
������� �	��

��� �	�
� �������������������! #" $&% ��')( *
+-, �.+
/1012

354 6�7 8:9<;>=@?>=BADC�ADEGFIHKJML&N5O

PRQTSKUWVYX Z\[R]_^I`badcfehgjijkmlonKp.q�rts�uvkvwGxMy{z}|�~Y���Y�v�o�Y�5����r��o�h�_ko���Y�
���Y�j�j� rm�v�o�5kbyvr���~j�W�!�m�v�o�!r��b��e_ f¡mqM¢I~fr¤£j¥{� �h¦I§Y¨o© �tª_«�¬�­���®�¯
�b°_±&rj���mk�yG²v¢d³Y´ �hµ�¶�· k�y¸rY� � y�z¹|j~{º¼»Y½5¾�e_�À¿Gq�r�Á@ÂÄÃÆÅoÇfÈÊÉbË · e�ÌhÍÀp
qYsG£!�¸� � w�� � ÁÎÂ�ÃÏÅoÇfÈÐÉjË · k�yvrÐÑ�Ò � xfºD»5ktÓoÔ�ÕtÖ¸��ª �¸� �o�5×B�IØoÙYÚ���ÛjÜjsG£
¡dst³¸´ · kbyvrÊÑoÒ ��� �oÝÞ�àß¸á¸�!rM���h�IkGx�âvã�äfãvå�æ �_çIè ��éIêÞë�stÖYì!í5î�ï�ÇKðòñ
Èòï_óYô��mnj~j¢hõYöÞë÷x�¥ � �vÝ�kmøY�!rméYù{��Ô#ú�£
ûBQýüYþ ÿ��5w�ÁBÂ�ÃÏÅvÇ5ÈÐÉ�Ë · kby!z µ�¶ p.q�s������	� � Z [ ×
���
������� ïjË��ÐïMÇ�ÑoÒ �b� r £¸ÿ��
������� w���p���� �!�#"%$'&
()�*�!�#",+Kp��-� ./�102�3�14 �j� ²IsG£6587:9 Ã<;b��nj~�smÖ�=?>�@BA?C!¿EDGF ë�s
����H���IKJ wML%NO(P�RQ �j� ²_sG£��v�5×B�oØTS�Ñ � @?Afk¸wVU�W�X · ��nj~ÊxI�o�	Yo�BZ � Í	[���\�]¸r
sbuYk'�_^ ��`�a Ëv�Y�&��ÿ	�&k_�Y� î�ïcb�Ñ kMy&zRYj�Þë÷x��_de� � ��Ø�W�X�«bkGfhgdr���Ø �i@'A
ëÐsG£G@BAfwij îlknm�ðpojË�q�rGs{ª �GtVuf� jÀîlk�m � �	v ��w ïyxIkby�z_Hj�5�MzYã|{ÐÈ ï a ëÊ¢
Ôd²dsG£f¡vsÐx���� ïjË ��}	~ ���	�!ëÊ¢MZ [ ×
���
��� ^v`baoc � �¸�{×@�vØ�S�Ñ&�iD�F���r_sbu¸kGx���ïMÇ
ÑoÒ?��c � �¸�5×B�oØ�S�Ñ � @BAV��x_^v`Maoc � �����	�!��� ëÊ¢���� ï�Ë � ¯ � S�Ñ&��@BA ë÷xn�M�
Õ�� �¹^d`faG�À� �������n� �1�BAKë�¢mõYö��ÊÔI²IsG£M¡dsd�o�fk�yvr�H�� �	� ¿l�vw�|��v�o�Y�G�M�
�B� ���)�_Q��j�	�h²vs £
�BQ%�?�������?  ¡¢��k�Á@ÂÄÃÏÅvÇ5ÈÊÉ�Ë · kby¸r�ÿ�� � �_�j�¸�¸�b�{�i£��Ê£&� � �¸Ý�w�¤�¥�¦¨§j¿�k
yG²v¢G@�A�pÊqfsh³�´ · kfyYrmÿ	� � �d�b�Y�¸���{k_ßbÜ�©¨�ª�p«�¬�­ ��®	¯ eV°À¿.qfsG£{¡¸sÐxB¡¢�
k���()&²±�k�³'´�r��¸�5×B��Ø�ÙYÚ � Ë�µ ïÞîhãvåj�i£¸��£MË�µ ï îIãIåGC�¿ �Þ¿.q�s�� ��� �d�?¶�·6¸¹"/º
w�³�´ · k�y¸r¸� � ��¬V»M¼�½ � � � x ë�sYe�²I¢j�}��k��Ê�¸�fe�° ¿GqV¾mxb¡Isn¿�À�S�ÑK�G¬V»?¼lÁ
�t²dsG£�� � ���dy{zG�t�j�o�¸�Y�b¥ � � ��� ��wv¾ ® ëÐ¢¸~MrY� ��� x�Âb~ çIè k � ~j¢ � �MÃjwmÔ
°hq�¢�~bÕv~{y!ú�kG°y]�r £ ëÊsje�²o¢Ðx�Á@ÂÄÃÆÅoÇfÈ�É�Ë · kMy¸rm|�~o½5¾l=�kby.²o¢I�o�Y� ��Ä �fe
Å�Æ ë x_ÿ�� � Ó�Ç��h�Y�v�¸�j��w�Èd¬ ëÐsYe xnÉ	ÊMË�k��?ÌVÍ ç k�³�´¸rm�v�o�feY¡��VÎVÏ ëÐ¢o~fr
ÐnÑ ÚMeiÒ6Ó�¿àq{r £bs�� ëEÔ �v� g�Õ � wÖ� �Ö}	~ ei×?�fk¸w�Ø zÙ��Cdqb¢�³�¿R¾mxnH�� �n®�¯ �¸�
�_kÖ��Ú � ��� �dç �MenÛ �G²Is ÐGÑ Ú{Õ�­�e � z x{� � sbuo�W���lÜKp?Ý#°�Þ&�.²I¢&ëm¡Ê²vsf� � �
ß °dq!r¤£

0 1 2 3

107

108

109

10K

16K

20K

24K

28K

30K
36K

B(T)

J c
(A

/m
2 )

¡T� Á@ÂÄÃÏÅvÇ{È�ÉMË · Z\[ ×2�%�O�,�à��ïfÇ�Ñ
Ò � ���d�t�t�I� � Ö_��ánÏtÚ�£

104 106 10810–30

10–20

B=0.3T
Tg=30K
z=13.0â =1.1

J/(T–Tg)2 ã

E
/J

(T
–T

g)

ä (z–
1)

¡�� å æà��()&²±�kl³M´Ir�Á@Â�ÃÏÅoÇ�ÈGÉ�Ë ·
Z\[ ×
���
���à�ÐïfÇhÑjÒKkV³6´�rh�Y�5×
�oØYÙoÚ � Ë�µ ï îhãvå £

Â ��(ç&


