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Konfiguration mit 5 freien Spins

Konfiguration mit 4 freien Spins

Konfiguration mit 3 freien Spins

Ein Spin−flip Verbindung 

a) Cluster 2 b) Cluster 1
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420 clusters,13628 states altogether

54 clusters,
2185 states

224 clusters,
8922 states
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12 states
configuration space

18 states

the first excitation - 50 states, the second excitation - 300 statesSystem 4 è 4 è 4
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@BACA�D/E�F�GCHJILKNMPORQ�STVUXWZY�[;\=]^[;_"`^Y�a=b"c?dfegWZ_�hg\�i�i+Wjd?kjd?l^_mi+WZY"_ne^\=Y�[;Wj_"i�WZd?d%io\�d?_pe^c?Wrqs] t
u \=v^dXe^WZY�wxa=]gb�c�[;l^Y�\�i+c�a;]^WZ]�yz_Z{g|s\=}r}~c�]^[:\=Ug_"i�\�]^e~[=WZ}rWZ_�_"WZ]By=a;]�WZc�]^WZ}���W u l^[;_�t
u l^_"i+\=]^e���_�c�WZv^Wp��W��zi���{R�2WZY	[;Wjd?UXW���WjY�Wjc?k�v�}~\=Y���c�WZY"i	\�d?d?Wn��l^_mi S\=]ge^W�c�]�e^Wj}�hg\�i"t
i�WZd�kZd?lg_"i+WjYZ{
�2c�Wnw5a;] b�c�[;l^Y+\�i+c?a=]^WZ]�� e^c?Wxe^c�Wp��WjY�U^c�]^e^l^]g[~}rc�i�e^Wj]��5Y�l^]^e u l^_mi�\=]^ezt
kjd?l^_mi+WjY�]�v(\=UXWZ]��(_"c?]^e�[;Y Sl^]����fk � ��l^]^e�Y�a�in�/�fk=����[;Wj�=Wj]^] u Wjc?k�v^]gWji&{

��WZY�Wjc?k�v^Wj]�UXWZvgc?]^e^WjY"iZ�^e^WZ]g]�e(\�_	hz�z_"i+Wj} }ol^_"_	e^\=URWjc�e^c�WZ_�Wn��l^_mi S\=]ge^W5URWjY Sl^vgY�WZ]�{
�2c�W�¡¢\=v^Y�_"k�v^WZc�]^d?c�k�v^�=Wjc�iZ�;e(\=_"_£egc?WZ_f[=WZ_�k�vgc?WZv:iZ��y=WZY"Y�c?]g[;WZYmi�_"c?k�v�}rc�ife^WjYfqsU^]^\=v^}rW
egWZY�qs] u \=v^dNe^c�WZ_"WZYV��l^_"i S\=]^e^W�{

¤�¥�¦ §�¨o©«ª«¬®­�¯�¨�°=±�²«©«ª ³�´s¨oµ&¶f¨o²«· ¸«¹&µZª

�2c�W«hzi�Y�l^�:i�l^Y�e^WZY��f]^WjY�[;c�WZdP\�]^e^_�k�v^\�bºi�c?_mi�e^c?Y"WZ�:i�}rc�iBegWZ} »�W&\�d?Y+\�l^}oU^c�d?e¼y=WZY�t
��] Slg`gbºi&{�½=Wje^WZY~¾�d�l^_"i�WZYo¿�c?Y"e�e^l^Y�k�v�Wjc?]^W�À�Wj]^[;W�y;a=]Áh `gc?]^��a;]gb"c?[;l^Y�\�i+c�a;]^Wj]�[;W�t
Ugc?d?egWji&{^��WjY�[;d�WZc�k�v�i	}~\=]Âegc?WZ_"Wohz`^c?]^��a;]gb"c?[;lgY+\�i�c?a;]^Wj]�}rc�i�WZc�](\=]^e^WjYZ�(_"aÃ_"i�WZd�d�i	}Ã\�]
b�Wj_"iZ�(e(\=_�_	WZc�]^WpTV]:i+WjY�}rWZ]^[=W�\=d�d?WjY�h `^c�]^_�c?]�Ä"WZe^WjY�e^c?Wj_�WZYVw5a;]gb"c?[;lgY+\�i�c?a;]^Wj] Sl^UXWZYmt
Wjc?]^_mi+c�}~}�iZ{£�2c?W SlgU^Y�c�[;WZ]Lh `gc?]^_�� Sa;]^]gWZ]Å[;Wjb"d?c�`^`gi~¿�WjY�e^Wj]��Æa;v^]^W«e^\=_�_�_"c?k�vÅe^c?W
�f]^WjY�[;c�W S\=]^egWZY"iZ{�Ç$v^Y"W«qs] u \=v^d2l^]geLc�v^Y�W«[=WZ[;Wj]^_�Wjc�i+c�[;W«ÈJ\=[;WÂ_�c?]geÉURWj_"i+c�}~}rWZ]ge
b SlgY~e^c�W«�5Y Sa;Ê=WÂe^Wj_�¾�d?l^_mi+WjY�_Z{�Ç$]ÁqsUgU�{�Ëg{ �gÌ hR{ �=Í _"c?]^eÁegc?WZ_"WÂb�Y�Wjc?Wj]Éh `^c�]^_~b SlgY
egc?WÃ¾�d?l^_mi+WZY�k=�Bl^]geÎk � e^Wj_ÏY�Wj`^Y S\=_"WZ]:i�\�i+c�y=WZ]Ðhz�z_mi+WZ}r_��/ÑÓÒ Ô��5b�\�Y�U^c�[Â[;Wj�=WZ]g] t
u WZc�k�v^]^WjiZ{£À�c�i�egWZYrÕ
\=Y�UXWBY�a�iÏ¿�c?Y�e�Wjc?]�c?_"a;d?c�WZY"i�WZYpb�Y�WZc�WZYrh `gc?]�}Ã\�Y���c?WjY"i&��e^WZY�c�]
\�d?d?Wj]Öh `^c?]g�=a;]gb"c?[=l^Y+\�i�c?a;]gWZ]�e^WZ_o¾�d?l^_mi+WjY�_nb�Y"WZc�c?_mi&{C�fc?]�_�a;d�k�v^WZYoh `^c�]Öd�WZc?_mi+W�i�e^Wj]
[=Y Sa;Ê=i�WZ]É��WZc�i�Y+\=[ u l^Y��f]:i�\=Ymi+l^]g[ Ì WZY~b Sl^v^Y"i u l^YB��WjY�e^a;`g`^d?l^]g[Îe^WZYBqV] u \�v^d2e^WjY
��lg_"i S\�]^e^W={J�2WjYxU^dP\=l�[;Wj�=Wj]^] u Wjc?k�v^]gWji+W�h `^c?]�i+Y"c�i"i5]^c?k�v:inc?]�\=d�d?WZ]���lg_"i S\�]^e^WZ]¢\=d?_
b�Y"WZcÆ\�lgb	l^]^eÐv(\�iÏ¿�WZ]^c�[;_"i�WZ]^_�WZc�]^WZ]¼\=]^egWZY�Wj]Ðb�Y"WZc�WZ]Ðh `^c�]Ð\=d?_Ï×V\=k�v�U(\=Yj{£h a;d?k�vgW
hz`^c?]^_	¿�c?Y"�=WZ]�\�lgb�WZc�](\=]^e^WjYVlg]^e«U^c?d�e^WZ]�WZc�]^WÏ�5Y�l^`g`RWnURWj](\=k�v�U(\=Ymi+WZY2b�Y"WZc�WZYsh `^c?]g_
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Î ï

� ¯hÖ®¯`°�¬®±ÔÖ ê ±Ô² è Ö�ßRÞL°�� ýû é ¬�Ö®ßRÞ�â ê Ö®± á è ù�´{Þ�¬ ê ±	²�á�­8õm²&­�õm± ê ±	²���²&û�ùÔ± ê ­�²hùÔ­��c±	²&²�Ö è�åé ±	² è	��
 ±	²h±	Ö è ù	Ö é ±
� ± é â ­����ì±	ßRÞ�± è ù	±ÔÖ�°�ù	­ ¯ ÷ ´c²�± è â¶î>±	¯�°&±	ÞB° ê ´c²&Ö è â ê Ö�±���²�û�ù	± åê ­�²����������2¯�û é ±	¯&ßRÞ8Ö®ßRàB°*ùÔ­�à{û è ¯�°&²&­�Ö�±	²�± è â ê ´c¯�¯ ê Ö®± á è ù�´cÞ�¬ ê ±Ô²�ë�±	² é ¬®±	Ö�ßRÞ�± À����� ýû é ¬�Ö®ßRÞ�¯`°Fà(¬�±	Ö è<þ Ö®² ê�� á è ¯�û è ¯�°&± è î�¬�±	Ö®î�° ê Ö�±�á è ù�´cÞ8¬ ê ±Ô²Gë�±	² é ¬®±ÔÖ®ßRÞ�± À����! À	"$#zÈ%�
 Ö�±&�%±ÔßRÞ�± è ùÔ±	Ö�° þ ý´cßRÞ�¯`° ê ´'�;Ö�°��;Ö�° ê ±Ô²)(�² ýû'*�± ê ±	¯�«G¬�­�¯�°&±	²�¯ þ Ö®±,+ µ À	-".#WÈ ¼ �'
 Ö�±,�ì± åê ­�ù	Ö�±	²&­ è�ébê ±Ô²�á è ù�´{Þ�¬ ê ±	²ìë�±	² é ¬®±	Ö�ßRÞ�± À���� àf´ è�è ê ­�²&ßRÞ é ±Ô±	Ö é�è ±Ô°&±/(�²&­ ÷�÷ Ö®±Ô²&­ è8éê ±	² é ±Ôõm­ è�ê ± è ± è10 ­�¯`° ý´ è�ê ±<±Ô²&²&±ÔÖ®ßRÞB° þ ±Ô² ê ± è�� �J´ è é ²�­ ÷�÷ Ö�±	²`° è ´cßRÞ ê ±Ô²/�J´ é�è ± å°&Ö®¯�Ö®±	²�­ è�é â ê ´c¯�õ ý­�Þ�²�°*ù	­ À����2 À�".#zÈ.3{À�4�5��'� µ À�4�5�� àf´ è�è ��±	²`°|±�ù þ Ö®ßRÞ�± èËÎ ­ è�ê» ´ è�è ±ÔÞ��;± è ¼ � ×�´f° ý­�²�¬®Ö®ßRÞ�àcû6�7�2° ê ±	²�� ±Ô²�° À8495��bÅ » è Ö®±;Ö è ±	Ö è ±%�:(h²�­ è�ê�åùÔ­�¯�°|´ è�ê ��ûc² �!
 Ö®± è ý´cßRÞ�¯`°|±;(h²�­ ÷�÷ Ö�±	²�­ è�é àf´ è�è ´c­8õ/(�²&­ è�êÏê ±Ô²�­ è °|±Ô²&¯&ßRÞ8Ö®± ê ¬®Ö åßRÞ8± è ú�û è õ&Ö é ­�²|´f°|Ö®û è ± èiê ±Ô² õm²&±	Ö�± è ö�÷ Ö è ¯ ê ­�²&ßRÞ é ±Ôõ ý­�Þ8²�° þ ±Ô² ê ± è�� ��± è8è �<´ è]Àõm²�±	Ö�± ö�÷ Ö è î>±	² ý­8ßRà(¯�Ö®ßRÞB°|Ö é °�â ê ´ è�è Ö�¯�° À����! À	".#WÈ|À=<�>4�5�� ï < Â � á�­8õ ê Ö®±Ô¯&±?� ±ÔÖ®¯&±�à{´ è�èê Ö®±@�ì±	ßRÞ�± è ù	±ÔÖ�° ê ±Ô­8°|¬�Ö®ßRÞA��±Ô²&²&Ö è�é ±Ô²�° þ ±	² ê ± è���B ²&ûc°&ù ê ±	²Eë�±Ô²&î>±	¯&¯�±	²�­ è�é ± èJþ ý´cßRÞ�¯`°ê Ö®± 0 ±ÔÖ�° ÖC���;±	² è û(ßRÞD�<Ö�° À�".#zÈ*þ Ö�±A+ µ À ¼ �9
 Ö®±Ô¯E�<´cßRÞB° ê Ö®±�³T±	²&±ÔßRÞ è ­ è�é ± è õ ý­8²é ²&û�¯�¯&±2«G¬®­�¯`°|±	² ÷ ²&´càB°|Ö®¯�ßRÞX­ è � ýû é ¬�Ö®ßRÞ �8ç0è á�î8î � á ��Î Æ ö�� ~ Î Ö�¯�° ê Ö®±há�î�Þ ý´ è�é Ö é à{±	Ö�°ê ±	²F�<Ö�°&°&¬®±	²�± è á è ù�´cÞ8¬ ê ±	² ç °|±	²&´{°|Ö�û è ± è µ þ ý´cÞ�²�± è�ê�ê ±	²�± èG
 ­8²&ßRÞ8õRý­�Þ8²&­ è�é õm±	¯`° é ± å¯`°|±Ô¬®¬�° þ û�² ê ± è Ö®¯�°	â ê ´c¯�¯b±	Ö è ±:ú�û è õ�Ö é ­�²&´{°|Ö�û è ¯&ßRÞ8û è ±IH�Ö�¯�°|Ö�±	²`°$¼E��û è ê ±	²;á è ù�´cÞ�¬ê ±	²hîD±Ô² ý­�ßRàL¯�Ö®ßRÞB°|Ö é °|± è]ö�÷ Ö è ¯ À ùÔ­ ¯&±ÔÞ�± è	� �J´ è ¯�Ö®±	ÞB°	â ê ´c¯&¯ ê Ö®±"á è ù�´cÞ8¬ ê ±	² ç °|± å²&´{°|Ö�û è ± è õ.´c¯`°*­�� ê ± èiô ´càB°|û�² ò ´{î è ÖJ�7�2°	â þ ± è�è ê Ö�± ö�÷ Ö è ´ è ù	´cÞ�¬K��û è ð ´c­�õ ü¯`°|±ÔÖ é ° � � Ö é ± è °&¬®Ö®ßRÞY¯�û�¬®¬�°|± ê ´c¯ ô ´càB°|û�² ïML 3 ïMN Å ïMO ¯&±ÔÖ è��8
 ´c¯ þ ý´c²�± ê ±	² ô ´{¬®¬zâ þ ± è�è



PRQ

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2 4 6 8 10 12

Ite
ra

tio
ne

n

freie SpinsSUT=T�VXWZY�[=\�]^S`_Za�bdcfehg�ij'k�l6mCl6n'opmCqsr�o%tAu7mCqvq.wJopt$opk c khxyj g wfr�o%tAz{q$o%t.j|q.mJ}'k�o%k�~,r�mJol'o e t$j'��� g q��dopt$r�opk�~���u���o%��q.xp���vq$o%wJw�q.opk�~6r�j'�v�,opmJk�o!�@}6kR�$mCl6��t.j|q.mJ}'kE�$� g }6kso��hmC�vq$mJo%t�qy~� }6k�r�o%t c khxyj g w�rho%t e opt i����n��vmJ� g q.mCl'q.opk���t$opmJopk�����mJk��
rhmJo��F}'kh�$mCl6��t$jMq.mC}6k�o%k7l6wCo%mJ� g u ij'�'mJlFmJkUrho%t��@t$�h����opk � optvq.opmJw�qd�vmJk�r��R��mJop�dmC�vq,wJo%mCr�o%t�ZjM�vq!k�mCo@r�o%t?��j'wJwX�



�6� �d �¡�¢y ¤£���¥§¦�¨$©�ª¬«�­F­E®¯ 6£
°6¨v±&²�³% �´µ«¶£R®y±v¢6ª¬«C³% h¨$ 7¨$«· R¨$©�¸�¹X®µ©�ªZ¨v±�©�¥



º » ¼ ½¾» ¿ À

Á Â�Ã Ä Å1Æ » Ç È Æ É�Ê ½Ë» Ç É�É�ÊÌÅ1Æ ÍÎÊDÆ ÅGÃ »
Ç ÃÏÅ Ð!ÅGÃ�Â�Ã » ÑÓÒ Â » É Ô À Õ Ñ Ö

×�Ø�Ù�Ú'ØhÛÝÜ,Þ%Ø�Ú'ß�Ù�à�ÚMávâ.Þ1ã�á$ÞpäJÞ1åRæ�äCØ�çéèXÜëê)å�ì�à�äJíCî�Þ%ØïäCð ñ!ÞyÚ'íCá.Ú'ò�ð äJØ¤â.Þpá$Þpç$ç.ÚMØ�â$Þå�â.á$òhó�â$ò�á$ÞpØ�ô�õ�äCØ�Þsçvö6íJß�ÙhÞsÜëê)å�÷�å�â$á$ò�ó¤â$ò�áùø!äCá$îÌîhò�á$ß�ÙGÞpäJØ�ÞpØGç$ö�Û6Þ%Ø�ÚMØ�Ø¤â.Þ%ØGõ�Ø¤â�÷ÚMávâ.òhØ�Û6ç$Û'á.Ú'îúß�Ù�ÚMá.Ú'ó¤â.Þpá$äCç$äJÞpávâ%ô�û	ò�Ø�üÚMß�Ù�çvâFóMö6Ø�ý%ÞpØ¤â.á$äCÞ%ávÞ%Øþø!äJáfòhØ�çFÚ'òhã&Þ%äCØ�äJÛ'Þ%ØúõKä�÷Û'Þ%Ø�çvß�Ù�ÚMã�â.Þ%ØAîhÞ%á�ã�á$Þ%äCÞ%ØUåRæ�äJØhçdäJð ÿ@á$òhØ�î�ý%òhçvâ�ÚMØ�î�ô � Ø��FÚ'æ�äCâ$Þ%í��hô���ô	��ø!ò�ávî�Þfçvß�Ù�ö6ØÞpávøùüÚ'ÙhØ�â�
�î�Ú'ç$ç&î�Ú'ç&Ú'òRã�Þ%äCØ�Þ%Ø§ã�á$ÞpäJÞpØså�æ�äJØ§ø!äJávó'Þ%Øhî�Þ�ÞIãvã�Þpó¤â.ä
�'Þfê�ÞpíJî��6Þpá$ç$ß�Ù¤ø!äCØ�î�Þ%ØðEò�ç$ç�� �������� ������� � ����� �� "! èXÜ�ô
�¯ì
� ð ÿ@á$òhØ�î�ý%òhçvâ�ÚMØ�îUð/ò�çvç&ã�üòhá,ýIødÞpä�à8Þ%Ø�ÚMß�Ù�à�Ú'ávâ$Þfã�á$ÞpäJÞ�åRæ�äCØ�ç �$# ò�Øhî �$% ØhöRß�Ù�Þ%äJØhÞýpò�çµüÚ|â.ý%íCäJß�Ù�Þ�ÜdÞpî�äJØhÛ6ò�Ø�Û§Þ%á�ã�üò�íJí�âëø,Þ%á$îhÞ%Ø&�

�$#(')�$%*' � #�% �,+ � ! èXÜ�ô.-6ì
/ ðÎî�äJÞpç$Þ�ÜdÞ%îhäJØ�Û6òhØ�Û�ýpòÌÞ%áví üÚ'òRâ.Þ%ávØ&
�ø!äJávîÌý'ô ÜÏîhÞ%áEåRæ�äJØ �$# ò�ð7Û6Þ%î�ávÞ%Ù¤â2è �$#10
+ �$# ìIô32@Ú'á.Ú'òhç�ã�ö6íCÛ'â4
�î�ÚMç$ç�î�ÞpáFåRæ�äCØ �$% Ø�äCß�Ù¤â@ð�ÞpÙ�á�ã�ávÞ%ä=äJç�âyô35�ò�á�Þ%äJØúåRò�ð7ðsÚ'ØhîäCØ�èXÜfô	�¯ì6�6ÞpáµüÚ'Øhî�Þ%á�âfçvÞ%äJØ�7�ö6ávý%ÞpäJß�Ù�ÞpØ�ò�Ø�î�î�Ú'ð7äCâëäJçvâ!Ø�ò�Øhð�ÞpÙ�á

� �����% 8�9 "! èXÜ�ô:�¤ì
� ð¾ÿFávò�Ø�î�ýpò�çvâ.Ú'Ø�î�ð/ò�ç$ç!ã�üò�á<;vÞpî�Þ%ç>=KÛ6Þ%í�â.ÞpØ&�

� � ' � ������ ?  A@ èXÜ�ôB��ì
ÚMØ�ç$ö6Øhçvâ.ÞpØ�ø§üò�ávî�Þ/î�äCÞEõKØ�Þpá$Û6äCÞùØ�ÚMß�Ù`î�Þ%ð / ð�î�ávÞ%Ù�ÞpØC�6ö'Ø � � Þpá$Ø�äCÞ%î�áväJÛ'â?ø,Þ%á$îhÞ%Øó�üö6ØhØ�Þ%Ø�ôD2@ÚMá.Ú'ò�ç�ã�ö6íCÛ'âëð7äCâFèXÜfôB�¤ìE�

�$%<' � �F�E�% G  "! èXÜ�ô.H6ì

I �



JLK MONQPAR4NTSVU(WYX(Z
[]\_^�`aN�b)c)`ed�fgR4NhbLdid�fj^�`ek"fi`4^l[mN�bT[n^po
^m[mZ
[mNrqeshZtNQdvutUxw*qLy

z|{~}��L{L}�}|�"���]�v}"�T���������Q��}��C�����:�T�6���1�m���"�m���
�3��}|���

�$�*�)�������� � �$�*� �i� �$ (�T¡T n�$¢£�3¤>�T¡T¤�� �(¥£¦"§ ���v�:¨©�

��{��n�����ª�����Y{L}������n��}¬«<���m�1��}ª��}­�����¯®A�"�°�1�����v�
±a�Y�²{~��³T��� �$ v�"¡T n� ��}��ª���
}�����"��� �3¤>�~¡T¤�� �(�~´~�°µ���}��n�����m��}$�D¶·{~�l{~�"�(¸g´T���~¹

� �$ (�)�$�*�T¡© �� ¥º¦�» �$ (�)�$�*�T¡© �� � �¯±~¼ ���v�.½T�

¶·{L�°�	¹(�h{~����}�¾¿���À�"���]�6���������Q��}��C�����:ÁT�(}h{~�����~��¾¿�����m��}&�
ÂÃ� ¾6���
¹m���m��}Ä¾6���m����},¾¿�
�Å���
}���},®Aµ"��}������n¹l{~}��,{~���Æ¸²{~�m�"���T��}ÄÇ·�m���
�Å�1�
¹|���	È}"���ÆÉ&{~���v�~��}�}�����������}"��}&�v¶Ê���­É&{L�����T�
�"¹ �$ �� �����  ¸�Ë�"������}Ì®Aµ��
} �$  {~}&�OÂÃ}9����}®Q¹l�m�"�Q¹m���m��}|��¹l���Q¹v���1�1���6�E¾¿���n������}|��¾O���<®Aµ��
}�� �$  ��}�� �$� ���
}CÉ$����������}&Íh�h{~�¿����}Î¬����¹VÏ  n� � �$ V�A�$�O��¡© �� {~}��T�
�"¹4�_¶Ê����ÐD{~�n�3��}Ñ�"���°®Aµ��
}��m�����n¹ Ë{~}�������}A¸g´T�m�1�����m��}�"}���}Q��� Ë������������� Ë�v�����n�©{~}��Ò�E¾¿���n������}Ó��¾O���>É$����¹ Ë{~}��"��}&�Ôz|{~}Õ�L{L}�}Õ��}Ö����}����Ç·´T}A¸m�
�T���l{)¹l��´~}Ñ�"���­®Aµ"��}��1¾¿�����
�*Ë���m�
�����Ó{~���n¾¯Ë{L������}&Í(�m´~�j{~}��~�C���
�C×��"�n¾6{~���Ê}��
���©¹�"��}ØÎ¬����¹l��} �$ �� �F�E� �"}��ÒÏ  �� ¾¿�������m�nµ��m�
���Q¹��x¶·{~}"}Ö{~�����V�Ù���n�Ú�°{~}¬�L´T}��n��ÛQ����}©¹�����DÜÔ���4Ë{~}������m��}"�������ÀÐD{~�n�3�v�3���3����}����Ý®Þµ���}°�m���
}���}ÆÉ$�"�n¹�{L}��ªË{~}������m}&�"¶Ê���v�(Ðß®QÈ®Q¹l�m�"�Q¹m���À��������������}"��}�¾¿���À�1�
¹(�"���à®QáA�Ú�3´T�ãâÞä�å©æ3ÍA�h{~�����&�T�
�"¹(ä|������×�}���{~���ã�����®Þµ���}��À�
}������v®Þ¹m�m���©¹l�"�>�"}��|ær����}|çß}Q¹l{~�n¹m��}��T�n�T�l{L�&�hÂÃ}|�"���¿«_{L�3�������Ê���
±]¾O���m�"��}�"���Ò�6������������}Q��}��~��}��������T��¸g��}"����}���}��(Ðx®º�"}��9�
���m�Ò����{~�l{~�©¹m���m�
�n¹m���m���"�¬çß�
�T��}AÈ�n���h{L¸�¹l��}è�h{~�m�~���n¹m���
�
¹4�é�6�
��â �àê ®Aµ"��}��Ù��}©¹l�n¹m������}Õ}Þ�"��Ç·��¹m¹m��}Öë~´T}Õ®Aµ��
}����_�6���ëÞ�
���¿®Aµ"��}��À��}Q¹m�n¹m���©¹>�����4Ë{L¹l��������������}��·�L´T�°µ"�����������n¹l���m���(Ðß®QÈi®Þ¹l�n���©¹l����Í�}*Ë{~�1���
���ì���
}í¿��}"���Tçß��}1í¿��}��Ê¾¿�
�À� K �h¨Ê¾¿���m�"�>�n����´T}1ëT´T}YÜÔ´T�T������}��°Ç·´T�3�Vîï¨T¦aðD�����n�Þ�A¹l�����n¹��©çß��
�n¹({~�ñ����}A¸²{~�����n¹m��}&Í"����}"�Ê�(Ðß®©È�®Þ¹m�m���©¹l�"�(���òí¿�4{~�
�l{~���Ú�����
�°����}����¿ó6������¹l���m�(���"�m����"���Ù×v}��4{~�"�x��´T��¹]{~�"¸�¹l�n��¹l��}�����}Ö®Aµ"��}��·��}"�ª�"����ô Ë{~�"¸n���T�L���
¹������]×v�"¸n¹m�m�E¹l��}"�·�����iÈ�n���
�3��}ÑáÞ�£�L��}�}"�����
����}���}&�(¶Ê�
��Ç·��}�}©¹l}"���1�����1�(Ðß®©È�®Þ¹m�m���©¹l�"�m��}Ó���n� Ë´T�~�������©¹Y��}"��"���Å�O���m������}Q��}��Õ�����ì×��"¸�¹l�n��¹m��}��ÆõÊ��´~¹m����}Q¹m��}ö�g×>õÊ«>�1ëT´T}º����}������
}���}�®Aµ"��}&�pÂÃ}�"���·®Q¹l�m�"�Q¹m���Ê�AÁL� ê ���n¹�×>õÊ«,Á�÷hÁA�$¶·{L�����������"¹l�E¹4Í$��{~�m�pøn�������·®Aµ���}C��}C�"���Ê�6Ðß®�1�
¹������n�m��������}¬ôÙË{~�"¸n���~�~���	¹]{~�"¸�¹l�n�
¹n¹Ê��}��ª��¾6{~�]��}ºùú°�����]Ç·´T}A¸m�
�T���l{)¹l��´~}���}Õ� ê ���n¹�"���Yçß}©¹�{~��¹l��}��~�m�T�m{~�Ó�"���°®Þ¹l�n���©¹l���l�E�Ô¶·{~�m{~�����){~}�}Õ�°{~}Õ{~�����Ñ���
��×�}���{~���À�����Ç·´T}A¸m�
�T���l{)¹l��´~}���}ì�����n������}"��}&Í���}�����}���}Æ�h{~�v®Aµ��
}�¸g�m���ã�
�n¹�÷�û � ùú � û3ügý²�ÂÃ}Æ¸g´T���~��}�����}C�n��}��Ò{L�����]Ç·´T}A¸m�
�T���l{)¹l��´~}���}Æ�����v´T����}C���n¾¯Ë{~�"}Q¹m��}ª®Þ¹m�m���©¹m���m��}Ò�h{~��È�~���n¹m���
�
¹4ÍA�3���T��}"}���}���ëT´~}|�����Ý¹l�n�
ëÞ�j{~�
��}ì�D±4�hÁA�

�D±4�hÁA÷
0 0

�AÁL� ê ÷ 0 2 0 0 02



þTÿ

���������	���
� �
�����������
�
�	��������� ���
��������������� � �"!
�$#%��& '�(*)+& # #-,
#�
&��
. '�/ )0. & &1,	&�2.	�23 '�4 )53 . &1,	&6,	&�2.	��7 '�89)+7 . 3:,	&6,�3��3���7 '�; )+7 3 &6,	&1,	&1,�&��3��
< '�= )0< 3 3>,	&1,	&1,�3��3��@? '�A )B? 3 3>,�3:,�3:,�3��3��
C '�D )0C 3 <1,�3:,�3:,	<

E6FHG-IKJ�JLINMPO�QSR�TVUXWZY\[^]`_�_%Uba%Udc@]�efUXg`hViHW�j9k>l-monpmKe%j%qHcoefqrj�s�tvu\wyxzW	{�W�Ud|~}HhHW�e-iHUXW6uVqHg@n
e%UXW	h�e%W�h0iHW	_�t�qra�e%j%W�efW�hr_va~�qHj>aLj�W�UdW�m��HUXhr_�s

cK�`ir�HR

0 2 2

0 0 2

2 0 0

2 2 0 cK�`i ÿ R
2 00

0 2 0

4 00 0 0 0 2 0 2

c��$i ÿ R

0 2 2 2

2 200

2002

2 2 0 0

2 2 02
c��$iS��R

0 4

00

2

2

4

0

0 2

2 0

0 2

2 0

0 0

04

2

2

0

4



�`� �6�������$���>���>�d���"�	�
�H�����2���L���S�@�����^�	�2�r�����f�%���$���Z d�%�%�d�%�¢¡2£S�¤����¥¤�§¦¨¡@©

ª�«$¬S­�® 4

4

0

0

2

2

0

0

2

20

0

0

00

0

0 2

2 0

0 2

2 0

0 4

4 0

ª�«$¬ � ®

0 04 2

0 2 020 0 0 0

0 0 2 02 0 2 0

2 0 04

0 2 0 02 00 2



¯ ° ± ²³° ´ µ

¶· ¸ ¹»º ´¼²½° ´ ¾À¿ Á§ÂÄÃÅ± ¹ ° ¾À¿ ¹ Á Æ ¶²³Ç ¹Èº °

É�ÊHËSÌ`ÊrÍyÎVÏ	ÐÒÑÓvÔ Ï	Ð%ÍoÌ`ÊrÍÄÕ�ÖØ×XÙ%Ú~ËrÏ�ÊÛÕ	Ö6Ï�×vÜ ÑÌ`ÝdÏ�Ð%ÊßÞ�Ì`ÊHÊàÌ`árâäã`Ï�Ð�Ù%Ú~ËH×dÏ�åHÏ	ÊHÏçæyÏ	×XÙ�Ï
Í`Ï�Ù%Ú~ËrÏ�ËHÏ	Êéè�æÒ×dÐZê Ñë Ú~ËoìfÏ	Ê¢ËH×dÏ�ÐíåHÐ�Ï�×zî1Ï�×dÙ%ïH×dÏ�ÝXÏ:â ÑáHÐíåHÏ	Ê ÑÓ�Ô Ï�Ð�ÍoÌ`ÊHÍ�åSÌ`Ð�Ù�ì%Ï�ÝXÝdÏ�ÊéèoÉ�árâ
Ì@ÝXÝXÏ	ÊðÉ ÔHÔ ×dÝXåHáHÊrÍ$Ï�Êð×XÙ�ì"åHÏ�Ê ÑÓ�Ô Ï�Ð%Í$Ì`ÊHÍäã ë ÊñÏ�×dÊHÏ�êòÜ9Ì`ÝKåHáHÐ%Ú~Ë�Ì@ÊHÍ$Ï�Ð�Ï�Í`ì%ÏØóôáHÙpì ÑÌ`ÊHårÏÕ	áõåHÏ�êöÌ`ÊHårÏ�Ð%Ï	Ê÷Ü"Ì`Ý Ô Ï	×6ø³ù¼úrû�ü`ýþÕ	á÷Ù%Ï�ËrÏ�Êéè-ÎV×dÏPî1Ï	Ù%Ú~ËHÐ�Ï�× Ô áHÊHÍÿåHÏ	ÐñÉäÚ~ËHÙ�Ï�Ê
Ï	ÊoìfÙ%ïrÐ%×XÚ~Ëoì�åHÏ�ÐØ×dÊ5É ÔHÔ è��Hè������ è ü��$è

	�
 ��
 � �����


 ������
 ��	�
 ��
 � ��� 


	�
 ��
 � �����

���
���
���

�� !#"�$&%

���
� �
���

'&� (��&� 


���
���

) * +�, - . %  "�$
�� !#"�$&%

/�0 1�2&2435/�6�7 /&0 1&2&2�8&6�6439/�6&7 /&0 1&2�:439/�6&7 /�0 1�2&:�8&6�6;35/�6�7 /&0 1&2�<=35/�6&7 /&0 1&2&<�8�6&6439/�6&7 /&0 1&2�8435/�6�7 /&0 1&2�8&8�6&6;35/�6&7 /&0 1&2�>435/�6&7

?A@B@DCFE�GDHBIKJMLON�PRQ ÎV×XÏTS9ÝXáHÚ~ËoìvÌ`áHÙ:årÏ�ê½Ü9Ì`ÝéÏ	Ð�â ë ÝdÍ`ì:Ê�áHÐ Ñá Ô Ï�Ð:åHÏ	ÊU�rÌ�ì%ìfÏ	ÝXÚ	ÝXáHÙpìfÏ�Ð
×dÊ5åHÏ�ÐØÏ	Ð%Ù�ì%Ï�ÊBÉäÊHÐ�Ï�Í$áHÊrÍHè

�WV



XYX Z\[^]^_`[Wacbedgfheikjml an_`[WaporqKsutwv�] j [xorq j sey f_`z jml [

{�| } ~ � �����

~ � ����| ��{�| } ~ � ��� ~

{�| } ~ � �����

���
���
���

� � ��� ���

���
���
���

��� � ��� ~

� �
� �

� � ��� � � � � � �
� � ��� ���

��� �&���� ¡� ��¢ ��� �&��£� w� ��¢ ��� ��� �� w� � ¢ ��� ��� £� w� ��¢ ��� �&¤��� w� ��¢ ��� �&¤�£� w� � ¢ ��� ��¥��� w� ��¢ ��� �&¥�£� w� � ¢ ��� ���&�� ¡� ��¢

¦A§B§D¨F©�ªD«B¬K­¯®O°²±´³Kµ·¶�¸º¹�¶�»½¼R¾n»w¶�¿WÀÁ¶²Â=»Ã¶�ÄÅ¸ÆÀk»½¶²Â½Ç¡ÈÊÉº¶�»pÄÅ¸5ËÍÌY¿WË½ÈÅ¸5Ë½¶�ÎW¸ÆÉ ÏÐÒÑ ¸5Ë½Îk¾YÀ�Î
¾ Ñ ÎW¸ÆÂm¸ÆÈÅ¸5ÀÓÄR¾`ÌW¿WÀÕÔnÄR¾nÂ½ÂÖÄÅ¾YÂ×¹^Ø^Â=»w¸ÆÉÙÄÅËm¸Æ¶²ÉO¾YÚkÄÅ¸5ÀÛÎWË Ï¿WÜY»w¸5ÀÓÝÞÚ�¼ÅÂm»½¸ÆËÖ¶�ÀßÄÅ¸5ËDà9áÞ¸5¶�»½¸ÆÀ
â ÀÅË½¸5ÎW¼ÅÀÅÎ Ñ ¸ÆË Ï¼�ÈÅËm»Æã

ä�å æ ç è é�ê�ë

ç ì í�í�å é�ä�å æ ç è é�ê ç

ä�å æ ç è é�ê�î

ï�ð
ï�ñ
ï�ò

ó ô õ�ö ÷�ø

ï�ð
ï�ñ
ï�ò

ù�è ú é�ê ç

ï ñ
ï ò

û ü ý�þ ÿ � ø ô ö ÷
ó ô õ�ö ÷�ø

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


��������� ��!�"$#&%('*),+.-0/2143516387:9<;2=?>(@A16BDCEGF 163H=JIKBL= CM F 163�@L14BN=<3 C9<OK>�14BQP.; MAR >�1435/*B
@A163TSVU.14/*>�16BXWTBA3�16= M BL=LY[Z\I F 14/]U^/23�@_@L163a`AI?>�>�16;*b6; MAR >�143T/*B_@L143a163 R >�14BXWTBL3H16= M BL=
SVU^/ R b�cL16BLS416/d>�;2/*b�c_I M b�c F 163 CM cL38>eY


