1

����������	�
������� ���5����� 
����! #"}+2� (�0�0��



t$k�� egfqh�fujgk�l�monqpsrsh�fqtÕfqw�nqxsn�y�z�rs|~fqtvfqj}��y����{n3m�z��o�S�Tx{pgf

2$��#$�6)� ,8s�! "2�#$ "�" �`T8-� / �!=N#$���64��9%V2$ ,'���`w��'�����% D�'-��#-0��9�
4 / ���6����#$��B��}� /$; '-��1�rM��1�#$ "�<�Y�$��%P2$��#$����U	#-(�'��,'- "@����|.
����A�( 2�#$�9�" ,8�� / 4O2 / �,��'- "%}UYU~�"� / ��@���'��9LeD�'-��#-0����O� G
�34- "'-��@�'� ,%����$ "0<� G #$���6#"U	ra��'���L����F4�#-���6�$� /�/ ��@�����4- "1
#$��ra�6��4��~B+��7 / �����KIJ���! "�� "0< N2$��#$�6)� ,8$�s������#$8$ ,�x�$� /  xu
`E��8�4- "�<� ; �-�,4-`w�\2�#$ "� / �6`T�9�"� / ��� ; � / ��7,(P�\4- / ��7,�,'���=
2$ ,����'�A���� /-; '- "1jD�'-��#-0���� G  ,8�'��,4- \2$��#$���<��#$ "1�4��Y�6��#,U~4$.
��U	#-(e'-�i'���7 / LM8-� /  "� ; B �}�,'�'�(P�\4� / �67,�,'���= G 2$ K���!��1
����8-�9%: "�6��� G ���,=��<�,'�( �{7��,# ; ��#-'�(*%c2$��#$��)� ,8$ "%c4 / ���6���<.
#$�F'��F� / �68�U	LTSM�91 /  ,4�� /-; '�(*1iD�'-��#-06�6����@�����4���1O%P��'���.
%}U~%�n 8���'��,%P��4����!�68 /  ,��(*) �$ "@-��4�qwdf^,��g G @��$ T "4����6(*���6����.
�!=�'�����7, / �����<�,%&�6��'�(*%Y2�#-�W��(X�< ,4���)��$��%?2$��#�����U	#$�,)9B
C #-��U	��� / �9@-��'����s#$����%:��#$�M4 / ���<�$��#$�E'��94-� / = 8� 	± !! ^,���37,( /  i�<�,%&��@-��'- i8-� /-; '���1�ra���N�6%&��Sa��'����>����%?2$�<.

#$����U~#$(�2$��#$���<��#$ "1�4��N4 / ���6�$��#-'- "1s�<��#"U	4���U	#-( 4s�6'��,@-�<.
'���L , ! l ��k}�*B:�X�� ,7�)� ,8���%& N ,��%:������� ;�G @��$ ND�I}IJ��4��
�<��#"U	4���U	#-'- "06 >2$��#$�6)� ,8$�5'���7 / LM8-� / �!=j�� /-; 4- 58 / =j@����!.
����AW�< �8$��#�`T�,SM��)5%:��'-�6� k"_�_z���$ "%: "�-B{[?�,458 / =N4 / ���6���<.
#$�z'���4�� / =>� #�����%:��#$ ,% ± ! k"_�^y���$ "% n � ! _�� �1� l '�%?q
�E#$ "�<�$ "%��$��%P2$��#$����U	#-(�I}�94��6�9#$ ,��� /  "� ;  ,7,(*@�'- ,�{2 / ���,.
'- ,�?U	��� / �9@-��'����*2$ ��$��'�A���� /$; '- "1�D�'-��#$0��9�znh#$���,B kM�9q|B C #-�
D6�$ "%i�~�P�}.��<��#"U	4���U	#$�M4 / ���6����#$�a�< �)�#$�,'-= / ��� ; ��2 /  �� ; 8� 
�$��%P2$��#$����U~#-(52 / ��� / ��'���= G 2$ "�6�$��2$��'�'- X#$���6#"U	rw��=�� ; �J��0< 
2$ "�"��#�)�'- "�6���	B

�������� b«
	x
�������£�����~«��5
���©������~�i�V�6�"=-���\��2�#$��8�.
�<�-�,� / ��'�'�(*%P� ��(*ra�e#$�6�!U /$; �-���-�,%?� �� ,�6'��94��,LM� 8��"�
�"��`E'�(*)x�" "2�#$ "�<���
^�q?=�� / =-���$�<= / �� ,7"'��,#,U�`w��'�'�(*1s�6��#,U~4���U	#-'�(*1s2$��#$�<.

)� �8W��2$��A���IJ�9@-���64��9% G �$ ����<� ; 2�#-���!U	SM��%��$ /$; 4- z4 / ���!.
�$��#$�,%j����
k�qE'-�z=�� / =�LM�-�!= / �i2$ / U	@���'�'�(P�z#$���|U /-; �-����(R�,#��$�<.

IJ��4��$�,%P� G  ,7<U]� /  "� / ��'�'�(*%?�+���62$ /-; �< ,���,'�����% 4- "'�4�#$����.
'- "06 w2$ ,�$��'�A���� / �*u{2$ ,�$��'�A���� / �a�6� /-; '� ,1y���,=��6� � / �{ "�< 6.
7,��'�'� "�<��=�%P�W4- "'�4�#$����'- "1F4- "%?2 ; LM�$��#-'- "1s2�#$ "0�#$�,%P%?(aB
� / =  ,���"���$�E'���2$��#-��(*1x����U	4����6�,'�'�(*)z�� "2�#$ "�! "�Z7"(?.

/  52�#$ "���68$��'� 58$ "2$ / '����$� /$; '- ,�F%: ,8$� / ��#$ "�"�,'����W%?� / (*)
4 / ���6����#$ "�w'���4- ,�$ "#$(*)�8�#,U~0��9)E�~�P�}. %:���-� /�/  "�En�h°� G ���9q B
.P'�� /  "0��9@�'- i#$���<�6%& ,��#$��'�'- "%:UV#$�,'-���5� / U	@��,L G Uc4 / ���!.
�$��#$ "�R%&�68����$�,4-`w�c2�#$ ,���6)� ,8�� / �<��#,U~4���U	#-'�(*1 2$��#$�<.
)� �8W���Z�~�P�}.�IJ����(V�z��4� "�<��D68�#-��@-���64-U	L�%& ,8���I}��4��,A��9L G
'- i2�#-�O7, / ���>'����64��9)O����%?2$��#$����U~#��,)9B [P�,4 G �$��%P2$��#$�6.
��U	#$�i�<��#"U	4���U~#$'� ,06 +2$��#$�6)� �8-�i�j4 / ���6����#$��)�%:��8-��2�#-�± ! ^ l �j�< "�<�-�,��� / �j2�#-�9%:��#$'� �^,�"_}�*B C #-� U	��� / ��@-�<.
'�����#�����%:��#��>@����<����A�( 8$ ± ! ^,���5�$��%P2$��#$����U	#$�N2$�<.
#$�6)� ,8$�{�6'���@����$� /-; '- �� ���#$ "� / �Z8$ �, ! k����}�*B C #-�`± !
k"_�^a7"( /  ��6�,%:��@-��'- E8-� /$; '-��1�ra�6�w "@-��' ; �6� /-; '� ,�M��%:��Sa�!.
'����W�$��%P2$��#$����U	#-( 2$��#$���<��#$ "1�4��Y4 / ���<�$��#$'� ,1K�<��#"U	4���U9.
#-(�2�#$�,4�����@-���64��W4x�$��%P2$��#$����U	#$�T2 / �,� / ��'���=]B .X'�� / ���6��.
#,U�=3���6%&��'���'�������'$U	��#$��'�'-��1\�<��#"U	4���U~#$(Qk"_�^<.����� "%P'- "06 
'��,'- "4 / ���6����#$�y%&�68��F2�#-�5'��,0�#$���"�,'��9� G U9�<�-�,'- "��� / � G @��� 
2�#-�{U	��� / ��@-��'���� �$��%?2$��#�����U	#-(+8� E�"��_J�i%: ,8$� / ��#"U���%?��=
�6���<�$��%?�E�! ,)�#$�,'-= / �E2$��#-�� "'��,@�� /$; '$U	LR��8$�6� /$; '$U~Lc�~�?�:.

�<��#"U	4���U~#,U	Bi�X N2�#-� , ! �"��k}�c "�|U~Sa���6�-� / = / �<=>��2$ "'$.
�-�,'�'�(*1s2$��#$�6)� ,8�4x��4- "�6�6D�8�#$�9@-���64- "1sIJ���!� G 4- ,�$ "#$�6=��! �.
)�#$�,'-=-�6�-�!=��32$ "� / �68�U	LTSM��% 2$ "��(*ra��'�����% �$��%P2$��#$����U�.
#-(aB C  / '� ,�z#�����#,U~r���'����y�<��#"U	4���U~#$'� ,1\4� ,'�IJ�90<U	#$�,A����
�\'��,'- "4 / ���6�$��#$�5%&�68��O�`± ! k"_�^N2�#$ "����)� �8�� /  5�$ /$; .
4- 52�#-� , ! �1��^�� G �$ W���<� ; �>#$�6�|U /$; �-�����W2$��#$��)� ,8-�F�
`E��8�4- ,���< "�<�$ �=�'�����B
�Q� / U~@����5'��,'- "@����<���9AO�! /  ,�-�5������U]�,A���=K "4����<� / ��� ;

7, / ����� /  �`T'� ,1~BH�j#$��7, ,���xd ^�v,g�7"( /  2$ "4����<�,'- G @��$ y2�#-�
#$���6%&��#$�&4 / ���6�$��#$�&�< /  ,�$�X�*���P���$ "%: "�?U�`a�P2�#$�-, ! �"_:�
2�#$ "����)� ,8����O2$��#$���<��#$ "1�4��i'��,@�� /$; '- "1Y�~�?�:. �6��#,U~4���U	#-(
�N�94- "�<��D�8-#-�9@-����4$U	LZB *�8�'��,4- N2�#-�K8$� /-; '-��1�ra��%R2$ "��(?.
ra��'��9�O�$��%P2$��#$����U~#-(�8$ l �"_�u-t�_�_�� �<��#"U	4���U~#��>��4- "�6�6.
D68�#$�O#�����#,U~ra� / ��� ;�G  ,7"#$���|U�=��,%& "#-IJ'� ,2$ ,8$ ,7"'- ,�K�< "�<�$ �.
=�'�����B \	�,%&��@-��'�'�(*1��Odf^�v"g��<��#,U~4���U	#-'�(*1Y2$��#$�6)� �8j'��6.
7 / LM8-� / �<=3'��,%P�K�j�>4 / ���<�$��#��,)>7, /$; ra��06 W#�����%:��#�� G '� 
�$ /$; 4- x2�#-�3�$��%P2$��#$����U	#$�,) G �! "2$ "�6�$�,����%P(*)N� �$��%P2$��#$�6.
��U	#$ "1�2 / �,� / ��'���=w4 / ���<�$��#���B�[P�,4 G 2�#-�E#$����%:��#$�&@����<����A�(± ! ^ l � G  ,'>2�#$ "����)� ,8�� / 2�#-�52$ "��(*r���'����5�$��%P2$��#$����U�.
#-( 8� , ! t$_�_:��n �$��%?2$��#�����U	#$�>2 / �,� / ��'���=j4 / ���6�$��#$�
,�� ! � l ^��Pq B��:#,U~0��6=  "�< ,7,��'�'� "�<� ; �-�,4- "06 �2$��#$�6)� ,8-�T�! �.
�<�$ �= / �s�s�$ ,% G @��$ x�$ /$; 4- W�s� l�� 2�#-�3D��� "% IJ ,#-%P��#$ �.
�"� / ��� ; �6�-#"U	4���U~#$�M4 / ���<�$��#$�M�a2$=�����@����6����@�'- "1��6�9%?%&�6��.
#-����1 G 8� "�� /$; '- U9�6�� "19@����� ��< �)�#$�,'-=�LTSw�6=��<=F8� x�$��%P2$�!.
#$����U~#-(�2 / �,� / ��'���=]B:�\ "�<�-� /$; '�(*)�� / U~@���=�)zI}��4�����#$ "�"�6.
/ ��� ; �~�P�}.M�<��#,U~4���U	#$�s�x�94- "�<��D�8-#-�9@-����4���%P�jI}#��,0�%&��'$.
�-�,%?�~B?�H%:��'�'- y'�� / ��@����E�-�,4���)�I}#��,0�%&��'��$ "�Z2�#-�9�" ,8�� /  
4s2$ "'���`w��'��9LR2$ ,�$��'�A���� /$; '- "1xD�'-��#-0��9�W4 / ���6����#$��B

� �,#$�,4��$��#>IJ���! "�" "06 F2$��#$�6)� ,8-�s8 / =i4 / ���<�$��#$ ,�N�<�,����.
�6���y ,� �� "06 G =�� / =-�6�-�<= / � ��06 �2$ "� / �68�'-=-=y ,7, /  "@�4��{2$ / .
'- "�6� ; Lj�<�,2$ / '-��'�'- "1�� / �Z'-�6�-BJ�s� / U~@����?'-���<�,2$ / '-��'�'- "1
��'���rM'-��1� ,7, /  "@�4�� �9%:���6�-�<=�4- "'-��@�'� ,��@���� /  H�! "�6�$ �=�'��91
�N%?�,4��6�9%&� /$; '- "1jD�'���#-0�����1O���,=��6� G 4- ,�� "#-(P�W ,���"��@��,LM�
#$���6'- "1E4- "'�I}�90!U~#$��A��9�T���$ ,%& "�*�*4 / ���6����#$�"B C  �D6�$ "%}UZ2$�<.
#$�6)� ,8������6����%?(V�y`E��8-4� ,�{�< "�<�$ �=�'����{%& �`a���z7"(X� ; ���,=$.
�<�,'>� 2$��#$�6)� ,8$ "%�%&�<`T8�U+�! "�6�$ �=�'���=�%?�34 / ���6�$��#$��� %?��.
'��9%&� /$; '- "1O2$ / '- "1jD�'���#-0�����1~Bj�}�,'�'- ,�5���� "#$�6����@�����4- ,�
2�#$�68�2$ /  �`w��'����H ,��@-�6� / �9�" M2$ �8-������#�`T8$� /  "� ; 8 / ={���6� / �!.
8�U���%P(*)F'��,%P�5%?� / (*)F4 / ���<�$��#$ "�z�! /  ,�-�Wng± ! ^ l ��q|B��
 ,� / ��@����Z ,�F4 / ���<�$��#$ "�z'���4-� / =N�>%:��8-�5�$��%P2$��#$����U	#-'���=
�<�,�����6�9%: "�6� ; 2$ ,�$��'�A���� /$; '- "1ED�'-��#-0������-��4���)�4 / ���<�$��#$ "�
no#-���,B{k�qa2$ "� / � 2�#$ �)� �`T8���'���=5�� "@�4��5�6��#,U~4���U	#-'- "06 2$�<.
#$�6)� ,8-�i�~�?��u ��4- "�6��D68�#��9%:� / �+'-� / ��'-��1�'�(*1c)-�,#$�,4$.
�$��# G �M�! "2�#$ "�" �`T8-� / ��� ; )-�,#��,4��$��#$'�(*%?����� /  "%&�,%P� G �6���-.
8$�6�$� /-; �6����U	LTSM��%P�� y2$ "2�(X��4��,)W2$��#$���<��#$ "1�4��54 / ���<�$��#�.
'- "1��6��#,U~4���U	#-(aBJ�}�,'�'�(*1zIJ�,4��Z'���2�#�=�%:U	L��! "0 / ���|U����-�!=
�Wdf^�v,g G 068$� IJ�94��6�9#$ "�"� /  "� ; #�����#,U~r���'������94- "�<��D68�#-��@����!.
4- "1F�6��#,U~4���U	#-(c4 / ���6����#$�Z�< /  ,�$�{�[± ! ���z2�#$�N'��,0�#$�<.
���"BE� / ���6�$��#-(V�! /  ,�-�y7, /$; ra��06 y#$���6%&��#$�y "4����6(*���,LM�$�<=
�$��#-%P��@-���64��i7, / �����<�-��7"� /-; '�(*%P�Ynh���6%&��'���'����zD�'���#-0����
�6�"=��6��q&��� / �68-�6�-������@-��06 T2$ / '- "0< T#$���6#"U	ra��'���={�6��#,U~4���U�.
#-( '��T2�#$ "���6)� ,8-���-B

����������	�
P�ð���� �����ò��� 
����! u"s+�� (50�0��



e���p��g�����}p�m���n	��n9p}n�
{�3x�� �[�Õk�y��
?�!y%k����)n9pok�
Tm��s�on�y�� t-k1�
� U	��� / �9@-��'�����% @���� / �����$ ,%& "�V��4 / ���<�$��#$�Y�$ "@�4��

�<��#"U	4���U	#-'- "06 z2$��#$��)� ,8-� �-�,4-`a� ��%:��Sa� / ��� ; 45�$��%P2$��#$�6.
��U	#$�F2 / �,� / ��'���=]BO� 2�#-��%&��#"U G 8 / =K4 / ���<�$��#$�F�< /  ,�-�F�
@���� /  "%O���$ ,%& "��± ! k"_�^yn � ! _ �f�M���&'�%Pq&��7 / �����s�� "@�4��
2 / �,� / ��'���=�'���7 / LM8-� / ��� ; �6'���@����$� /-; '�(P�E��4��,@�4��F2$ ,�$��'-.
A���� /$; '- "1\D�'-��#-0����~B5[P��4� ,�x����%:��'-��'�����2$ ,�$��'�A���� /$; '- "1
D�'-��#-0��9� �! , ,�����6�-�<���� ,��� /  E2$��#$�6)� ,8�Ux4 / ���6�$��#$�w�����< "�<�$ �.
=�'���=F� 2 /  ,��'- "1NU	2-�,4- "��4� ,1jno�~�?�Pqa���! "�6�� �=�'����y�y��4� 6.
�<��D68�#-��@�����4- "1s�<��#,U~4���U	#$ "1	B
[?�,4��9%� ,7"#$���! "% G �62$ "'��-�,'�'���= nh2�#��,4����9@-����4�� 7,�6�!.

7,��# ; ��#-'���=�qz2$��#$���6�-#$ "194��i�~�P�}. 4 / ���<�$��#��>�+�94- "�<��D68�#-�-.
@-���64$U~LR4- "'�I}�90!U~#$��A��9L��� ���%: �`E'��y'-�T�$ /-; 4� Z2�#-�d± !! ��� G 4��,4  ,��%:��@�� /  "� ; � df^�v"g G '- ���2�#-����� / ��@��9'-�
4 / ���6����#$� G  ,���"��@��,LTSa��1�k"_�_j���$ ,%?�,%*B *}@-������8-'� G @��� 
 "2-�-�9%&� /-; '- "1 �<��#"U	4���U	#$��4 / ���<�$��#$� G �! "0 / ���6'- 2�#$�,����.
/ U �PLT#-�-.�����7,7"�<�6.���U /$; IJ� G �! , ,���"���$�6����U��6�Q%?�9'���%?� /$; .
'���=R2$ "�"��#�)�'� "�<��'���=cD�'-��#-0���=]B C  �D��� "%:U #$���<��%: ,��#$��'-.
'�(*1VD�I}IJ��4���'���7 / LM8-���6�-�!=��� /-; 4- j�$ ,068-� G 4- "0<8-�j#����!.
%:��#F@����<���9AN�6�$�,'- "�����-�!=5'����6�$ /-; 4� �%&� / (*%c�\#$ /-; 2$ �.
�"��#�)�'� "�<���W�-�,4F�"� / �94�� G @��$ y8 / =�U	%&��' ; ra��'���=x�!U	%P%&�,#�.
'- "1sD�'���#-0����F4 / ���<�$��#$�E76U98$�6�x��(*06 ,8�'����-�,4���=x8$��IJ "#$%?�6.
A���=W��0< z4�#$���<�-� /�/ ��@-���64- "13#$��ra���-4��N� / �5���6%&��'-��'����y���
�6�9%?%&�6��#-��� G 2�#-�\4- ,�$ "#$ ,1K2$ "�"��#�)�'- "�6��'���=5D�'-��#-0���=57<U9.
8$�6�\U~%:��' ; ra��� ; �!=�df^��"goB C  "����#$)�'- "�<� ; @����6����Aj�W�~�?�:.
�<��#"U	4���U	#$ "1� ,0�#$�,'-��'��32 /  "�64- "�6��=�%P���>%:��'-�6�32 /  ,��'- "1
U	2-�,4- "��4� ,1 G ���$ "%?( '��{4� ��$ "#-(*)��9%:��LM�z%&��' ; rM���T4- , "#".
8���'��,A��� "'�'�(P�X@���� / � G @��� H�< , ,�-���6�-�6�-��U��6�a7, / ���X��(X�! "4- "1
2$ "�"��#�)�'- "�6��'- "1iD�'-��#-0����~B � '-��#-0���=3U	2�#"U	06 "1+8$��IJ "#$%?�6.
A���� G 4� ��$ "#$��=j2$��#-�� "'��,@�� /$; '- N "@-��' ; %?� / � G '- 3�" ,��#����!.
�-�6���N2�#$ "2$ "#$A��� "'�� /$; '- z ,7Mj~��%}U G 8 / =N��4- "�6��D68�#-��@-���64��9)
@����<����Az7, /$; rM��)�#$���6%&��#$ "�y2�#$����(*ra��������(*��0�#-(*rc�y2$ �.
�"��#�)�'� "�<��'- "1{D�'-��#-0��9� G @��� G �w4� ,'���@�'- "%\��@-�6�$� G ��(X�< "�"���
8$���6�$��7"� / ���6��A��9L �-�,4- "06 Z����2-�Z�<��#"U	4���U	#-(aB

*}@-������8�'- G �|U	Sa���<����U���� '-��4���1 4�#-������@-���64���1 #����!.
%:��# G ��(*ra�O4- ,�$ "#$ "0< V2$��'��-�,06 "'�� /$; '�(P��%: ,8���I}��4���A��9�
�<�-�,'- "�,=��-�!=Y%:��'-���5�<�-��7"� /-; '�(*%P� G @���% �~�?��� / ��� C��
4- "'�I}��0<U	#$�,A����~B �{�,4�����%?� /-; '-U	L ��� / �9@���'-UV4 / ���6�$��#$� G
�y4- ,�� "#$ "%��� ,�6%& �`a��'��6�,%:��@-��'�'�(*1W'��,%?�s�6�-#"U	4���U~#-'�(*1
2$��#$�6)� ,8 G %& �`E'- \�6�,=��6��� ; �N4� / ��@-���<���� "%�2$ "�"��#�)�'- "�6��.
'�(*)Q���� "%& "�-B [P�,4 8 / =Q4 / ���<�$��#$� � ± ! ^ l �V@����!.
/  K2$ "����#$)�'- "�<��'�(*)����$ "%& ,�j�< "�<�-�,� / =-����2$ ,#�=�8�4��+�,_ ��G
2�#-� ± ! k"_�^zuK2$ ,#�=�8�4��Wv�� ��G �N2�#-� ± ! l v��N�$ /$; .
4- i��k � B C  �D6�$ "%}U 8 / =O4 / ���<�$��#$ "�\�N'��67, /$; rM��% @����!.
/  "%3���$ ,%& "�T'��,��7, / ���*U9�6�$ ,19@����� "1y=�� / =$���-�!=E�<��#"U	4���U~#��
��4- "�6��D68�#$� G  ,7 / ��8-�,LTSa��=s%?�9'���%?� /$; '- "1F2$ "�"��#�)�'- "�6��'- "1
D�'-��#-0�����1 G @��$ i��2$ ,�6�� / =-�6�j ,7Mj~=��6'���� ; �6�-#"U	4���U~#-'�(*1
2$��#$�6)� ,8w�~�?��uE��4- "�6�6D�8�#a8 / =M'��,'- "@����6�-�9AE#$��8-��U9�! "%>%:�<.
'-���E_�B �:'�%*B
� / =� ,�����6�-�R'��Q�"�$ "#$ "1��" "2�#$ "� 2�#$ "�� �8�� / ��� ; '-�<.

�<�,�����6�9%?(P�E%& / ��4$U / =�#-'- �. 8���'���%P��@�����4����E���6� / �68$ "�"�,'���=
�<��#"U	4���U	#-'�(*)�2�#$����#$�,Sa��'��91�� / ��'�'��,#$8�.�8$`a "'��< "����4���)
4 / ���6����#$��)V�O����2$ /$; �! "�"�,'�����% 8�#,U~0< "1R4- "%?2 ; LM�$��#-'- "1

2�#$ "0�#��,%P%?( G #$���6#$��7, ,�$�,'�'� ,1K ,8�'���%Q�����,�"�$ "#$ ,� G �/� � G
���?B �?B �:#$ "'�'��94- "��(*%HB C ��#-�� ,'���@�� /-; '� KD��$�Y2�#$ "0�#$��%:.
%?�z����2$ /-; �< "�"� / ��� ; 8 / =N%& ,8$� / �9#$ "�"�,'���=WD��" / LTA����3'��6.
'- "@����<���9AY�3�6� /  "�" "%�2$ / �F�-����#$8$ "1�2$ "�"��#�)�'� "�<���cdf^b�,ghB
*�8�'��,4- c "'���2$ ,�6�� / =-�6� �-��4�`a�c%: ,8$� / ��#$ "�"��� ; ���! / ��.
#$ "�"�,'�'�(P� / ��'�'��,#$8�. 8$`w ,'��! "����4����s@����<����A�( G '��,)� ,8$=�SM�-.
���!= �V�<IJ��#-�9@-����4- "% 4- "'��$��1�'-��#$���<��8-�,'�'- "06 V#$���6%&��#$��B
�  ,� / ��@����  ,� ���<� / �68$ "�"�,'���= %&�6�-� /�/ ��@-���64���) 4 / ���|.
�$��#$ "� G 4� ,%P2 ; LM����#-'�(P��D�4���2$��#-��%&��'���( '�� / ��'�'���#$8�.
8$`a "'��< "����4���){@����<����A-�,)Z2�#$ ,�� ,8�� / ��� ; '-���64- /-; 4- w��'��,@-���
4��,2 / = / ��'�'��,#$8�. 8$`w ,'��! "����4- "06 xI / LT��8-�z2�#-�+'��,@�� /$; '- "1
2�#-�����68$��'�'- "1Y�$��%P2$��#$����U~#$� , �¦!�� ,���� ! _�� v$� G �<�,�"�<.
8$ "%: T2�#$����(*ra�,LTSa��1y%?�,4�#$ "�64- "2��9@-����4$U	L�����%?2$��#$����U~#,U
2 / �,� / ��'���= , �� ! _ � v G  "@-��' ; %:��8 / ��'�'� �no4���������#$�,��'- "�����!.
'- "q? �) / ��`M8-� / ��� ; 8$ ��$��%?2$��#�����U	#-( , ��! _ � k-BQ\	8$��� ; � u
2$ "�<�$ �=�'�'���=��� /$; A�%&�,'�� G �wu{D�'���#-06�6����@-���64���1x2-��#$�,%&�6��#
2-�,#-'- "0< M2$ ,����'�A���� / ��B
	M���! "��(P�H�y�<��#"U	4���U~#$'�(P��2�#$����#$�6.
Sa��'���=j�\'��,'- "@����6�-�9A-�,)j ,7,'���#"U�`E���"� / ��� ; 2$ \��� /  "%&�,%
�j��'�(*%R "�! ,7,��'�'- "�6��=�% '��W�6����������%& "�<��=�)+2$ ��$��'�A���� /$; .
'- "1{@����<���TU]8�� /$; '- "1�2�#-�����68$��'�'- "1Z��'$U]��#$��'�'-��1�D�'���#-0����
� �f!  R �H±��-B C #-�`±�V^,�"_Wng± u���'��,@-��'����{@���� / �Z���$ �.
%& ,�x�x'��,'- "4��,2 / ��qT'��z4�#-����(*)F4�#-���6�$� /�/ ���6�,A���� � � n , � q
 ,7"'��,#,U�`E�������6�-�!=j�68���'��<���"��'�'�(*1j�64���@� ,4 G  ,������@��,LTSM��1
�$��%P2$��#$����U	#$��4�#-���6�-� /�/ ���<�,A���� , ���� , �� B C #-� , �§! , �����< ,�-#$ "2�'���=\4��,2 / =32$��#$�6)� ,8����5�W'���'� ,4�#$���<�-� /�/ � � C�� .
�<��#"U	4���U~#$ ,1 G )-��#$�,4��$��#-'- "1�8 / = / ��'�'��,#$8�. 8$`w ,'��! "����4���)
�6���<�$��%HB .X'�� /  "0���@�'���=N������U]�,A���=W ,7,(*@�'- x�9%:���6�F%&���6�$ 
�W2�#-�l± � ^���_�B

*�8�'��,4- 37,( /  NU]�<�-�,'- "� / ��'- G @��$ i2�#$����2$ / '-�N ,2�#$�<.
8$� / ��'�'�(*)��6'��,@-��'���=�)ª± ! ^�_ l�G ^�^�_ G ^�^6t G ^ l _ G ^,�"_
���\��2$ / '-�> "2�#$�68$� / ��'�'� ,1V����#$ �=���'- "�<� ; L n l _ ��G ^�_ ��G
^�_ ��G ^�_ ��G ^�_ ��G �! , ,���"���$�6���"��'�'- "qw�6A$��'���#-�91ND��" / LTA����
 ,) / ��`T8$�,LTSa��1��!=c4��,2 / � �|U	Sa���<������'�'- Y%&��'-= / �<=]B C #-�
'-��4- ,�� "#$ "1e�$��%?2$��#�����U	#$� G 4� ��$ "#"U	L %?(�U9� /  "��'� Q2$ �.
2�#$�<`E'-��%}UF76U98$��%Y'�����(*�"��� ; ����%?2$��#$����U~#$ ,1W4�#$���<�-� /�/ �-.
�<�,A��9� , � G '��67 / LM8$� / �!=z��� /  "%O'��Z4�#$�9�" "1W4�#-���<�-� /�/ ���<�6.
A���� � � n�, � q|B C #$��± ! ^�_ l D6�$ "%}Ui��� /  "%}UYn ��%*BZ#-���,B l q
 ,���"��@����6� , �� ! _ � t-� G �{�$��%?2$��#�����U	#$� , �f! , �� �! , ,�����6��.�<����U9�6�F2$��#$��)� ,8�UK4��,2 / �3�W4 / ���<�$��#W� �94- "�<��D68�#-��@�����4- "1
�<��#"U	4���U~#$ ,1~B
C #$�>8-� /$; '-��19ra��%V2$ "'���`w��'��9�\�$��%P2$��#$����U	#-(�8$ �'-�<.

4- ,�$ "#$ ,06 )-�,#$�,4��$��#-���6����@-���64- "06 ��6'���@���'���= , �� n , �� !! _ � t�v�8 / =�4 / ���6����#$�T��± ! ^�_ l q&'��Z4�#-���� "1 � � n , � qX'��6.
7 / LM8-���6�-�!=T#$�6��4���1{���62 / ���64 G 4- ,�� "#-(*1�%& �`E'- ���'��$��#$2�#$�<.
����#$ "�"��� ; 4��,4 %P0�'- "�"��'�'- ,��#$���6#"U	ra��'����PU	2$ "#�=-8$ "@-��'�'- "1
�<��#"U	4���U~#$( G 2$ "� / �Y4- ,�� "#$ "06 ��'� ,� ; 2�#$ "���6)� ,8-��� 2�#$ �.
A$���<�M4�#-���<�-� /�/ ���6��A��9� G �s'��,'- "@����<����A-�Z2�#$�� ,7"#$�6�-���6�����!.
4���`w��'�'$U~L *J�?�:. �6��#,U~4���U	#"U no%?��4��6��%?� /$; '- ,�N��'��,@-��'����
2$��#-�� "0< z4� , ,#$8���'���A��� "'�'- "06 s@���� / ��� = ����� JI ! � G �6#$�68�'-���
�6'���@���'�������� I�� ! v$q B � / ��8�U��6�� ���%&�6����� ;�G @��$ E0�#$��I}�94{'��#-���"B l  ,���"��@����6�x�! "�� ,4-U	2�'- "�6�-�F7, /$; r� "06 Z@���� / �lk|D�4���2$�!.
#-��%&��'��-� /$; '�(*)>mx�$ ,@���4]B��H'�(*%?�>� /  "�"�,%?� G  "'3'-���<��#$ �.

����������	�
������� ���5����� 
����! #"}+2� (�0�0��



t l _ egfqh�fujgk�l�monqpsrsh�fqtÕfqw�nqxsn�y�z�rs|~fqtvfqj}��y����{n3m�z��o�S�Tx{pgf

 

0.46
Reduced temperature 

 

T

 

*

Reduced specific internal energy 
 

u
 

*

0.48 0.50

–3

–4

–5

������ ,$ �!	5
����������5���)�P�$�5��7�Û�Þ���	38���Û��5ÜCß�	3���)�^��6$�{
�79×$7�Û%Û%�5ÜPÚ{×$798���Û%�5Ü�
�Û$Ú��)6$7�Û�Û�7�Ü�é�Û%796�13�{���5�M�%6$�{
�7q×�79Û�Û%�5ÜS��7�����796$	5��Ú�6$���%6$�
Ù%6��%����	38�8���Ýq	5Þ%�{�^8�7�Û%Û%	56)×$ã ×$ó��5Û%�q��
���Ù%�5Ü`Û�	5Û%�5Ù%	5�$8��s�%�9�3×$7�6)óc	�î¯7�ÜT-90�,�	5���5��	

� / �!=\�x���62$ /$; �! "����'�����%Q4��,4��9)�. / ��7, N4�#-����(*)i�K��'�� /  �.
0���@-��'K�ND6�$ "% 2 / �,'-�F0�#���I}��4���%Q�6��%& "2�����A$���-Bj���6�"=-���
�ED��-�9% G �  ,� / �9@����E ,�W#-���"B k G '��y'���%� ���@-��� / ���� y����8�'�(
I / U	4���U	�,A����s��'$U	��#$��'�'-��1xD�'-��#-0��9�W4 / ���6����#$��B
[?�,4��9%  ,7"#$���< "% G �<��#"U	4���U	#-'�(P� 2�#$����#$�,Sa��'���= �

/ ��'�'��,#$8�.�8$`a "'��< "����4���) 4 / ���6����#$��) )-�,#��,4��$��#$���|U~LM�$�<= G
2$ >��#$����'-��'���L �N%:���-� /�/ �9@-����4���%P�Y@����<���9A-��%P� G #�=�8$ "%
�62$��A���I}��@-���64���)5 "�! ,7,��'�'- "�<�$��1 G 8$���$� /-; '- ,�z ,7"�|U�`T8���'����
4- ,�$ ,#-(*) ��(*)� ,8����Q�<�V#$�,%?4���8-��'�'- "1 #$��7, ,�-(aB [&��%
'-�x%&��'��6� G %& �`E'- F�<8$� / ��� ; ��(*�� �8 G @��$ W�WD��-�9)\4 / ���6���<.
#$��)��-�,4-`w�R ,7"'��,#"U�`T�9�"���6�-�<=e�<��#,U~4���U	#-'�(*1 2$��#$�6)� ,8 G
�,'�� /  "0���@�'�(*1y�6��#,U~4���U	#-'- "%}Uz2$��#$�6)� �8�U��M4 / ���<�$��#��,)M�a�hB

�	���Q©�¡��O�`� ����������X�6 ,7,)� ,8-�9%: "�6� ; 2�#$ "�����" ,8-�<���"�
�! "��#$��%:��'�'�(*)Z%&���$��#-��� /  ,� G  "2-�$ �D / ��4���#$ ,'�'�(*)��y8�#"U	0���)
U9�<��#$ "1��6��� G � �-��4�`a�y�! ,�<8-�,'���=N'- "��(*)W�$�6)�'- /  ,0��91F�<����.
%}U / ��#$ "��� / ����'�����#$���w4�#$���6��������LV%:���$ �8$ "�T����'��$�6�6�T'��6.
'- "@����<����A��s��)z2$ "� / ��8�U~LTSa��1z ,7,#$��7, ,��4��	BX�*����7, /$; rw�91
�$�6)�'���@�����4���1Y�9'��$��#$���F�>2$ / U	@�����%P(*)+@����6����A-�,)K2�#$��8�.
�<�-�,� / =$��� �9)�#$����%:��# � �|U]7"�<��#,U~4���U	#$�Vno��� / ��@��9'���2$ �.
�"��#�)�'� "�<��� G '�� / �9@���� �>4- "'�A$��'���#$�,A���=F8$��IJ��4��$ "� G 4�#-���!.
�-� /�/ �9@-����4���=W�<��#,U~4���U	#$�,q G �-�,4N4��,45��%&��'�'- z2$��#-����@�'�(P�
@����<����A�( �i#$���6%&��#$ "%� ,� ^+8� �^�_�_:'�%�=�� / =�LM�-�<=�%?��.
'���%?� /$; '�(*%P�Z�6��#$ ,���$� /$; '�(*%P�E7 /  ,4���%P� G  ,7"#����!U	LTSM��%P�
8-� /-; '���1�rM��� G U�`a��'���2�#�=�%:U	L����62$ /$; �|U���%?(P�*�w'��,'- ,����)�.
'- /  "0���=�) G �6��#,U~4���U	#-(aB *�8�'��,4- N�!��1�@����x "�<��#$ 5'��6 ,7,)� 6.
8���%?���$�6 "#$���-�9@-���64���=y "A$��'�4��w#$��� / �9@�'�(*){���62$��4��� "�MIJ "#�.
%?�9#$ "�"�,'���=x��I U	'�4�A��� "'��9#$ ,���,'���=�4 / ���<�$��#$ "��B}�*� / ��@����
�-��4� ,1��$�6 "#-���x%& �`w�6�y�6�$��� ; '���2�#$�,� / =�LTS���1 / �9'�����1�#$�<.
� /$; '�(*)TD�4��62$��#$�9%:��'��$ "�a2$ M2�#$ ,���6�� ,8$�6����Uz'��,'- "@����<����AZ�
�<��8-�,'�'�(*%P�+#$���6%&��#$ "% G �6��#,U~4���U	#$ "1+� G � / ��8$ ,������� /$; '- G

I}������4- �. )���%P��@-���64��9%?�F�6�� ,1��<���"�,%P�	B�*�8�'��,4- 2�#$ "�����" ,8�.
�<���� 3'���'� ,@����6����AY�FI}�94��6�9#$ ,���,'�'- "1�4�#-���<�-� /�/ �9@-���64- "1
�<��#"U	4���U~#$ ,1���#$�676U��6�O2$ "'���%?�,'���=O7,���! "��(*)Y2�#-�9'�A���2$ "�
�-�,4- "0< {IJ "#$%P��#$ "����'���=]B
�*�W "��'- "�"�,'����Y2�#$ "���68$��'�'- "0< >���<� / ��8� "����'���=+%& �`E'- 

�<8$� / ��� ; ��(*�� ,8Q V�$ "% G @��� �#$���6%&��# %&�6�-� /�/ �9@-���64- "06 
4 / ���6�$��#$�N�3k"_�_�u�k��"_5���$ "%& ,� G 2$ 3���<��1Y����8���%& "�<��� G =���.
/ =-���$�<= �$��% ���<�$���<������'�'�(*% 2�#$��8$� /  "% G '���`a� 4� ��$ "#$ �.
06 ���#$�6� /-; '�(*) U]� /  "����=�) D�4���2 / U]���-�,A���� / ��7, Y'����� ��!.
%& �`E'- W�< �)�#$�,'���� ; ���6)� ,8�'$U	L �~�?��%& ,8���I}��4��,A��9L G�/ �-.
7, �8 / =y���w2$ ,8-8$��#�`T��'���=�2$ ,��#$�676U	LM�-�<=y8$ "2$ / '����$� /$; '�(P�
U9�6�-#$ "1��<���"�5 �) / ��`M8$��'���=]B C  / U	@-��'�'�(P�5'��,%P��#$�6�!U /$; .
�-���-(�8� / `T'�(Y7"(X� ; U~@��$��'�(�2�#$���! ,�68$�,'��9�s%&�,0�'�����'�(*)
'- "�����$� / ��1W��'�IJ ,#-%?�,A����W'- "�� ,06 y2$ ,4� / ��'���=]B
C #$�68-�<�-�,� / =$��%&��= #$��7, ,�$� 7"( / � ��(*2$ / '-��'�� 2�#-�

I}��'��,'��< "�" "1 2$ �8-8$��#�`E4-� �� "�<�6�91���4- "0< IJ ,'�8$� I U	'�8-�6.
%&��'��-� /$; '�(*) ���6� / ��8$ ,���,'���1 no0�#$��'��-( �+_��". _$k�.N����_�_�^6.
# �6��7,�9# ; � G ���+_��". _ l .N�$�"��^�^6.�# A$��'���# �,q B
-� ��v �èg��í3	3:$���s���
	������������	��������������������������� P��ô
!"�$#�ÖC &%�	�ã
í5�56)	����56$��:CÝ9Û�	�Û%�{Üs��ÖM�5��Ù�
5	)��(�0�0�") 

($ �'� )(� �*,+.-0/uâ2143�5�6 ã7'8+�9�5�:���;2 3û,143{â2<25�/>=�ã@?�/>=4A�B)=��5ûi �CD5�14=%��=4AE-
(% 'ûi �û�<2+4A�6)+%�EFG3E/� {úIH.J069 �(� EKMLo�{(�,�* � -��������# 

,� �NB �v �OPA�â .>Q 5�< 'R53âSA}�&(� !üTH05�U` {úIH.JE69 8V�V0L��{��"�0�, � (50�0$-��# 
&% �ý! W� �X�3�="=4AE-�XM YKM 5üTH0+�9E/>=%��úGH.J069 �*,5�Z! �[LR\���0�ÿ�0�&�0�-��]* �

� (50�0�,��# 
*$ �ý! DOP/&^3�145�/���NB �ý._@5�A05�/��"=�A�-�àM D*`^+&6 . H}�"(� �üTH05�U[ 2úGH.J069 

V�V�a}�{*�(�0�" � (�0�0$-��# 
ÿ� X�Õ )O� �*�=4+$=4AE-�úg �(�5�A0=%�4(� �üTH05�U[ 5úIH.JE69 &V�V0Lo��-�,5&�,� (�0�0�( �# 

����������	�
P�ð���� �����ò��� 
����! u"s+�� (50�0��



e���p��g�����}p�m���n	��n9p}n�
{�3x�� �[�Õk�y��
?�!y%k����)n9pok�
Tm��s�on�y�� t l ^

"$ ��ð >!v ���7��)6$�5
����G�����4�����	� ��
������$������4�������v��ÖC þI�¨	�Ú�Ù%	)�
-�����ÿ� 

�� vñÕ #�� ��ò�$	�Ù���ñ¯ #ô� ��ð7�
�ß%7�Û%Ù%�)�Sñ¯ uô� iÖM798���Û���Ùo�S�á���
\0a � , �#�!��--� (�0�05& �# 

�� P;2 �ü�<25�/uâ =�AE- CM E*,+�6)=�_)+%�E(� !úIH.J069 E*,5�Z! �� a��o�{(�( � -9����, �# 
-�0� PF� �Õ IOP/uâ 6>6'â2A05�<T=4AE- (� I(�5�< < â2A05 Q �I(% ���3�=�A0_£â2U üTH05�U` DL��o�

-���*�� -�����" �# 
-�-� PNB uú� �û,< <25�A =4AE- KP )(� ��¨â2< -.5�6)< 5 J)���������! �"$#&%('�)*�+ �,.-/"0).��12�43

,5)06� /)07�'9�%ü�<2=4/>5�AE-0+4ANúI/>5�6>69��8:9�; +�/-o�o-�����"$ 
-3($ :<P 	�vâ ���v {ü�=41�âSA}��=ï >'� .(�+4HEA�6)+4As��=�AE-+=ï �ûi �? +.-�-.=4/)_��0(� 

üTH05�U[ !úIH.J069 8V�V�>o�!,���* � (50�0$-��# 
-�,� XM uý! {à�=4U[�!à�+4AE1 NB RX:?�=4AE1%���Õ >KP 	<D3}�E=4AE- (� )O� 	<�+�+�A}�

úGH.J069 E*�5�Z! E' 5 _7_� ���@o�{(�"�*�*�0�( � (�0�0�( �# 

-q&% �(% )KP �X +�AE5 J . 3E_ _I=4AE- XM uüÕ �û$A�-.5�/>6)+�A}�4(� �üTHE5 U[ �úIH.J069 A@8V{�
&���*50 � -�����" �# 

-�*$ iý! �B£â B�âSU = =4AE-C�v DB . H{âSHE=46YH{â � (� súGH.J069 *,5�Z! 8' 5�_ _� E>�Lo�}ÿ�-3"
� -9����ÿ��# 

-9ÿ� ��ð )�v {æ$�56�Û����9�)��6�7�
$�R!v >�v {èg	�6$��Ù%�{Ûo�%Ö� >!v !èg	5Þ%Û�798����9�5Ûo�
ñ¯ &F� ��26$73äg��8��5
����cÖ�ÖG@�L � ( �#�o-�� � (50�0�,��# 

-�"$ iô� 'ÖC !ìo�2�{6$Û���
$�	H}�P� VE\�\�� &��#�!,�"�0 � (�0�0�""�# 
-9�� !v �F� $ì�Ú!Ýq×$	58�7�
��JI$�����������������������	K�L�M �ON ��P��4Q7�.�	
��	K �������4Q

PE�����4���&����	JRT�������S�4�T�/UDP �VU�� � ��������
������&�E�R������	���Ö� þMèg��ã
�2è�Û%�{1�	)�!(50�0�ÿ$ 

-9�� �F� 'ÖC 5ìo	5���9�5Û%�5
��/F� &F� 5õ�6��5Û%Û��{Ù���
$�3ñÕ �ñ¯ AF}�38�Û�Ú�å��{Û�	)������ã

�7�6$å�Û����9�)��Wö-��!, � (�0�05& �# 

����������	�
������� ���5����� 
����! #"}+2� (�0�0��


