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'������!��� I,,����!�.� ����� ���C��� ����� ���-�������� )��C��  �D� ! ��!�F���"
�  �D����!���" ������" � �!��"!.����" ��!������ '�����F�� �� ����� ���������* ��
I��������������.� ����.� D�!�������� �� ��!����* � ��������)�. ��I,,�-�����
�F���������  �D�!�� ����� � ����(�������� ������ ! �(����� �!��"!.����" ��!������
~� ����� ���C��� ���������. ����� )��C�� ����!�� �� ������ �������� �!�D������&
��D�-�� ��������." D���C@ ! ������� ������������� �� ��F��� �����-�� ������D)���*
 �����D� � �������� D�!�������� ��!����* � ��������)�. �� ���������. ����� )��C���
E��������� !����� !.(��� ��C����� � ���(��F���*@ �(����!��� �����)B���!� ���C�&
�� ��C����� � ���(��F���* �� )���B����� ���D������C����� ������ ��C���*� '��&
!����. ������. ��G���* D���C@ �������!�*AB�" ������C����� �������@ � ��������&
������!��� !.����* ��C����� ���C��� ���������F���* )��C��  �D� �� ��D��(�������)
�� �����) !  �D����!���" ������" J���*��� � �'�K � �!��"!.����" J���*��� 	� �'�K
��!����� ��� ������" � ���." )��C��"  �D��

������� ����7 ����� )��C��@  �D����!��.@ �!��"!.����� ��!����*@ )��!����* ��&
���*��*@ ��I,,�-���� �F���������@ ��������C����� ������@ ����� ������,���-��
����������

�� ��������� t���)������ �#����(� ������ �� ��#��'�(� ��#��������� ��*#�F
�� � �� ��#�����#�J��� ���()�� ���Q����� � %#��������� ���������������
��#� �� ��$%�� ���#��Q�� %# �)��* #���'� �%���$Q��* � $�������* $�'�� ��F
#�� ��� �#�����q ���%��� ���Q��� *��*��* #���'� ���'�� ��������Q��* ���(�
$�'� � ���#��(� � ������� ��#��������� %���)�� ����*Q������� Y �����*&
���* �����Q�� ����� �������� � ����Q���R ���� $�'�� ��#� � ��$%�� � ����F
Q����� I%#�� �$%����J�� �� K��� �� ����Q���*q �������q � ��%���� o z+p� Y o!p
������ �%#�� ��%�� ��� �� �%���$Q��R $�'� � ����&�R �����������* ���J�F
��� � ��#���������q ��� � �� ���(� ����J�*�q ��*#���(� � ������#������ ���F
�������F�#�������(� #������ �������$ �%#��$ ��$������ v������(�w � ��)F
��� v��$���'����q ����'����w ������ �%���$Q��* $�'�� ��#� � ��$%���������
����*&�� �����* o+p�

�����*&�* ��%��� ������Q�� ���������� ����� ���'�� ���� $��������)�F
�* $�'�� ��#�q ����������� � oNp� 
��� ��������* � ��$������ v������(�w �F
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����'����� ���� $�'�� ��#� �� ����(� �#����� ������* � ������� �� ����
� �(��� �# ��#�������� v��� �� K��� ����(� �� ��Q��� �# $'������q �� �����(
��#%�����* ����*Q��(� ��#�������w�

��'����� ���'�� ���� $�'�� ������(�� ������� #������ �� �����������
�(%������ ����� �'��* � )������ �Q�� v%# $�'��w� ����������� �����
�%��'�����* �(%���� $������* �����*��*q �(%���� #���������� $������ �#�F
%����� ���������� �� ������* � ������$�( oGp � �(%���� #���������� ��KMF
M�J���� ��������'����� �����������* � �$�������� ��KMM�J���� ��������F
'� �� ��������� #���'� oLp� ��� ���'���* � ���� oLpq ���Q� ���� ����'��(����
�����*��( ����� #��'��* ��KMM�J���� ��������'����� �����������* � �$�F
������� ��KMM�J���� ��������'� �� �����$��� $'���� ��#�������� ������
�����M���J�� ���������� ��'����� ���'�� ���� $�'�� #������q ���� ����q ��
��'����� �#����* ������� � ������* ��#�� Y �����*& ���* �$&���$R� ���'�F
�� ������*q ������$�( � ������� ��#�q �%��'���R&� ��%�����$R ��'����� ��
�#����* v���q �������q o,q "pw�

����������(� � ��%�� ����J����(� �������� ���'�� ���� $�'�� ��#�
�� �(%������ ����� �'��* %�#��$��* �� ���� ���#�������#�J�� ������(�
����(� #���' t������ � ����Q�� �*� ���%������q �����( �%��'��� KMM�F
�������� K���� ���������� ���q ������������ �� ��Q��� ����J�� ������#$��*
�����#� � ������� #���������� ������* � ������$�( �� ������� ���������(
���� $�'��� V������������ K��� �����#( ��* ������ � �����(����� �������
�%�������� � ��%���� o+q Np� �����# ��#��'�(� ��������� #�����* ��'������� ���F
%��Q��* ��* ���������( ���� $�'�� ����#��q '�� ���%���)$R ��'����� ���'��
� ����������$R �������� ���������� ����J������� ���J��� �%��'���� #�����
��'������� ���%��Q��*q ����'�������� �� $���&���� ��#�����'���� �����
�'��* o yq   p�
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6
��������? ����������� 	�?����� �������� ��� �#����� o Hpq ��������* �����
$��������)���* ��#�����'����� �'��* ��#� �� ��$%�� ��� �����*��(� λq βq cp
#����(����* ���$R&�� �%��#��u

ρuS = Q0, v w
d

dz
(p+ ρu2) = −λρu|u|

4R
+ ρg cosαz, vHw

ρucp
dT

dz
= ρuT

(
∂(1/ρ)

∂T

)
p

dp

dz
+
λρu2|u|
4R

− 2β
T − T ∗

R
, v!w

ρ =
p

RgTZ
, v+w

Z = Z(p, T ). vNw

Y ����� $������� v wzvNw Z(p, T ) B ��KMM�J��� �Q�������� ��#���� ����{
Rg B ��#���* �����*���*q #����*&�* �� ������� ��#���� ����{ zq L B ����������
����� ��� ��#�������� � �� �����{ ρq pq T q u B ���������q ������q ������$��
� �������� ��#� ������������{ Rq S B ��$������ ����$� � ���&��� ����'����
�'��* ��#��������{ g B $������ ���%������ �����*{ αz B $��� �Q�$ �������F
��� ���( �*Q��� � ���R ��#�������� � zF� �'���{ λ B ��KMM�J��� ��������F
'����� �����������*{ β B �$�����(� ��KMM�J��� ��������'�{ cp B $�����*
�#�%����* ���������� ��#���� ����{ Q0 B ������(� ������ ��#� �� ����{ T ∗ B
������$�� ���$Q�R&� ���(�
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V����� $������� v wzvNw ������*��* �����'�(� $������ �� ���� � ��#����F
���u

z = 0 : p = pe, T = Te. vGw

Y �%&� ��$'� ���'��( λq β � cp *��*R��* M$��J�*�� ������*q ������$�(
��#� � ��������� ������$�J�� ��#��������� ����������� �������'���� �����
v wzvNw #������ �� �(%��� ��KMM�J���� �Q�������� Z(p, T ) � ���'�� λq βq cp
� �����$��� �����#�� �#����� ������* � ������$�(� Y ���� oLp �����%��
���������( ����( ���'�� λq βq cp � ������( �J��� ���*��* �� ������*�����
�� ����'��(���( ������������� �'��*�

V����� $������� v wzvNw � �����'�(� $������ vGw ���������* � %#��#����F
�$ ���$� t#��#���( ���'��( ����*��* ���$R&�� �%��#��u

z̃ =
z

L
, p̃ =

p

pc
, T̃ =

T

Tc
, ρc =

pc
Rg Tc Zc

, ρ̃ =
ρ

ρc
, ũ =

uρcS

Q0
,

p0 =
pe
pc
, T0 =

Te
Tc
, Ts =

T ∗

Tc
, Zc = Z(pc, Tc).

vLw

Y vLw pc � Tc B �����'��� ������ � ������$�� ��#���� ����� ���'�( ���F
�������� ��* ���� ��#�� �#  H �������� � ���%������� ������ V����� ����q
#��'��* pc � Tcq � ���Q ���'��� ��#���� �����*���� Rg ���� �#*�( �# ����� oLpq
��� ������( ��� � ��%�� ��������� v��� �� HH,q M���$�� v+Hww�

Y %#��#����� M��� ������ $������� v wzvNw � �����'�� $����� vGw #����(F
��R��* ��* ����#�������(� ����� ���$R&�� �%��#�� v�������( ����� $ %#��#F
���(� ���'�� ��$&�( �#�q �� K�� � �������� � ��$��(��������wu

ρu = 1, v,w

d

dz

(
p+m1

TZ

p

)
= −m2

TZ

p
, v"w

dT

dz
= m3

T

p

(
Z + T

∂Z

∂T

)
dp

dz
+m2m3

(
TZ

p

)2

−m4(T − Ts), v yw

ρ = pZc/(T Z), v  w

Z = Z(p, T ). v Hw

z = 0 : p = p0, T = T0. v !w

t#��#���( �������( m1, . . . ,m4 ��* �����*��(� ���'�� λq βq cp ����(

m1 =

(
Q

S

)2
RgTc
p2c

, m2 = m1
λL

4R
, m3 =

Rg

cp
,

m4 =
2Lβ S

RcpQ
, S = πR2.

v +w

�� >
���� ������� ���������� ������� cp � λ� �������� ���'�� cp #������
�� ���� $������* �����*��*� ��� ������*� �� ���� � ��#�������q � ���()�RF
&��  y 
��q ��KMM�J��� �Q�������� Z(p, T ) ��Q� %(�� ����'���� �� $������R
t����q ���������$ ��� v��� �� HHNw� Y ��%�� o  p ��* K���� ��$'�* ���$'��
*��� �������'��� �(��Q�� ��* ��������������� ���'��( < cp >q ����F
�� ��#���*� ������������ ����'����� �����*��� ���� #��'�� cp � #����F
��� �%����� �#����� ������* � ������$�( ��* ���� ��#�� #�������� ��������
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V��Q� �%����� ��� � �%����� �����(����� �������q � ������� $����������*
#���������� ��KMM�J���� �Q�������� Z(p, T ) *��*��* ����� �����#���� o  p�
��K���$ � �%����� �(����� ������� #��'�� cp(p, T ) ����'��(������ �� �������F
�$q ����������$ �� �������'���� $������� �����*��* ������ B ������ oLp� ���
�(%������� ���� #��'�� cp(p, T ) � #������� �%����� �#����� ������* � ��F
����$�(�

��* ���'�� ��KMM�J���� ��������'����� �����������* λ �#���� J�(�
�*� ���$K�����'���� #������q ����� ��� #����( ��$�%�$�� B X����q ��������q
V�I ��#���� � ��� oLp� ��KMM�J��� ��������'����� �����������* λ #������ ��
'���� ��������� P/q ��KMM�J���� ks K����������� ���������F#������� )F
����������� ��$����� ���������� ��#�������� � �� �� ��$������ ����$�� R�
[���� ��������� P/ �(��Q���* '�# ������ Q ��#�q ��$������ ����$� R � ��F
KMM�J��� ������'���� �*#����� μq *��*R&���* M$��J�� ������* � ������$F
�(� ���'�( �������(� ��� ��������� ��������������� ��#� ����������� ��*
��#�������� � ��$������ ����$��� R = 0.5� � ��KMM�J����� )�����������
ks = 1.3 · 10−5 �{ ��KMM�J��� ������'���� �*#����� μ(p, T ) �����*��* �� M��F
�$� ����BV���� oLp� ���'� λ ���������* �� #����$q �������������$ V�I ��#F
����q �����(� ������ � ������ ��������'����� ������������* �����������(�
��#��������� o !p� s�����q '�� ������� ����� �%��#�� #��'�� λ ��* ��� ���F
�������(� ��������� ������� � ������* �� ���� %(�� ���)q '� ����'������
�� #����$ �������� oLp� �� ����J�* �#����* λ � �#����� Qq pq T �� �%��� #�F
����� %(�� ����������� ��� �(%������� ���� #��'�� λ(Q, p, T ) ��� #�������
������ Q � #������� �%����� �#����� ������* � ������$�(�

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

%$) 0�&�((1* .#"!2" 3�0�� Y )������ �Q��q �� � ��� ���$������ $�'�� ��#�q
������ �� �(��� ���� ������$ �� ���� � ��#�������� V��$�J�* �#��*��* ���
����'�� $�'��� I%�#��'�� ��#���$R ���������$ �'��* ��#��������q � �������
���������� $�'�� ��#�q '�# za�

�����������*q '�� ��� ��#��������� ���J�������� $�'��q ��*#����� � ��#F
�����#�J�� ��#��������q ��$��* ������� ���* $������������* ���(� ���J��F
����(� �Q��q ��� ������� �� �(��� �# ��#�������� ������ P l

L � ������ �����F
��R� ���( #��'��*q ��� K��� �(����*��* ��������

Q =

{
Q0 ��� 0 � z < za,

Ql ��� za � z � L.

��#����� δQ = Q0 − Ql �����*� ��#�� $�'�� ��#�� Y��'��( Q0q Ql B
��#���(q P l

L B ��#���� ������ �� �(��� �# ��#�������� ��� ����'�� $�'���
t#��#����* ����� v,wzv !wq ��#�)���* ����������� ����#����(�q ���������*
� ���$

ρu = 1,
dp

dz
=
f5 − f2f6
f1 − f2f3

= F1(p, T ),

dT

dz
=
f1f6 − f3f5
f1 − f2f3

= F2(p, T ),

ρ = pZc/
(
TZ(p, T )

)
.

v Nw
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s���������� %#��#���(� M$��J�� f1, . . . , f6 � ����� v Nw �� %#��#���(� p � T
� �� %#��#���(� ��������� m1, . . . ,m4 v +w ��R� ���

f1(p, T ) = 1 +m1
T

p

(
−Z
p
+
∂Z

∂p

)
,

f2(p, T ) =
m1

p

(
Z + T

∂Z

∂T

)
,

f3(p, T ) = −m3
T

p

(
Z + T

∂Z

∂T

)
,

f5(p, T ) = −m2TZ/p,

f6(p, T ) = m2m3(TZ/p)
2 −m4(T − Ts).

I%�#��'�� %#��#���$R ���������$ ���� $�'�� '�# laq la = za/L� ������F
���� la � ��*��� #���' �'�����* �#������� ��#������� ��#%�����* �� ��� $'�����u

z ∈ [0, la] � z ∈ [la, 1].

�� ����� $'���� ������ v Nw �)���* � �%����� z ∈ [0, la] � %#��#���(��
���������� v +wq ����'�����(�� ��� Q0q λ(Q0, p, T )q � �����'�(� $������ v !w� ��
������ $'���� ������ v Nw �)���* � �%����� z ∈ [la, 1] � %#��#���(�� ������F
���� v +wq ����'�����(�� ��� Qlq λ(Ql, p, T )q � �����'�(� $������

z = la : p2 = p1(la), T2 = T1(la),

� ������� ���'��( p1(la)q T1(la) ����'����( �� ����� $'�����
Y �#$����� �)��* ��*��� #���'� ��� #�����(� ���'���� laq peq Teq Q0 � Ql

�����*R��* ���������* %#��#���(� ������* � ������$�( �� ����� � ���F
��� $'������u p1(z)q T1(z)q p2(z)q T2(z)�

%� B �
��
� �
�
�
� �� !"# la� I%�����* #���'� ���'�� la �)���* ���F
��� �����M���J�� ��������q � ������� �����������*q '�� �����(� �������
la ������ � ����( '���� ��MM��J�����(� $������� �����( v Nw� r��q ��� ��F
��#��� � o Hpq ���������* ������ ���(� %#��#���(� ���������q �������(�
���$R&��� ����������u

)� <+���? -J��.,+

y = z/(2la), z ∈ [0, la] → y ∈ [0, 1/2],

)� �.���? -J��.,+

x = 1− 1− z

2(1− la)
, z ∈ [la, 1] → x ∈ [1/2, 1].

t#��#����* ������ $������� v Nw ��* ������ $'�����q ���������* $���F
��� ��#������� �������� laq #����(����* ����� �%��#��u

dp1
dy

= 2laF1(p1, T1) = Φ1(p1, T1, la),

dT1
dy

= 2laF2(p1, T1) = Φ2(p1, T1, la),

dla
dy

= 0.

v Gw

HHH � %��&� �
"�� 
!&�3�)��, 4�� 4��&��� ��C(!4��&����� E.E/� �� ��� ���� E



�����'�� $����� �� ���� � ���(� $'����� ��* �����( v Gw ��� ���

y = 0: p1 = p0, T1 = T0. v Lw

��* ������� $'����� %#��#����* ������ $������� v Nwq ���������* $���F
��� ��#������� �������� laq #����(����* ���u

dp2
dx

= 2(1− la)F̃1(p2, T2) = Ψ1(p2, T2, la),

dT2
dx

= 2(1− la)F̃2(p2, T2) = Ψ2(p2, T2, la),

dla
dx

= 0.

v ,w

�����'�� $����� �� ���� �� ������ $'����� ��* �����( v ,w ��� ���

x = 1/2 : p2 = p1(1/2), T2 = T1(1/2). v "w

Y ����� v ,w M$��J�� F̃1(p2, T2) � F̃2(p2, T2) ����'��(��R��* ��� %#��#���(�
��������� v +wq � �����(� ������ � ��KMM�J��� ��������'����� �����������*
���������$R� ������$ $'����$�

�� ����� � ������ $'������ #���'� �����M���J�� �������� la �)���* �F
����� ���#�������#�J�� t������� �����%�� K��� ���� ������q �������q � ����
oLp� �)�� ��� �����( v Gwq ��� � �����( v ,w �&��* ����J�����q �� ��Q���
����J�� �����( ������(� $������� ������#$R��* ����������� ���(�$&�
����J���

������������$� �������� ����� �� ����� �)��* �����( v Gw �� �����
$'����� ��* ����*������ ��������� ����$R �����$ � �������� M���u

du

dy
= Φ(u), u =

⎛⎝ p1(y)
T1(y)
la

⎞⎠ , Φ =

⎛⎝ Φ1

Φ2

0

⎞⎠ . vHyw

�� !"# la (� (s + 1)�* )#"$�4))� �� sF� ����J�� ����� ��#����(� �'�F
����* ������(�� Y���� ��#����(� us+1 �� (s + 1)F� ����J�� �����*��* �#
���$R&�� ������#�������� $������*u

dus+1

dy
= Φ(us) + Js

Φ(u
s+1 − us). vH w


����J� 	��%� Js
Φq �����*

Js
Φ =

⎛⎝ Φ1p1
Φ1T 1

Φ1la

Φ2p1
Φ2T 1

Φ2la

0 0 0

⎞⎠ , vHHw

� ��Q��� ��'� (y) ������ $'����� ����'��(����* ��� #��'��*� ������* ps1(y)q
������$�( T s

1 (y) � lsaq ������(� �� sF� ����J��� r����( �����J( 	��%� *�F
�*R��* '����(�� ����#����(�� �� M$��J�� Φ1q Φ2 �� p1q T1 � la�

������) $���&�� $������* vH w �������� �� �����# � ������� #���F
������� ps+1

1 � T s+1
1 �� �������� ls+1

a � ��Q��� ��'� (y) ������ $'����� ��� ��F
���$�(� ���'���� $�'�� �# ��������������� �����#��� �#����� ������*

� %��&� �
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� ������$�(u
ps+1
1 (y) = a1(y)l

s+1
a + a3(y),

T s+1
1 (y) = a2(y)l

s+1
a + a4(y).

vH!w

�������� �� ��*��� #���' '������ ���������� #���������� ������* � ��F
����$�( �� %#��#����� ���������( ���� $�'�� ��� ��#�(� #��'��*� �������
� ��#��'�(� ���'���� $�'�� ��#� ���������� �%������������ K��� �����#( � ��*
������q � ��* ������� $'������ ��� ��* ������ �������q � ���()�R&��  y 
��
oNpq ��� � ��* �����(����� ������� v���*��� Hy 
�� o+pw ��� ��%�� ��������(�
��#���(� ��������� #���'� v��� �� HH,q M���$�� v+Hww�

Y �������� M��� �����( ����������* vH!w #����(��R��* ���$R&�� �%F
��#��u

us+1 = Cus+1 + g, C =

⎛⎝ 0 0 a1(y)
0 0 a2(y)
0 0 1

⎞⎠ , g =

⎛⎝ a3(y)
a4(y)
0

⎞⎠ . vH+w

������#������ $������ vH w � $'��� ����������* ������ us+1 vH+w ���F
����� � ����� $������*� ����������� �����J( C � ������ gu

dC

dy
= Js

ΦC, vHNw

dg

dy
= Φ(us) + Js

Φ(g − us). vHGw


����'�� $������ vHNw K���������� ����� ��$� �%(������(� ��MM��F
J�����(� $������� ����������� M$��J�� a1(y) � a2(y)q � ������� $������
vHGw K���������� ����� ��$� �%(������(� ��MM��J�����(� $������� ����F
������� M$��J�� a3(y) � a4(y)� �����'�( $�����* ��* M$��J�� a1(y)q a2(y)q a3(y)q
a4(y) ���$R� �# �����'���� $�����* v Lwq ������������ �� �R%�� ����J��q � �#
�������� ����������* vH!w� r�� �����'�( $�����* ��R� ���

y = 0 : a1 = 0, a2 = 0, a3 = p0, a4 = T0. vHLw

Y �#$����� '�������� �)��* K��� ��$� ����� �%(������(� ��MM��J����F
�(� $������� ����'��(��R��* M$��J�� a1(y)q a2(y)q a3(y)q a4(y)q � '��������q ��
#��'��* ��� y = 1/2�

�� ������ $'���� �������'�(� �%��#�� �)���* ������ v ,w � �����'�(�
$������ v "w� ������#$��* �����#� � ������� #���������� M$��J�� ps+1

2 (x)
� T s+1

2 (x) �� ls+1
a � ��Q��� ��'� (x) ������� $'�����u

ps+1
2 (x) = b1(x)l

s+1
a + b3(x),

T s+1
2 (x) = b2(x)l

s+1
a + b4(x).

vH,w

O$��J�� b1(x)q b2(x)q b3(x)q b4(x) ����'��(��R��* ��� �����'�(� $�����*�

x = 1/2 : bk = ak(1/2), k = 1, . . . , 4, vH"w

�����( ���$R� �# $������ v "wq ���������(� �� �R%�� ����J��� �� ����'����F
�(� M$��J�*� b1(x) � b3(x) �����*R��* ���'��( b1(1) � b3(1) �� ���J ��#����F
����� �# �������� ����������* vH,w ��� x = 1 ��* ������* �� ���J ��#��������
���$� ��������

ps+1
2 (1) = b1(1)l

s+1
a + b3(1),

HH+ � %��&� �
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������ �������� � �����$ �(��Q��R ��* ���'��( ls+1
a u

ls+1
a =

ps+1
2 (1)− b3(1)

b1(1)
. v!yw

������ ps+1
2 (1) �� �(��� �# ��#�������� ��� $�'� �� �R%�� ����J�� �'�F

����* �#����(�q ����(� ps+1
2 (1) = plLq p

l
L = P l

L/pcq #��� P
l
L B ��#���� ������q

�#����� �� ���J ��#�������� ��� $�'�� �)�� #���'� ���'�� %#��#�����
���������( ���� $�'�� ��#� �� (s+1)F� ����J�� ����* M���$��� v!yw� ��������
�)��* #���'� �����M���J�� �������� la �� ���$R&�� ����J�*� �������'�
������������$ ��������$ v Gwzv!yw�

X������ ����'���* ����J������� ���J��� ��$Q�� �(������ ���������∣∣ls+1
a − lsa

∣∣ � ε,

� ������� ���'��� ε �����*��* #���� � �#$����� �('����������� K�����F
���� ��* #�������� ��%��� ��������� � �������������� #���'� ��* $������F
���* ������'���� ���������� ����J������� ���J��� �������'�� ��������q '��
� ������ ����� ����J�� $%(��� ���'��� δls+1

a q �����*

δls+1
a =

∣∣∣∣ ls+1
a − lsa
lsa

∣∣∣∣ .
C� ^�
������ ���������� Y #���'�� ���'�� ���� $�'�� ��#� $��%�� ������F

#����� � ��'��� �#������(� ����������'���� �����(� ������ � �����F
�$�$� r�� �����*� �(%�� $������* �����*��* � ��� v+w� ��� �#�����q � )������
�����#�� �#����� ������* � ������$�( ��* ���� ��#� ��#���� ������� ����F
��� #����� ���(� ��� #���������� Z(p, T )� t�� ��'�( �������'��� $������*
�����*��* o +pq ������ ��� *��*R��* �$%�'����� ����������� ��KMM�J���� �Q�F
�������q '�� #���$��*� �� ������������ ������� � ����� v wzvNw�

��* ������ �������q � ���()�R&��  y 
��q ����)� #������������ �%*
$������ �����*��* � ��KMM�J����� �Q�������� t���� o Hpu

ZB(p, T ) = 1 + c1
p

T
− c2

p

T 3
. v! w

s��� pq T B %#��#���( ������ � ������$��q c1q c2 B %#��#���( ��������(�
V��Q� �%����� ��� � �%����� �����(����� �������q ���*��� Hy 
��� �#F

����� ����� $���������(� #���������� ��* ��KMM�J���� �Q��������q �����F
�� $������ ����������� ��#���� ����J��J��q ������������ � o !p� I�����
�����#������ $����������� #���������� ��KMM�J���� �Q�������� Z(p, T ) ���F
��� ��� ������ J����%��#�����  ������#�����* � #���'��q � �����(� �����#��
�#����� p � T #������ ������'�� V$&���$R� ���Q ����� ���%��Q��(� #�F
��������� ��KMM�J���� �Q�������� � �%����� �(����� �������q � '��������
#���������� ��������B�$���'�q �����������* � ��%�� o+p�

��� �)��� ������'���� #���' ���Q� ���� �����*�� ��� #����������
��KMM�J���� �Q�������� �� K������������(� ����(� p− V − T q ���$'��(�
��* �#$'���� ���� ��#�� � �����$��� �����#�� �#����� ������$�( � ���F
���* vV = 1/ρw�

Y �����*&� ��%�� � ��'��� K������������(� ����(� p− V − T ������#�F
������ ����( ���'�� �� $������R �����*��* ������ B ������ ��* ���� ��#��

� %��&� �
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� ���%������� �����q ���������� ��* ������ #���' ��������������� ������F
���� ��#�� vV����� K��� ���� �#  H ��������q ���'��( �����'���� ������* pc
� ������$�( Tc ����q � ���Q ��#���* �����*���* Rg ���� �#*�( �# ����� oLpq ��
#��'��* ������( � ��%�� ��������� v��� v+Hww�w

X������ ������B������ � ������� ��KMM�J���� �Q�������� ZRK q ���
�#����� o +pq #����(����* � ���

Z3
RK − Z2

RK + (A−B2 −B)ZRK −AB = 0,

A =
Ωap̃

T̃ 2.5
, B =

Ωbp̃

T̃
,

Ωa = 0.4274802327, Ωb = 0.086640350,

p̃ = p/pc, T̃ = T/Tc.

v!Hw

vY v!Hw p � T B ��#���( ���'��(�w �������� ��������* #���������� Z(p, T )
�� K������������(� ����(� ������� � ���$R&�� ��* ��#$������� �������*
�������� #���������� Z(p, T ) �� K������������(� ����(� ����*��* ���M��� ��F
�������� � ��#��'�(� ����'����� ��'� �#����* p−V −T v�� ��������� �(�*'
�� ��������w� ��* �������������� ���� ��#�� � �����$��� �����#�� �#�����
�����(����� ������� � ������$�( �� +y �� N ◦V �����# ��������(� ���M����
����� � �(���$ � ���q '�� ���������� Z(p, T ) ���Q�� $�������������� ������F
�����������* ����������R ������� ���*���� V��������$R&� ��KMM�J���( ���F
�'��(������ ������ ������)�� ��������� � #������� J���� M$��J��� �����
������ ��� �*� ����$&��� �� �������R � �������������� ����������J�� K��F
����������(� ����(�q � '��������q �� ��#���*� �(%����� ���%�� $��%�(� ��*
������)�� ���'��� ��� J���� M$��J��q ���� ����q ��* ��� �$&���$� ���F
������� �%��'�� �� ���%���(� ������(� �����q ������� k6:5821 � %�%������
_]^]c��

s���������� ZW q �������* �� K���$ ��������$q ��� ���$R&�� ���u

ZW (p, T ) = n1T
2 + n2T + n3p

2 + n4p+ n5 + n6Tp, v!!w

�� p � T B %#��#���( ������ � ������$��q ������( � �����'���� #��'F
��*� pc � Tc ��* �������������� ���� ��#��{ n1, . . . , n6 B ������( %#��#���(
��������(�

��� ����#��� �������� ����������q � �%����� �����(����� ������� � ���F
��#�� ������$� �� N �� +y◦c ���$�� ������������� ��������* ��KMM�J����
�Q�������� ZW q ����'�������� �� ����������J�� v!!wq �� �� ��'���� #��'��*
ZRK v!Hw � ���()�� y�yyy, �

Y �������(� ��� ���'��� ��* ��KMM�J���� �Q�������� ��� ������
������*� ������#������� #���������� v! wq ��� �����(����� ������*� B #���F
������� v!!w�

D� V
�
���� ��� ��!����� t(�� ���������( ��#�( �������( #�����*
��'������� ���%��Q��* ��* ���'��( la� �����# �������(� ���'��� ����#��q
'�� ���%���)$R ��'����� ���'�� ���������( ���� $�'�� � ������������ ���F
�������$R �������� ���������� ����J������� ���J��� �%��'���� #����� ��F
'������� ���%��Q��*q ����'�������� �� $���&���� ��#�����'���� ����� �F
'��* o yq   p�

r�� ����� � %#��#����� M��� #����(����* ����� �%��#��u

ρu = 1,
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dp

dz
= −m2TZ

∗/p, v!+w

dT

dz
= −m4(T − Ts), v!Nw

ρ = pZc/
(
T Z(p, T )

)
. v!Gw

��� ���$������ $�'�� ������ $������� ����� ���� �������$��* ��� �����'F
�(� $�����*� v !wq '�� �������� � ���$R&�� ���������*� ������$�( � ���F
���*u

T (z) = Ts + (T0 − Ts) exp(−m4 z),

p(z)2 = p20 − 2m2Z
∗Tsz + 2m2Z

∗(T0 − Ts
)(
exp(−m4 z)− 1

)
/m4.

�����*��(� KMM�����(� ��KMM�J��� �Q�������� Z∗q ��� ����#��� �������(
���'�(q J����%��#�� ����*�� ����(�

Z∗ =
p20 − p2L

2m2

(
Ts −

(
T0 − Ts

)(
exp(−m4)− 1

)
/m4

) v!Lw

� �'����� �� ����� Q � ��� ����'�� $�'� ����� � ����� ������������� Y v!Lw
pL B %#��#���� ������ �� �(��� � )������ �Q��q ����� PL/pcq �� PL B
�#����� ��#���� ������ �� �(��� � )������ �Q���

��� ����'�� $�'�� ��#� � #������� �'��� � %#��#����� ����������� lan �#
�)��* ��*��� #���'� �� ����� v!+wzv!Gw ����'��(��R��* ���������* ���F
���$�( � ������* �� ����� � ������ $'������ � ��� �# �(��Q��* ��* ������*
plL �� �(��� �# ��#�������� �(������* �����J������ $������q �������$ ���QF
�� $��������*�� %#��#����* ���������� lan ���� $�'�� o  p� Y K��� $�������
������ �� �(��� �'�����* �#����(�q ����(� pl(z = 1) = plLq p

l
L = P l

L/pcu

p20−
(
plL

)2
−2m2TsZ

∗lan+2
m2

m4
Z∗
(
T0−Ts

)(
exp(−m4 lan)−1

)
−2m̂2Ts Z

∗(1− lan) +

+ 2
m̂2

m̂4
Z∗(T0 − Ts) exp

(
−lan(m4 − m̂4)

)(
exp(−m̂4)− exp(−m̂4 lan)

)
= 0. v!,w

Y $������� v!,w %#��#���( �������( m2q m4 ����'��(��R��* �� M���$���
v +w ��� ������ � ��KMM�J��� ��������'����� �����������*q ���������$R&��
�����$ $'����$q � %#��#���( �������( m̂2q m̂4 B ������$ $'����$�

Y ��%�� o  p ����#���q '�� ��� m4 → 0q m̂4 → 0 M���$�( v!Lwq v!,w �������R�
���

Z∗
0 =

p20 − p2L
2m2T0

, v!"w

laiz =
p20 −

(
plL

)2
− 2m̂2Z

∗
0 T0

2Z∗
0 T0(m2 − m̂2)

. v+yw

X������* v!"w � v+yw ���������$R� ���'��� �����*����� KMM�������� ��KMM�F
J���� �Q�������� Z∗

0 � %#��#����� ���������( laiz ���� $�'�� �� �#�����F
'���� �����u

ρu = 1,

� %��&� �
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dp

dz
= −m2T0 Z

∗
0/p, v+ w

T = ;26=1 = T0.

���$��� �����q '�� ����� v+ w �������� � ������� M���$� ���'�� ��������F
�( ���� $�'�� v+ywq �������R&� � �#������ M���$��� Y���$��� Y ��%�� o yp
�����Q� ���%���������(� ������q � ������� ������ � ���������� ���� $�'F
�� ����'��(��R��* �� �#�����'���� ����� v+ wq � ���'� ������$�( �������*
� �)��R �$%�'����� $������*� Y ��%�� o yp ������( $�����* ���$��������
������ ������� � ������( �����( ���'�� ���������� ������*q ������$�(
� ���� $�'��q � �����(� K��� ������ ���������

������ �#$�����( ���'�� ���������( lan ���� $�'�� ��#� �� $���&����
��#�����'���� ����� v!+wq v!Nw � ���������( laiz �� �#�����'���� ����� v+ w�
s��� � �� ��� �����$R&�� ������� ����*� ���$R&�� (�51$ (")0-"((/6

%�$�-"#$1+ 0�&�!) u

R = 0.5�, Te = 303.15�, T ∗ = 278.15�,

L = 100 ��, Tc = 193.698�, pc = 4.598
��,

ks = 1.3 · 10−5 �, Rg = 493.502�Q�v��·�w.

v+Hw

�������( peq Q0q δQq β ������$R��*� ��* ��Q���� �������� ������$�(� ����F
����� ���������* ���'� ���������$R&�� ���'�� cp � λ v��� �� !w� ��* �������*
���'�� lan � laiz ������#�����* ���$R&�� ��%�� ������$�(� ����������

�
��
�� ��
pe = 9.120
��, Q0 = 500 ����, δQ = 50 ����, β = 5Y��v�2·�w.

K���_� �� )�
	����� *�+��,��-��. �
-/��
 zan � zaiz

la .�� .�E .�B .�6 .��
δzan+ 4 6.��.. 08/�11 //�61 B.��� E.�0/
δzaiz + 4 �/11�.. 8�/�6� B.8�6. 0�1�// EE���8

Y ��%��  �%�#��'��u δzan = |za − zan|q δzaiz = |za − zaiz|q zaq zanq zaiz B ��#���(
���������( ���� $�'��q ����( za = la · Lq zan = lan · Lq zaiz = laiz · L�

����( ��%��J( ����������$R� � ���q '�� ��Q ��� ����������� �%���)��
#��'��� �$�������� ��KMM�J���� ��������'� β ���'� ��'������� ���%��QF
��* �� $���&���� ��#�����'���� ����� ���#(����* ������� ��'�q '� ��
�#�����'���� ������

E� ������� ���������� 	������
�� ����
 ?���	� ������!����� ��6
����� _��� �� %`� Y� ��� �������(� ��������� ��%�� ��������� v+Hw �������F
�* ��#���(�q � ��'��� ��'������� ���%��Q��* �(%������� ���'��� lanq ���F
�'������* �� $���&���� ��#�����'���� ����� ��* ���������$R&�� ��������
������$�(� ���������� Y���$ ���$�����* K������������(� ����(� �� ������R
� ������$ �� �(��� ��� #������� $�'�q K�� ���'��( ����'��(������ � ������F
����� � �� + �)��* ��*��� #���'�� Y ��%�� HzN �%�#��'��u δz1a B ����)�����
���'�� ���������( $�'�� �� ����� ����J��q �����* δz1a = |za−z1a|q �� z1a = l1a ·Lq
l1a B %#��#����* ���������� ���� $�'��q ����'������* �� ����� ����J��q la B
��'�� #��'�� %#��#����� ���������( ���� $�'���
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�
��
�� ��
pe = 20.265
��, Q0 = 500 ����, δQ = 50 ����, β = 12Y��v�2·�w.

K���_� �� )	��0	1-�2�� 3
	�����4 ���/2
 -��3��. �����-�	��-��

la .�� .�E .�B .�6 .��
δzan+ 4 �6��B0 B/0�E� 688�B0 016�.B EB/�86
δz1a+ 4 B�18 1�0E 1�6� E�0B /��.

�
��
�� ��
pe = 20.265
��, Q0 = 500 ����, δQ = 20 ����, β = 12Y��v�2·�w.

K���_� L� )	��0	1-�2�� 3
	�����4 ���/2
 5
��. �����-�	��-��

la .�� .�E .�B .�6 .��
δzan+ 4 ��1�8/ BBE�E� 61��/. 06.�81 EB0�/E
δz1a+ 4 ��16 .�/E ��80 /��8 E�0B

�
��
�� #�
pe = 9.120
��, Q0 = 400 ����, δQ = 40 ����, β = 5Y��v�2·�w.

K���_� Q� )��3��� 3
	�����4 ���/2
 -��3��. �����-�	��-��

la .�� .�E .�B .�6 .��
δzan+ 4 88.�E8 /.8�6E E.E�BB �B6�E� 6E�11
δz1a+ 4 �0�E. 1�B. E�8E 6��0 1�10

�
��
�� %�
pe = 9.120
��, Q0 = 400 ����, δQ = 16 ����, β = 5Y��v�2·�w.

K���_� R� )��3��� 3
	�����4 ���/2
 5
��. �����-�	��-��

la .�� .�E .�B .�6 .��
δzan+ 4 1E0�1/ /B/��E ��.�.� �B8�81 6E��B
δz1a+ 4 .�08 /�68 6�1E 8�BE 1�.B

Y �����(� #���'�� ��'��* ���������� $�'�� #���� ��#������ ��K���$
��%����� ���'� � ������ ����J��q '��%( �������� �(������ $�����* ����F
'���* ����J������� ���J��� � $%�����*q '�� �� �������*� ��* ��� ���������F
�(� ��������� ���'��� |l2a − l1a| %(�� ���) 10−5 vl2a B %#��#����* ����������
���� $�'�� �� ������ ����J��wq ���Q ��* ��� ��������� ���� ���� ������'F
���* ����������� �������q ��* �������� ! ��� l0a := lan ���u |l1a − l0a| = 0.00519q
|(l1a− l0a)/l0a| = 0.02685q |l2a− l1a| = 0.197 ·10−5q |(l2a− l1a)/l1a| = 0.98 ·10−5q δz2a = |za−z2a| =
0.12 ��

�������
����'�����( �������( v'���� �# �����(� ���������� �()w ���F
'�� ���� ���J�������� $�'�� ��#� �����Q��(� ������ ����������$R� � ���q
'�� ��* )������� ��$�� #���' � ������ ��� ���� ������'���* ���������� ����F
J������� ���J���q �� ���#(����* �������'��� ���� ���� ����J�* ��* �%��'��*
�(����� ��'����� ���'�� ���� $�'��� ���q $Q �� ����� ����J�� ���������� �F
��� $�'�� ����'��(����* � ��'�����R ��������� ����� �� $'���� ��#��������
����*Q������R  yy ���

a� &
	�'������ Y ��%�� �����Q� ������$�����(� �������� ��������* ��
K������������(� ����(� #���������� ��KMM�J���� �Q�������� ��#���� ����
#�������� ������� �� ������* � ������$�( � �%����� �����(����� ��������

� %��&� �
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�����Q� KMM�����(� ���� ���'�� ���� ���J�������� $�'�� ��#� � ��F
#��������� ������ � �����(������ ������� ��* ������ � ���(� $�'�� 
���
����� � ����#�J��q �����'��� ��#���*� � �(����� ��'�����R ����'����� �F
�������Q�� ���J�������� $�'�� ��#� #� �������� ���$� �� �����R�� �����
��&������ �� ������� ��'����� ���'�� �������$��* ��#��Q����*�� �#������F
��� �������$�(q � '�������� ��'�����R ���%���� �#����* ������* �� �(��� �#
��������������� $'����� ��#���������

����
���
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E� ��l���� 7� "�+ ����a��� �� ��+ ��������� ��  �+ ��O �� ^�+ ��l���� �� �� ��%�3#���	
-&(���, ��) :�(%�7 4(!%�&< �!#"(�!(*()(* * %3(:��< &�: � !�(	$ (3($&? %�&< #%3(*&,< �(��&	
� ���37�($( 5 37C� �(%%&& KK � ;(��%�(%�7 �!#)� * �!(4�53 ��(%�&� E.�6� D �� �� /.2/0�

/� I,.D5(-.445 U�+ L:3M =�+ L:4;(./, R�+ L.44.:9> L�+ C:9 1� J� XPSR]T\U PN Ii[LG HTUUT\U NPL
HTHR]T\R ]R[w SRGRMGTP\J uLPi i[GFRi[GTM[] NPLiO][GTP\ GP ][LUR	IM[]R [HH]TM[GTP\ KK ejm �[I & |T]
sRMF\P]PU^ eFPhM[IR [\S fP\NRLR\MR+ |MGPVRL E�2E/+ E.��� pOV[T+ {kmJ ePMTRG^ PN jRGLP]ROi m\UT\RRLI+
E.��� j� �2E1� FGGHIJKKSPT�PLUK�.�E��6K��6806	Xe

0� C*(D:;'-: _�+ C4595>,5- P�+ R,.4.TT'- P� f[]MO][GTP\ PN SRHLRIIOLT_[GTP\ MPPLST\[GR T\
O\SRLULPO\S [\S P`IFPLR U[I HTHR]T\RI KK n� jF^I� fP\N� eRL� E.EE� ZP]� E�8E� o .�E.E/�
FGGHIJKKSPT�PLUK�.��.66K�10E	8B�8KE�8EK�K.�E.E/

B� C*(D:;'-: _� J�+C4595>,5- P� <�X[GFRi[GTM[] [HH[L[GOI NPL SRGRMGT\U ]R[w[UR T\ U[I HTHR]T\RI KK
X[GF� XPSR]I fPiHOG� eTiO]� E.EE� ZP]� �0� aII� E� j� E./2E�E�
FGGHIJKKSPT�PLUK�.���/0KeE.1..06EEE.E..�.

8� �a��O����  � �� � �(�(!� *(�!(%� � !4()&��4&�& �!(- %%� �!#"(�!(*()�($( �!��%�(!��
�!&!()�($( $�;� KK 
(*�5 �& ��) :�(%�& & " ;(��%�(%�& ("Y ��(* $�;(*(' �!(4�53 ��(%�&� E.EE�
D E9B�>� �� E�20B�

1� �a������� �� "�+ b�O����� �� ��+ v��ll��  � ��+ v��ll�� �� �� 
!( ��&!(*��& $�;(	
�!(*()(* * % * !��< 4(!,<� �
"�J ���7+ E.E.� /BE %�

6� ���?&�& � 4� !��#!� & )�*3 �&, (� �
� ����##44�5� KK ������ � C�7 & $�;� E.EE�
D E96B>� �� 10218�

�� ���O���� s� "�+ ���O����� ��  � �&%� 4� %�4()&�$�(%�&�& #37�!�;*#�(*�< !�%<()(4 	
!(* ��� C#��-&, �(��!(3, #;3� #? �� $�;� * ��%�3#���-&& KK ������ � C�7 & $�;� E.EE� D 0961>�
�� 0.208�

�.� �a������� �� "�+  ���#������ b� ��+ ��O�]��  � �� ���3&; #�!(= ���< 4() 3 '
�!��%�(!�&!(*�& $�;�� ��%? � 4 %�(�(3(: �&, #� ?�& $�;� * �!#"(�!(*() KK � %��&� �����	

 � !"#!$%�($( #�&* !%&� ��� 
!&�3�)��, 4�� 4��&��� ��C(!4��&��� 
!(- %%� #�!�*3 �&,� E.EE�
�� �6� ���� E� �� E/�2EBE� FGGHIJKKSPT�PLUK�.�E�8/6K��1.�KIHVO�.�E.EE�E.B

��� C*(D:;'-: _� J�+ C4595>,5- P� <�+ [M'('- 8� P� mIGTi[GTP\ PN HPIITVT]TGTRI PN M[]MO][GTP\I V[IRS
P\ ITiH]TrRS iPSR]I PN GFR ]R[w ]PM[GTP\ T\ U[I HTHR]T\RI KK sRMF\TM[] jF^ITMI� E.EE� ZP]� 81� aII� �.�
j� �/.�2�/�B� FGGHIJKKSPT�PLUK�.�E�66/Ksj�E.EE��.�B0/B1����	EE

�E�  ������ |� v�+ �������� 	� ��+  ������� �� v�+ ������������ �� �� � &;(� !4&? %�( 
� ? �& $�;� * �!#"�<� �(*(%&"&!%�J ��#��+ ��16� �E6 %�

�/� ��!�*(?�&� $(%#)�!%�* ���< %���)�!�(*� �(375�, "�;� ����(*+ ��&
(*J ��� ��;�!(4
E	/�B	.B�	E..8� �(!4� � <�(3($&? %�($( �!( ��&!(*��&, 4�$&%�!�37��< $�;(�!(*()(*� {lqJ
FGGHIJKKUPIGT\NPLi�LOKHLPT_gPSIGgR\\P	PGL[I]Rg^R	IG[\S[LG^KIGP	U[_HLPi	E	/	B	.B�	E..8	PVQBB6BE�FGi]
9)��� ("!�= �&,J �B�.E�E.E/>�

�0� s�� s�+ ���a���$ ^N�+ ����a� 7� �*('%�*� $�;(* & :&)�(%� ' K � !� % ��$3�c �() ! )�
�� �� �(�(3(*�� ��J @&4&,+ ��6E� B�E %�

����7, �(%�#�&3� * ! )��-&x E 4�!�� E.E/ $�
f���7, �!&�,�� � � ?��& EB ��! 3, E.E/ $�

H!y � %��&� �
"�� 
!&�3�)��, 4�� 4��&��� ��C(!4��&����� E.E/� �� ��� ���� E



�(� �� � �� � , & �C( !4 � - & ,J

�a������� ����� "���#�O���� y )	! C&;�	4��� ��#�+ �!(C�c U�wOLV[GPg[zIHVO�LO

��O�]��  ���O�� ��������� y ���)� C&;�	4��� ��#�+ )(-�c g�w]RiRIFRgzIHVO�LO

P-)1*2049*2,1 ,. :,J 91- 8)-2=8 21*)152*< 395 :)9H93) :,49*2,1
21 8)-2=8 91- =:*/96+23+ 7/)55=/) 395 727):21)5

[� `� 6.#��(� �
 &� �� 6$'3'�"' 

eG� jRGRLIVOLU eG[GR {\TgRLITG +̂ 12�+ {\TgRLITGRGIw[^[ \[V�+ eG� jRGRLIVOLU+
���./0+ lOIIT[\ uRSRL[GTP\

��� ��������� �?;>M49NM f� Y�@ �PRWR63RN a� L� Y8RU4:TVM4:9U 9S P9\ MU8 WR8:?W :U4RU6:4Q
<M6 PRMbM<R P9VM4:9U :U WR8:?W MU8 ?P4;M&3:<3 5;R66?;R <M6 5:5RP:UR6� &'�()*+ �, !�*)( -'('#�O

�.#/ 0)* '#�*(%� �11$*'2 ��("'3�(*4�� 5�31.('# !4*')4'� 5�)(#�$ -#�4'��'�@ 	�	/@ N9P� ��@ :66� 	@
55� 	�=1	/	� 344567##89:�9;<#���	�/=#�����#65>?���	�	/�	�= JYU Z?66:MUK

LU RcV:RU4 WR4398 S9; VMPV?PM4:U< 43R P9VM4:9U 9S 64M4:9UM;Q <M6 PRMbM<R :U \RPP6 MU8 <M6
5:5RP:UR6 \:43 WR8:?W MU8 ?P4;M&3:<3 5;R66?;R6 :6 5;R6RU4R8� LU MP<9;:43W S9; V9U64;?V4:U<
43R 8R5RU8RUVR 9S 43R V9W5;R66:>:P:4Q SMV49; 9S 43R <M6 W:^4?;R \:43 M 5;R89W:UMUVR 9S
WR43MUR :U 43R ;R<:9U 9S ?P4;M&3:<3 5;R66?;R6 >M6R8 9U R^5R;:WRU4MP 8M4M 9S 5;R66?;R MU8
4RW5R;M4?;R :6 5;9596R8� [3R MP<9;:43W S9; VMPV?PM4:U< 43R PRMbM<R P9VM4:9U :6 >M6R8 9U 43R
sRPPWMU WR4398 9S d?M6:&P:URM;:]M4:9U 9S U9UP:URM; 5;9>PRW6@ \:43 MU M88:4:9UMP 3Q5943R6:6
9S 43R P:URM; 8R5RU8RUVR 9S 5;R66?;R MU8 4RW5R;M4?;R 9U 43R PRMbM<R P9VM4:9U V99;8:UM4R6
?6R8 M4 RMV3 :4R;M4:9U� [3R :66?R 9S 6RPRV4:U< 43R :U:4:MP M55;9^:WM4:9U :6 V9U6:8R;R8@ MU8
43R M8NMU4M<R 9S VMPV?PM4:U< 43R :U:4:MP M55;9^:WM4:9U ?6:U< M 6:W5P:TR8 U9U&:6943R;WMP v9\
W98RP :6 X?64:TR8� O^MW5PR6 9S 69PN:U< 5;MV4:VMP 5;9>PRW6 9S 3:<3 :U4R;R64 M;R <:NRU@ MU8 43R
3:<3 MVV?;MVQ 9S VMPV?PM4:U< 43R <M6 PRMbM<R P9VM4:9U ?6:U< 43R 5;9596R8 MP<9;:43W :U <M6
5:5RP:UR6 \:43 WR8:?W 5;R66?;R6 JM;9?U8 � 
iMK MU8 ?P4;M&3:<3 5;R66?;R6 JM;9?U8 	� 
iMK
S9; 6WMPP MU8 WR8:?W <M6 PRMb6 :6 8RW9U64;M4R8�

6'%7�#2�7 PRMbM<R P9VM4:9U@ <M6 5:5RP:UR6@ ?P4;M&3:<3 5;R66?;R6@ Rd?M4:9U6 9S 64M4R@ V9W5;R6&
6:>:P:4Q V9RcV:RU4@ WM43RWM4:VMP W98RP6@ 5M;MWR4R; :8RU4:TVM4:9U WR4398�

����������

�� �O_Ri[ k� Z�+ fFO\PIPg |� u�+ eF[LPwFT\ Z� �O�+ �OLT\ k� a�+ X[LwPg u� e�+ e[SLGST\Pg l� k�+
�FPwF]Pg k� o�+ kwTiPg o� o�+ bOwFg[]Pg a� l�+ �RgIR^Rg e� Z� a\\Pg[GITP\\^R L[_L[VPGwT+ HPg^	
IF[TOIFMFTR \[SR_F\PIG} T VR_PH[I\PIG} RwIH]O[G[GITT i[UTIGL[]}\^wF U[_PHLPgPSPg HPILRSIGgPi HLTiR\R	
\TT[ HPSITIGRi^ PV\[LO_FR\TT[ \RIFG[G\^wF IPV^GTT ~a\\Pg[GTgR SRgR]PHiR\GI GF[G T\MLR[IR GFR LR]T[VT]TG^
[\S I[NRG^ PN PHRL[GTP\ PN i[T\ U[I HTHR]T\RI GFLPOUF GFR OIR PN [ IOVI^IGRi NPL SRGRMGT\U [V\PLi[]
RgR\GI�� _:V'-:.: T('9G>,4533'>;Y ~_:> .3)*>;(G�+ E.EE+ eHRGIg^HOIw \P� �96E�>+ HH� /E20.� 9a\ lOIIT[\>

E� q[HGRg[ s� a�+ X[\IOLPg X� o�+ eF[V[LMFT\[ X� Z�+ �Ti e� p�+ �PH[^Rg[ q� k� mwIH]O[G[GITP\\[T[
\[SR_F\PIG} iPLIwTwF GLOVPHLPgPSPg g I]P_F\^wF T\_FR\RL\P	URP]PUTMFRIwTwF OI]PgTT[wF wP\GT\R\G[]}\PUP
IFR]}N[ lPIITT ~|HRL[GTP\[] LR]T[VT]TG^ PN P`IFPLR HTHR]T\RI T\ MPiH]Rt R\UT\RRLT\U URP]PUTM[] MP\STGTP\I PN
GFR lOIIT[\ MP\GT\R\G[] IFR]N�� 05V'T:>3'>;Y ;(*): - T('9G>,4533'>;. ~F:D'( >:Q5;G .3 .3)*>;(G�+ E.�6+
\P� �+ HH� /.2/0� 9a\ lOIIT[\>

/� sFTVRLgT]]R f�+ �[\U ��+�[]GLTMF j�+ �T]]T[iI��+ �[i e� a� XPSR]T\U PN Ii[LG HTUUT\U NPL HTHR]T\R
]R[w SRGRMGTP\J uLPi i[GFRi[GTM[] NPLiO][GTP\ GP ][LUR	IM[]R [HH]TM[GTP\� 1R[ _:> � H.4 I5/,3'4'MG
1,'q/:>5 :3) U'3Q5(53/5� |MGPVRL E�2E/+ E.��� pOV[T+ {km+ ePMTRG^ PN jRGLP]ROi m\UT\RRLI jOV]�+
E.��+ HH� �2E1� FGGHIJKKSPT�PLUK�.�E��6K��6806	Xe

0� �OLV[GPg[ ��+ �]RiRIFRg Z�+ jFT]THHPg Z� f[]MO][GTP\ PN SRHLRIIOLT_[GTP\ MPPLST\[GR T\ O\SRL	
ULPO\S [\S P`IFPLR U[I HTHR]T\RI� @� R,G>� U'3Q� 15(�+ E.EE+ gP]� E�8E+ \P� .�E.E/�
FGGHIJKKSPT�PLUK�.��.66K�10E	8B�8KE�8EK�K.�E.E/

B� �OLV[GPg[ �� a�+ �]RiRIFRg Z� k� X[GFRi[GTM[] [HH[L[GOI NPL SRGRMGT\U ]R[w[UR T\ U[I HTHR]T\RI�
&:;,� &')54> U'9T*;� 1.9*4�+ E.EE+ gP]� �0+ TII� E+ HH� E./2E�E�
FGGHIJKKSPT�PLUK�.���/0KeE.1..06EEE.E..�.

� %��&� �
"�� 
!&�3�)��, 4�� 4��&��� ��C(!4��&����� E.E/� �� ��� ���� E H! 



8� eO]R^i[\Pg Z� k� oRwPGPL^R gPHLPI^ GRLiPST\[iTwT HLPGIRII[ GLOVPHLPgPS\PUP GL[\IHPLG[
HLTLPS\PUP U[_[ ~ePiR TIIORI PN GFRLiPS^\[iTMI PN GFR HLPMRII PN HTHR]T\R GL[\IHPLG PN \[GOL[] U[I��
R'-G>,53.5 3:)5V,3'>;. . D5V'T:>3'>;. 'D~5+;'- M:V'-'. T('9G>,4533'>;. ~J9T('-.3M ;,5 (54.:D.4.;G :3)
>:Q5;G 'Q M:> .3)*>;(G Q:/.4.;.5>�+ E.EE+ \P� E9B�>+ HH� E�20B� 9a\ lOIIT[\>

1� �OLV[GPg[ �� a�+ mLiP][Rg[ o� o�+ uT]THHPg Z� b�+ uT]THHPg �� b� R('5+;.('-:3.5 M:V'T('-')'- -
>5-5(3G+, 9'(.:+, ~E5>.M3 'Q M:> T.T54.35> .3 ;,5 3'(;,5(3 >5:>�� eG� jRGRLIVOLU+ q[\} jOV]�+ E.E.+ /BE H�
9a\ lOIIT[\>

6� p[GMFTwT GRiHRL[GOL^ T S[g]R\TT[ PG oj| �Z[wOOii[IF� ~sRiHRL[GOLR [\S HLRIIOLR IR\IPLI NLPi
oj| �Z[wOOii[IF��� 16[2<� 85Q;Y . M:V ~1RA[2[� H.4 :3) M:>�+ E.EE+ \P� E96B>+ HH� 10218� 9a\
lOIIT[\>

�� eP]PiTMFRg l� a�+ eP]PiTMFRg[ e� Z� eTIGRi[ I[iPST[U\PIGTwT O]}GL[_gOwPg^wF L[IwFPSPiRLPg w[w
NO\wGITT[ wP\GLP]T[ O_][ OMFRG[ U[_[ g RwIH]O[G[GITT ~eR]N	ST[U\PITI I^IGRi PN O]GL[IP\TM vPhiRGRLI [I [
NO\MGTP\ PN U[I iRGRLT\U O\TG MP\GLP] T\ PHRL[GTP\�� 16[2<� 85Q;Y . M:V ~1RA[2[� H.4 :3) M:>�+ E.EE+
\P� 0961>+ HH� 0.208� 9a\ lOIIT[\>

�.� �OLV[GPg[ �� a�+ ZT\PUL[SPg[ m� X�+ �]RiRIFRg Z� k� k\[]T_ OHLPIFMFR\\^wF iPSR]RT GL[\I	
HPLGTLPgwT U[_[� l[IMFRG iRIGPHP]P_FR\TT[ OGRMFwT U[_[ g GLOVPHLPgPSR ~k\[]^ITI PN ITiH]TrRS U[I GL[\I	
HPLG[GTP\ iPSR]I� f[]MO][GTP\ PN GFR U[I ]R[w ]PM[GTP\ T\ [ HTHR]T\R�� P5>;3.+ 'Q 1:.3; R5;5(>D*(M S3.-5(>.;G�
<TT4.5) &:;,59:;./>� U'9T*;5( 1/.53/5� U'3;('4 R('/5>>5>+ E.EE+ gP]� �6+ TII� E+ HH� E/�2EBE�
FGGHIJKKSPT�PLUK�.�E�8/6K��1.�KIHVO�.�E.EE�E.B 9a\ lOIIT[\>

��� �OLV[GPg[ �� a�+ �]RiRIFRg Z� k�+ mUPLPg o� Z� mIGTi[GTP\ PN HPIITVT]TGTRI PN M[]MO][GTP\I V[IRS
P\ ITiH]TrRS iPSR]I PN GFR ]R[w ]PM[GTP\ T\ U[I HTHR]T\RI� I5/,3./:4 R,G>./>+ E.EE+ gP]� 81+ TII� �.+ HH� �/.�2
�/�B� FGGHIJKKSPT�PLUK�.�E�66/Ksj�E.EE��.�B0/B1����	EE

�E� Z[IT]Rg |� u�+ bP\S[LRg m� k�+ ZPRgPST\ k� u�+ �[\TVP]PGIwTT X� k� 85.V';5(9./,5>+'5 ;5/,53.5
M:V: - ;(*D:+, ~8'3B.>';,5(9:4 M:> �'q .3 T.T5>�� oPgPITVTLIw+ o[Ow[ jOV]�+ ��16+ �E6 H� 9a\ lOIIT[\>

�/� 1T(:-'/,3.+ M'>*):(>;-533G+, >;:3):(;'-� 0'4Y>,:.: D:V: _H1I'-
 18.R'- J 1IH _:VT('9
fBy�dBgdcBfgg�� 8'(9G ;5+,3'4'M./,5>+'M' T('5+;.('-:3..: 9:M.>;(:4Y3G+, M:V'T('-')'- ~25Q5(53/5 D''+ 'Q
>;:;5 >;:3):()>� F:(M5 ):;:D:>5 'Q _H1I>
 18.R>J 1IH _:VT('9 fBy�dBgdcBfgg�� 8'(9> 'Q ;5/,3'4'M./:4
)5>.M3 'Q 9:.3 M:> T.T54.35>�� kg[T][V]R [GJ
FGGHIJKKUPIGT\NPLi�LOKHLPT_gPSIGgR\\P	PGL[I]Rg^R	IG[\S[LG^KIGP	U[_HLPi	E	/	B	.B�	E..8	PVQBB6BE�FGi]
9[MMRIIRSJ uRVLO[L^ �B+ E.E/>� 9a\ lOIIT[\>

�0� lRTS l�+ jL[OI\TG_ n�+ eFRLhPPS s� I,5 T('T5(;.5> 'Q M:>5> :3) 4.Z*.)>� oRh �PLw+ XM�L[h	
dT]] a\M� jOV]�+ ��11+ B06 H� 9lOI� RS�J lRTS l�+ jL[OI\TG_ n�+ eFRLhPPS s� 1-'.>;-: M:V'- . V,.)+'>;5.�
qR\T\UL[S+ fFRiTIGL^ jOV]�+ ��6E+ B�E H�>

lRMRTgRSJ X[LMF E+ E.E/�
kMMRHGRSJ kHLT] EB+ E.E/�

k O G F P L I} T \ N P Li[ G T P \J

_:4.3: J� C*(D:;'-: y pL� eMT� T\ jF^ITMI [\S X[GFRi[GTMI+ jLPNRIIPLc U�wOLV[GPg[zIHVO�LO

P4:).9.( <� C4595>,5- y jFp T\ jF^ITMI [\S X[GFRi[GTMI+ kIIPMT[GR jLPNRIIPLc
g�w]RiRIFRgzIHVO�LO

� %��&� �
"�� 
!&�3�)��, 4�� 4��&��� ��C(!4��&����� E.E/� �� ��� ���� E


