
���������	��
��������
����������	��
������������������! #"�$�%	�&�%('
) &+*,���	���!-�&�����.�� /�&0 1��2����%�"����34'5��687�
��.$

9;:=<?>@>BA,CD<DEF>HG.A+G�IJEKG.ELA+MNG.EPO,IJ:1QSRUTVCXW8G.:YRZ>\[
<]R^IJ:=T`_baS:Y<DCXcdQSEN<SReG�_d>f>HA+aScdQ

g�h#iHj(k(l�l�hmj?n�h(o@pH�rq=st�q\u(oviNw5�rp@x(y5o
z�{�|�}.~�~����V��������~��������.����~��������������.�}���������}�������~��.���!���r���

�0���.���.�.� �+}.��~�¡��(�¢����£¤}.~�¥
¦¢�r£¤}.��§�¨(��}���~��ª©�«���~����¬£¤}���~�¡�ª�.���¢����~�������«���~����r£®}���~�¡���.�

�5¯kmo¢°±w5hm-�'�j(pHh(°(y#l
²�~��������³���m´�|�}.��§ ���m�µ}.����{�~��(¶®�����0·@{.��������~���}���§ �

¶�����¸.¹ ���³�¬}����	{��������1º»��}�~�¼��
¦¢�r£®}���§�¨\�	}���¼�|�~�}���«���¼�������r���³�¬}������� ½��

o¢��&��� ¾.���À¿��	��&��� ¾.������
��	��Á
o¢��¾��%����b¿��	��¾��%����!��
�����Á

h;68��� �5���µ������Â����.��
���3������ 7���� $�68���#&�"�
����%�&�����/������42�����Ã������ ��Ã��=%	68������"4
����87�������� $¤�	��7���� Â
%	 ¾.�\Ã¢
�����%(�%H%�����������������@¾�
��	�����%H/���6B��"��&�Ä�����%	%	��%0ÅÆ
������	��687�����
������	��%�ÇHi¢"��=��$���
�68�&�%(���
�	"��0%���7�����&����������!/���68%��%¢È���
��� �	
��	 ¾.��� $V����������&�
����	�¤��"�
��(���v�	"��02�����Ä�t�2����@��"��mÃ¢
�����%H����
��V���
�³
�%¬�	�����	���ª
�É�
��	����»Ç�iv�(È���
��.�� ��$=�	"��%#��2�%�����¾�
�������¤Ã��¢
���
�� $�Ê����	"�����
���
m2.$0�	"��H68������Â�&�����7������3
�	"������¬$D¿��+'5i@Á\������"��83��ª
�%�%=����
���%� �	����µÇ8*b�8/����,��"�
��=�	"��4&��	 ���&�
��#����687����	
��	�����®���@�+'5i0t
Ë»Ì�¿³Å8Á�t�����&��	��
�%	��%�ÃH �	"VÅÍ
����4�	"�
���ËbÎVËµÌ�¿�Å8Á��%�
=��������¾�
���������687����	
��	���	�m%�&�
�����Ç�i¢"��m%¬��
����&
%����	��&������	�=�³
�&������\
����+��$���
�68�&0&������	���ª
�������+������&��������%0
��m��.������68����ª
��	�0���68��%(&������&�����=ÃH ��"
2�����Ä82���"�
�¾�����@ÃH"����!&���687�
������V�����5�	"��0%	
�68�(ËÏÎ,ËµÌ�¿³Å8Á�Ç
ÐY��¥�Ñ#{.�¬����Ò#3��ª
�%	%�����
���%� �	����»Ó�%����	��&�������
���3��ª
�%�%	��%�Ó�7���� $�68������$���
�68�&�%�Ó��	"���V7���� $�68����/���68%

Ô1Õ G.Ö5×�Ø�Ù¢Ú(Û@Ü�×�Ý�Ù#Ö
ÞVß�àNá�âÍá�ã�à�ä�åÏá�ã�à�å�ædç�è ç�é#êÆà�è³ç�ë�á�ä³ì?í�å�âµí#à�å�á�ä�à�ë�î®í1â�è�ï�æÀà�å�ëDç�å�àNâ�ð�á�à�éfß�ë�à�êfç�ëÏí�å�â�á�à�ì�ñ
á�ä�òµàSì�âµç�á�ä�é�óµë`ä�éôædä�ì�å�â�à�è�à�ì�á�å�â�é�ä�ì�ë�îmâ�í�á�ä³ì�ç�èYõ¤ç�òµàÏó�ß�ä�êvà�ë,ç�é�êÍâ�á�ã�à�å,á�ã�à�å�æJç�è�è�ï±ðrå�ç�ó�ä�è�à
æJç�á�à�å�ä³ç�è³ë�öª÷�ø�ß�å�á�ã�à�å�ædâ�å�à�î�á�ã�à,ã�ä�óµãFêvä�à�è�à�ì�á�å�ä³ì,ì�â�é�ë�á�ç�é»á â�ð\æJç�é�ï?í#âµè�ï�ædà�å�ä³ì`æJç�á�à�å�ä³ç�è³ë
ædâ�á�ä�ò�ç�á�à�ë¤á�ã�à�ä�å ç�í�í�è�ä�ì�ç�á�ä�âµéSä�éNùµß�ä�á�à`é�à�õûú�à�è³ê�ë�î�ë�ß#ì�ã;çµë®í#âµå�á�à�å�ë¤ðrâ�å8à�è�à�ì.á�å�ä�ìdü¬æÀä³ì.å�â�ñ�ý
ì�ä�å�ì.ß�ä�á�ë�ö þ`ÿ�éFç�è�è@â�ð\á�ã�à�ë�à,ç�í�í�è�ä³ì�ç�á�ä�â�é�ë�î�á�ã�à,í1â�è�ï�ædà�å�ë®ðrâ�å�æ ç�éNä�éµá�à�å�ð¬ç�ì�à+õ8ä�á�ãFç�é�â�á�ã�à�å
æJç�á�à�å�ä³ç�è	ö!ÿ�á�ä³ë á�ã�ß�ë!ä�ædí1â�å�á�ç�é»áVá�â;ß�é�êvà�å�ë�á�ç�é�êNá�âDõ8ã�ç�á!à � á�à�é»á!á�ã�àdí�å�â�í1à�å�á�ä�à�ëVâ�ð\á�ã�à
í1â�è�ï�ædà�å�ëÀç�å�à?ä�é���ß�à�é�ì.à�ê���ïÍá�ã�àNä�éµá�à�å�ð¬ç�ì�à�öÆÿ�é í#ç�å�á�ä³ì.ß�è³ç�å�î=âµé�à?õYâµß�è�ê è�ä���à;á�â��»é�â�õ
õ8ã�à.á�ã�à�åJç�é�ê ã�â�õ á�ã�àSóµè�çµë�ë,á�å�ç�é#ë�ä�á�ä�â�é á�à�ædí1à�å�ç�á�ß�å�à;ä³ëbä�é���ß�à�é�ì�à�ê	�»ï á�ã�à?í#âµè�ï�ædà�å�ñ
ë�ß
��ë�á�å�ç�á�à`ä�é»á�à�å�ç�ì�á�ä�âµé�ë�ö��®ã�à,ë�á�ß�êvï;â�ð\á�ã�à+ó�è³ç�ë�ë®á�å�ç�é�ë�ä�á�ä�â�éNä�é?á�ã�ä�é í1â�è�ï�ædà�å4ú#è�æJë ì�ç�é
ã�à�è�íSá�âÀú�é�ê?ç�é?ç�é�ë�õ¤à�å®á�âÀá�ã�ä�ë4ä�é»á�à�å�à�ë�á�ä�é�ódù»ß�à�ë�á�ä�âµé¢ö

ÿ�é,ð¬ç�ì�á�î�à � í1à�å�ä�ædà�é»á�ëHâµé`á�ã�ä�é,í1â�è�ï�ædà�å¢ú#è�æJë��� ��� ��� �=ç�é#ê+ç�è³ë�âVì.â�ædí�ß�á�à�åmë�ä�æbß�è�ç�á�ä�â�é�ë��
ë�ã�â�õ^çNêvà�í1à�é�ê�à�é�ì�àÏâ�ð����Ïâ�é±á�ã�àJú�è�æ á�ã�ä³ì��»é�à�ë�ë��Nö �4â�õ¤à�ò�à�å�î¢á�ã�àÏâ!��ë�à�å�ò�à�êFá�å�à�é#ê�ë
s�7��	��%	���.�m
������	��%	%�Ò5'5y5'�h(�Àt�y1pm-4l»$.���»t#"�$¤h@�&%���\�(' �³��
������t)$+*+,+,�-¤l»$.���»t�g��	
���&��



��}���~��ª©8����}�§ 
ë�á�å�â�é�ó�è�ïDêvà�í1à�é#ê?â�é?á�ã�à,ë�ïvë�á�à�æ ß�é�ê�à�åVì�â�é�ë�ä³êvà�å�ç�á�ä�âµé¢ö �� ��� �Vÿ�ðmá�ã�à+ä�éµá�à�å�ç�ì.á�ä�â�é �#à�á�õYà�à�é
á�ã�à®í#âµè�ï�ædà�å�ë\ç�é#ê+á�ã�à8ë�ß
�#ë�á�å�ç�á�à®ä�ë\ç�á�á�å�çµì�á�ä�ò�àµî#���8â�ð�á�ã�à®ú�è�æJë��#à�ì.â�ædà�ëmè�ç�å�óµà�å@á�ã�ç�é,á�ã�à
��ß�è �!ò�ç�è�ß�à0ðrâµå@ë�æJç�è�è!�Nö ��Vé�á�ã�à=â�á�ã�à�åHã�ç�é�ê�î�á�ã�àYâ�í�í1âµë�ä�á�à0à��1à�ì�á�î#� � ü�ú�è�æÏý�� � � ü ��ß�è ��ý.î
ä³ë®â �#ë�à�å�òµà�êJðrâµå8õYà�ç �Ïí1â�è�ï�ædà�å�ñ�ë�ß
��ë�á�å�ç�á�à!ç�á�á�å�ç�ì.á�ä�â�é;â�å®í1â�è�ï»ædà�å�ñ�ò�ç�ì.ß�ß�æ ä�éµá�à�å�ð¬ç�ì�à�ö ��� �

ÿ�é?á�ã�ä�ë ì.â�é»á�à � á�î�ædâµè�à�ì.ß�è³ç�å4êvï�é�ç�ædä�ì�ë+ü�� Þ�ý8ë�ä�æbß�è³ç�á�ä�â�é#ë8ì�ç�é?ã�à�è�íNà�è�ß#ì.ä³ê�ç�á�ä�é�óÀá�ã�à
í�å�â!��è�à�æ?ö
	4édç�ê�ò�ç�é»á�ç�óµà0â�ð�� Þfë�ä�æ,ß�è�ç�á�ä�â�é�ë(ä³ëHá�ã�à®êvà.á�ç�ä�è�à�ê+ä�évðrâ�å�æJç�á�ä�â�éÀç �1â�ßvá\ç�è�è�í�ç�å�ñ
á�ä�ì�è�à8í1âµë�ä�á�ä�â�é�ë\ç�é�ê,ædâµæÀà�é»á�ç�ç�á=ç�é»ï+á�ä�æÀàµö �®ã�ä�ë\ç�è�è�â�õ4ë(â�é�à®á�â`ç�é�ç�è�ï��à8ë�ä�æbß�è�á�ç�é�à�â�ß#ë�è�ï
æJç�é»ïÏê�ä��5à�å�à�é»á8ùµß#ç�é»á�ä�á�ä�à�ë�ö �®ã�à�ë�ïvë�á�à�æJë®ë�á�ß�êvä�à�ê;ì�ç�é �1à`ì�ã�à�ædä³ì�ç�è�è�ïJå�à�ç�è�ä�ë�á�ä³ì âµå=ð¬ç�ä�å�è�ï
ë�ä�æÀí�è�ä�ú�à�êSædâvêvà�è³ë�ömÿ�éSá�ã�à�è³ç�á�á�à�å4ì�ç�ë�àVâµé�à�ç�á�á�à�ædívá�ë¤á�âÀðrâvì.ß�ë¤â�é;ó�à�é�à�å�ç�è1í�å�â�í1à�å�á�ä�à�ë¤â�ð
á�ã�à!í�ã�ï�ë�ä³ì�ç�è1í�ã�à�é�â�ædà�é�â�é¢ö �®ã�àVðrâ�è�è�â�õ8ä�é�óÀë�à�ì�á�ä�âµé�ë®êvä�ë�ì.ß#ë�ë¤ë�ß#ì�ãSç,ë�ä�æÀí�è�à�ædâvêvà�è1ðrâ�å®ç
óµè�çµë�ëYðrâµå�ædä�é�ódí#âµè�ï�ædà�å8ædà�è�á ì.âµévú�é�à�ê �#à�á�õYà�à�éSá�õYâdõ®ç�è�è�ë�ö

�¢Õ <�������Ú����(Ø�Ý¬Ö����YÙ���� �!�»Ø"� Ù¢Ú
��#±à+ë�ä�æbß�è�ç�á�à`ç �#à�ç�ê�ñ�ë�í�å�ä�é�óÀædâ�ê�à�è¢â�ðmçÀí1â�è�ï»ædà�å8æÀà�è�á�ö�$Yâ�é�ë�à�ì�ßvá�ä�ò�à�ædâ�é�â�ædà�å�ë®ç�è�â�é�ó
çbì�ã�ç�ä�éDç�å�à �#âµß�é�ê ��ïÏç�éDç�é�ã#ç�å�æÀâµé�ä³ì4ë�í�å�ä�é�ó"%'&Hî)(Võ8ã�ä�è�à�ç�è�è#ædâ�é�â�ædà�å�ë=ä�é»á�à�å�çµì�á ��ïJç
á�å�ß�é�ì�ç�á�à�ê;ç�é#ê;ë�ã�ä�ð�á�à�ê+*Hà�é�é#ç�å�ê�ñ-,µâ�é�à�ëYí#â�á�à�é»á�ä�ç�è�%/.10»î32
% & ü�4�ý6587:93;=<?>3@ þA è�éCBEDF7BüG4IH1@ A ý þKJ ç�é�ê %/.?0»ü�L�ý�5NMPO ü�L�ý67 O üELRQ�ý ðrâ�åFLS�TL�QVU9 à�è³ë�àW;

üXD�ý
� à�å�à�î 4Yä�ëVá�ã�à �#âµé�êFè�à�é�ó�á�ãHî L�QY5[Z]\�Z ÷X^ �R_ ç�é#ê O ü�L�ý`5ba�cVd	ü�_eHfL�ý ÷ þ 7ÏüE_eHfL�ý ��g ö �®ã�à
è³ç�á�à�å�ç�è�ë�ïvë�á�à�æ ë�äh��à õ¤çµë=ç �1â�ß�á�ikjl5miknpoqDR9r_Cotsf@ �µî»õ8ã�à�å�àu@ �!ä�ë0á�ã�à!ì�ã�ç�ä�é v ë0å�ç�êvä�ß�ë
â�ð@óµï»å�ç�á�ä�âµé¢ö\ø�âµå®á�ã�ä³ë8ë�ïvë�á�à�æ ú�é�ä�á�à+ë�äh��à�àK�5à�ì.á�ë4ç�å�à�í�å�ç�ì.á�ä³ì�ç�è�è�ïÏç ��ë�à�é»á�ö ÷ A

ÿ�ð8á�ã�àDí�ç�å�ç�ædà.á�à�å�ë`ç�å�àÏì�ã�âµë�à�éôç�ëpw`5tD�î/_x5tDFü�ú � ä�é�ó ß�é�ä�á�ë,â�ð®á�à�ædí1à�å�ç�á�ß�å�àSç�é�ê
è�à�é�ó�á�ã1ý�î3>65xy?9�î»ç�é�êz@ A 5{Dr; <�î�á�ã�àVædâvêvà�è#à � ã�ä ��ä�á�ë=á�õ¤â,ä�é�êvà�í1à�é#êvà�é»á®è�à�é�ó�á�ãDë�ì�ç�è�à�ë�î�á�ã�à
ædä�é�ä�æ,ß�æ í1âµë�ä�á�ä�âµé�ë\â�ð�á�ã�à �1â�é�êDç�é�êdâ�ð1á�ã�àu*Hà�é�é�ç�å�êvñ-,µâ�é�à�ëmí#â�á�à�éµá�ä�ç�è�ë�ö �®ã�à4à � ä³ë�á�à�é#ì.à
â�ðmá�ã�à�ë�à,ì�â�ædí1à.á�ä�é�óÏè�à�é�ó�á�ã#ë8ð¬ç�ò�âµå�ë8ç�é ç�ædâ�å�í�ã�âµß�ë4ë�á�å�ß�ì�á�ß�å�à`õ8ã�à�éFì�â�â�è�ä�é�ódá�ã�à+è�ä�ù»ß�ä³ê
á�â�õ¤ç�å�ê�ëJè�â�õ �,ö ÷�÷ � ÷ þ}|=å�à�ò�ä�âµß�ëÏë�á�ß�êvä�à�ëSä�é á�ã�à ��ß�è �Æã�ç�òµàFë�ã�â�õ8é ÷ Fá�ã#ç�áDá�ã�à ë�á�ç�á�ä³ì
ë�á�å�ß�ì.á�ß�å�àJð¬ç�ì.á�âµåS~8üG��ýDüG�V5Bõ®ç�ò�àJé�ß�æ �1à�å�ý`å�à�ë�à�æ ��è�à�ë+å�à�ç�è=à � í1à�å�ä�æÀà�é»á�ëbò�à�å�ï ì.è�âµë�à�è�ï�î
á�ã�ç�á�á�ã�àJêvà�é�ë�ä�á�ï à � ã�ä���ä�á�ë`ç �»ä�é
�Fç�á+ç ü�ì.â�â�è�ä�é�ó;å�ç�á�àÀê�à�í1à�é�êvà�é»á�ý � � o[9�; a�D�î5á�ã#ç�á+ç�é
ç�é�ç�è�ïvë�ä³ë@ä�éÀá�à�å�æJëmâ�ð#ædâvêvà8ì.â�ß�í�è�ä�é�ó!á�ã�à�â�å�ï ÷ �¤ï�ä�à�è³ê�ë\ç�ì.å�ä�á�ä�ì�ç�è»á�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�à���Q�o�9�; a<vî
ç�é�êDá�ã�ç�á8á�ã�àp�\âµó�à�è�ñ�ø�ß�è³ì�ã�à�å�ñ&�@ç�æÀæJç�é�é ü��Vø��¤ñ�ýYá�à�ædí1à�å�ç�á�ß�å�à�ä³ë�� A o�93; y1a#ö
�HÕ Tu�k��Ü�×R�JÙ��®×R��� Ü�Ù1Öe�mÖ��!��Ö5×
�®ã�àbí#âµè�ï�ædà�å!ì�ã�ç�ä�é�ë â�ð0â�ß�å ædâvêvà�èmç�å�à+ì.âµévú�é�à�ê �#à�á�õYà�à�éNá�õ¤âJä³êvà�é»á�ä³ì�ç�è�î5í1à�å�ðrà�ì.á�è�ï

ë�ædâ�â�á�ã ç�é�êNí�ß�å�à�è�ï?å�à�í�ß�è�ë�ä�òµà+õ®ç�è�è�ë�ö ÷ � �®ã�à,õ®ç�è�è@í1â�á�à�é»á�ä³ç�è(ä�ël%/�3��� ��5�����2�î��;êvà�é�â�á�ä�é�ó
á�ã�àÏá�å�ç�é�ë�ò�à�å�ë�àÏêvä�ë�á�ç�é�ì.àDâ�ð ç í#ç�å�á�ä³ì.è�àJðrå�âµæ çNõ¤ç�è�è	ö �®ã�àSè�à�ð�áÀí#ç�é�à�èYâ�ð ø@ä�ó�ö�DSë�ã�â�õ4ë
á�ã�àJë�á�ç�á�ä�ìÀë�á�å�ß#ì�á�ß�å�àbð¬ç�ì.á�â�å�îe~8üG��ý�îHç�á ��5�9�; a��Fü¬é�â�á�àbá�ã�ç�á �:�R� � �Q 5�93; a�<�ý4ðrâ�å!á�ã�à ��ß�è��
ç�é�êFðrâ�å!ú�è�ædë�â�ð=á�ã�ä�ì���é�à�ë�ë�à�ë �q5!<Sç�é�ê ��5�DR9�ö �®ã�àJæJç�ä�é êvä��5à�å�à�é#ì.à�ë �1à.á�õ¤à�à�éFá�ã�à
��ß�è � ç�é�êNá�ã�àbú�è�æ ç�å�à,ðrâ�ß�é#ê ðrâµå!ë�æJç�è�è/�Dç�é�ê ðrâ�åVá�ã�àÀæJç � ä�æbß�æ í1âµë�ä�á�ä�âµé��K�'���vö��®ã�à
ì�â�ædí�å�à�ë�ë�ä���ä�è�ä�á�ï â�ð¤á�ã�àJú�è�æXä�ë+ã�ä�óµã�à�å�î@á�ã�àÏò�ç�è�ß�àDâ�ð:� �'��� ä³ë,ë�ã�ä�ð�á�à�ê±á�âFë�è�ä�ó�ã»á�è�ïFè�â�õ¤à�å�Sç�é�êFá�ã�àÀæJç�ó�é�ä�á�ß�ê�àÀâ�ð�~8üG�K�'����ý!ä³ë�ë�æJç�è�è�à�å!á�ã#ç�é±ä�é±á�ã�à ��ß�è �5öÀÿ�éFá�ã�à ��ß�è�� âµé�àÀì�ç�é
â!��ë�à�å�ò�àYç�ë�ä�ædä�è�ç�å0ë�ã�ä�ð�á0â�ð��K�'���!ç�é�êÀêvà�ì�å�à�ç�ë�àYâ�ð�~8üG�K�'����ýmçµë@á�ã�à®á�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�à®ä�é#ì.å�à�ç�ë�à�ë�ö



��§ }��������¬}.~��	���³��{�~+��~��»|���~��¢{�§ ¥�£®���\º1��§ £Y�

0 5 10 15 20 25 30
q

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

D=10 (T=0.4)
bulk  (T=0.46)

T−Tc(D)=0.01

S(q)

0 5 10 15 20 25
q

0

1

2

3 bulk
D=10
D=5

2π/Rg

S
(q

) T=0.46 (Tc

bulk
=0.45)

ø(ä�ó�ß�å�àCD��Y*Hà.ð�á,í#ç�é�à�è��	��á�å�ß�ì�á�ß�å�àdð¬çµì�á�â�å�î�~8üG��ý�îmâ�ð¤á�ã�àdú#è�æXì.âµæÀí#ç�å�à�êFá�âNá�ã�ç�á+â�ðYá�ã�à
��ß�è �5ö �®ã�à ì�â�ædí�å�à�ë�ë�ä���ä�è�ä�á�ïÆâ�ð`á�ã�àFú#è�æ ä³ëSã�ä�óµã�à�å�î®á�ã�à±ò�ç�è�ß�àFâ�ð �K�'���Íä�ë;ë�ã�ä�ð�á�à�ê á�â
ë�è�ä�óµãµá�è�ïFè�â�õ¤à�åp�Dç�é�ê á�ã�àdæJç�óµé�ä�á�ß�êvàJâ�ð�~8üG�K�'����ý!ä�ë`ë�æJç�è�è�à�å�á�ã�ç�é ä�é±á�ã�à ��ß�è �5ö�
8ä�ó�ã»á
í#ç�é�à�è��k$Yâ�ædí�ç�å�ä³ë�â�éDâ�ð@á�ã�àY~8üG��ý¤â�ð(çbú�è�æ â�ð@á�ã�ä³ì��»é�à�ë�ë�� 5}DR9Àç�á��z5z9�; adõ8ä�á�ã;á�ã#ç�á4â�ð
á�ã�à ��ß�è �Nç�á �{5{9�; a���ö��4â�á�à+á�ã�ç�á ��Q�ü ��5 D 9µý35}93; y�dç�é�ê � ��� � �Q 5}93; a�<�ö��®ã»ß#ë�î ~8üG��ý8â�ð
á�ã�à ��ß�è��Dç�é�ê;â�ðHá�ã�à�ú�è�æ ì�â�ä�é�ì.ä³êvà�õ8ã�à�é?ì�â�ædí�ç�å�à�êJðrâ�å®á�ã�à+ë�ç�ædà �]7 � Q ö
�®ã�à�å�à.ðrâ�å�à�îHá�ã�àSè�âvì�ç�è0í�çµì���ä�é�óNâ�ð8á�ã�àDæÀâµé�â�ædà�å�ë`ä�é á�ã�àÏú�è�æ ë�à�à�æJë�á�âFå�à�ë�à�æ ��è�àJá�ã#ç�á
â�ð0á�ã�à ��ß�è��Fç�á`ç;ã�ä�óµã�à�å!á�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�à�ö���ä�é�ì.àÀá�ã�àÀè�âvì�ç�èmë�á�å�ß�ì.á�ß�å�àdâ�ð0á�ã�àJædà�è�á�ã#ç�ë�ç�é
ä�ædí#âµå�á�ç�é»áJä�é
��ß�à�é#ì.à?â�éBä�á�ëÏêvï�é�ç�æÀä³ì �#à�ã�ç�ò�ä�âµådä�éBá�ã�à?ë�ß�í1à�å�ì.â�â�è�à�êBë�á�ç�á�à�ö ÷ �;á�ã�àNè�à�ð�á
í#ç�é�à�è#â�ð@ø(ä�ó#ö�D!ë�ß�ó�ó�à�ë�á�ë0á�ã�ç�á¤á�ã�à ú�è�æ å�à�è³ç � à�ë=ædâ�å�à à�çµë�ä�è�ïbá�ã�ç�éDá�ã�à ��ß�è��Ïç�á¤á�ã�à!ë�ç�ædà
á�à�ædí1à�å�ç�á�ß�å�àµö
�®ã�ä³ë(à � í1à�ì�á�ç�á�ä�âµé,ä³ë��1â�å�é�à¤â�ßvá���ï+çVì�â�ædí�ç�å�ä³ë�âµé`â�ð#á�ã�à¤ædà�ç�é�ñ�ë�ù»ß�ç�å�à=êvä³ë�í�è�çµì.à�ædà�éµá�ë

üG���vÞ�ý!â�ðYá�ã�àdú�è�æJë�õ8ä�á�ã±á�ã�à ��ß�è �5ö �®ã�àJè�à�ð�á`í�ç�é�à�è\â�ð8ø(ä�ó#öeZDë�ã�â�õ4ëVá�ã�à ���vÞ â�ð®ç�è�è
ædâµé�â�ædà�å�ë�î�� A ü���ýW5���� Ø�� ü���ý'7 Ø�� ü�9µý�� þ�� îVç�é#êfâ�ð`á�ã�à±ì�ã#ç�ä�é�ë�v®ì.à�é»á�à�å;â�ð+æJçµë�ë�î��  ü���ý`5� � Ø Q ��ü���ý/7 Ø Q ��ü�9»ý ��þ���î1ðrâ�å � 5 D 9Ïç�á �{5�9�; a���öV	¤á!à�ç�å�è�ïNç�é�êNä�é»á�à�å�ædà�ê�ä�ç�á�à+á�ä�ædà�ë4á�ã�à���vÞYv ë+ë�ß�í1à�å�ä�ædí1âµë�àJõ8ä�á�ã á�ã�à ��ß�è �±ê�ç�á�çSâ!�vá�ç�ä�é�à�ê ç�á��!5!9�; <rZvö �®ã�àJå�ä�ó�ã»á`í�ç�é�à�è0â�ð
á�ã�àbú�ó�ß�å�à+ä�è�è�ß�ë�á�å�ç�á�à�ë á�ã�ç�áVá�ã�ä�ë ú�é�ê�ä�é�ó;ä³ë é�â�á�çDædà�å�àbì.âµä�é#ì.ä³êvà�é�ì�à�î ��ßvá+ç�è³ë�âÏò�ç�è�ä�ê?ðrâµå
â�á�ã�à�å4ú�è�æ á�ã�ä�ì���é�à�ë�ë�à�ë ä�ð0á�ã�àbê�ç�á�çSç�å�à,ì.âµædí�ç�å�à�êNç�á á�ã�àÀë�ç�ædà ��7���Q�ü �Dý.ö!�vä�é�ì�à+á�ã�à
ë�á�ç�á�ä³ì+ë�á�å�ß�ì�á�ß�å�à+ð¬ç�ì�á�â�å4à � ã�ä ��ä�á�ë8á�ã�àbë�ç�ædà,ë�ß�í#à�å�í1âµë�ä�á�ä�â�é?í�å�â�í1à�å�á�ï�� ë�à�à+å�ä�ó�ã»á í#ç�é�à�èHâ�ð
ø(ä�ó�öFD"�	î=á�ã�ä³ëÏë�ß�ó�óµà�ë�á�ëbá�ã�ç�áJá�ã�àNå�à�è³ç � ç�á�ä�â�éôâ�ð�ç ædâ�é�âµæÀà�åJä�éBä�á�ëJè�âvì�ç�è8à�é�ò»ä�å�â�é�ædà�é»á
ü"#�ì�ç�ó�à%$µý.î�õ8ã�ä³ì�ãÏä³ë0ò�ä�ë�ä���è�àVä�éÏá�ã�à!ä�é»á�à�å�æÀà�êvä³ç�á�à4á�ä�æÀà!õ8ä�é�êvâ�õ`î»õ8ã�à�å�à�� ÷ ä³ë¤ì.è�âµë�à8á�âS�1L�þ& Qü�L & Q	' 9�; D _T5 *Hä�é�ê�à�æJç�é�é±í�ç�å�ç�æÀà�á�à�å ÷ ��� ÷ ��ý.î¢ä�ë`ê�à.á�à�å�ædä�é�à�ê ��ï�~8üG��ý�îHçµë�à � í1à�ì�á�à�ê ��ï��$ ��ö �4â�õ¤à�òµà�å�î�çµë®á�ã�à`æÀâµé�â�ædà�å�ë®è�à�ç�òµàVá�ã�à�ä�å ì�ç�ó�àµîvâ�á�ã�à�å,ü¬í#âµè�ï�ædà�å�ñ�ë�í1à�ì�ä�ú#ì�ýYð¬ç�ì.á�â�å�ë
�1à�óµä�éSá�âÏê�â�ædä�é#ç�á�à!á�ã�à+êvï�é�ç�ædä³ì�ë�ö
�®ã�à ì.å�ä�á�ä�ì�ç�è®á�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�à�ëJß#ë�à�ê ä�é ø(ä�ó»ë�öFD ç�é�ê�Z±õYà�å�à ì�â�ædí�ßvá�à�ê ðrå�â�æLá�ã�à�(Hñ

å�à�è³ç � ç�á�ä�â�éÏá�ä�ædà*)�î�õ8ã�ä�ì�ã?â �1à�ïvë8çÀí1â�õYà�å¤è³ç�õ`î

)¢ü �Vý,+ ü ��7 ��Q�ý �.- U üIZ�ý



��}���~��ª©8����}�§ 

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

t

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

g0 (bulk,T=0.52)
1.5g0,|| (film,T=0.46)
g3 (bulk,T=0.52)
1.5g3,|| (film,T=0.46)

Re

2

Rg

2

1.56t
2

D=10, PN=1

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

t

 10
−2

 10
−1

 10
0

 bulk
 D=20
 D=10

T−Tc=0.07

T−Tc=0.05

T−Tc=0.03

6rsc

2

g1(t)

ø(ä�ó�ß�å�à{Z �}*Hà.ð�áDí#ç�é�à�è��}*Hâ�ó�ñ	è�â�ó±í�è�â�áDâ�ðVá�ã�àNædà�ç�é�ñ�ë�ù»ß�ç�å�àNêvä�ë�í�è³ç�ì�à�ædà�é»á�ë � A ç�é�ê � òµà�å�ë�ß#ë(á�ä�æÀà4ðrâ�å=ç!ú�è�æ^â�ð1á�ã�ä³ì���é�à�ë�ë � 5}DR9�ç�á �x5z9�; a��Vç�é�êÀá�ã�à ��ß�è��bç�á �z5z9�; <rZvö��Yâ�á�ã
ê�ç�á�çÀë�à.á�ë®ç�å�à!â �vá�ç�ä�é�à�êSç�á¤á�ã�à�à � á�à�å�é�ç�è5í�å�à�ë�ë�ß�å�à����l5}D�ö �®ã�à`ê�çµë�ã�à�êÏã�âµå�äh��âµé»á�ç�è1è�ä�é�à�ë
ä�é�êvä³ì�ç�á�àJá�ã�à ��ß�è �±ædà�ç�é�ñ�ë�ù»ß�ç�å�àdà�é�ê�ñ	á�â�ñ	à�é�ê êvä³ë�á�ç�é�ì�àFü�@�þ� o D Z3; y»ýVç�é�ê±á�ã�àÏó�ï�å�ç�á�ä�â�é
å�ç�ê�ä�ß�ë¤ü�@�þ� otZ); 9�»ý�ö �®ã�à®êvä³ë�í�è�çµì.à�ædà�éµá�ëHä�é+á�ã�àYú�è�æeç�å�à¤ì.âµæÀí�ßvá�à�ê+ä�ébêvä�å�à�ì�á�ä�âµé+í�ç�å�ç�è�è�à�è
á�â4á�ã�à®õ¤ç�è�è	î�á�ã�ß�ëmì.âµéµá�ç�ä�é�ä�é�ó4á�õ¤â ä�é�êvà�í#à�é�êvà�é»á0ì.â�âµå�êvä�é�ç�á�à�ë@â�é�è�ïµöHÿ�é+á�ã�à ��ß�è��1î�ã�â�õYà�ò�à�å�î
ç�è�è#á�ã�å�à�à!ì�â»âµå�ê�ä�é�ç�á�à�ë=ç�å�à4á�ç �µà�éÏä�é»á�âdç�ì�ì�â�ß�é»á�ö �®ã�àVú�è�æ ê�ç�á�ç,ç�å�à á�ã�à�å�à�ðrâ�å�à æ,ß�è�á�ä�í�è�ä�à�ê
��ïôç ð¬ç�ì�á�â�ådâ�ð`y	�1Z�ö 
8ä�óµã»áÀí�ç�é�à�è � ��ç�ædà;ì�â�ædí�ç�å�ä³ë�âµé �1à.á�õ¤à�à�é	��ß�è��ôç�é�ê ú�è�æJë�î ��ßvá
é�â�õÆðrâ�åYá�ã�à�ædà�ç�évñ�ë�ù»ß�ç�å�à êvä³ë�í�è�çµì.à�æÀà�é»áYâ�ðHá�ã�à!ä�é�é�à�å�ædâµë�á¤ædâ�é�â�ædà�å�î�� ÷ îvç�é�êÏá�õYâ,ú�è�æá�ã�ä³ì��»é�à�ë�ë�à�ë=ç�á¤ò�ç�å�ä�âµß�ë=êvä³ë�á�ç�é#ì.à�ë=ðrå�â�æ ��Q�ü �DýVüEL & Q ' 93;hDR_ 5 *¢ä�é�êvà�æJç�é�éÏí�ç�å�ç�æÀà�á�à�å=â�ð
á�ã�à`ædâvêvà�è ÷ ��� ÷ ��ý�ö

ðrâµåHá�à�ædí1à�å�ç�á�ß�å�à�ëHì.è�âµë�à0á�â ��Q\ç�ì�ì.â�å�êvä�é�ó8á�â ä³êvà�ç�è�äh��à�êl��$ ��ö ÷ ��	4è�á�ã�âµß�ó�ãbædâ�ê�à.ñ�ì.â�ß�í�è�ä�é�ó
á�ã�à�âµå�ïdõ®ç�ëYâ�å�ä�óµä�é#ç�è�è�ïdêvà�òµà�è�â�í�í1à�êÏðrâ�å®ë�ä�ædí�è�àVè�ä�ù»ß�ä³ê�ë�îvä�á8ì.âµß�è³ê �1à!ë�ß�ì�ì�à�ë�ë�ðrß�è�è�ïÏç�í�í�è�ä�à�ê
á�âJá�ã�à,í�å�à�ë�à�é»á í1â�è�ï�æÀà�å4ædâvêvà�è(ä�é ��ß�è��1ö 2�� ÷ ��� ÷ ��� ÷ ( �4à�é�ì.àµî#âµé�à,ì�ç�é?á�à�ë�áVá�âÏõ8ã�ç�áVà � á�à�é»á��$ � ì�ç�é ç�è³ë�âFê�à�ë�ì.å�ä �1àÏá�ã�àSêvï�é�ç�ædä�ì�ë,ä�é ì.âµévú�é�à�êÍó�à�â�ædà.á�å�ïµö{#±àDá�ã»ß#ëbêvà�ú�é�à�êôå�à.ñ
è³ç � ç�á�ä�â�é;á�ä�ædà�ë�î )�
 � � î�ðrå�â�æ á�ã�à+ædà�ç�évñ�ë�ù»ß�ç�å�à`êvä³ë�í�è�çµì.à�æÀà�é»á�ë�î � � ü���5 )�
 � � ý5�D�î1ç�é�ê;á�å�ä�à�ê
á�â;ú�á )¢ü �Vý ��ï�=ù1ö0üGZµý�ö �4à�å�àµî¢á�ã�àJä�é#êvà �� êvà�é�â�á�à�ë`êvä �1à�å�à�éµá,ì�ã�â�ä³ì.à�ë!â�ð�����ÞYv ëÏürä	ö à�ö�î� 5�9Y5eç�è�è�æÀâµé�â�ædà�å�ë�î � 58D:5 ä�é�é�à�å�ædâµë�á®ædâµé�â�ædà�å�ë�îvà.á�ì�ö ý.ö �®ã�à`è�à.ð�á4í�ç�é�à�è�â�ðmø(ä�ó�ö3y
ë�ã�â�õ4ë�) � ÷X^ -
 � � ðrâ�å!ç�éNà � á�å�à�æÀà�è�ïSá�ã�ä�éNú#è�æ â�ðmá�ã�ä�ì���é�à�ë�ë � 5}<Nüré�â�á�à,á�ã�ç�á � ë�á�ç�é�ê�ë8ðrâµå
á�ã�àJõ®ç�è�è�ñ	á�â�ñ	õ®ç�è�è\ë�à�í�ç�å�ç�á�ä�âµé¢î5á�ã�àDõ8ä�ê�á�ã â�ð¤á�ã�àJå�à�óµä�âµé õ8ä�á�ã é�âµévñ	ò�ç�é�ä�ë�ã�ä�é�óNêvà�é#ë�ä�á�ïFä³ë
á�ã�à�å�à.ðrâµå�à ��7+Zlomy»ý�öBÿ�é ð¬çµì�á�î0á�ã�à;ä�é�ì�å�à�ç�ë�àSâ�ð )�
 � � ß�í1â�éÆì.â�â�è�ä�é�ó ä³ëÀõYà�è�è4ê�à�ë�ì.å�ä �1à�ê
��ï��=ù1ömüGZ�ý.ö �®ã�àbå�ä�ó�ã»áVí#ç�é�à�èHâ�ð\á�ã�à+ú#ó�ß�å�à,êvà�í�ä�ì.á�ë á�ã�àdì.å�ä�á�ä³ì�ç�èHá�à�æÀí1à�å�ç�á�ß�å�à�ë�î ��Q�ü �Dý.î
â!�vá�ç�ä�é�à�êDðrå�âµæ á�ã�à�ë�à�ú�á�ë�ö	 é�â�á�ã�à�å�í1âµë�ë�ä���ä�è�ä�á�ï?á�âSú�á�á�ã�àÀå�à�è³ç � ç�á�ä�âµéNá�ä�ædà�ë�ç�á�è�â�õeá�à�ædí1à�å�ç�á�ß�å�à�ë ä³ëVá�ã�àNü¬à�æÀñ
í�ä�å�ä�ì�ç�è�ý��\â�ó�à�è�ñ�ø�ß�è�ì�ã�à�å�ñ&�(ç�ædæJç�é�é±üE�Vø��¤ñ�ý¤à�ù»ß�ç�á�ä�â�é

)¢ü �Vý +fà � í�� � ü �Dý
� 7 � A ü �Dý�� ; üGyµý

� à�å�à�î�� A � ���bä³ëVá�ã�àJë�â�ñ�ì�ç�è�è�à�ê �!ø �¤ñ	á�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�àbç�é�ê � ä�ë�çSí#â»ë�ä�á�ä�ò�àdì.âµé�ë�á�ç�é»á�öW#±à



��§ }��������¬}.~��	���³��{�~+��~��»|���~��¢{�§ ¥�£®���\º1��§ £Y�

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
T

0.0

0.2

0.4

all monomers
inner monomers
center of mass
end monomers
MCT

D=5, PN,ext=1

τ−
1/

γ

Tc=0.305±0.005

5 10 15 20
D

 0.10

 0.15

 0.20

 0.25

 0.30

 0.35

 0.40

 0.45

 0.50

Tc(D)  (MCT)

T0(D)  (VFT)

Tg(D) ?

Tc

bulk

ø(ä�ó�ß�å�àly ��*¢à.ð�áVí�ç�é�à�è��,) � ÷�^ -
 � � ü��V5 Z3; <µý0ðrâµå çÀú�è�æ â�ðmá�ã�ä³ì���é�à�ë�ë ��5{<vök	¤á è�â�õ á�à�ædí1à�å�ñ
ç�á�ß�å�à�ë�î5á�ã�àÏê�ç�á�ç;ç�å�àÀè�ä�é�ç�å�äh��à�ê ðrâµå+ç�è�è0êvä �1à�å�à�éµá ��ä�é�ê�ë�â�ð®å�à�è³ç � ç�á�ä�âµéNá�ä�ædà�ëÏü � êvà�é�â�á�à�ë
á�ã�àbê�ä��5à�å�à�é»áV����ÞYv ë�î5ä	ö àµö�î5ç�è�èHædâµé�â�ædà�å�ë�î�ä�é�é�à�åVædâ�é�âµæÀà�å�ë�î�à�á�ì�ö ý.ö �®ã�ß�ë�î#á�ã�à,ä�é�ì.å�à�çµë�à
â�ð )�
 � � ß�í#âµé ì.â�âµè�ä�é�ó ä³ë,õ¤à�è�è®êvà�ë�ì.å�ä �1à�ê �»ï±á�ã�àSí1â�õ¤à�å,è³ç�õ üGZµý�ö 
8ä�óµã»ábí�ç�é�à�è � ��Q�ü �Dý
çµë,â!�vá�ç�ä�é�à�ê ðrå�â�æ]ú�á�ëbè�ä���àSá�ã�ç�áÀë�ã�â�õ8éôä�éôá�ã�àSè�à.ð�áJí�ç�é�à�è¤â�ð4á�ã�ä³ë,ú#ó�ß�å�à�ö �®ã�à+�Vø��¤ñ
á�à�ædí1à�å�ç�á�ß�å�àµî � A ü �Dý.î0â �vá�ç�ä�é�à�ê±ðrå�â�æ]ú�á�ë+á�â��Yù#ö¤ü�y»ý�î\ä³ëbç�è�ë�âFë�ã�â�õ8é¢ö�� â�á�àDá�ã�ç�á,á�ã�à
óµè�çµë�ë0á�å�ç�é�ë�ä�á�ä�â�éJá�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�à � � è�ä�à�ë������	�
�����+á�ã�à�ë�à á�õ¤â`á�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�à�ë���� Q �	� � � � A ö
�®ã�ß�ë�î � � ü �DýDè�ä�à�ë;ë�âµædà�õ8ã�à�å�à �1à.á�õ¤à�à�é � A ü �DýÏç�é�ê � Q ü �Dý�ö �®ã�à±ë�âµè�ä³êfè�ä�é�à ó�ä�ò�à�ëDç
ë�ß�óµó�à�ë�á�ä�â�é ðrâ�å+á�ã�àÏí1âµë�ë�ä ��è�àdðrâ�å�æ â�ð � � ü �Dý+êvà.á�à�å�æÀä�é�à�ê±ðrå�âµæ á�ã�àÏà�ædí�ä�å�ä³ì�ç�è0å�à�è³ç�á�ä�â�é
� Q o8D?;=Z#� � ö
ß#ë�à�ê;á�ã�à �Vø��¤ñ�ðrâµå�æbß�è³çÏç�ëVç�éNä�é�êvà�í1à�é#êvà�é»á!ç�í�í�å�âµçµì�ã?ç�é�êNêvà�á�à�å�ædä�é�à�ê � A ðrâµå ò�ç�å�ä�âµß�ë
ú#è�æ á�ã�ä�ì���é�à�ë�ë�à�ë�ö:	eí�è�â�á!â�ð ��Q�ü �DýVç�é�ê � A ü �Dý4ä�ë!ë�ã�â�õ8éNä�éNá�ã�à,å�ä�ó�ã»á í�ç�é�à�è(â�ð0ø(ä�ó#ö�y�ö	Vë � A � ��� � ��Q�î\á�ã�àDú�óµß�å�àSë�ß�ó�óµà�ë�á�ë`á�ã�ç�áÏç�è�ë�âNá�ã�à;óµè�çµë�ë+á�å�ç�é�ë�ä�á�ä�â�éÍá�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�à
ë�ã�âµß�è�ê �1àÏå�à�êvß�ì�à�ê ðrâ�å+ë�á�å�â�é�ó�à�å+ì�â�évú#é�à�ædà�é»á�ë�ö �®ã�àdð¬ç�ì.á+á�ã�ç�á�� A � ��Q,ç�è³ë�âNä�ædí�è�ä�à�ë
á�ã�ç�á�î»ì�â�ædí�ç�å�à�êÀá�â,ç ��$ �¤ñ�ú�á � ë�à�à��=ù1ö#üIZ�ý��	î�ç�ú�á¤á�â �Yù1ö#ü�y»ý\ä�é�ò�â�è�ò�à�ë0ç�éJà � á�å�ç�í1â�è³ç�á�ä�â�é
á�â�õ¤ç�å�ê�ëbçFð¬ç�å�á�ã�à�åÀá�à�ædí1à�å�ç�á�ß�å�àSá�ã�ß�ëdè�à�çµêvä�é�óFá�âÍçFè³ç�å�ó�à�åbß�é#ì.à�å�á�ç�ä�é�ä�á�ïÍä�é	� A ö	�®ã�ä³ë
à � í�è�ç�ä�é#ë¤á�ã�à`è³ç�å�ó�à!à�å�å�âµå���ç�å�ë¤ä�é;á�ã�à+ì�ç�ë�à�â�ð � A ü �Dý.ö
�@Õ _,Ù1Ö(Ü?�¬Û���Ý¬Ù1Ö
#±àÏí�å�à�ë�à�é»á�à�ê � Þ ë�ä�æ,ß�è�ç�á�ä�â�éÍå�à�ë�ß�è�á�ë+â�ð¤á�ã�ä�éûüré�âµévñ�à�é»á�ç�é�ó�è�à�ê�ý`í#âµè�ï�ædà�å`ú#è�æJë�ö �®ã�à
ú#è�æ ó�à�â�ædà.á�å�ï!õ®ç�ë¢å�à�ç�è�äh��à�ê ��ï�ä�é»á�å�âvêvß�ì�ä�é�ó4á�õYâVí#à�å�ðrà�ì�á�è�ï`ë�ædâ�â�á�ã,ç�é#ê`í�ß�å�à�è�ï�å�à�í�ß�è³ë�ä�ò�à
õ®ç�è�è³ë�ö6�Vß�å0æJç�ä�édú�é�ê�ä�é�óbä�ë0á�ã�ç�á=á�ã�à êvï�é�ç�æÀä³ì�ë=â�ð5á�ã�àVë�ß�í#à�å�ì�â�â�è�à�êÀú�è�æJë0ä³ë=ç�ì�ì.à�è�à�å�ç�á�à�ê
ì�â�ædí�ç�å�à�êdá�âÀá�ã�à ��ß�è �Ïë�âbá�ã�ç�á8ì�ã#ç�å�ç�ì�á�à�å�ä�ë�á�ä³ì8á�à�ædí1à�å�ç�á�ß�å�à�ë�îvë�ß�ì�ãSçµë ��Q�ü �Dý¤âµå � A ü �Dý.î
ê�à�ì.å�à�çµë�àNõ8ä�á�ã êvà�ì�å�à�ç�ë�ä�é�ó ú�è�æKá�ã�ä�ì���é�à�ë�ë�öb|\ç�å�á�è�ïµî¤á�ã�ä³ë?ì�ç�é �1à±å�ç�á�ä�â�é�ç�è�äh��à�ê ä�éfá�ã�à
ðrå�ç�ædà�õYâµå � â�ð8æÀâvêvà�ñ�ì�â�ß�í�è�ä�é�óNá�ã�à�âµå�ï �»ï á�ã�àÏá�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�àDêvà�í#à�é�êvà�é#ì.àDâ�ð®á�ã�à;ë�á�ç�á�ä³ì
ë�á�å�ß�ì.á�ß�å�àdð¬ç�ì.á�â�å�î@ðrâ�å,õ8ã�ä�ì�ã á�ã�àÏå�à�è�à�ò�ç�é»á`á�à�ædí#à�å�ç�á�ß�å�àDë�ì�ç�è�àÏë�à�à�æJë+á�â �1à �C7 � Q ö 	
ædâµå�à,ê�à.á�ç�ä�è�à�êFç�é�ç�è�ïvë�ä�ë4á�âDõ8ã#ç�á�à � á�à�éµáW��$ � ì�ç�é �1àÀç�í�í�è�ä�à�ê?á�âSâ�ß�åVæÀâvêvà�èmä�ëVß�é�êvà�å
õ®ç�ï�ö ÷ 2



��}���~��ª©8����}�§ 
�¢Õ <DÜ��¢Ö@Ù��]�G�»Ú������T�»Ö5×#±à,óµå�ç�á�à.ðrß�è�è�ï;çµì���é�â�õ8è�à�êvó�à!á�ã�à`ú�é�ç�é�ì.ä³ç�è(ë�ß�í�í#âµå�á �»ïSá�ã�à�#�ÞVà�ß�á�ë�ì�ã�à,ø�âµå�ë�ì�ã�ß�é�ó»ë�ñ
óµà�ædà�ä�é�ë�ì�ã�ç�ð�á $ ü¬Þ!ø��`ý?ß�é#êvà�åNá�ã�àôí�å�â���à�ì�áNé�ß�æ �1à�å �vø ��Z?�rZBç�é#ê ��ï ��� �¤ø ß�é�êvà�å
á�ã�à`í�å�â���à�ì�á8é�ß�æ �1à�åu9ry��V�?93D�<+ç�é�ê �»ïÏá�ã�à+í�å�â	��à�ì�á # �Nß�è�á�ä�ðrß�é
�»á�ä�â�é�ç�è�àp#±à�å �vë�á�â1�5à�ß�é�ê� ä�é�ä³ç�á�ß�å�ä�ë�ä�à�å�á�à4ø�ß�é �µá�ä�âµé�ë�à�ä�é�ã�à�ä�á�à�é $�ö/#±àVç�å�à4ç�è�ë�â`ä�é#êvà��vá�à�êdá�â`á�ã�à �0ß�å�âµí#à�ç�é��vì.ä�à�é#ì.à
ø�â�ß�é#ê�ç�á�ä�âµé ðrâµåbú#é�ç�é�ì�ä�ç�è4ë�ß�í�í#âµå�á ��ïÍá�ã�à � �vø |0å�â�ó�å�ç�ædædàÏâµé # � � í#à�å�ä�ædà�é»á�ç�è8ç�é�ê
�®ã�à�â�å�à.á�ä�ì�ç�è5ÿ�é�ò�à�ë�á�ä�ó»ç�á�ä�â�é#ë=â�ð'$Yâ�ædí�è�à � |mâ�è�ï»ædà�å���á�å�ß�ì�á�ß�å�à�ë $;ü���
u| � 
 � � �4ý�ö��!à�é�à�å�ñ
âµß�ë`óµå�ç�éµá�ë!â�ð4ë�ä�æ,ß�è�ç�á�ä�â�é±á�ä�ædà ��ï á�ã�àÏì.â�ædí�ß�á�à�åbì.à�é»á�à�å,ç�á`á�ã�à
 é�ä�ò�à�å�ë�ä�á�ï â�ðF� ç�ä�é3�
ü��5ÞF��ý�îvá�ã�à*�4ÿ�$ ä�éC,��ß�è�ä³ì�ã;ç�é�êDá�ã�à 
 � 
��eä�é��`ç�ä³ë�à�å�ë�è³ç�ßvá�à�å�éDç�å�à!ç�è�ë�âdç�ì���é�â�õ8è�à�êvóµà�ê�ö

Cx��I�»Øf��Ö@Ür��
���������������� !����"$#%��&('*)+)-,/.10�)32	45'7698:�� �;<�%'*'76=;+�� >�?��"A@	B*;+'*�%B*'DC�E�,F���HGJI��HG�G�GLKM�
N��PO(��QP�?6=R���STST;-,	UV�WUA0�6T6X�	,W����"!8Y�WZ�BM�%;<'7)<)+0	,	[9\�] ^�_5`Ma9b%c�aed*f�gM`Mh7i%j�aT\�_k[�l�^�h=mng7hYop\rq�`TgXl�s/\�]+\=t�^

In#�0��%�Auv;+)+'72$wx@�0��%S*,�yz'7{}|(0?6=~�,��*G�G���KM�
�	�P#%�/�:�%��'*"�"%;+'�,%���������:��#�0���'7S*,/����"J���������(0�6T2W,�O��?6X��"��*2A��;<STB7��STS*��E���,�NW�HGAI��*G�G?�WKM�
�%�P#%�/�:�%��'*"�"%;+'�,%���������:��#�0���'7S*,/����"J���������(0�6T2W,�8��	6=0����W2	S*�%�F'7�T�H���/��,/��GAI��*G�G?�WKM�
���P#%������O%0�6T6='*S��J����"������D�(����#�0��%'*S*,�;+��[9\�] ^?_>`MaAb�c�aed7fLgX`MhX���Xs�o�`Ma�d*fLgX`Mh�f?s/�vqFl�mes�j�me] _!h=,
'H"%;3�='H"ARW2r��������6=;<4��?��"A@��%����4>�?6PIeu�0�6=)<"�@�B*;+'*�W�=;3��B�,�@	;+�% L���/0?6='�,�N? � � LKM,��%�F��N��W�M¡	N?G��	�

¢	�P#%�/����O%0�6T6='*S��H,%�£���P��)+��0�~	;3¤p¥�'76='*STS*,�����"J#%�����	�P�%�=BX��'M6H,�.:�W2	S*���9'*¦/�%§P¨�©�,���ª? L�AI��*G�GLª�KM�
ª��P#%�/����«F0�6T6='*S*,�.���O(�%y�'H�?)<'M2W,��?��"A#	��#%��"%'�.��?R�)+0%,�.��W2	S*�	�z'7¦����F'M�T�H����¨�,/��N�N��>IpN? � � LKM�
�	���£���P6='*45'M69����"AQ��/Qz6='7S��H,/#%���(��'*4$�%.:�W2%S*��E���,��� ���ªAI��*G�G� �KM�
G	���z�/&('*�%��'*4>�?����,Wuk��.��?��)-,��£�%&(;+��"%'76H,�����"$&z�%�r¬���W{('* %,�.��W2	S*�	�z'*¦/�%§P¨���,/�?�L�$I��HG�G���KM�
�* 	�PO(�%¥��?6=�%;+~�,	.:�F� �!���=�%'*ST;+S*,����S��=;3�=�%�='z0�®�.:�W2	ST;<B7S*,�¯z��;+¦L'76=ST;3�°2£0�®�U$�?;<�%±�,�N� � � 	,��H¦��?;<)<�?R�)+'P®�6=0�4

���T�=��² ³�³��Y6=BM�%;´UA'*�!� ���%;+¤p4>�?;<�%±�� "%'�³����%R/³�N? � ���³� � � �ª�³��
�����PO(��¥��?6=�%;<~/,%#%��&���STBX������ �'7)n,�����"A�£�%&(;+��"%'M6H,�#%��.��W2	S*�%µM¶�·�¸F,/N���G$IpN? � � LKM�
�HN��PO(��¥��?6=�%;+~�����"!#%��&��?STBM�%���� �'*)-,L�?��"��£��&(;+��"%'M6H,��9'H"	��B7�=;+0���0?®��=��'�Q�)´�?STS:«F6X���%ST;3�=;<0��5«¹'*45�/'M6T¤

�?�=�%6='9;+�>.10�)32	45'76(O1;<)+45S*²��}UA0�)+'*B*��)<��6T¤��z2%����45;+B*S�@��=��"�2W,W[�l�^?h7º�»Y`M¼�º	§�©�¨�,� �N����? Lª>IpN� � �N�KM�
�*�	���£��&(;+��"%'76H,�#%��&���STBX������ �'7)n,/����">uk��.�����)-,�.:6=0� %�/.10�)32W�/@�B*;-�¹IpN? � LNW,�;+�$�	6='*STSXK
�7�%�zuk�/Q!¬0?�=±*'�,�;<��½1`Mhz¾�\�c%gXl�`Mh!¿�À�ÁWÀ���b�`Mh=h=mn\�sA½¹�X,�'H"	;3�='H"ARW2J#%��Â����%ST'*�F,%�!���F'*¦L'7S=Ã��%'�,%����"$#%�

��;+���	¤�#���S��=;+�ÄI-yz0�6T�=�	¤�Âz0�)+)<����"�,��z45S��='76X"%��4$,��*G���G�KM,/������N��Lª*¡	�? ��	�
�H���PO(��¥��?6=�%;<~/,%#%��&���STBX������ �'7)n,�����"A�£�%&(;+��"%'M6H,�#%�/�(��'*4$�%.:�W2%S*��·�·	C�,���������IpN? � � LKM�
�*¢	��UV���9;<BX��'7)<'��?��"$#	��&��?STBM�%���? �'*)-,�8:�%6H��.��W2	S*�%#%��§P¨�,/N�N�GJIpN� � ���KM�
�Hª���UV���9;<BX��'7)<'��?��"$#	��&��?STBM�%���? �'*)-,�8:�%6H��.��W2	S*�%#%��§P¨�,/N?�W�rIpN� � ���KM�
�*�	���z�/&('*�%��'*4>�?����,	#%�/&��?STBM�%���? �'*)-,/�?��"JuÅ��.��?��)-,/8:�%6H��.:��2	S*�%#%��Ær·�¸F,��LN?�$I��HG�G�GLKM�
�*G	���z'*ST�%)3�=S�"	;<STB7��STST'H"$;+�$�=��;+S9���?�/'76����H¦L'�R/'*'*�$�	6='*ST'*�W�='H"������Ç��.�N� � 	��,F�z��BX��'*��IpQ�'M6=4>���W2�KM,

@	'*�	�H��N? � ����


